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Tu Nguyen Anh

Thema der Arbeit

ComRec: Die Skelettextraktion eines Charakters aus einem Comic Bild

Stichworte

Comic, Rekonstruktion, Skelett

abstract - Diese Arbeit ist der erste Teil einer Kollaboration, in dem Informationen einer
Figur aus einem Comicbild erarbeitet wird, um diese anschlieffend auf ein vorhandenes
3-dimensionales Modells der Figur zu iibertragen. Ein bearbeites Comichild der Grofe
n x m besteht aus RGBa-Pixeln. Werden die Pixeln einzeln untersucht, dann geben sie
wenig Ausschluss auf die Positionen der Knochen und Gelenke des Skeletts. Aus diesem
Grund werden Filter und Transformationen auf das Bild angewandt um den Pixeln einen

Kontext zu geben, um daraus Schlussfolgerungen ziehen zu kdnnen.

Title of Thesis

ComRec: The extraction of a skeleton of a character from a comic panel

Keywords

comic, reconstruction, skeleton

abstract - This work is the first part of a collaboration, which acquires figure information
from a comic panel and applies them on an existing 3-dimensional model of that figure.
An edited comic panel in the size of n x m is composed of RGBa pixels. The seperate
examination of the pixels doesn’t indicate where the locations of the bones and joints
of the skeleton are. Therefore filters and transformations are used on the panel to put a

significant meaning onto the pixel, so that conclussions can be made.
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1 Einleitung

In der Computergrafik wird der Erfassung der Bewegung und der Pose eines Objektes
stetig mehr Aufmerksamkeit geschenkt. Im Hinblick der steigenden Anzahl von Anwen-
dungen in der virtuellen Realitdt oder der Robotik iiberrascht diese Entwicklung nicht.
Folglich wachsen die Anforderungen beziiglich der Genauigkeit und Schnelligkeit der Sys-
teme, denn diese gehdren bereits heute zum alltdglichen Gebrauch. Das autonome Fahren
muss zum Beispiel im Strafenverkehr blitzschnell die Bewegung der Fuliginger ermitteln,
um abzuschétzen, ob die Personen und das Auto zusammenstofen werden und kann so

dementsprechend reagieren.

Damit die Systeme funktionieren konnen, miissen eine Menge Informationen aus der
Umgebung erhoben werden. Dies ldsst sich mit einer Vielzahl an Sensorik und Kameras
erreichen, wobei das Bild ein beliebtes Medium ist. Von Vorteil ist die grofe Datenmenge,
womit auf viele verschiedene Sensoren verzichtet werden kann und folglich kann die Syn-
chronisation der verschiedenen Quellen vermieden werden. Mehr noch bietet die Kamera
durch das Smartphone, welches in fast jedem Haushalt vorhanden ist, eine weitreichende

Unterstiitzung und Testbarkeit durch den Endnutzer.

Eine simple Posenaufzeichnung der Anwendung fiir den Verbraucher ist mit der zusam-
menhéngenden Technik verbunden. Dabei wird vor allem zwischen der markerlosen und
markerbasierten Vorgehensweise unterschieden. Bei der markerbasierten Extraktion miis-
sen Marker definiert werden, die mdglichst nicht natiirlich in der Umwelt vorkommen.
Dadurch wird die sofortige Nutzung des Systems schwerfillig und eine Vorbereitung des
Objektes notwendig. Aus diesem Grund geht die Tendenz in Richtung der markerlosen

Technik, denn sie 1asst sich mithilfe der Kamera sofort starten.

Nun verschiebt sich die Schwierigkeit auf die Bestimmung der Bildsegmente und ihre
Klassifizierung. Die simpelste Form der Segmentierung ist die Silhouette, welche die ein-
fache Abtrennung eines Objektes vom Hintergrund ist. 0 und 1 représentieren die zwei

Optionen und ersetzen den urspriinglichen Pixelwert. Damit bietet sich die Silhouette
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als ein guter Ausgangspunkt fiir die Extraktion der Pose an. Denn obwohl der Daten-
reichtum zu Beginn meist bevorzugt wird, sind sie fiir einzelne Prozesse ein zusétzliches
Laster. Es fiihrt oft zu redundanten und intensiven Berechnungen, wenn die Filterungen
nicht vorgenommen werden. Solche verringerten Informationsmengen bieten dem System

ein weites Spektrum isolierter Bildbestandteile.

Dabei ist die Segmentierung lediglich die Vorbereitung, denn der Skelettisierungsalgo-
rithmus ist der eigentliche Kern der Posenextraktion. Das resultierende Skelettmodell ist
ideal fiir die Beschreibung der Pose, denn die komplexe Oberflichenstruktur wird nicht
gespeichert, trotzdem geben die Knochen und Gelenke ausreichend Informationen her.
Aufserdem ist die Deformation bei nachtréglichen Optimierungen einfacher, weil jedes

Element die Bewegung auf den gesamten Korper iibertrégt.

1.1 Struktur der Arbeit

Die Gliederung der Arbeit in die folgenden 6 Kapiteln soll das schrittweise Heranfiihren
an den Inhalt ermoglichen. Demzufolge wird in Kapitel 2 mit der Auflistung relevanter
wissenschaftlicher Schriften begonnen. Dies verschafft einen Uberblick iiber die existieren-
de Algorithmen und ihre Vor- und Nachteile. Unmittelbar danach folgt die Vermittlung
der Begriffsdefinitionen und Formeln der Vektorrechnung in Kapitel 3. Kapitel 4 stellt
die Algorithmen dieser Arbeit vor und erldutert den Zusammenhang zur Skelettextrakti-
on. Anschliefend wird in Kapitel 5 die Grundstrukturen fiir die Implementation, welche
ausfithrlich in Kapitel 6 erarbeitet wird, festgelegt. Abschliefend werden die Ergebnisse

und Aussichten der Entwicklung in Kapitel 7 zusammengefasst.



2 Stand der Technik

In der Computergrafik ist die Skelettisierung ein altbewdhrtes Problem, die bereits viele
Methoden hervorgebracht hat. Es kann zwischen den drei Kategorien ,intelligente Syste-

me", ,iteratives Verdiinnen“, ,Distanzabbildung* unterschieden werden.

Die aktuell hdufigsten verwendeten Verfahren gehoren zu den intelligenten Systemen. Sie
erfordern vielféltig konfigurierte Datensitze, die sich anhand der Pose und der Kame-
raposition unterscheiden. Die Datensédtze werden genutzt, um durch Lernmechanismen
im Entwicklungsprozess eine hohere Verldsslichkeit zu erzielen. Unter anderem gehort
der Markov-Chain-Monte-Carlo Algorithmus dazu|[8|. Hierbei werden Skelette aus der
Datenbank genutzt, um sie mit dem Input nach Ubereinstimmungen zu vergleichen. Die
resultierenden Ergebnisse sind Wahrscheinlichkeitswerte der moglichen Positionen ein-
zelner Gelenkpunkte. Zusétzlich grenzen Bildinformationen, wie beispielsweise durch die
Ermittlung des Gesichtes, die Méglichkeiten ein[9]. Den gleichen Ansatz verfolgt ebenfalls
[7], jedoch wird ein Kantenmodell anstelle der Silhouette verwendet. Das Kantenmodell
wird durch einen Detektor aus den Koérpermerkmalen ermittelt und hat den Vorteil, dass
die Schichten der Bildtiefe fiir den weiteren Verlauf erhalten bleiben.

Ein weiteres Mittel, um Ko6rpermerkmale zu bestimmten, ist die Regression[1][16]. Die
Regression ist ein Analyseverfahren, das Beziehungen zwischen verschiedenen Objekten
herstellen und diese Abhéngigkeiten bewerten soll. So kénnen die Pixel einer Silhouette
auf die Dichte ihres Vorkommens entlang einer Koordinatenachse aufgezeichnet werden
und durch Vergleiche zu anderen Bildern oder Datenbanken bewertet werden. Wird an
einer Achsenposition ein Maximum gefunden, kann es darauf hindeuten, dass ich dort
ein wichtiges Korpergelenk befindet. Neben den Vergleichsdaten ist ein grundlegendes
Versténdnis fiir den menschlichen Korper erforderlich, um die Eigenschaften zu filtern,

die fiir eine Bewertung sinnvoll sind.

Die Skelettiserung mit dem iterativen Verdiinnen basiert auf der Idee, dass sich die Ge-

lenke und die meisten Stiitzknochen in einer zentralen Lage befinden. Auferdem wird



2 Stand der Technik

oft mit einem vereinfachten Skelettmodell gearbeitet, die dieselben Funktionen abdecken
konnen. [17] und [4] werden zu den Verfahren gezéhlt, die bei jedem Durchlauf den &du-
Rersten Rand des Objektes entfernt, bis nurnoch ein 1-Pixel weites Objekt iibrig bleibt.
Es werden dabei Metriken verwendet, die dabei Aufschluss geben, ob eine weitere innen-
liegende Schicht existiert oder ob das Skelett schon erreicht wurde. Allerdings priift der
Algorithmus jedes Mal alle verbleibenden Pixel und erhoht dadurch die Zeitkomplexitét.
Obendrein ist das iterative Verdiinnen sehr fehleranfillig. Das 3x3 Raster der Metriken
schrankt die Sicht lediglich auf die unmittelbaren Nachbarn ein und ignoriert somit an-
dere Teile des Objektes. Kleinste Unregelméfigkeiten und Rauschen im Bild verfialschen

das Ergebnis und kann das Skelett fiir anschlieffende Prozesse unbrauchbar machen.

Auf der gleichen Grundidee ist die Distanzabbildung aufgebaut, bei dem das Bewer-
tungssystem die kiirzeste Entfernung der Pixel zu dem Rand berechnet|12][3]. Sie zeigen,
wie die Zeitkomplexitit verringert werden kann, indem die Informationen der Nachbarn
verwendet werden, anstatt die Entfernungen zu allen Randpixeln ermitteln und verglei-
chen zu miissen. Der Wert kann als Radius fiir die aktuelle Suche verwendet werden, um
den Bereich einzugrenzen. [3] verwendet ein Datenmodell, das die Abbildung in Zeilen

unterteilt, die jeweils zwei Markierung fiir eine Distanz haben kénnen.

Da die 3D Darstellung in der Computergrafik immer mehr an Bedeutung gewinnt, miis-
sen die Algorithmen, die fiir die 2D Welt existieren, in diese iibertragen werden. Um die
Importe mit jeder weiteren Dimension iiberfliissig zu machen, entwickelt [6] eine allge-
meine Methode der Entfernungstranformation, die fiir k-dimensionale Bilder gelten soll.
Die Euclidische Metrik wird fiir die Berechnung der Distanz zu sogenannten ,Feature

Pixel“ verwendet.

Die Ergebnisse der Distanzabbildungen geben ein Ergebnis aus, das einem Skelett nahe
kommt, aber noch nicht dieselben Eigenschaften hat. Es dient einem Lebewesen als Stiitz-
und Bewegungsapparat, deswegen muss es Elemente besitzen, an denen Translationen
oder Rotationen durchgefiihrt werden und diese auf die restlichen Korperteile auswirken.
[14] nimmt sich die Abbildungsdaten und sagt anhand der Werte voraus, an welchen
Orten sich bestimmte Gelenke befinden kénnen. Statt einem starren Skelett, das aus
vielen Pixeln besteht, die eine schwer nachvollziehbare Beziehung zu einander haben,

wird durch eine Reprisentation mit Gelenken eine Bewegungsfreiheit geschenkt.

Auch wenn diese drei Ansétze sehr unterschiedlich sind, kénnen sie durch Ergebnisse aus

verschiedenen Filtertechniken bereichert und somit préizisere Resultate erzielt werden.
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|2| verdeutlicht die generelle Problematik der Skelettisierung, denn ein einzelnes Bild kann
unmdoglich die gesamte Pose eines Objektes einfangen. Die Extraktion erfolgt ausschliefs-
lich auf Grundlage des Vordergrundes, also richtet sie sich vor allem nach der Haltung
und der Kameraposition. Folglich sind Knochen und Gelenke nur aus den sichtbaren Be-
reichen entnehmbar, aber falls Merkmale verdeckt werden, sind blof Schlussfolgerungen

oder willkiirliche Annahmen moglich.

Auch wenn viele Informationen durch die 2 Dimensionalitit verloren gehen, kénnen unter
anderem durch Linien auf Ziige und Formen geschlossen werden|[5]. Das wird besonders
wichtig, wenn es zu einer Verdeckung von Korperteilen kommt und wegen den Korpe-
rumrissen weiterhin sichtbar bleiben. [11] und [15] sind Beispiele, wie aus Pixelgrafiken
eine Vektorgrafik erstellt werden kann, damit eine Kalkulierbarkeit des Linienverlaufs fiir

das System ermoglicht wird.

Auferdem wird in der Bildverarbeitung hiufig eine gewisse Ungenauigkeit in Kauf ge-
nommen, um das Erlernen gréferer Themengebiete zu umgehen. Genauso ist es in den
meisten vorgestellten Algorithmen mit den Grundkenntnisse {iber den inneren Aufbau
komplexer Korper und vernachldssigt hilfreiche Beziechungen. Werden jedoch Heuristi-
ken iiber die Verbindungen der Gelenke hinzugefiigt[10], so kénnen Annahmen gemacht
werden, welche Konstellationen die verschiedenen Merkmale einnehmen konnen. Ferner
ermoglicht dieses Wissen eine Vereinfachung der Skelettisierung, indem zuallererst cha-

rakteristische Gliedmafen bestimmt und die nachfolgenden Punkte hergeleitet werden.

Die Reproduktion aus einem Skeletts lisst sich unter Zuhilfenahme eines Modells in der

neutralen Haltung bewerkstelligen.[13]
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3.1 Begriffsdefinitionen

3.1.1 Silhouette

Die Silhouette ist neben dem Hintergrund und der Konturlinien (vgl. Kapitel 3.1.2) eine
der drei grundlegenden Bestandteile der verwendeten Bilder, welche hier auch als Zu-
stdnde bezeichnet werden. Die Besonderheiten der genannten Ausschnitte sind, dass sie
eindeutig voneinander differenziert werden konnen. Die Silhouette ist in einer binéren
Form dargestellt und verkorpert den wesentlichen Teil der Figur. Die einfarbige Abbil-
dung sieht aus wie der Schatten der Figur, wodurch es natiirlich erscheint, die schwarze

Farbe fiir inbegriffene Bildpunkte zu verwenden.

3.1.2 Konturlinie

Konturlinien, oder auch Isolinien genannt, dienen im Allgemeinen dazu, Punkte mit der-
selben Wertigkeit zu verbinden. So werden zum Beispiel Hohenlinien auf topografischen
Landkarten gekennzeichnet. In dieser Arbeit sind die Konturlinien ein Teil der Figur
und beherbergen noch zwei weitere Funktionen. Aus diesem Grund werden zwischen den

geschlossenen und den einfachen Konturlinien unterschieden.

Eine geschlossene Konturlinie bildet eine Grenze zwischen der Silhouette und dem Hinter-
grund. Dabei umrundet sie vollstdndig eine Flache, deren Pixel nur einen gemeinsamen
Zustand einnehmen. Befindet sich allerdings eine weitere geschlossene Konturlinie in dem

Bereich, bedeutet das, dass dort ein Zustandswechsel hinter der Linie liegt.

Die einfache Konturlinie hebt wiederum einzelne Korperteile innerhalb der Figur vonein-

ander hervor, damit sie bei einer gleichfarbigen Gestaltung auseinander gehalten werden
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konnen. Demzufolge fiihrt die Linie in den Korper hinein und verlduft nicht als Gren-
ze an der Silhouette. Dennoch kénnen die beiden Enden zwei verschiedene geschlossene

Konturlinien verbinden oder an einer angebunden sein und innerhalb der Figur enden.

3.1.3 Skelett

Das Skelett und die Hiille sind zwei Elemente, aus denen sich eine
Figur zusammensetzt. Die Hiille wird ausschlieflich als das opti-
sche Erscheinungsbild des Korpers verwendet, welches iiber das
Skelett gezogen wird. Das Skelett hingegen hat die Aufgabe, eine
Pose fiir den Kérper vorzugeben. Fiir diese Funktion bendtigt es
ein Geriist aus einer Menge Knotenpunkte und Verbindungslini-
en. Angesichts der menschlichen Comicfiguren, die als Untersu-
chungsobjekte fiir diese Arbeit ausgewdhlt werden, kommen die

Begriffe wie Gelenke und Knochen in Verwendung.

Die hohe Komplexitédt des biologischen Skeletts ist fiir die Be- Abbildung 3.1:
arbeitung ungiinstig, denn die Zahl der Knochen und Gelenke Skelett mit den
liegt iiber 200. Dabei kommen immer wieder Stellen wie die Fer- Gelenken und
se vor, an dem die Konzentration kleinerer Knochen hoher als im Knochenverbindungen
restlichen Korper ist. Die Lokalisation der einzelnen Bestandteile
erschwert sich je detailloser das Bild ist. Zudem handelt es sich bei dem Koérper um ein
3D Objekt, welches auf einem 2D Bild gespeichert ist. Der daraus resultierende Verlust
der Tiefeninformationen sind nicht ohne weitere Abbildungen zu ermitteln, worauf eine

klare Unterscheidung von iiberlappenden Knochen und Gelenken miihsam ist.

Die perfekte Bestimmung ist mit diesen Rahmenbedingungen unmdéglich, deshalb ist eine
Reduzierung des Skeletts notwendig. Die Vereinfachung zieht jedoch eine Ungenauigkeit,
die bewusst in Kauf genommen wird, mit sich. Dabei handelt es sich neben dem tat-
séchlichen Abbau der Knochen- und Gelenkmenge auch um eine Repositionierung. Sie
werden an einen zentralen Ort verschoben, an dem sie eine simple Konstruktion fordern,

statt eine Stiitzfunktion einzunehmen.

Die Abkiirzungen und die Anordnung der Knotenpunkte und Verbindungslinien kénnen

in der Abbildung 3.1 eingesehen werden.
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3.1.4 8-Nachbarn

Pixelinformationen sind fiir Filter oder dhnliche Bildmanipulati-

NI
o N
AW

onstechniken unumgénglich. Neben den eigentlichen Positionen

konnen weitere Pixel fiir die Anwendung dazugezogen werden.
Zu diesen gehoren die sogenannten 8-Nachbarn, welche aus den
direkten Nachbarn bestehen. Die Umrundung der angrenzenden Abbildung 3.2
Pixel um die aktuelle Position erfolgen in einer bestimmten Rei-  Pixel mit 8-Nachbarn
henfolge (vgl. Abbildung 3.2). Sollten sich die 8-Nachbarn aufer-
halb des Bildbereiches befinden, so wird ein imagindres Padding
von 1 Pixel Breite hinzugefiigt. Bei den Betrachtungen werden T.—_

sie als Teil des Hintergrundes angesehen und enthalten dement-

sprechend dieselben Daten.

Abbildung 3.3:
3.1.5 Vektorgrafik Pixel mit 8-Nachbarn

am Rand
Die Vektorgrafik ist eine Darstellungsart, bei der das Bild aus vielen verschiedene Ob-
jektbeschreibungen aufgebaut ist. Ein Kreis kann beispielsweise aus einem Mittelpunkt
und einem Radius konstruiert werden, wogegen in der Pixelgrafik alle Positionen des
Kreisumfanges bekannt sein miissen. Daher lassen sie sich in deutlich kleineren Datei-
en abspeichern und beliebig grofs skalieren. Neben den einfachen grafischen Formen sind
auch komplexere Kurvenbeschreibungen wie den Splines moglich. Deswegen befinden sich
in den Bilddaten nur einzelne Formeln und Positionswerte, dessen Strukturen bei einem

Aufruf des Bildes erneut berechnet werden miissen.

3.2 Vektorrechnung

Alle Bilder und Transformationen werden in dieser Arbeit in einem 2-dimensionalen

Vektorraum verarbeitet. In der Computergrafik ist es iiblich, dass sich der Ursprung des

x’UCC
yU@C

Koordinatensystem oben links befindet.

<
ol
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3.2.1 Orthogonalitit

Zwei Vektoren di_:s‘t, orth sind genau dann orthogonal, wenn folgende Bedingung zu-
trifft.

- 0 1 -
orthzn( . 0) * dist, mit n € N

3.2.2 Lange eines Vektors

Wird der Vektor als rechtwinkliges Dreieck betrachtet, wobei der Vektor die Hypothenuse
und die x und y Ausrichtungen jeweils die Katheden sind, so kann der Satz des Pythagoras

angewendet werden.
lvécll = V/&Fee + Yoee

3.2.3 Winkel zwischen zwei Vektoren

Der Winkel « zwischen zwei Vektoren a, b lisst sich mit

axb

-
llal=loll

cos(a) =

berechnen. In der Arbeit wird auf eine Umwandlung des Kosinuswert in den Winkel

verzichtet, da sie dieselbe Bedeutung haben.

3.2.4 Entfernung eines Punktes zu einer Geraden
Seien ff, B Punkte auf der Geraden g, dann ldsst sich die Gerade g durch
g:n*di_:st*ff, mit dist = B — A

beschreiben. Um daraus die Entfernung dp, zu berechnen, wird die Orthogonale orth Ldist

benotigt. Mit diesem Vektor kann eine zweite Gerade h, die durch P verlauft,

hzm*or%h%—ﬁ



3 Grundlagen

konstruiert werden. Nun kann der Schnittpunkt S und somit auch die Entfernung dpg

gzn*diét—l—ﬁzm*oﬁh—f—ﬁ
dpg:HSPH

aus den beiden Geraden bestimmt werden. Durch eine Umstellung der y-Werte nach m

und der x-Werte nach n entstehen folgende zwei Gleichungen

(1) m = "¥dissdYa—yp (9 p = MLorntTp—o4
Yorth Tdist

Das Einsetzen von (1) in (2) und das anschliefende Auflgsen nach n fithrt zu

Lorth

_ a—yp)xplitep—aa

(2) n = 2y — Corth*Ydist )
dist Yorth

wormit sich
A — . . - Ydist
(1) m = Yp—¥A—"Ydist it orth = " und 24 # 0
Tdist — .
Tdist
(yp—ya)x2dist 4 ypgy L= Ydist
(2) n= ”dz;g , mit orth = ' und Zgjs # 0
@ ot +dist —Zdist
dist

ableiten und die Parameter m und n errechnen lassen.
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4 Algorithmen

Das Ziel der Extraktion eines Skelett aus einem Bild ist ein komplexer Prozess, fiir den
mehrere Zwischenschritte nétig sind. Jedes dieser nachfolgenden Algorithmen erstellt fiir
diesen Zweck ein isoliertes Feature, dessen Informationen als Eingabe fiir die Ermittlung
der Gelenkpositionen dienen. Dabei werden sie in eine der folgenden drei Kategorien

untergeordnet.
e Filterung
e Transformation
o Skelettisierung

Die Filterung gewinnt Daten, die direkt von dem Bild kommen und werden anschliefend
durch Transformation interpretiert. Diese werden der Skelettisierung zugefiihrt, welche

die Ermittlung der Gelenkpositionen beinhaltet und zugleich die finale Phase ist.

Im weiterem Verlauf des Kapitels werden die einzelnen Kategorien und ihre enthaltenen
Algorithmen beschrieben und die Funktionsweise erlautert. Doch zu Beginn miissen einige
Randbedingungen fiir das Bild gesetzt werden, damit der Anwendungsfall und die daraus

resultierende Zahl der Features eingegrenzt werden kénnen.

4.1 Voraussetzungen an das Originalbild

Das Skelett hat eine groffe Abhéngigkeit zu der Pose und der Kameraposition, denn sie
sind ihre definierenden Grofen. Eine Eingrenzung der Bilder findet statt, denn die Arbeit
befasst sich vor allem mit den Figuren, die aus einer frontalen Perspektive aufgenommen
sind. Eine komplette Abdeckung der menschlichen Pose kann derzeit mit ComRec nicht

erfasst werden, da jeder Sonderfall zur Erstellung von neuen Features fiihrt. Die Erfolge

11



4 Algorithmen

und Defizite des Systems im Bezug auf die Voraussetzungen des Originalbildes werden

im Kapitel 7 wieder aufgegriffen.

Neben der unzahligen moglichen Posen, die eine menschliche Figur einnehmen kann, so
bietet das Bild ebenfalls eine grofe Verstellbarkeit. Wegen der hohen Farbtiefe existieren
unter anderem zwischen Weifl (r:255; g:255; b:255) und Schwarz (r: 0; g:0; b:0) viele
Grautone, die durch keine konkrete Trennlinie auseinander gehalten werden kénnen. Im
Bezug darauf miissen Einschrénkungen fiir das Bild vorgenommen werden, bevor die
Algorithmen funktionieren kénnen. Die wichtigste farbliche Differenzierung in der Arbeit
liegt in Weift und Schwarz, worauf keine Toleranz in der Erkennung in Kauf genommen

wird.

Die Probematik in dieser Verarbeitung liegt darin, dass aufer dem Hintergrund kein
Weifs und den Linien kein Schwarz existieren darf. Das setzt voraus, dass die Linien
tatsédchlich schwarz und der Hintergrund weift sind, doch die meisten Bilder bieten diese
Eigenschaften nicht an. Bevor die Bilder also verwendet werden, muss die Figur zuerst von
dem Hintergrund getrennt werden, da keine automatische Segmentierung vorgenommen
wird. Anschlieffend werden alle Linien schwarz gefirbt und die gesamten weiffen und

schwarzen Punkte in der Figur entfernt.

Damit ist das Bild fiir die nachfolgenden Verarbeitungen vorbereitet.

4.2 Filterung

Die erste Phase ist die Filterung und beginnt mit der Verarbeitung des Bildes. Auf
den Betrachter kann die Grafik sehr viele Eindriicke und Interpretationsmdéglichkeiten
hinterlassen, doch das System findet nur eine Karte mit unterschiedlichen Farbwerten vor.
Um eine erfolgreiche Posenextraktion durchzufiihren, bedarf es neben dem Eingabebild
noch weitere Features. Sie werden nicht in Form von neuen Daten eingefiihrt, sondern

werden direkt aus dem Bild gewonnen.

Wie bei einer topologischen Karte, miissen Grenzen oder Gebiete definiert werden, die
mindestens eine gemeinsame Eigenschaft besitzen. Die Aufgabe der Filter ist es, diese
Fliachen zu finden und deren Pixel sorgféltig voneinander zu trennen. Sie sind in einer
gesonderten Karte dargestellt, welche im weiterem Verlauf als Abbildung bezeichnet wird.
Aufserdem konnen sie dieselben Pixel enthalten, da einige Bildpunkte mehrere Funktionen

einnehmen.
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4 Algorithmen

Eine weitere Besonderheit der Abbildungen ist es, dass die Komplexitit der Farbwerte
entfernt wird. Die urspriinglichen RG Ba-Werte werden in eine vereinfachte numerische
Darstellung gebracht. So konnen den Pixeln Werte zugeordnet werden, die eine Bedeu-

tung besitzen und fiir das System leichter auseinanderzuhalten und interpretierbar ist.

Die Algorithmen fiir die Informationsfilterung werden in den folgenden Abschnitten vor-

gestellt.

4.2.1 Silhouette und geschlossene Konturlinien

Die Silhouette und die geschlossenen Konturlinien sind die Grundlagen fiir viele weitere
Abbildungen, die wahrend der Extraktion gewonnen werden. Wegen dem hdheren Stel-
lenwert und der simplen Abspaltung dieser Features konnen sie als erstes angegangen
werden. Aufserdem ist es nach der Definition in Kapitel 3.1 nicht mdoglich, sie getrennt

voneinander herauszuziehen, denn diese beiden Teile legen vereint die Figur fest.

Der Ausgangspunkt ist demnach der Bereich der Figur, der nun im ersten Schritt be-
stimmt wird. Im Gegensatz zum Hintergrund haben ihre Pixel die Eigenschaft, dass
mindestens einer ihrer Farbwerte iiber 0 liegt. Also muss im gesamten Bild nach Punkten

gesucht werden, die nicht weifs sind.

Ist der Bereich fiir die weitere Untersuchung eingegrenzt, so steht die Unterscheidung
fiir die zwei Abbildungen bevor. Unter Zuhilfenahme der 8-Nachbarn kénnen Pixel der
geschlossenen Konturlinien zugeordnet werden, indem ein Vorkommen des Hintergrundes
in der Umgebung nachgewiesen ist. Streng genommen muss der Konturpunkt zusétzlich
an einem Silhouettenfeld angrenzen, um die Definition zu erfiillen. Allerdings existiert
die Silhouette bisher noch nicht und die Position kann ihr, wegen dem Hintergrund, nicht

zugewiesen werden. Aus diesem Grund kann diese Bedingung vernachlissigt werden.

Um die Silhouette zu erstellen, werden alle restlichen Figurenpixel hinzugezogen, denn

sie haben nur die Moglichkeit, einen der beiden Status anzunehmen.

4.2.2 Innere Linien
Die Filterung der inneren Linien nutzt die Besonderheit von Comicbildern, in dem ein-

zelne Korperteile, Schattierungen oder auch Bewegungsabldufe anhand schwarzer Linien

akzentuiert werden. Obwohl die Bezeichnung auf etwas anderes hindeutet, gehoren die
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Konturlinien ebenfalls hierzu, weshalb sie als Basis genommen. Die restlichen schwarzen

Pixel innerhalb des Korpers werden dem hinzugefiigt.

4.2.3 Verdiinnung

Konturlinien und innere Linien sind vor dieser Filterung in einem Zustand, der nur schwer
zu verarbeiten ist, denn die Linienrichtung lisst an einzelnen Pixeln durch die hohere
Breite nicht so einfach ermitteln. Daher ist eine 1-pixelweite Linie erwiinscht, da es sonst
zu Problemen in der Pfadfindung fithren kann, wenn der Suchalgorithmus in einer Schleife
festsitzt. Das wiirde bedeuten, dass jeder Punkt nur noch einen Vorgidnger und Nachfol-
ger hat. Um das zu erreichen wird die Verdiinnung in zwei Phasen aufgeteilt. Zuerst wird
der Algorithmus von Zhang und Suen angewandt und danach eigene Filter verwendet.
Wie bereits in Kapitel 4.2.2 erwdhnt, basieren die inneren Linien auf den geschlossenen
Konturlinien. Deshalb muss bei der Ausfithrung darauf geachtet werden, dass die Pixel
der inneren Linien, welche ebenfalls zu den Konturlinien gehéren, von diesen Algorith-
men ausgeschlossen werden. Das setzt voraus, dass es sich bereits um die verdiinnten

Konturlinie handelt.

Erste Phase - Zhang Suen

Der Algorithmus von Zhang und Suen ist urspriinglich fiir die Skelettextraktion vorgese-
hen gewesen, jedoch erfiillt das Ergebnis nicht die gewiinschten Anforderungen. Dagegen
sind die FEigenschaften der Verdiinnung fiir das weitere Vorgehen optimal. In dem werden
Randpixel der Abbildungen im Verlauf von mehreren Zyklen entfernt, bis eine zusam-
menhingende diinne Linie iibrig geblieben ist. Dabei basieren die Berechnungen der Pixel
der n-ten Iteration auf den Werten der 8-Nachbarn der vorhergegangenen Iteration. Dem-
zufolge verdndern sich die Werte bei der Konstruktion der neuen Abbildung nicht und

die Pixel konnen parallel bearbeitet werden.

Die Bedingungen fiir die Reduzierung eines Pixel Py werden von Zhang und Suen in

folgende zwei Subiterationen aufgeteilt.
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1. Subiteration 2. Subiteration
a) 2< B(FPy) <6 a) 2< B(FPy) <6
b) A(Ry) =1 b) A(Ry) =1
1) PoxPyxPs=0 co) Pox PyxP3=0
dy) Pyx Psx P3 =0 dy) Pyx Pgx Ps =0

Durch die direkte Gegeniiberstellung sind die Gemeinsamkeiten der beiden Subiteratio-
nen klar erkenntlich. Demnach kénnen die obengenannten Bedingungen zusammenge-

fiihrt oder vereinfacht werden.

Dazu gehoren a) und b), die eine Entfernung der Pixeln verhindern sollen, wenn sie bereits
ein Teil des Ergebnisses sind. In den 8-Nachbarn beschéftigt sich a) mit der Menge B(F),
welche ebenfalls noch Teile der Linie sind, und b) konzentriert sich auf die 0-1 Uberginge
A(Fy). Handelt es sich um einen Ubergang, dann verriit es die Tatsache, dass diese
Position nur an einer Hintegrundfliche angrenzt. Ein Merkmal einer einfachen Linie ist
es, zwei Flachen voneinander zu trennen, dementsprechend sind die Voraussetzungen in
diesem Fall noch nicht erreicht. Eine wiederholte Uberpriifung von a) und b ist redundant,

weil die Ergebnisse, die auf die vorherige Iteration basieren, dieselben bleiben.

Die Merkmale der Pixel werden durch die iibrigen Bedingungen bestimmt, so werden
die siidostlichen Rénder und die nordostlichen Ecken durch ¢; und di umfasst. Um die
nordwestlichen Rénder und die siidwestliche Eck kiimmern sich folglich ¢y und dy. Mit
einer Analyse von ¢; und dy, welche genauso auf c¢s und ds angewendet werden, sind

folgende Vereinfachungen zu erkennen.

wenn Py ==0\/ Ps ==0\/(P» == 0\ Ps == 0), dann ist ¢; == true A\ di == true
wenn Py ==0\/ Py ==0\/(Py == 0\ Ps == 0). dann ist ¢y == true \ do == true

Diese zwei Gleichungen konnen erginzend vereinigt werden.
P,==0\P,==0\VPs==0\Ps==0

Zusammenfassend bewerten folgende drei Bedingungen, ob es sich um einen Bildpunkt

handelt, der nicht in die néchste Iteration iiberfithrt werden soll.
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4 Algorithmen

a) 2< B(P)) <6
b) A(P) =1

03) P2 == 0\/P4 == 0\/P6 == Ovpg ==

Zweite Phase - eigene Filter

.
-+

Abbildung 4.1: Verdiinnungsfilter fiir zwei und drei Nachbarn

Die Resultate aus dem Algorithmus von Zhang und Suen sind noch nicht ideal. Sie miissen
weiterhin verfeinert werden, denn einige Linienpunkte besitzen in den 8-Nachbarn immer
noch zu viele Pixel. Zwar lassen sich die Nachfolgepixel dieser Punkte mit zusétzlichen Be-
rechnungen ermitteln, doch die wollen hier vermieden werden, da das Ziel dieser Filterung
eine einfache Linienverfolgung ist. Aus diesem Grund werden Pixel, dessen 8-Nachbarn
eines der Muster (vgl. Abbildung 4.1) aufweist, von der jeweiligen Darstellung entfernt.
Dabei entspricht das griine Feld den Betrachtungspunkt und die schwarzen Felder die
besetzten Nachbarpixel. Dank der vorherigen Phase sind aus den vielen Konstellationen
blof die Pixel mit 2 und 3 Nachbarn iibrig. Die Filter fiir 2 Nachbarn entfernen vor allem
iiberfliissige Ecken, deren Winkel in der 8-Nachbar Betrachtung kleiner sind als 90°. Diese
Beseitigung kann dadurch begriindet werden, dass die Nachbarpixel ebenfalls eine direkte
Verbindung zueinander haben. Die Filter fiir 3 Nachbarn nehmen sich zusétzlich Stellen
vor, die entlang einer Linie zu finden sind. So werden unter anderem Punkte entfernt, die
zu Unebenheiten fithren. Durch Rotation werden die Filter wiederverwendet, ohne dass

sie dasselbe Schema abdecken.
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4.2.4 Das grobe Skelett

Das grobe Skelett ist eine gefilterte Abbildung der euclidischen Distanz, die im Kapitel
4.3.2 beschrieben wird. Durch einen definierten Grenzwert, der sich von Figur zu Figur
unterscheiden kann, werden alle Pixel, deren Werte sich unterhalb davon befinden, ent-
fernt. Das hat zur Folge, dass weite Teile in Randnéhe verschwinden und ein Bereich

iibrig bleibt, in der sich das mogliche Skelett befinden kann.

4.3 Transformation

Die Filterung des Bildes in seine Bestandteile fiigen den einzelnen Pixeln zusétzliche
Daten hinzu. Sie sagen dennoch nichts iiber das Skelett aus und deshalb muss ihnen mit
den Transformationsalgorithmen eine Bedeutung gegeben werden. Es wird eine Beziehung
zwischen den Informationen im Zusammenhang auf grofe Pixelgruppen oder anderen
Abbildungen hergestellt.

In den n#chsten Abschnitten werden die Algorithmen fiir die inneren Linien, euclidische
Distanz und der Sobel Abbildung vorgestellt.

4.3.1 Die Erweiterung der geschlossenen Konturlinien

Die Extraktion der Silhouette und der geschlossenen Konturlinien bewirkt eine Besei-
tigung der Tiefeninformation. Sollten sich Teile der Arme im Ursprungsbild vor oder
hinter dem Rumpf befinden, so lassen sie sich in den Abbildungen nicht mehr voneinan-
der unterscheiden. Um dem entgegenzuwirken, werden die einfachen Konturlinien, die die
inneren Korperstrukturen wiedergeben sollen, ergéinzt. Als Teil der inneren Linien sind
sie ebenda zu finden, allerdings sind noch weitere Objekte darin abgebildet, die andere

Funktionen einnehmen.

Die einfachen Konturlinien werden zur Trennung der Korperteile verwendet, insofern
existieren sie erst, wenn eine Verdeckung vorliegt. An Stellen, an denen zwei Gliedma-
Ken aufeinandertreffen, liegen die Kreuzungspunkte in der geschlossenen Konturlinie vor.
Sie werden Verschmelzungspunkte genannt. Von dort aus verlaufen die weiterfiithren-
den Linien, wobei es eine erhebliche Rolle spielt, welcher Korperteil im Vordergrund ist.

Schlieflich bleiben nur ihre Linien erhalten und geben demzufolge die Richtung vor.
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Verschmelzungspunkte

Der Algorithmus beginnt mit der Ermittlung der Verschmelzungspunkte, die den Anfang
der einfachen Konturlinie markiert. Um dies zu erreichen, muss erst verstanden werden,
welche Eigenschaften die Positionen innehaben. Als Kreuzungspunkt impliziert es natiir-
lich, dass sich zwei Geraden an dieser Stelle treffen und einen Winkel einschlieften. In der
Pixelgrafik konnen sie nicht sofort ausgelesen werden und miissen deswegen errechnet
werden. Dafiir werden zwei weitere Referenzpunkte benétigt, zu denen jeweils ein Rich-
tungsvektor erstellt wird. Selbstverstindlich bestimmt die Auswahl der Pixel iiber die
Qualitét des Winkels und diirfen deshalb nicht willkiirlich ausgesucht werden. Das wird
durch eine Einschrénkung auf dieselbe geschlossene Konturlinie geklért. Hieraus werden
Vor- und Nachfolgepixel in einem Abstand von Ko € N ausgesucht. Dabei gilt, je go-
fer die Entfernung ist, desto genauer kann der Winkel werden. Das hilft auch kleinere
Unregelméfigkeiten in der Linie zu ignorieren. Ist die Distanz wiederum zu grofs, dann

entspricht es nicht mehr den daliegenden Eigenschaften der Figur.

Alle Punkte der geschlossenen Konturlinie haben nun einen Winkel-
wert erhalten, selbst wenn sie Teil einer geraden Linie sind. Dar-
iiberhinaus hat sich nichts geéndert, denn es sind bisher keine Pixel
aus der Betrachtung ausgeschlossen worden. Entscheidend dafiir ist
die Einfiihrung eines Grenzwertes Gy € [—1.0,1.0], der gleichzeitig
fiir zwei Winkel steht (vgl. Abbildung 4.2). Bedauerlicherweise hat

der Kosinus keine Unterscheidung zwischen dem grofem und kleinem
Abbildung 4.2:

Kosinuswert
Letzteres handelt. Sollten sie zu den spitzen Winkel gehéren, kann es zweier Winkel

Wert. Es wird schlicht und einfach angenommen, dass es sich um

auf eine Uberschneidung hindeuten, weil der menschliche Kérper nor-

malerweise nur vereinzelt extreme Kanten aufweist. Gleichzeitig kann die Uberlappung
einen geschmeidigen Ubergang haben, weshalb eine groke Spannweite fiir den Grenz-
wert genommen wird. Fiir die weitere Ausarbeitung wird Gy = —0.7 gesetzt und nur
Pixel mit einem Winkel, der iiber diesem Wert ist, werden der Menge der moglichen

Verschmelzungspunkte hinzugefiigt.
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Abbildung 4.3:
Kosinuswerte und Gy (rot) in einem Graphen

Abbildung 4.4:
Kosinuswerte und Gy (rot) in einem Graphen
im Bereich x = [3500, 3750]

Diese Grenze ergibt sich durch eine Analyse der grafischen Darstellung der Kosinuswerte
(vgl. Abbildung 4.2). Bei der Suche nach spitzen Winkeln ist bei x ~ 1800 ein globales
Maximum zu finden. Wiirden sich die weiteren Arbeitsschritte ausschliefslich auf diese
Position konzentrieren, dann ist eine inkorrekte Auswahl moglich. Neben den gesuchten
Verschmelzungspunkten existeren korperliche Kanten, wie zum Beispiel den Achseln, und
Falten der Klamotten, die auf diesen Wert zutreffen kénnen. Ein Herabsenken der Linie
ermdglicht es, die lokalen Maxima aufzunehmen und somit eine hohere Varianz in der

Menge zu haben.

Allerdings liegen die Werte der benachbarten Pixel ebenfalls iber der Grenze und miissen
entfernt werden (vgl. Abbildung 4.4). Aus diesem Grund wird ein Bereich definiert, aus
dem der hochste Wert bestimmt wird. Als Intervallgrenzen werden die Pixel verwendet,
die K3 € N vor und nach dem Punkt liegen. Zusétzlich lassen sich mit dieser Methode
lokale Maxima herausnehmen, die in der Umgebung ein groferes Maximum haben. Ubrig

geblieben sind die Kandidaten, um die einfachen Konturlinien zu finden.
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Einfache Konturlinien

Mit den gewonnenen Verschmelzungspunkte lassen sich keine Konturlinien herleiten, weil
noch andere Linien in der Figur enthalten sind. Im Gegensatz zu denen haben sie die
Eigenschaft, dass ihr Verlauf in die Richtung einer Tangente weiterlduft, die jedoch nicht
aus einer Pixelgrafik ausgelesen werden kann. In diesem Fall ist die Vektorgrafik die
geeignetere Darstellungsform, denn dort werden sdmtliche Linien mithilfe von Kurven

konstruiert.

Die hier verwendeten B-Splines benétigen zwei Verschmelzungspunkte, die als Anfang
und Ende fungieren. Zusitzlich werden aus dem Zwischenraum Pixel ausgewéhlt, um
eine erfolgreiche Interpolation durchzufithren. Aus jeder Kurve kénnen mittels der Ab-
leitung Tangenten an den Endpunkten errechnet werden. Da Geraden nicht den mensch-
lichen Ziigen entsprechen, verlauft die Suche nach den einfachen Konturlinien in einem

zylinderféormigen Areal.

Dariiberhinaus befinden sich unter Umsténden Schattierungen oder andere Objekte im
Suchbereich, die herausgefiltert werden miissen. Der Grofiteil kann bereits durch eine
Berechnung eines Winkels zu der Tangente ausgeschlossen werden. Die restlichen Strecken

werden iiber den Suchbereich hinaus erweitert und auf zwei Kriterien iiberpriift.

Falls die Figur nur eine geschlossene Konturlinie hat, dann miissen die gefundenen Linien
innerhalb des Kérpers enden. Existieren mehrere geschlossene Konturlinien, dann werden

zwel von der einfachen Konturlinie verbunden.

Die Bestatigung durch das zweite Kriterium ist dadurch zu begriinden, dass die Hinter-
grundbereiche inmitten der Figur durch eine Verformung in eine verdeckende Pose ent-
steht. Dabei befindet sich der dufsere Rand des Korperteils an dem groffem Hintergrund
und der innere Rand an dem kleinem Hintergrund. Eine verbindende Strecke charakteri-
siert die Form des Gliedmafses. Andere Verbindungen zwischen den Hintergrundbereichen
konnen ignoriert werden, da sie entweder an keinen Verschmelzungspunkt anbinden oder
nicht in die Richtung der Tangente verlaufen. Das erste Kriterium kann nicht durch
einfache Mittel bewiesen werden, somit ist die Trennung von anderen Objekten nicht ge-

wahrleistet. Trotzdem wird sie fiir die Erstellung der Euclidischen Distanz benétigt.
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4.3.2 FEuclidische Distanz

Die euclidische Distanz bei einer Silhouette ist ein Bewertungssystem, dessen Ergebnis ei-
ne Ahnlichkeit zum Stiitz- und Bewegungsapparat des Menschen hat. Damit der Vergleich
gerechtfertigt ist, muss die Abbildung viele Charakteristiken des Skeletts entsprechen.

Die Wirbelsaule ist das wichtigste Stiitzelement, an dem alle Gliedmafsen verbunden sind.
Kann diese nicht korrekt ermittelt werden, dann nimmt die Pose eine unnatiirliche Form
an. Sie befindet sich auf einer zentralen vertikalen Linie des Rumpfes, wenn das Skelett
frontal oder riickseitig betrachtet wird. Demzufolge werden zu den beiden Koérperseiten
die gleichen horizontalen Absténde gemessen. Jedoch kénnen sie nicht in einem neuem
Bild errechnet werden, da die Ausrichtung des Korpers dort unbekannt ist. Ersatzweise
wird der néchstliegende Konturpunkt fiir die euclidische Distanz verwendet, weil die

Werte anndhernd gleich sind. In der Abbildung 4.5 wird die Anpassung veranschaulicht.

a1 ~ by und ag =~ by

— a1 ~ ay mit by = by

In den Bereichen der Brust und des Steiffbeines ist diese Ver-
einfachung nur bedingt anwendbar, da zum Beispiel die Stre-
cke zu den Schultern deutlich kiirzer wird als die Horizontale.
Aus diesem Grund wird die Wirbelsdule nur zwischen zwei
zentralen Knotenpunkten verglichen, denn da setzen die Ex-
tremitdten und der Kopf an. Ab den Becken, Schultern und
Halswirbeln nehmen die Knochen einen Grofsteil der Masse

ein. Damit sie und die dazwischenliegenden Gelenkpunkten

eindeutig lokalisiert werden kénnen, wird wie bei der Wir-

belsdule die zentralen Vertikalen benutzt. Abbildung 4.5: Silhouette

mit Wirbelséule (rot),
horizontale (gelb) und
kiirzeste Entfernung jedes Silhouettenpixels zur Kontur be- euclidische Distanzen (griin)

Um diese Struktur ausfindig machen zu kénnen, muss die

kannt sein. Eine Ermittlung durch die Berechnung aller mog-
lichen Distanzen und eine anschliefende Bestimmung des
Minimum fiihrt zu erheblichen Laufzeit- und Speicherbelastungen. Diese kann durch eine
Verwendung der Informationen in den 8-Nachbarn reduziert werden. Unter der Annahme,
dass dort bereits ein Distanzwert r1 existiert, kann der darauf bezogene Konturpunkt fiir

einen Suchradius 79 in der aktuellen Berechnung eingesetzt werden.
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Abbildung 4.6: Pixel (griin) und Abbildung 4.7: Pixel (rot),
die euclidische Distanz (blau) Nachbarpixel (griin) und

die euclidische Distanzen (blau)

In der Abbildung 4.6 l&sst sich erkennen, dass sich kein weiterer Randpixel in der Kreis-
flache A; befindet. Folglich kann fiir den Wert eines Nachbarn ebenfalls keine Referenz-
punkte darin gefunden werden. Wird nun die Strecke zum selben Pixel als der Radius
fiir eine Kreisflaiche Ay verwendet, entsteht ein Differenzbereich D (vgl. Abbildung 4.7).
Die Suche kann auf D eingeschrinkt werden, denn er liegt auferhalb des Einflussbereiches

von A; und unter der maximal moglichen eucldisichen Distanz r5.

1 ri B plp2
' L]

r2

Abbildung 4.8: Pixel (rot) und Nachbar (griin)
und die Distanz (blau)

Um 79 errechnen zu kénnen, werden mindestens drei Informationen fiir eine Dreiecksglei-
chung benotigt. Eine Vereinfachung lésst sich dadurch erreichen, in dem alle Punkte auf
eine Linie positioniert werden, womit die Dreiecksseite ry zu einer zusammengesetzten
Strecke wird (vgl. Abbildung 4.8). Der Teilabschnitt p1ps ist die Entfernung zwischen
den Pixelmittelpunkten und besitzt als Diagonale in den 8-Nachbarn einen Wert von /2
und sonst 1. Zwar werden in vielen Féallen nicht der korrekte Wert zugewiesen, aber der

liegt nie unter diesem. Das Wichtigste dabei ist, dass sich D nicht verkleinert.

r9 = r1 + p1ps mit pips € {1,v/2}
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4 Algorithmen

Die eigentliche Suche wird von dem Pixel aus vorgenommen und es wird eine radiale
Vorgehensweise verwendet. Das bedeutet, dass die Fliache Ay in Zeilen aufgeteilt wird,
die vom Mittelpunkt aus untersucht werden. Pro Zeile konnen maximal zwei mdgliche
Kandidaten herausgenommen werden, die sich links und rechts, relativ zum Bezugspunkt,
befinden. Alle weiteren Pixel der Reihe kénnen ignoriert werden, da sie mathematisch
keine kiirzere Distanz mehr aufweisen konnen. Nachdem alle Werte errechnet sind, kénnen

sie miteinander verglichen und der Niedrigste unter diesen ausgesucht werden.

Dieser Algorithmus zur Berechnung der euclidischen Distanz funktioniert nur, wenn vom
Rand aus begonnen wird. Die Pixel erhalten den Wert 1, da sie direkt an den Konturpixeln
angrenzen. Damit ist die Grundlage gesetzt, dass die Nachfolger Informationen aus den
8-Nachbarn beziehen konnen. Das wird auf die Silhouette mit jeweils den geschlossenen

und den erweiterten Konturlinien angewendet.

4.3.3 Sobel

Der Sobel ist eine grafische Abbildung der Gradienten der euclidischen Distanzen, um
dort Kanten besonders deutlich hervorzuheben. In der Mathematik werden die Gradien-
ten fiir gewohnlich mit der 1. Ableitung einer Formel f berechnet, aber in diesem Fall
handelt es sich um eine 2-dimensionale Karte. Aufgrund dieser Tatsache miisste eine
Formel feycria(x,y) bestimmt werden, um fgoper(x, y) herzuleiten. Mit einem Sobelope-
rator Ogepe; 1dsst sich die komplexe Polynomberechnung von fe,ciq(, y) umgehen und

auferdem eine schirfere Kante gewinnen.

-1 0 1
Osobel =1-2 0 2
-1 0 1

Die Anwendung von Oggpe; auf einen Pixel und seinen 8-Nachbarn M, ;4 verlduft so,
dass sie, entsprechend ihrer Positionen, miteinander multipliziert werden. Der Sobelwert

ergibt sich aus deren Summe.

ar az ag by b2 b3

9 .
stobel = Zizl(ai * bz) mit Osobel = |la4 a5 ag und Meuclid = | by b5 b6
ary ag ag by bs by
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4 Algorithmen

4.4 Skelettisierung

Zu guter Letzt ermittelt die Skelettisierung anhand der Ergebnisse der vorangegangenen
Algorithmen die Gelenkpositionen. Es wird vor allem auf der Grundlage der euclidischen
Distanzen und der Sobel Abbildung gearbeitet, da dort bereits die Eigenschaften der

anderen erzeugten Elemente inbegriffen sind.

Fiir eine erfolgreiche Extraktion sind Ausgangspunkte nétig, von denen aus das restliche
Skelett hergeleitet wird. Beim Menschen bietet es sich an, den Rumpf als zentralen Punkt
auszusuchen, weil alle Korperteile mit ihm verbunden sind. Der Rumpf wird mittels der

zwei Skelettpunkte, Brust und Beckenmittelpunkt, représentiert.

Eine Charakterisierung dieser Knotenpunkte wird durch die angebundenen Gliedmafen
erreicht, denn neben den Extremitéten ist die Brust noch zusétzlich mit dem Kopf verbun-
den. Nachdem sie identifiziert sind, miissen als nichstes die Anbindungspunkte gefunden

und diese bis zu den Endpunkten erweitert werden.

4.4.1 Ermittlung der Brust und des Beckemmittelpunktes

Die Brust und der Beckenmittelpunkt sind die wichtigsten Kompo-
nenten aus dem Zielskelett, denn wie bereits erwidhnt, verbinden sie
alle Korperteile miteinander. Auferdem befinden sie sich im Rumpf,
der das grofite Volumen im menschlichen Korper hat. Wird diese
Information verwendet, lassen sich die zwei Knotenpunkte aus der
euclidischen Distanz, der auf der Grundlage der geschlossenen Kon-

turlinie konstruiert ist, gewinnen. Abbildung 4.9:
euclidische Distanz

Bei der Betrachtung der Abbildung 7.1 lisst sich die hohe Dichte der auf der Grundlage

der geschlossenen

Pixel mit groferen Distanzwerten im Rumpf erkennen. Jedoch sind
Konturlinien

nicht nur zwei einzelne Punkte zu sehen, die als Brust und Becken-

mittelpunkt identifizierbar sind, sondern sie zeigt eine grofiflichige Auswahlmdoglichkeit.
Aus dieser Menge miissen zwei Positionen ausgesucht werden, die eine zentrale Lage be-
sitzen, damit sie als Knotenpunkte verwendet werden kénnen. In der euclidischen Distanz

bedeutet es, dass es die Pixel mit den maximalen Werten sind.
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4 Algorithmen

Mit einer Extremwertsuche kann vorerst nur einer der beiden Punkte
bestimmt werden, denn die nichsttieferen Werte liegen in der unmit-
telbaren Umgebung. Demzufolge miissen sie zuerst entfernt werden,
bevor die néchste Suche durchgefiihrt werden kann. Dafiir wird diesel-

be radiale Methode, wie sie in Kapitel 4.3.2 genutzt wird, verwendet.

Der Unterschied hierbei ist, dass der Radius um 1 verringert wird,
damit nach der Loschung weiterhin ein Rand iibrig bleibt. Aufterdem
Abbildung 4.10:
Rumpf
meisten Féllen eine rechteckige Form hat (vgl. Abbildung 4.10). als Rechteck

ist der Grofiteil des Rumpfes noch erhalten geblieben, da er in den

Zusatzlich ist eine Durchfiihrung auf die euclidische Distanz mit den
erweiterten Konturlinien fiir die nichsten Phasen wichtig. In diesem
Fall kann es jedoch vorkommen, dass die Konturlinien durch die Kreisfliche laufen und
sie in mehrere Teile trennt. Sie gehoren entweder dem Rumpf oder einer Extremitét an,
welches durch die Position des maximalen Wertes bestimmt wird. Der Bereich, der diesen
Punkt enthilt, gehort dem Rumpf an und kann deswegen geloscht werden Dabei wird

ebenfalls darauf geachtet, dass ein Rand {ibrig bleibt.

Nachdem der erste Knotenpunkte extrahiert ist und die Fldchen aus den Abbildungen
entfernt sind, wird eine erneute Extremwertsuche und die anschliefsende Entfernung der
Umgebungspixel durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt sind beide Knotenpunkte noch nicht

gekennzeichnet, weil dafiir die Anbindungspunkte benétigt werden.

4.4.2 Ermittlung der Anbindungspunkte

Fiir die Anbindungspunkte wird die zuvor bearbeitete euclidische Distanz mit den erwei-
terten Konturlinien gebraucht. Sie werden den Pixeln, die an den geloschten Bereichen
angrenzen, entnommen, somit wird gewdhrleistet, dass zwischen ihnen und den Knoten-

punkten eine direkte Verbindung besteht.
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4 Algorithmen

Abbildung 4.11: euclidische Distanzen um den leeren Brustbereich

Abbildung 4.12: euclidische Distanzen um den leeren Beckenbereich

Fiir die korrekte Menge der Anbindungspunkte muss bekannt sein, welcher Teil des
Rumpfes sich im Zentrum des Kreises befindet. Am Ende werden nur fiinf Punkte fiir
die Ermittlung der Korperteile benotigt. Sie alle besitzen die Eigenschaft, dass sie sich
auf einer mittigen Linie in einem Korperteil befinden und somit ein lokales Maximum
besetzen. Fiir eine Analyse werden die Pixel und die dazugehorigen Werte, die wihrend
der Umrundung notiert sind, grafisch Dargestellt (vgl. Abbildung 4.11 und 4.12).

Die Korperteile unterscheiden sich unter den Menschen sehr stark, deswegen ist die Fest-
legung eines Grenzwertes schwierig. Die Bestimmung der lokalen Maxima erfolgt anhand
der Beobachtungen an den Graphenbewegungen. Es wird ein Extrempunkt gefunden,
wenn der Graph sich nach einer Aufwirtsbewegung wieder in einer Abwéhrtsbewegung
befindet. Aus beiden Umrundungen werden jeweils die vier hochsten Extrempunkte ent-
nommen, die jedoch nicht dem entsprechen, was auf den zwei Graphen zu sehen ist. Der
Punkt mit dem niedrigsten Wert ist wegen einem einfachen Ausschlussverfahren kein

Anbindungspunkt, da die Knochen entlang einer Maximallinie verlaufen.

Um die restlichen iiberfliissigen Punkte zu eliminieren, wird in der Fliche zwischen den

zwei Kreisen gesucht. Dieser Bereich ist bei dem Ldéschprozess iibrig geblieben und hat
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4 Algorithmen

eine &hnliche Distanzabbildung wie im restlichen Rumpf. Das bedeutet, dass es wahr-
scheinlich ist, dass die hochsten Werte dem der Brust und des Beckenmittelpunktes dhn-
lich sind und sich in der Liste der Anbindungspunkte befinden. Unter dieser Annahme
wird die Strecke zwischen den zwei Knotenpunkten fiir die Lokalisierung verwendet, denn
die Pixel liegen auf einer Fliche die sich senkrecht dazu ausbreitet. Nachdem auch diese

zwei Pixel entfernt sind, bleiben nur die tatséchlichen Anbindungspunkte erhalten.

Nun verraten die verbliebenen Pixel die Funktionen der Knotenpunkte, denn die Brust ist
an drei Korperteilen angebunden und der Beckenmittelpunkt an zwei. Bei der Auflistung
ist die Zugehorigkeit der Anbindungspunkte verloren gegangen, deshalb wird sie durch
die kiirzere Distanz zwischen ihnen und den Knotenpunkten festgelegt. Somit kénnen

auch die Knotenpunkte identifiziert werden.

4.4.3 Ermittlung der Korperteile

Die relative Positionen der Anbindungspunkte zu den Knotenpunkten geben Aufschluss,
um welchen Korperteil es sich handelt. Bevor also die Expansion des Skeletts beendet
werden kann, miissen diese festgestellt werden. Sie sind aus ihren Bezeichnungen zu be-
ziehen, so befindet sich zum Beispiel die linke Schulter, wenn die Blickrichtung aus dem
Bild zeigt, auf der rechten Seite der Brust. Nur der Nacken hat keine solche Bezeich-
nung, aber sie kann als Punkt, der am Weitesten von dem Beckenmittelpunkt entfernt
ist, beschrieben werden. Dafiir werden die Distanzen der Anbindungspunkte berechnet

und daraus das Maximum gewahlt.

Nun wird der Sobel gebraucht, um der Linie zu folgen, da die Kanten auf der Abbildung
deutlicher zu erkennen sind. Die Werte der Mittellinie gehen gegen 0 und haben eine gro-
feren Unterschied zu ihren Nachbarpixel. Fiir die Verfolgung des Verlaufes wird fiir jeden
Pixel in den 8-Nachbarn nach den minimalen Wert gesucht. Auferdem muss der neue
Pixel die Eigenschaft erfiillen, dass die Strecke zwischen ihm und einem Vorgéngerpixel
grofer wird, damit keine riicklaufende Strecke gefunden wird. Beendet ist die Suche durch
das Erreichen des Randes im grobem Skelett, da es bei einer Minimalwertbestimmung
der 8-Nachbarn immer ein Ergebnis erzielt wird. Beim Nacken als Startpunkt befindet

sich der Kopf am Endpunkt.

Um die die seitliche Ausrichtung der Schultern und Beckenseiten auszumachen, wird von
dem Richtungsvektor zwischen den Knotenpunkt die Orthogonale errechnet. Ein Winkel

zwischen dieser und einem Richtungsvektor von dem naheliegendem Knotenpunkt zum
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Anbindungspunkt zeigt die Seite an, dabei ist darauf zu achten, um welche der beiden
Orthogonalen es sich handelt. Eine Verdrehung ist sonst moglich, welche sich nur auf die
Blickrichtung des Skeletts auswirkt.

Fiir die Ermittlung der Endpunkte wird genauso wie im Falle des Kopfes vorgegangen.
Zusétzlich wird die Position auf halber Strecke fiir das Zwischengelenk markiert, denn

die Extremitéten bestehen aus zwei Teilen, die ungefdhr dieselbe Lénge haben.
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5 Konzept

In diesem Kapitel werden die geplanten Strukturen des Systems vorgestellt und welche

Anforderungen sie fiir die Extraktion erfiillen miissen.

5.1

Anforderungen

Die Extraktion des Skelettes basiert auf die Ergebnisse der vorgestellten Algorithmen.

Die Klassen miissen sich an die Vorgehensweise orientieren.

Dariiber hinaus sind folgende Anforderungen fiir die Anwendung vorgesehen:

Es wird eine einheitliche Datenstruktur fiir das Skelettobjekt bendtigt, da es sich
bei diesem System um den ersten Abschnitt von ComRec handelt. Fiir eine Zusam-
menarbeit wird ein gemeinsames Skelettobjekt erstellt, damit die Arbeiten getrennt

voneinander bearbeitet werden konnen

Eine Klasse soll alle Abbildungsobjekte sammeln, damit die Algorithmen ohne Ein-

schrinkungen auf sie zugreifen kénnen.

Alle Algorithmen sollen die Abbildungssammlung durch eine Dependency Injection
im Konstruktor erhalten. Somit wird eine einheitliche Erstellung fiir die Kompo-

nenten erreicht und gleichzeitig fordert es die Austauschbarkeit.

Die Getter und Setter der Abbildungssammlung sollen die Objekte mittels einer
copy() - Funktion {ibergeben, sodass die Abbildungsdaten unveréndert bleiben und

die nachfolgenden Algorithmen sie verwenden kénnen.

Fiir sdmtliche Abbildungen sollen dieselbe Datenstruktur verwendet werden. Die
Speicherung der Informationen beschrinken sich auf die relevanten Pixel und be-

schleunigen einen Durchlauf.

Die Splines in der Vektorgrafik sollen austauschbar sein.
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5 Konzept

e Die Vektorgrafik und die Abbildungsstruktur werden mit demselben Interface kon-

struiert.

e Konvertieren der Datensitze zu Bilddaten.

5.2

Architektur

Image
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Abbildung 5.1: UML-Diagramm

GraphicalData

30
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5.3 Schnittstellen

Die Rolle der Schnittstellen in einem Softwareprojekt ist die Vereinbarung der Methoden,
damit mehrere Programme miteinander kommunizieren kénnen. Die implementierenden
Klassen sind an diesen Vorgaben gebunden, aber sie konnen sie mit unterschiedlichen
Funktionen belegen. Ein positiver Nebeneffekt ist die Klassifizierung der Komponenten

mit denselben Einstiegspunkten.

Fiir die drei vorgestellten Themengebiete Filterung, Transformation und Skelettisierung

sind sie wie folgt definiert.

IFilter ITransformation IJointEstimation

extract (); run () ; createSkeleton () ;

Die Komponenten, die die Schnittstelle zum Starten ihrer Berechnungslogik verwenden,
kénnen unter Bedingung ihrer eigenen fachlichen Abhéngigkeiten beliebig ausgetauscht
werden. Dafiir wird zusétzlich die Allokation und die Freigabe des Speichers durch das
IComponent - Interface mitgegeben. Eine zentrale Bindung der benétigten Abbildungs-
objekte hilft dabei, eine schnelle Ubersicht iiber die Grundlagen der Komponente zu
erhalten. Um die Ergebnisse nach der Vollendung des Algorithmus nicht zu verlieren,

wird von dem Interface eine Methode zur persistenten Speicherung angegeben.

IComponent

void loadData();
volid clearData () ;

void saveData () ;

Neben den Komponenten der Algorithmen bekommen die grafischen Elemente ebenfalls
eine Schnittstelle bereitgestellt, die vor allem der Iteration dienen soll. Mit diesen Metho-
den wird ein Iterator aktiviert, der trotz ihrer unterschiedlichen Darstellungsarten alle
Bildpunkte einmal durchlduft. Sie bietet wihrenddessen die Moglichkeit an, den aktuel-
len Pixel zu 16schen und beendet schlussendlich, wenn kein Pixel in der Abbildung iibrig

geblieben ist.
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IGraphics

boolean startIteration();
Vector next ();

int remove () ;

5.4 MATLAB

MATLAB von The MathWorks ! ist eine umfangreiche Software, die viele Moglichkei-
ten zum Losen mathematischer Probleme bietet. Zudem kdnnen die Ergebnisse grafisch

dargestellt und fiir eine Analyse bereitgestellt werden.

Um diese Funktionen in das System zu integrieren, hat MATLAB Bibliotheken fiir ver-
schiedene Programmiersprachen entwickelt. Bei der Auswertung der Bibliothek ist auf-
gefallen, dass es sich dabei um ein Kommunikationsinterface fiir ein Engine handelt. Die
Nutzung der mathematischen Formeln verlduft {iber ein Datenstream, der auf Strings
basiert, weshalb die Funktionsaufrufe nicht als elegante Losung angesehen sind. Doch
trotz dessen ist die Entscheidung auf diese Bibliothek gefallen, da MATLAB eine grofe

Formelsammlung besitzt, die auferdem gut dokumentiert ist.

Ein weiterer Nachteil der MATLAB Bibliothek ist die Konsolenausgabe, da sie sich nicht
abstellen ldsst. Denn jede Berechnung, die iiber den Datenstream versendet wird, 16st
Java’s sysout aus. Viele Anfragen konnen die Laufzeit verlangern, weshalb bei der Imple-
mentierung darauf geachtet werden muss, dass es auf ein Minimum reduziert wird oder

Teile fiir die eine optimierte Laufzeit abstellbar ist.

"https://www.mathworks
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6.1 Datentypen

6.1.1 BaseDataSet

Die abstrakte Klasse BaseDataSet ist eine Grundlage fiir alle Datentypen, die in dem Sys-
tem verwendet werden. Sie ist fiir die Bereitstellung der copy() - Methode zusténdig, die
die Inhalte eines Objektes mithilfe der setData() - Methode in eine neue Instanz iibertra-
gen. In Anbetracht der Vererbung von BaseDataSet wird ein gleichbleibendes Verhalten
fiir alle Datentypen vorausgesetzt, was durch die Verwendung von Java’s Generics nicht

ganz trivial ist.

Eine neue Instanz wird mit der zusitzlich createNewInstance() - Methode erstellt. Durch
die besondere Eigenheit von Generics konnen in Klassen ein generischer Typ <T> de-
klariert werden, jedoch lassen sich damit keine neuen Objekte erstellen. Ein Schlupfloch
erdffnet sich, wenn auf die Subklasse zuriickgegriffen wird. Sie bietet eine tatsdchlich

existierende Klasse an, aus dem eine neue Instanz generiert wird.

T t = (T) this.getClass () .newInstance();
<T> konnte bei der Deklarierung einer Klasse jeden Typ annehmen, welches nicht der
Subklasse entspricht. Das wiirde dem Ziel der copy() - Methode widersprechen, da die
Klassen des Urpsrungs- und Ergebnisobjektes sich voneinander unterscheiden. Mit dem
Gleichsetzen von <T>> und einer Subklasse muss die folgende Deklaration vorgenommen

werden.

public class SubClass extends BaseDataSet<SubClass>{}
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Ein wichtiger Bestandteil von BaseDataSet ist die abstrakte Methode setData(), die im
Gegensatz zu copy() und createNewInstance() keine Implementierung beinhaltet. Klas-
sen, die solche Methoden besitzen, konnen nicht instanziiert werden, solange sie noch
nicht mit einem Inhalt gefiillt sind. Das muss in den jeweiligen Subklassen vorgenommen
werden. Damit gewahrleistet wird, dass der Typ <T> ebenfalls iiber die setData() - Me-
thode verfiigt, muss es sich in diesem Fall um eine Vererbung von BaseDataSet handeln.

Dies unterstiitzt die Bedingung im vorherigen Paragraphen.

public class BaseDataSet<T extends BaseDataSet>{}

Ein dhnliches Ergebnis kénnte mit einem Kopierkonstruktor erreicht werden, aber es
wurde sich fiir eine Konstruktion mit Generics entschieden, da sich mit diesem einige
Vorteile hervorheben. Eine Vererbung der Methoden bringt das gleiche Verhalten mit
sich, welche durch einen einheitlichen Aufruf ausgefiihrt werden kann. Auferdem wird
eine Implementierung von setData() angestofen, da sonst keine Instanz der Subklasse
moglich ist. Demzufolge ist eine Priorisierung der Attribute schon beim Klassendesign
erforderlich, damit die Kopie des Objektes definiert ist.

6.1.2 ImageTransformation

Das hier implementierte Teilsystem von ComRec bearbeitet und bewertet Bildinformatio-
nen, um daraus Schlussfolgerungen fiir ein Skelett zu ziehen. Die Datenstruktur, die das
Eingangsbild beschreibt, ist fiir solche Aufgaben zu umfangreich, da jeder Pixel mehrere
Farbwerte und eine Transparenzkonstante enthélt. Dem stehen die Zwischenergebnisse,
die in den verschiedenen Algorithmen erstellt werden, gegeniiber, weil einzelne Abbil-
dungen nur einen minimalen Teil der gesamten Fléche einnimmt. Aufserdem wird eine
Reduzierung der Informationsmenge auf einen einfachen numerischen Wert vorgenom-
men, deswegen wird eine neue Datenstruktur erarbeitet, die nicht so speicherintensiv

ist.

Um eine geeignete Struktur zu finden, die den Anforderungen entsprechen und dazu
noch effizient ist, miissen mehrere Moglichkeiten vorgestellt werden. Jede dieser Metho-
den hat ihre besondere Funktionsweise, dessen Vor- und Nachteile ertrtert werden. Im
Anschluss darauf wird eine Gegeniiberstellung der Eigenschaften vorgenommen, sodass

die kompakte Ansicht bei der endgiiltigen Entscheidung hilft.
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Die erste Vorgehensweise beruht auf der Idee, dass den Pixeln sémtliche Informationen
iiber sich selbst bekannt sind. Die Pixellnformation - Klasse soll &hnlich wie ein Datensatz
im RGBa - Farbmodell funktionieren. So wie die Werte dort die Intensitit der einzelnen
Farbschichten angibt, zeigen die Instanzattribute an, wie sie in den Abbildungen belegt
sind. Die Grofe eines Pixelobjektes kann durch eine durchdachte Auswahl der Basisda-
tentypen beinflusst werden. Ist die Abbildung zum Beispiel eine bindre Darstellungsform,
wie die Silhouette eine ist, dann kann sie mit einfachen boolschen Werten ausgedriickt

werden.

class PixelInformation{

silhouette: boolean;

Damit die Pixelinformationen fiir das Gesamtbild eine Bedeutung erhélt, miissen sie einer
Position auf einer Karte zugeordnet werden. Anstatt Aufzeichnungen iiber die gesamte
Lange und Breite des Bildes zu speichern, konnen mithilfe einer mehrdimensionalen Has-
hMap nicht verwendete Pixel ausgelassen werden. Das ist wegen der besonderen Zugriffs-
funktion dieser Datenklasse mdglich, die ein Objekt hinter einem Schliissel hinterlegt.
Die Schliissel entsprechen den linearen x- und y-Achsen und erlauben Spriinge zwischen
den Werten.

private HashMap<Integer, HashMap<Integer, PixelInformation>>

pixelInformationData;

Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist es, dass durch eine Abfrage simtliche Informatio-
nen in einem Objekt bereitgestellt sind. Das erlaubt es, Algorithmen zu erweitern, indem
sie weitere Abbildungen zu den Berechnungen hinzuziehen, ohne sie vorher explizit im-

portieren zu miissen.

Der Speicherverbrauch wird zwar durch die Nutzung der HashMap verringert, aber sie
kann wieder durch leere Felder in den Pixelinformationen riickgéngig gemacht werden.
Aufserdem ist die Erstellung einer Kopie an alle Pixelobjekte gebunden, somit sind iso-
lierte Abbildungen nur mit zusatzlichen Mitteln mdglich. Das bedeutet, dass bei jeder
Vervielfiltigung der Daten, der Speicherplatz auf das doppelte vergréfert wird, wenn ein
Teil der Ergebnisse manipuliert und nach den Berechnungen wieder verworfen werden

sollen.
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Die zweite Methode greift ebenfalls die Darstellung mit der mehrdimensionalen Hash-
Map auf, nur mit dem Unterschied dass fiir jede Abbildung ein eigenes ImageTrans-
formation Objekt initiiert wird. Damit die Klasse eine iibergreifende Benutzbarkeit fiir
die verschiedenen Ergebnisse hat, wird wieder auf Java’s Generics zuriickgegriffen. Da
die gespeicherten Informationen eindimensionale Werte sind und der Typ <T> nur eine

Vererbung erlaubt, wird die Klasse Number als Superklasse ausgesucht.

public class ImageTransformation<T extends Number & ... > ... {
private HashMap<Integer, HashMap<Integer, T>>

imageTransformationData;

Wie zuvor kénnen Pixel aus der Abbildung ausgeschlossen werden, wenn sie keine re-
levanten Daten représentieren. Da Konturen oder dhnliche Grafiken keine grofsflichigen
Areale haben, wird durch die getrennte Speicherung der Informationen der Verbrauch
auf das Minimum reduziert. Sie miissen nicht wegen anderen Abbildungen mit bedeu-
tungslosen Daten gefiillt werden. Desweiterem lassen sich einfache Kopien anlegen, die in
den Algorithmen bearbeitet werden kénnen. Jedoch werden mit jedem Pixel ein Schliissel

und Werte Paar erstellt und vergrofsert somit jedes Objekt auf das Doppelte.

Die letzte Methode verwendet neben der HashMap ein 2-dimensionales int-Array, das
anders als die Vorgénger einen Bereich definiert, in dem markierte Pixel vorhanden sind.
Fiir jede Zeile wird ein eigenes Array erstellt, dessen zweite Dimension entweder einzelne
Positionen oder eine durchgehende Reihe anzeigt. Somit haben die Elemente hochstens
zwei Werte. Um einen Bereich damit beschreiben zu konnen, werden der Anfangs- und

Endpunkt, die die vielen Pixel eingrenzen, benotigt.

private HashMap<Integer, int[][]> rangeArray;

Der Vorteil dieser Methodik liegt ganz klar im Speicherverbrauch, denn es spielt hierbei
keine Rolle, wieviele Pixel abgebildet werden miissen. Selbst lange Pixelreihen werden
durch ein Wertepaar angegeben. Das worst-case-Szenario ist, wenn zwei benachbarte Pi-
xel und eine Liicke im Wechsel das gesamte Bild fiillen. In diesem Fall kann die Datenzahl

nur auf 2/3 der urspriinglichen Grofe verkleinert werden.
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Negativ fillt auf, dass es keine individuellen Werte fiir die Pixel angegeben werden kon-

nen, weswegen es sich nur auf bindre Abbildungen anwenden l&sst.

Im Folgendem werden die Methoden an drei Beispielmuster angewendet und die Ergeb-

nisse miteinander verglichen.

Abbildung 6.1: Beispiel 1 Abbildung 6.2: Beispiel 2 Abbildung 6.3: Beispiel 3

Abb. 6.1 \ Abb. 6.2 \ Abb. 6.3
Methode 1 {0: {4: 01, 5: 02, ...}, ... }

01={Abb. 6.1=1, Abb. 6.2=0, Abb. 6.3=0}
0y—{Abb. 6.1=0, Abb. 6.2—1, Abb. 6.3—9}

Methode 2 {0: {4: 1}, {0: {5: 1, 6: 1,...}, {0: {5: 9, 6: 8,...},
1: {3: 1}, 1:{4: 1,5: 1,...}, 1: {4: 9, 5: 8,...},
Methode 3 {1: [[4]], {1: [[5, 9]],
2:[13]], 2: |4, 9]| nicht méglich

e o)

Tabelle 6.1: Speicherverbrauch der Pixelstrukturen

Bei der Analyse der Tabelle 6.1 ist deutlich zu sehen, dass die Methode 3 in den ersten
beiden Fillen eine deutliche Einsparung aufweist. Leider miisste bei dieser Vorgehens-
weise, wegen der nicht existenten Abdeckung des dritten Falles, eine weitere Struktur
implementiert werden. Die weiteren Methoden erfiillen hingegen alle Anforderungen, die
die Abbildungen verlangen. Die erste Methode iiberragt vor allem, wenn die gleichen
Flachen ausgefiillt werden miissen, somit werden die Instanzvariablen nicht mit einer 0
erginzt. Methode 2 ldsst sich bei einer Vielzahl unterschiedlicher Abbildungen anwenden,

wobei es vorwiegend aus Bilder, wie dem Fall 1, bestehen sollte.

Der Algorithmus fiir die Skelettisierung besteht aus vielen verschiedenen Modulen, die

einen Zugriff auf die Daten benétigen. Der Verbrauch, der durch eine Kopie entsteht,
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Kopie der Daten aus Abb. 6.1
Methode 1 {0: {4: 01, 5: 02, ...}, ... }
o1—{Abb. 6.1—1, Abb. 6.2—0, Abb. 6.3—-9}
09={Abb. 6.1=0, Abb. 6.2=1, Abb. 6.3=8}
Methode 2 {0: {4: 1}, 1: {3: 1}, .. .}
Methode 3 {01400, 2: 3], - - -}

Tabelle 6.2: Speicherverbrauch einer Kopie

wird mit der Auswertung der Tabelle 6.2 verdeutlicht und spielt bei der Auswahl eine
entscheidende Rolle. Werden die Daten aus der Tabelle 6.1 mit diesen verglichen, dann
wird bei Methode 1 der gesamte Datensatz tibertragen. Methode 2 und 3 ignorieren die
anderen Abbildungen, aber da Methode 3 keine vollstéindige Fallabdeckung besitzt, ist
die Entscheidung, trotz einiger Defizite, auf Methode 2 gefallen.

Fiir die Verwendung der Klasse werden Methoden benétigt, die eine Manipulation der
Daten zuldsst. Das schliefft das Hinzufiigen aber auch das Entfernen von Pixelinforma-
tionen ein. Damit die Abbildung um ein weiteren Pixel ergdnzen zu kénnen, werden die
x- und y-Koordinaten der Position sowie ein positiver Eingabewert erwartet. Mit den
Angaben kann zuerst die Existenz der Zeile in der HashMap abgefragt werden. Wenn
sich kein Objekt finden l&sst, dann wird eine neue HashMap initiiert und mit der Zeilen-
nummer als Schliissel hinzugefiigt. In dieser Zeile wird nach der Spaltenposition gesucht

und der Eingabewert eingetragen.

Bei einem Wert, der kleiner oder gleich 0 ist, wird die Loschfunktion aufgerufen. Die
Abfragen bis zum Pixel bleiben gleich, aber die Werte werden aus der HashMap entfernt.
Sollte die Zeile zu dem Zeitpunkt keine Daten mehr enthalten, dann kann diese geldscht

werden, um den Speicher wieder freizugeben.

public int setPixel (int row, int col, T pixelValue);

Eine wichtige Funktion, um alle Daten durchzuarbeiten, sind die Methoden aus dem
IGraphics - Interface fiir die Iteration (vgl. Kapitel 5.3). Bei einem Start wird von der
HashMap ein Zeileniterator Element erstellt und dem Instanzattribut iteratorRow iiber-
geben. Das ist wichtig, da der Iterator nicht als Ergebnis der Methode zuriickgegeben
wird, sondern als interner Mechanismus arbeitet. Um das néchste Element von dem Ite-
rator zu erhalten, muss auch iteratorCol ebenfalls mit einem Spalteniterator Element

belegt sein. Der wird nach dem Durchlauf eines Spalteniterator aus der néchsten Zeile
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gewonnen und aktualisiert. Da dieser interne Vorgang lediglich die x- und y-Werte zu-
riickgibt, miissen sie in den currRow und currCol Attributen gespeichert werden, da sie
sonst bei dem Abschluss der Methode verloren gehen. Mit den Informationen kénnen die

Pixeldaten geholt, aber auch gel6scht werden.

private Iterator<Integer> iteratorRow;
private Iterator<Integer> iteratorCol;
private int currRow;

private int currCol;

6.1.3 Vectorgraphic

Die Vectorgraphic - Klasse wird fiir die Erweiterung der Konturlinien (vgl. Kapitel 4.3.1)
verwendet, um die Verschmelzungspunkte und die dort entspringenden Tangenten zu ge-
winnen, die wichtige Bestandteile bei der Durchfiithrung des Algorithmus sind. Denn wie
bereits in den Grundlagen (vgl. Kapitel 3.1.5) beschrieben, werden die Vektorgrafiken aus
verschiedenen Grundformen aufgebaut, aus denen durch mathematische Berechnungen
weitere Informationen gewinnen lassen. Wiirde eine Pixelgrafik verwendet werden, dann
ergeben sich daraus nur Anndherungen, dessen Genauigkeit darauf beruhen, wie viele Pi-
xel fiir die Ermittlung hinzugezogen sind. Obwohl die Vektorisierung (vgl. Kapitel 6.1.4)
auf denselben Pixeldaten arbeitet, entsteht ein Objekt, das nicht nur in einem kleinen

Bildabschnitt eine Deckungsgleichheit anstrebt, sondern iiber eine l&ngere Strecke.

Fiir die Umsetzung einer Vektorgrafik sind in der eigentlichen Definition unterschiedliche
Formen anwendbar, jedoch beschriankt sich die Grundlage hier auf die B-Splines. Diese
miissen der Vectorgraphic - Instanz in einer festgelegten Reihenfolge iibergeben werden,
weil der neue Spline am Endpunkt des letzten Objektes ansetzt. Damit kann nach der
Umformung einer geschlossenen Konturlinie ein ganzer Rundlauf simuliert werden, in

dem die Liange als Funktionsparameter verwendet wird.
public boolean addSpline (T spline);

Auferdem konnen somit zwei aneinanderliegende Splines zusammengefiihrt werden, oh-
ne sie in der Liste suchen zu miissen. Das wird genau dann ausgefiihrt, wenn ein neu
hinzugefiigtes Objekt zu wenige Linienpunkte besitzt. Sie werden zu den Linienpunk-
ten des letzten Splines angehingt und eine neue Berechnung der Knotenpunkte wird

angestofien.
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public boolean splineConnect () ;

Natiirlich miissen die Methoden des IGraphics - Interface ebenfalls implementiert werden.
Wie bei der HashMap in der ImageTransformation - Klasse (vgl. Kapitel 6.1.2) wird von
der Splineliste ein Iterator erstellt und die Elemente nacheinander abgearbeitet. Um die
Pixel durch die Formeln zu finden, werden in gleichméfigen Abstinden zwischen dem
Startwert tp und dem Endwert ¢,, die Positionen berechnet. Dabei sind die Abstdnde
moglichst klein zu wéhlen, damit keine Liicken in den Kurven enstehen. Das wird an der
Gleichung f(x) = Ad * x verdeutlicht.

mit Ad =0.5 mit Ad =2
f(0)=0 f(0)=0
F(1) =05 ) =2
Abbildung 6.4: Vektorgrafik Abbildung 6.5: Vektorgrafik
mit der Distanz Ad = 0.5 mit der Distanz Ad = 2

6.1.4 Splines

Die Beschreibung einer Kurve durch Splines ist von vielen Parametern abhéngig, da sie
dadurch viele Formen annehmen kann. Der Grund dafiir liegt in der Zusammensetzung
mehrere Polynome, die eine Position iiber die Gewichtung der Knotenpunkte errechnet.
Mit einer Ordnungszahl kann bestimmt werden, wieviele Punkte Einfluss auf die Berech-

nungen haben.

public void setOrder (int k);

public int setStartPoint (Vector startPoint);
public int setEndPoint (Vector endPoint, int tn);
public int addSplinePoint (Vector splinePoint);

Es lassen sich zu diesem Zeitpunkt keine direkten Angaben iiber die Knotenpunkte ge-

winnen, weshalb auf die Linie zuriickgegriffen wird, die der Spline ersetzen soll. Daraus
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werden in gleichen Abstdnden Punkte entnommen, um eine Interpolation durchzufiihren.
Die Implementation der bisherigen Splinelogik wird von einer abstrakten Klasse abge-
deckt und die Interpolation und jegliche Berechnungen sind in den Subklassen enthalten.
Die Entwicklung hat sich in diese Richtung bewegt, weil die eigene Programmierung kei-
ne verwendbaren Ergebnisse erzielt haben. Deswegen ist das Fundament fiir Bibliotheken

entwickelt worden, um sie einfacher austauschen zu kénnen.

public abstract boolean initialize();
public abstract Vector calculate (double t);
public abstract Vector getStartDerivative();

public abstract Vector getEndDerivative();

Bei der Verwendung der Matlab Bibliothek (vgl. Kapitel 5.4) lasst sich keine Splinein-
terpolation mit beiden Achsen durchfiihren. Deswegen sind dem Interface die jeweiligen
Daten der x- und y-Achse aufgespaltet iibergeben und dort wird mit seinen Befehlen

sowohl der Spline als auch die Ableitung erstellt.

spapi ()
fnder ()

6.2 Umsetzung der Algorithmen

Das folgende Kapitel zeigt die Schwierigkeiten und Uberlegungen, die wihrend der Im-
plementationen der Algorithmen aufgekommen sind. Da es sich bei den Filterungen und
Transformationen oft um eine Iteration durch die Abbildungen in der Kombination mit
einfachen bool’schen Abfragen handelt, werden keine Erlduterungen fiir die Vorgehens-
weise gegeben, da sie teilweise aus dem Kapitel 6.1 herzuleiten sind. BodylinesT und
JointEstimation haben im Vergleich einen gréfseren Umfang und eine hohere Komplexi-

tét, da neue interne Strukturen und Verarbeitungsprozesse erstellt werden.

6.2.1 BodylinesT

BodyLinesT ist die Implementation zur Ermittlung der einfachen Konturlinie (vgl. Ka-
pitel 4.3.1). Dafiir sind die Schritte in die folgenden drei Methoden aufgeteilt, deren

Einzelheiten in den darauffolgenden Passagen erlautert werden.
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createVectorgrafic(...);
findBodyPartLineStartingPoints(...);

completelines(...);

Da die Grundbausteine dieser Vektorgrafik Splines sind, muss der Algorithmus die ge-
schlossenen Konturlinien in Abschnitte unterteilen, die sich durch ein solches Objekt
beschreiben lassen. Fiir diesen Prozess wird jede einzelne Konturlinie umrundet, sodass
die Punkte in der richtigen Reihenfolge aufgezeichnet sind. Das ist besonders wichtig,
denn nur so wird eine annihernde Uberdeckung der Pixel gewihrleistet. Der erste Punkt
wird durch das Starten einer Iteration erhalten und danach wird der restliche Pfad per Li-
nienverfolgung ermittelt. Die abgearbeiteten Positionen werden dabei von der Abbildung
entfernt, damit sie kein weiteres Mal aufgezeichnet werden kénnen. Damit sie trotzdem
fiir weitere Bearbeitungen erhalten bleiben, werden sie als ein EvaluationObject einer

Liste an der vorderster Stelle hinzugefiigt (vgl. Abbildung 6.6).

Abbildung 6.6: Hinzufiigen eines EvaluationObject zu einer Liste

Das hat den Vorteil, dass die Zeigerposition sich nicht fiir die verschiedenen Abfragen,
bei denen mehrere Pixel in bestimmten Abstinden verwendet werden, durch die Liste
arbeiten muss. So wird zum Beispiel fiir die Berechnung eines Winkels eines Pixels p;
die beiden Pixel p;,_x, und p;yk,, mit Ko € N benotigt. Dementsprechend wird voraus-
gesetzt, dass die Liste mindestens len(liste) = 2 %« K3 + 1 Elemente beinhaltet. Wegen
der Listenaktualisierung, die sich nun am Anfang befindet, miissen die Werte ebenfalls
aus dem Bereich entnommen werden (vgl. Abbildung 6.7). Jedoch ist fiir pg, die erste
Kalkulation méglich, denn dort werden die Randbedingungen fiir einen Winkel erfiillt.
Der Winkel wird im EvaluationObject aktuallisiert und ist fiir die Priifung nach dem

maximalen Wert in der Umgebung bereit.
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Abbildung 6.7: Elemente zur Berechnung eines Winkels

Hier gilt das gleiche Prinzip wie zuvor, nur dass statt K9 ein K3 € N verwendet wird.
Das bedeutet also, dass pg, ein Maximum ist, wenn alle Werte V),, die Bedingung erfiillen
Vii < Vpge, mit po < pi < pasky. Wird aufterdem der Fakt beachtet, dass die Elemente
fiir die Berechnung einen Wert beinhalten miissen, dann kann ein Offset von K» vor dem
Bereich eingefiihrt werden (vgl. Abbildung 6.8). Das wiirde zu einer kiirzeren Laufzeit
fiihren, denn die Uberpriifung kann sofort beginnen, sobald es geniigend Informationen
gibt, andernfalls ist bis zum néchsten Durchlauf zu warten. Ungliicklicherweise weichen
wegen Implementationsfehler die Ergebnisse von denen der priméren Vorgehensweise (vgl.
Abbildung 6.7) ab und aus dem Grund wird darauf verzichtet.

Abbildung 6.8: Elemente zur Ermittlung des maximalen Winkels

Nachdem die Linienverfolgung am letzten Punkt angelangt ist, sind auch keine weiteren
Pixel dieser Konturlinie zu finden, aber noch nicht alle haben zu diesem Zeitpunkt einen
Winkel errechnet bekommen. Um die Kalkulation fortzusetzen, werden die Elemente
am Ende der Liste an den Anfang gesetzt (vgl. Abbildung 6.9) und beendet, wenn ein
Maximum ein zweites Mal besucht wird. Mit diesen Daten lassen sich Splines erstellen,
denn der Start- und der Endpunkt ergeben sich aus zwei aufeinanderfolgende Maxima
und die Splinepunkte werden in gleichméfigen Abstédnden aus der dazwischenliegenden
Menge entnommen. Damit ist eine Konturlinie zur Vektorgrafik hinzugefiigt, um die
weiteren Elemente umzuwandeln, wird dieser Vorgang wiederholt, bis es keine Pixel nach

einem Iterationsstart zu finden sind.
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Abbildung 6.9: Rotation der Listenelemente

Nach der Zusammensetzung der Vektorgrafik werden jeweils die Tangenten an den zwei
Endpunkten der Splines errechnet, denn an diesen Stellen lassen sich die einfachen Kon-
turlinien finden. Die Suche kann sich nicht allein darauf stiitzen, weil sich die Linien
wahrend der vorherigen Schritte leicht verschoben haben konnen. Damit sie trotz des-
sen gefunden werden, wird entlang der Tangente mit einer Toleranz gearbeitet, dadurch
entsteht eine Dreiecksfliche entsprechend einem Verhaltnis (vgl. Abbildung 6.10). Die
Pixel in diesem Bereich haben die Moglichkeit ein Teil der einfachen Konturlinie zu sein,
dafiir muss das Objekt in die gleiche Richtung wie die Tangente laufen. Die Ausrichtung
definiert sich durch die Lage der Endpunkte, die sich noch innerhalb der Toleranzfliche
befinden. Ein Winkel gibt Aufschluss, ob es sich dabei um einen Kandidaten handelt.
Sollte dies der Fall sein, erfolgt eine Linienverfolgung, bei der auf die Bedingungen der
einfachen Konturlinien in Kapitel 3.1.2 geachtet wird.

| | N

blau: Toleranzflache

gelb: Richtungsvektor des Objektes
grin: Tangente
rot: Objekt

Abbildung 6.10: Toleranzfliche an einer Tangente

6.2.2 JointEstimation

Die Klasse JointEstimation verarbeitet alle bisherigen Abbildungen um die Gelenkposi-

tionen zu ermitteln und stellt damit die finale Komponente der Skelettextraktion dar.
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Auch sie wird in mehrere Teilschritte getrennt, sodass die Ubersichtlichkeit und Ver-
standlichkeit erhalten bleiben.

Der Start wird mit der Erfassung der Knotenpunkte, der Brust und dem Beckenmit-
telpunktes, eingeleitet, welche mit einer Iteration durch das gesamte Objekt erreichen
lasst und gleichzeitig nach dem héchstem Wert gesucht wird. Die ortliche Trennung der
beiden Pixel ist hier entscheidend, denn sonst liegen die beiden Punkte in der direkten
Nachbarschaft und fiihrt zu einer Pose, die keinem stehendem Menschen entspricht (vgl.
Kapitel 4.1). Aus der Algorithmusbeschreibung in Kapitel 4.4.1 ist definiert worden, dass
die Punkte nicht innerhalb der euclidischen Distanz d. des jeweils anderen Punktes lie-
gen kann. Um die Elemente aus diesem Bereich zu entfernen, wird eine Quadratflache
A, genommen, bei der der Knotenpunkt im Schwerpunkt liegt und die Seiten eine Linge
von a = (de — 1) x 2 besitzen. Wird nun dieselbe Linge d. — 1 als Radius r fiir eine

Kreisfliche Ay, = 7 % 12

verwendet, dessen Inhalt geloscht werden soll, bedeutet es, dass
die Schnittmenge A, = Aq \ Ay von der Loschung ignoriert werden soll. A, hat die
Eigenschaft, dass alle Pixel eine grofere Distanz d, haben als d. — 1, aber da noch ein

Rand fiir die nichsten Schritte iibrigbleiben soll, wird folgendes implementiert.

delete if true
(1) > d, (p) if
remain(p) if false

Mit der Verwendung der quadratischen Distanz kann der Berechnungsaufwand verringert
werden, weil das Ziehen einer Wurzel in den meisten Programmiersprachen ein komplexer
Mechanismus ist und beide Werte den gleichen Zweck erfiillen. Aus demselben Grund
wird statt der Math.pow() - Methode die einfache Multiplikation genutzt.

if (((value — 1) x (value - 1)) >

new Vector (x, y).subtract (greatest).getSgrNorm()) {...}
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rot: Konturlinie

schwarz: abbildungspixel

Abbildung 6.11: Ausschnitt der euclidischen  Abbildung 6.12: Tennung der Kreisfliche Ay,
Distanz mit der einfachen Konturlinie durch die einfache Konturlinie
Bei dem Loschverfahren fiir die Distanzabbildung mit den einfachen Konturlinien kann
die Kreisfliche Ay durch die Linie in zwei Gebiete getrennt werden (vgl. Abbildung 6.11
und 6.12). Sie werden in einer Abbildungsliste mit zwei Elementen aufgezeichnet, da sie
aufserhalb dieser Methoden keine Relevanz mehr hat. Zur Kategorisierung der Pixel in die
Abbildung wird ein bool’scher Wert color eingefiihrt, dessen Wahrheitswert den Status
des vorangegangenen Pixels angibt. Sie erhdlt den Wert true, wenn es sich um Teile der
Konturlinie handelt und sonst ist sie false. Nach einem Wechsel von false auf true, also
wenn Pixel mit einer euclidischen Distanz nach einer einfachen Konturlinie folgt, dann

wird ein Zeigerwechsel in der Liste ausgelost.
z = (z + 1) & 1;

Da die Differenzierung mit einem zeilenweisen Durchlauf vorgenommen wird, ist sie nur
bei vertikal verlaufenden Konturlinien zuverldssig. Horizontale Konturlinien kénnen an
beiden Enden an die gleiche Fliche angrenzen, was von dem Algorithmus nicht abgedeckt

wire, da er einen Abbildungswechsel erwartet.

- +

Abbildung 6.13: fehlerhafte Einordnung der Teilflichen in die Abbildungen

Um diesen Fehler zu korrigieren, werden die Informationen aus den Pixel 1,3 und 8
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der 8-Nachbarn (vgl. Abbildung 3.2) verwendet, denn durch bestimmte Konfigurationen

konnen folgende Zuordnungskriterien erschaffen werden.
po gehort zur Abbildung,, wenn:

e p3 zu Abbildung; gehort

e pg zu Abbildung; gehort

e p1 zu Abbildungs gehort UND p3 und pg Konturpunkte sind

¢ K

Abbildung 6.14: korrekte Einordnung der Teilflichen in die Abbildungen

Nachdem die eindeutige Trennung erfolgreich abgeschlossen ist, wird durch die Position
des Knotenpunktes entschieden, welche Flache von der euclidischen Distanz entfernt wird.
Die Randlinienkonstruktion beginnt mit einem zufilligem Punkt, der als erstes von dem
Knotenpunkt in eine der vier Himmelsrichtungen erreicht wird. Von diesem Pixel werden
die 8-Nachbarn genommen und so rotiert, dass der Vorgéngerpixel bei einem Suchlauf
in Uhrzeigerrichtung an der letzten Position ist (vgl. Abbildung 6.15 und 6.16). Das
Verhalten der Reihenfolge bewirkt, dass das erste Objekt mit einer euclidischen Distanz
der Nachfolgepixel ist. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis beide Randlinien fiir

die Maximalbestimmung (vgl. Kapitel 4.4.2) bereitstehen.

Abbildung 6.15: 8-Nachbarn Abbildung 6.16: 8-Nachbarn
ohne Vorgéngerrotation mit Vorgingerrotation
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Die daraus resultierenden Anbindungspunkte konnen durch eine Sortierung und Aus-
wahl des niedrigsten Wertes reduziert werden. Auferdem wird eine Entfernungsmessung
zu allen Punkten von der Strecke zwischen den Knotenpunkten vorgenommen, um zu ent-
scheiden, ob diese ebenfalls geloscht werden miissen (vgl. Kapitel 3.2.4). Der Parameter
n wird zur Berechnung der Stelle verwendet, an dem die Orthogonale zur Distanzmes-
sung ansetzt. Ist der Wert in dem Intervall 0 < n < 1, dann befindet sich der Pixel in
der Fliache zwischen den beiden Knotenpunkte. Obwohl es theoretisch nicht moglich ist,
dass sich mehr als zwei Punkte dort befinden konnen, werden die zwei Punkte mit der

kiirzesten Distanz entfernt und iibrig bleiben die Anbindungspunkte.

Die Erweiterung der Korperteile lduft entlang der Maximallinie der euclidischen Distanz.
Das natiirliche Verhalten einfachen Linie ist es, dass der néchste Punkt eine grofere
Entfernung zum Vorgénger hat als der aktuelle Pixel. Diese Information wird verwendet
um in den 8-Nachbarn nach giiltigen Positionen zu suchen und sie nach ihren euclidischen
Werten zu ordnen. Das grofite Element wird zu einer Liste hinzugefiigt und dieser Vorgang

endet, wenn es sich aufserhalb des groben Skeletts befindet.

neighbours = neighbours.stream() .sorted(this: :compareTo)

.collect (Collectors.toList ());
skeletonlLine.add (neighbours.get (0));

Die Gelenke befinden sich am Ende und auf der Halfte der Liste und werden anhand des

Anbindungspunktes zugeordnet.

6.3 ImageConverter

Wihrend der Arbeit werden immer wieder neue Zwischenergebnisse erzeugt, die durch
numerische Werte und Positionsangaben in den Abbildungen beschrieben werden. Beim
Lesen sind diese Informationen fiir den Menschen nur schwer zu verstehen. Um es zu
vereinfachen, wird ein ImageConverter erstellt, der eine Visualisierung fiir die Objekte
vornimmt. Im Wesentlichen bedeutet es, dass eine Umwandlung fiir die drei Klassen
ImageTransformation, VectorGraphic und Skeleton2D im Bedarfsfall ausgefiihrt werden.
Denn die Bilder sind fiir die Prozesse keine Notwendigkeit, sondern dienen lediglich zur

manuellen Uberpriifung der Korrektheit.
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Fiir ImageTransformation und Vectorgraphic werden ihre internen Iteratoren benutzt,
um alle moglichen Pixel aufzusammeln und in eine Bitmap zu {ibertragen. Da es bei der
Vectorgraphic keine numerischen Werte zu erwarten sind, bekommen sie den Wert 1. So-
mit hat sie das gleiche Verhalten wie eine bindre Abbildung in der ImageTransformation
und kann als Spezialfall von ihr betrachtet werden. Den Zahlen muss noch eine Farbe
zugeordnet werden, damit sie abgebildet werden konnen. Um ein Graustufenbild zu er-
stellen, bekommt der hochste Wert in der Abbildung Schwarz zugeordnet. Die restlichen
Pixel bekommen einen prozentualen Anteil der Farbintensitit, der durch ihren eigenen

Wert errechnet wird.
Pixel RGB; = (r; 1 ,9; : ©,b; : ) mit © = V), /Vipag * 255

Die Konstruktion des Skeletts ist nur mit Vorwissen moglich, denn sonst konnen die
Gelenke nicht korrekt miteinander verbunden werden. Aufierdem enthélt Skeleton2D le-
diglich die Koordinaten der Gelenke und der einzelne Pixel wéire auf einem Bild schwer
zu erkennen. Mit der Verwendung einer Kreisfliche wird diesem Punkt eine groferer Be-
reich zu Verfiigung gestellt, die nach dem Skelettplan verbunden werden (vgl. Kapitel
3.1.3).

6.4 Qualitatssicherung

In groferen Projekten ist die Softwarequalitét ein wichtiger Aspekt, dessen Priifung sich
durch den gesamten Entwicklungsprozess zieht. Einzelne Punkte sind bereits in der An-
forderungsanalyse und der Modellierung erwdhnt und ausfiihrlich erldutert worden, wes-
wegen sie in diesem Kapitel nur kurz wiederholt und nicht weiter darauf eingegangen

werden.

So wird bei der Entwicklung der Datentypen auf hohe Wiederverwendbarkeit gesetzt,
die, wie im Falle der ImageTransformation, abbildungsiibergreifend genutzt werden soll.
Komponenten hingegen sind durch den Einsatz der Interfaces leicht austauschbar und
wahrend der Implementierung ist darauf geachtet worden, dass die Methoden verstandlich
aufgebaut sind. Zwar ist prinzipiell eine gute Performanz wiinschenswert, jedoch lasst
sich dies nicht in allen Situationen erreichen. Es konnen bei den Filtertechniken auf die

wiederholten Iterationen durch die Abbildungen verzichtet werden, indem viele Klassen
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6 Implementation

zusammengefasst werden, aber dadurch lassen sie sich nur umsténdlich austauschen und

schwer zu verstehen.

Die Richtigkeit der Software ist ebenfalls ein Merkmal fiir die Qualitit, dessen Sicher-
stellung durch das Instrument, den Tests, durchgesetzt wird. Die Whitebox-Tests, die
eine Analyse des statischen Quellcodes auf Fehler ist, wird in weiten Teilen bereits durch
den Java Compiler abgedeckt. Die Uberpriifung der korrekten Funktionalititen gehort zu
den Aufgaben der Blackbock-Tests, die in UnitTests und manuelle Tests unterteilt sind.
Um einen UnitTest durchzufiihren, werden die Eingangsdaten und die Ausgangsdaten
bendtigt, damit das Verhalten der Methoden verifiziert werden kann. In der Theorie 14sst
sich das fiir alle Klassen einrichten, aber die Modellierung der Testumgebungen sind fiir
die die Transformations- und Skelettisierungsalgorithmen zu umfangreich, weshalb ihre

Ergebnisse manuell angeschaut werden.
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7 Evaluation

Nachdem das System vollstdndig implementiert ist, konnen weitere Bilder fiir eine Aus-
wertung der Robustheit hinzugezogen werden. Denn neben dem einen Testbild, das bei
der Entwicklung verwendet wurde, muss es natiirlich eine breite Menge an Féllen bewdl-
tigen miissen. Zu der Menge an Daten werden bearbeitete Bilder genommen, die eine
Ahnlichkeit zum Testbild vorweisen und welche die noch andere Uberschneidungen von
Korperteilen vorweisen. Selbstverstiandlich entsprechen die Bilder weiterhin den Bedin-

gungen, die in Kapitel 4.1 festgelegt sind.

Zuerst lasst sich feststellen, dass das System zuverlissig Ergebnisse
erzielt, wenn es um simple Posen handelt, die keine oder nur kleine
Uberschneidungen vorweisen. Obwohl die einzelnen Gelenke oftmals
nicht ganz ihrer idealen Positionen entsprechen, weil die Verse zum
Beispiel in den Zehbereich verschoben wird und dadurch der Knochen
teilweise aufterhalb des Korpers ist, dndert es die mit dem Skelett
verbundenen Pose nicht.

Abbildung 7.1:
extrahiertes
nigkeiten, die bei der Entwicklung nicht beachtet wurden, denn Men- Skelett

Gravierendere Auswirkungen auf die Endergebnisse haben dafiir Klei-

schen tragen im o6ffentlichen Leben Klamotten und haben eine Frisur,

die ihre eigene Personlichkeit wiederspiegeln sollen. Das ist insofern

ein Problem, da sie Positionen und Formen annehmen konnen, die nicht auf das Ske-
lett zuriickzufiithren sind. Deshalb kénnen Haare den Kopfbereich stark deformieren, da
es sich um ein System handelt, dass in erster Linie mit Silhouetten arbeitet. Zusatzlich
fangen ihre Ansétze in der Stirnregion an, wodurch eine klare Abgrenzung der Haar-
wurzeln an der Kopfhaut, also der Bereich des Schidelknochens, selbst bei menschlichen

Begutachtungen schwer zu erkennen sind.

Diese Eigenschaften haben Klamotten auch, das sie die Figur iiberdecken. Der Unter-

schied ist, dass sie in den meisten Féllen, den Korperlinien folgen und somit keinen
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7 Evaluation

grofsen Unterschied erzeugen. Daraus lésst sich schlussfolgern, dass unnatiirliche Lini-
en, wie zum Beispiel Falten in der Hose, zu unerwiinschten Resultaten fiihren. Bei der
Ermittlung der Anbindungspunkte kann eine grofe Falte, die sich in Rumptbereich be-
findet, eine falsche Berechnung auslosen, weil die eucldischen Distanzen einen hoheren
Wert haben. Desweiterem erzeugen sie viele zusédtzliche schwarze Linien in der Figur, die
als einfache Konturlinie wahrgenommen werden. Steigt die Zahl der Unregelméfigkeiten,
dann existieren mehr Kanten, die bei der Erstellung der Vektorgrafik als Endpunkte der
Splines verwendet werden. Die Splines werden demnach immer kiirzer und werden von
dem Algorithmus miteinander verbunden, damit es geniigend Knotenpunkte fiir die Be-
schreibung initialisiert werden. Wenn sich nun ein Verschmelzungspunkt zwischen zwei
solcher Splines befindet, dann wird er durch diese Verbindung iibersprungen und kann

nicht gefunden werden.

Neben den Ausbesserungen der Fehlerquellen sind Optimierungsméglichkeiten vorhan-
den, die schon bei der Segmentierung der Figur oder nach der Extraktion vorgenommen
werden konnen. Bevor das Bild in jeglicher Weise bearbeitet wird, befindet sich die Figur
in einer Szenerie, die auf eine bestimmte Pose hinweist. Ein Stuhl, der sich in direktem
Kontakt mit der Figur befindet, deutet stark darauf, dass sich die Person in einer sitzen-
den Haltung befindet. Fiir diese Erweiterung wird eine gute Klassifizierung der Objekte

vorausgesetzt, die auferdem die manuelle Bearbeitung des Bildes ablost.

Die erfolgreiche Weiterentwicklung solcher Skelettisierungsalgorithmen héngt von vielen
Faktoren ab, die erst durch Analysen und Tests zum Vorschein kommen. Es ist ganz
klar interessant, Beziehungen zwischen den Werten zu finden und sie in einem robusten
Ermittlungsverfahren einzuarbeiten, dennoch kann der Mensch sehr viele Formen und
Farben annehmen, dessen Features durch zusétzliche Software erkannt werden miissen.
Bei der Implementierung ist aufserdem aufgefallen, dass die Algorithmen sehr an der
Erfiillung der Bildbedingungen gebunden sind, wodurch eine flexible Einschétzung fast
unmdglich ist. Es ldsst sich abschlieffend zusammenfassen, dass der Aufwand, ein System
zu erstellen, das alle Sonderfille abdeckt, zu grof ist und die Laufzeit keine Konkurrenz
zu anderen Anwendungen darstellt. Zusétzlich stehen ihnen die zukunftsorientierten in-
telligenten Systeme gegeniiber, die mit ihren schnellen und zuverldssigen Berechnungen

iiberzeugen.
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