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Zusammenfassung. Zur Losung komplexer Segmentierungsprobleme
wird eine hierarchische und farbbasierte Wasserscheidentransformation
vorgestellt. Geringe Modifikationen bezliglich Startpunktwahl und Flu-
tungsprozess resultieren in signifikanten Verbesserungen der Segmen-
tierung. Das Verfahren wurde zur Lippendetektion in Farbbildsequenzen
eingesetzt, die zur quantitativen Beschreibung von Sprechbewegungsab-
laufen automatisch ausgewertet werden. Die Experimente mit 245 Bil-
dern aus 6 Sequenzen zeigten eine Fehlerrate von 13%.

Schliisselworter: Hierarchische Wasserscheiden-Transformation, Seg-
mentierung der Lippen, Bewegungsanalyse, Farbbildverarbeitung

1 Einleitung

Physiologische und pathologische Lippenbewegungsablaufe [1] werden mit Hilfe
der Farbvideotechnik dokumentiert und analysiert. Zur Bestimmung quantita-
tiver Parameter, die solche Abldufe beschreiben, ist eine automatisierte Seg-
mentierung der Lippen in digitalisierten Farbbildsequenzen erforderlich. In der
Bildverarbeitung werden mit kantenorientierten und regionenbasierten Segmen-
tierungsverfahren im wesentlichen zwei Ansétze unterschieden. Wahrend z.B. die
héufig erfolgreich eingesetzten Snake-Verfahren meist anhand des Gradienten
die Grenzen homogener Gebiete kantenorientiert detektieren, fassen z.B. Split-
and-Merge-Methoden diese Gebiete mit Hilfe von Ahnlichkeitskriterien regio-
nenorientiert zusammen. Nachdem fiir die Lippensegmentierung ein aktives Kon-
turmodell [1] zu h&ufig an den geringen Kontrasten scheiterte, wird hier die
Wasserscheiden-Transformation [2] eingesetzt, die Eigenschaften regionen- und
kantenorienterter Segmentierung verbindet. So stellen ausgepréigte Gradienten-
maxima ein Hindernis fiir die Ausbreitung einer Region dar, wihrend in kon-
trastarmen Gebieten durch die gleichzeitige Ausbreitung mehrerer Regionen den-
noch eine Trennung erreicht werden kann. Nachteil dieser Methode ist die be-
kannte Neigung zur Ubersegmentierung, da jedem initialen lokalen Minimum
eine Region zugeordnet wird. Desweiteren ist der Einsatz der Farbinformation
bislang nur indirekt iiber das Gradientenbild moglich [3].

In diesem Beitrag werden diese Nachteile durch geringe Modifikationen aufge-
hoben. Die neue Transformation fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung der Seg-
mentierungsergebnisse und ist auch auf andere Fragestellungen iibertragbar.



2 Methode

Die Wasserscheiden-Transformation basiert auf der Vorstellung eines Grauwert-
gebirges, bei der die Helligkeit eines Pixels mit der Hohe des Berges an entspre-
chender Stelle korrespondiert. Aus den Télern (lokale Minima) steigt Wasser der-
art nach oben, dafl der Wasserstand in allen Télern gleich ist. Tiefe Téler werden
also zuerst geflutet. Es werden immer dann Ddmme (Wasserscheiden) errichtet,
wenn zwei Seen im néchsten Schritt verschmelzen wiirden. Die Ddmme stellen
die Regionengrenzen dar. Grundlage des Gebirges ist meist das Gradientenbild,
das an Objektgrenzen hohe Werte zeigt. Im folgenden werden Modifikationen
bei Startpunktwahl sowie Fluten vorgestellt, die zu einem hierarchischen Algo-
rithmus genutzt werden.

2.1 Startpunkte

Bei der Wahl der Startpunkte fliefit Vorwissen iiber Art und Anzahl der zu
segmentierenden Objekte ein. Die Punkte kénnen z.B. interaktiv in der Region
plaziert werden. Entscheidend ist, dafl zu jedem Startpunkt das entprechende
Objekt a-priori bekannt ist. Zur Steigerung der Stabilitdt werden in jedem Ob-
jekt mehrere Startpunkte markiert, die jeweils das gleiche Label besitzen. Beim
Zusammenstofl der entsprechenden Regionen kommt es automatisch zu einer
Verschmelzung unter Erhaltung der eindeutigen Objekt-Label Zuordnung. Das
ist Vorrausetzung fiir das nachfolgende objektbezogene Fluten.

2.2 Fluten

Herkémmliches Fluten wird durch eine Sortierung der Flutpunkte gemfl ihrer
Hohe und die jeweilige Betrachtung der Nachbarschaft realisiert. Liegt der Nach-
bar unterhalb eines Flutpunktes und ist noch keiner anderen Region zugeord-
net, so wird er mit dem Label des aktuellen Flutpunktes versehen und selbst in
die Liste der Flutpunkte eingetragen. Dabei werden alle Flutpunkte gleich be-
handelt. In einem zweiten Schritt werden die gefundenen Regionen anhand von
global giiltigen Ahnlichkeitskriterien zusammengefasst. Wissen iiber die Objekte
kann dabei nicht eingebracht werden (Abb. 1).

Dieses Konzept wird hier durch bedingtes und richtungsbasiertes Fluten in
Abhéngigkeit vom Label des Flutpunktes erweitert. So kann das Fluten eines
Nachbarn davon abhangig gemacht werden, in welcher Richtung er liegt und
ob er labelspezifische Bedingungen erfiillt. Dabei ist beispielsweise die Farbe
als Bedingung in Form eines geringen Farbabstandes zur Flutpunkt- oder zur
mittleren Regionenfarbe in direkter Form zu integrieren. Im Gegensatz zu den
klassischen Merging-Strategien sind die Flutungsbedingungen sowohl richtungs-
als auch objektspezifisch. Im Fall der Oberlippensegmentierung stellen z.B. helle,
weissliche Pixel nur in Richtung Mundéffnung ein Hindernis dar (Z&hne), nicht
aber in perioraler Richtung (umflossenes Glanzlicht). So werden Glanzlichter



Abb. 1. Zusammenfassung von Regionen nach Farbdhnlichkeit. Die Bilder in der Mitte
und rechts stellen zwei aufeinanderfolgende Merging-Schritte zur Segmentierung des
Originals (links) dar. Wahrend im iibersegmentierten Bild (Mitte) die Lippenkonturen
vollstandig vorhanden sind, werden beim Merging (rechts) beleuchtungsbedingt Lip-
pen- und Hintergrundregion miteinander verschmolzen.

trotz ihrer geringen Ahnlichkeit in die Oberlippenregion integiert. Weitere Kon-
sequenz des bedingten Flutens ist die moglicherweise unvollsténdige Segmen-
tierung des Bildes. Solche Pixel, die die Bedingung nicht erfiillen bleiben fraglich
und erhalten kein Label. Andererseits kann bei einer scharfen Formulierung der
Bedingungen sichergestellt werden, dafl jedes vom Verfahren gelabelte Pixel
sicher der gewiinschten Region zugeordnet wurde. Die nicht gelabelten Pixel,
aber auch inhomogene Objekte konnen mit Hilfe einer hierarchischen Wasser-
scheiden-Transformation in nachfolgenden Schritten weiterverarbeitet werden.

2.3 Hierarchische Wasserscheiden-Transformation

Die Definition von Bedingungen fiir das Fluten gestaltet sich dann schwierig,
wenn gleichzeitig viele unterschiedliche Regionen zu trennen sind. Zur Losung
bietet sich die schrittweise Verfeinerung von Segmenten an, die durch eine hier-
archische Wasserscheiden-Transformation realisiert wird. Dabei werden sukzes-
sive Regionen ermittelt, die sicher von anderen abgegrenzt werden konnen. Die
erneute Anwendung der Wasserscheiden-Transformation bezogen auf eine spezi-
fische Region kann zu einer Verdnderung der Flutungsbedingungen genutzt und
eine weitere Aufteilung in feinere Strukturen herbeigefiihrt werden (Abb. 2).
Die Wahrung der in vorherigen Segmentierungsstufen detektierten Auflen-
grenzen wird durch ein bindres Maskenbild realisiert. Hier werden die Gebiete

Abb. 2. Links: Hierarchiestufe 1,
rechts: Hierarchiestufe 2.




festgelegt, in denen Fluten zuléssig ist. Die Beriicksichtigung des Maskenbildes
kann in das Konzept des bedingten Flutens als weitere Bedingung integriert
werden. Die hierarchische Wasserscheiden-Transformation ermdglicht auf diese
Weise kaskadierte Flutungsbedingungen zur Abgrenzung von Objektdetails.

3 Anwendung

Die vorgestellten Erweiterungen der Wasserscheiden-Transformation werden zur
Segmentierung von Lippen in Farbbildsequenzen eingesetzt. Dazu sprechen Pa-
tienten Laute wie pill, mull, aba, ... Die entsprechenden Lippenbewegungen
werden auf Farbvideos gespeichert. Derzeit wird untersucht, inwieweit Bewe-
gungsstorungen durch quantitative Parameter wie Symmetrie, Mundschluf,...
manifestiert werden kénnen.

Zur automatischen Auswertung wird ein zweistufiges Verfahren verwendet.
Im ersten Schritt werden die Startpunkte des Hintergrundlabels am Bildrand
plaziert, die der Mundregion dort, wo sich die zu den Lippen im vorherigen
Bild #hnlichsten Farben befinden. Das erste Bild der Sequenz wird manuell
vorsegmentiert. Das Ergebnis der Stufe 1 ist ein Maskenbild, das die Mundregion
segmentiert (Abb. 2 links). Im zweiten Schritt bleibt die Hintergrundregion fix-
iert, wihrend verschiedene Startpunkte fiir Ober- und Unterlippe aufgrund ihrer
Farbahnlichkeit bestimmt werden (Abb. 2 rechts). Das Fluten basiert auf dem
Farbgradienten des kontrastverstirkten Bildes [1]. Flutungsbedingung in Rich-
tung Mundo6ffnung ist der Farbabstand des Nachbarpixels vom mittleren Farb-
wert der aktuellen Region. Das Fluten nach auflen erfolgt dann ohne Priifung
der Farb&ahnlichkeit, wenn es sich um eine helle, ungesattigte Farbe handelt.
Durch die Richtungsabhingigkeit lassen sich Glanzlichter in die Lippenregionen
integrieren, obwohl deren Farbabstand sehr grof} ist.

4 Ergebnisse und Diskussion

Bislang wurden 245 Bilder aus 6 Farbbildsequenzen mit Hilfe der modifizierten
Wasserscheiden-Transformation segmentiert. Nach subjektiver Beurteilung wur-
den davon 212 (87%) korrekt segmentiert. Abb. 3 zeigt Beispielsequenzen fiir
verschiedene Lautfolgen. Im letzten Bild der unteren Sequenz ist eine Fehlseg-
mentierung zu sehen, die durch zu geringe Kontraste zwischen Zunge und Lippe
zu erkldren ist. Das Vordringen der Lippenregion in die Mundéffnung kann aber
meist durch die Farbabstandsbedingung auch bei einem unvollstindigen Gra-
dientengrat verhindert werden. Allerdings ist die Wahl des maximalen Farbab-
standes ein kritischer Parameter, der vom Benutzer vorzugeben ist. Er kann je-
doch iiber eine Bildsequenz konstant gehalten werden. Die Informationspropaga-
tion durch eine Bildsequenz erfolgt durch Weitergabe der mittleren Lippenfarbe
und -position. Die Position wird im Folgebild zur Einschriankung des Suchraumes
verwendet, in dem die dhnlichsten Farben bestimmt werden. Dennoch ist das
Verfahren auch bei starken Bewegungen stabil. Im Vergleich zu snake-basierten



Abb. 3. Ausschnitte aus den Sequenzen fiir die Lautfolgen owo (oben) und ¢bi (unten)
(jedes zweite Bild).

Verfahren fithren Segmentierungsfehler nicht zwangslaufig zu Folgefehlern in der
Restsequenz, da in der ersten Hierarchiestufe die Startpunkte beliebig innerhalb
der Mundregion plazierbar sind. Folgefehler kénnen durch eine Kombination von
Farb- und Ortskriterien vermieden werden.

Probleme ergeben sich durch inhomogene Beleuchtung, die in den vorliegen-
den Bildern durch zwei seitlich vom Probanden angebrachte Punktlichtquellen
entstand. Dadurch kommt es in einigen Bildern zu unvollstandigen Lippenseg-
menten, die Mundéffnung bleibt davon allerdings unberiihrt.

Die Experimente zeigen, daf die vergleichsweise geringen Modifikationen der
Wasserscheiden-Transformation (vgl. Abb. 1) zu einer deutlichen Verbesserung
der Segmentierungsergebnisse fiihren. Nach einer vollstidndigen Automatisierung
des Verfahrens sollen die Ergebnisse in der klinischen Anwendung zur quantita-
tiven und qualitativen Bewertung von Bewegungsstorungen genutzt werden.
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