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OPTISCHE UND ELEKTRONISCHE BILDVERARBEITUNG
Von F. Holdermann, Karlsruhe
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muB hierzu jedoch erst mit speziellen lokalen Operationen ermittelt werden, wie
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Dort ist das zu klassifizierende Linienmuster zumindest anndhernd in seiner Lage
und Ausdehnung bekannt, so daB direkt Kriterien extrahiert werden kdnnen, Bei

der allgemeinen Bildverarbeitung ist dies jedoch nicht der Fall. Hier muB durch
entsprechende Hypothesen und anschlieBende Verarbeitung ein Objekt zuerst lokali-

siert werden,

bevor es klassifiziert werden kann.

Die Gesamtmenge der Verarbeitungsmethoden lassen sich in zwei groBe Gruppen

unterteilen. Eine Gruppe versucht
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methoden) zu extrahieren, die andere Gruppe benutzt hierzu die Objektkontur
(Konturverfolgungsalgorithmen). In |Abschnitt 3 werden einige Methoden zur
Objektextraktion mittels Fldchenwaghstum und Konturverfolgung beschrieben,
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Neben der intensiven Forschung auf dem Gebiet der digital elektrischen Bild-
verarbeitung werden auch Verfahren und Systeme zur &nalog optischen Bildver-
arbeitung untersucht, die insbesondere durch Verwendung des Lasers als kohirente
monochromatische Lichtquelle stark an Bedeutung gewonnen haben. Ihr wesentlicher
Vorteil liegt in der Parallelverarbeitungsmdglichkeit des optischen Systems.

Auf die analog optische Bildverarbeitung, ihre Mdglichkeiten, Vor- und Nachteile
wird in Abschnitt 2 eingegangen.

2. Analog optische Bildverarbeitung

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Prinzipien zur analog optischen Verarbeitung
von Bildinformation sollen lediglich einen groben Uberblick vermitteln. Eine
ausflihrlichere Behandlung der Problematik ist in |1, |2|, |3]|, |4| gegeben. Man
unterscheidet im wesentlichen zwischen inkohdrenter und kohdrenter optischer Ver-
arbeitung. Da der kohdrent optischen Verarbeitung wegen ihrer vielseitigen Ver-
wendbarkeit die wesentlich groBere Bedeutung zukommt, sei diese im folgenden
ausschlieBlich behandelt.

Zur kohdrent optischen Verarbeitung wird eine Lichtquelle benttigt, die mono-
chromatisches Licht aussendet, welches jeweils in einer Ebene senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung an jedem Ort die gleiche Phasenlage aufweist. Laser als
Lichtquellen genligen diesen Forderungen in fast idealer Weise, dies erkldrt, daB
die Entwicklung und Anwendung kohdrent optischer Verarbeitungsmethoden sehr
stark mit der Entwicklung der Lasertechnik gekoppelt war.

Das Prinzip der optischen Verarbeitung beruht auf der Beugung und Interfrequenz
des Lichtes. Wesentliche Elemente eines optischen Prozessors sind eine kohdrente,
monochromatische Lichtquelle und eine Sammellinse (Bild 6). Bringt man in die
vordere Brennebene eine ortlich verteilte Transparenzfunktion s (x, y) und be-
leuchtet diese mit kohdrentem Licht, so erhd1t man in der hinteren Brennebene

der Linse in guter Ndherung die Fouriertransformierte S (ij, jw,) des Eingangs-
signals (G1. 1) y

4w
§(ij, jwy) = [fs(X,y) - exp (=3 (v, -x + Wy, y)} dxdy (1)

-0

S(jw,, jw,) ist im allgemeinen komplex und représentiert das zweidimensionale
Urts?requgnzspektrum der Funktion s{x,y) mit den Ortsfrequenzen wx und wy in

Xx- bzw. y-Richtung. Bringt man eine zweite Linse zus&dtzlich in den Strahlengang,
so daB deren vordere Brennebene mit der hinteren Brennebene der ersten Linse
zusammenfallt, so erhdlt man in der hinteren Brennebene der zweiten Linse in
guter Ndherung die Rlicktransformation (G1. 2).

4
oy {i __S_(ij, jwy) + exp {+ j(wxx + wyy) } dwxdwy (2)

s(x,y) =

G1. 3 gibt eine symbolische Schreibweise flir Hin- und Rlicktransformation
g(ij, jwy) o s(x,y)
s(x,y) &= 8 (Juy, Juy) (3)

Welche Bedeutung die Fouriertransformation fiir die Bildverarbeitung hat, wird
deutlich, wenn man Aufgabenstellungen und verwendbare Methoden zur Bildver-
arbeitung etwas analysiert., Es zeigt sich dann, daB sehr viele Problemstellungen
zumindest teilweise durch Korrelation oder Faltungsintegral geldst werden kinnen.
Betrachtet man eine Bildfunktion b{(x,y) und eine Gewichtsfunktion g(x,y),

mit der die Bildfunktion gefaltet werden soll, so lassen sich Faltungs- und
Korrelationsintegral durch G1. 4 darstellen:
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Faltungsintegral
4o
I(x'y') = //b(x,y) - g(x'-x, y'-y) dxdy
= b«)(-g

Korrelationsintegral (4)
+c0
S/b(x,y): g(x-x', y-y') dxdy

b@&g

P(x",y")

Fiir jeden Punkt P(x',y') der Ergebnismatrix werden die von der entsprechend ver-
schobenen Gewichtsfunktion g bedeckten Elemente der Bildfunktion b gewichtet
aufsummiert. Aus Gl. 4 ist zu ersehen, daB fir reelle symmetrische Gewichts-
funktionen die Ergebnisse von Faltung und Korrelation identisch sind.

Diese fiir die Bildverarbeitung wesentlichen Faltungs- und Korrelationsoperatio-
nen, deren Berechnung im Ortsbereich u.U. sehr zeitaufwendig sein kann, lassen
sich im Ortsfrequenzbereich (Fourierbereich) durch eine einfache Multiplikation
der Transformierten von Bild- und Gewichtsfunktion ermitteln (G1. 5),

Es sei:
b1 = Eingangsbildfunktion, B1¢::ob1 deren Ortsfrequenzfunktion
g = Gewichtsfunktion, Geg deren Ortsfrequenzfunktion
G" konjugiert Komplexe von G
b2 = Ergebnisbildfunktion, Bzcznb deren Ortsfrequenzfunktion

Damit ergibt sich:

Faltung:
b2=b1*90:DBz=B1-G (5)
Korrelation:
x

Zur Berechnung von Faltung oder Korrelation ist es daher zweckmdBig, die
Fouriertransformierten von Bild- und Gewichtsfunktion (Filter) zu bilden, im
Frequenzbereich (Fourierbereich) zu multiplizieren und die Ergebnisfunktion

in den Ortsbereich zuriick zu transformieren. Eine optische Anordnung gemdB

Bild 7, bei der die Eingangsbildfunktion in der vorderen Brennebene der ersten
Linse L1 und die Fouriertransformierte der Gewichtsfunktion in der hinteren
Brennebene der gleichen Linse 1iegt, liefert in der hinteren Brennebene der
zweiten Linse Lo die entsprechende Faltung oder Korrelation mit guter Ndherung.

Die mit einem optischen Prozessor ausfiilhrbaren Operationen lassen sich hinsicht-
lich der Anwendung in zwei Gruppen unterteilen:

- Operationen zur Bildaufbereitung
z.B. HochpaB-, TiefpaBfilterungen

-~ Operationen zur Signaldetektion
z.B., Objektextraktion, Mustererkennung.

Die erste Gruppe umfaBt hauptsdchlich Filteroperationen, wie z,B. TiefpaB-,
BandpaB- oder HochpaBfilterungen. Die Filter bestehen meist aus Filmmaterial
mit entsprechend eingestellter Transparenz. Mit einem solchen Filter kSnnen
in der Ortsfrequenzebene die Amplituden der Ortsfrequenzen beeinfluft werden.

Die zweite Gruppe umfaBt hauptsdchlich Korrelationsoperationen zwischen einem
unbekannten Bild und einem bekannten Bildausschnitt (ObJjekt). Flir diese auch
als "matched filtering" bezeichnete Operation wird das komplexe Ortsfrequenz-
spektrum des zu korrelierenden Objektes bendtigt, das sowohl Amplituden als
auch Phasenlagen enthdl1t. Dies erfordert einen holographischen Herstellungspro-
zeB des Filters., Hierzu wird das bekannte Objekt mit kohdrentem Licht durch-
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strahlt, in die Frequenzebene transformiert, dort mit einem unter einem be-
stimmten Winkel einfallenden Referenzstrahl iiberlagert und auf photographisches
Material aufgezeichnet.

Die Vorteile eines solchen optischen Verarbeitungssystems sind:

- Verarbeitung mit Lichtgeschwindigkeit
- hohe fldachenhafte Bildaufldsung
- gute Grauwertaufldsung.

Neben diesen Vorteilen existieren aber auch eine Reihe von Nachteilen bzw. Ein-
schrdnkungen, die bisher verhindert haben, daB die kohdrent optische Bildver-
arbeitung sich starker durchsetzen konnte.

Ein Nachteil, der durch den optischen Prozessor bedingt ist, ist die sehr pri-
zise Justage (auf Wellenldngen genau) von Bild und Filter, in der jeweiligen
Brennebene. Diese sehr zeitraubende Justagearbeit macht den Vorteil der schnellen
Verarbeitung wieder zunichte. Weitere Nachteile liegen in der Fouriertransfor-
mation und Faltung bzw. Korrelation selbst begriindet:

- Die Fouriertransformation ist eine lineare homogene Transformation,
nichtlineare oder inhomogene Operationen lassen sich damit nicht durch-
fiihren.

- Faltung bzw. Korrelation sind lediglich translationsinvariant, jedoch
nicht rotations- und groBeninvariant,

Bei Verwendung von Korrelationsmethoden zur Detektion eines Objektes, dessen
Orientierung in der Ebene nicht bekannt ist, muB daher fiir jede mégliche Objekt-
Orientierung ein entsprechendes Filter bereitgestellt und in der Filterebene
eingesetzt werden. Hier tritt der Nachteil der zuvor erwdhnten zeitraubenden
Filterjustage besonders gravierend hervor. Gleiches gilt fiir verschiedene 0b-
jektgrdBen.

Dieser Nachteil konnte durch Verwendung spezteller Techniken zur Speicherung
mehrerer Filter auf einem Trdgermedium in der Filterebene abgemildert werden:

- Direkte UOberlagerung mehrerer Filter und photographische Aufzeichnung
(nur flir wentge, einfache Filter geeignetg

- Fldachenhafte Anordnung von Filterhologrammen in der Filterebene (Page-
composer) unter Yerwendung einer Fliegenaugenoptik und eines digitalen
Lichtablenkers (Zei{tmultiplexbetrieb, Bild 8) oder unter Verwendung eines
Punkthologrammes zur Vielkanalaufspaltung des Ortsfrequenzspektrums des
gesuchten Objektes (bis zu 100 Kandlen, Bild 9) [5].

Eine wirkungsvolle Nutzung eines optischen Prozessors diirfte jedoch erst dann
gegeben sein, wenn es gelingt, ihn mit einem Digitalrechner zu koppeln, so daB
die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit des optischen Prozessors und die hohe
Flexibilitdt des Digitalrechners in der Kombination voll zum Tragen kommen
(Hybridrechner, Bild 10). Hierzu ist es nicht nur erforderlich, daB die Hellig-
keitsverteilung in der Ergebnisebene (hintere Brennebene der zweiten Linse) ab-
getastet und in den Rechner iibertragen wird, es muB dariber hinaus eine Mog-
lichkeit geschaffen werden, in Abhd@ngigkeit von den jeweiligen Ergebnissen die
in der Filterebene abgespeicherte Information vom Rechner her verdndern zu
kdnnen,

Letzteres erfordert Bauelemente, bei denen optisch oder elektrisch die Trans-
parenz lokal gesteuert werden kann, Die eingeschriebene Information muB auBer-
dem wieder geldoscht werden konnen, Der Vorteil eines solchen Bauelementes in der
Filterebene 1st, daB die prdzise Justage nur einmal vorgenommen werden muB, die
einzelnen Filterinformationen kdnnen dann mit Rechnergeschwindigkeit einge-
schrieben oder ausgetauscht werden.

Bauelemente, die solches leisten, befinden sich zur Zeit noch im Laborstadium.

Die am weitesten gediehenen Entwicklungen sind unter dem Namen PROM (Firma Itec)
61 17, Tl 1ol 1107, 111 und TITUS (firma Philips) |12]. |13|. |14], |15].
16|, |17] in der Literatur beschrieben,
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PROM 1ist ein Bauelement, das hauptsdchlich aus einem lichtempfindlichen, doppel-
brechenden Kristall aus Bij2Si0pg besteht, der mit durchsichtigen Elektroden
beschichtet ist (Bild 11), Eusgenutzt wird hierbei ein optisch lokal gesteuerter
Pockels-Effekt, mit dem die Polarisationsebene des durchtretenden Lichtes lokal
verdndert wird. Mit Hilfe eines Analysators kann die Phasenverteilung wieder in
eine Amplitudenverteilung iibergefiihrt werden. Das Einschreiben der Information
kann mit inkohdrentem blauen Licht (450 nm) vorgenommen werden, ausgelesen und
betrieben wird dann das Bauelement mit kohdrentem roten Licht (632 nm), um ein
Zerstdren der eingespeicherten Information zu vermeiden. Mit diesem Element
wurde eine Aufldsung von 300 Punkten/mm und ein Kontrastverhdltnis von bis zu
5.000:1 erreicht.

Das Bauelement TITUS (Bild 12) arbeitet in ahnlicher Weise. Es benutzt einen
KDP-Kristall (KDoP0Og), auf den die Filterinformation mit Hilfe eines Elektronen-
strahls als Ladungsbild eingeschrieben wird.

Neben dem bei PROM und TITUS ausgenutzten longitudinalen Pockels~Effekt werden
noch eine Reihe anderer physikalischer Effekte auf ihre Eignung untersucht, wie
z.B. Feldeffekte bei Fllissigkristallen, ferroelektrische Einkristalle, Materia-
1ien zur Oberfldchenmodulation, thermomagnetische, photochrome und elektrochrome
Substanzen. Einen gewissen Oberblick Uber Wirkungsweise und Stand der Entwick-
lung ist in |18| gegeben.

3. Digital elektronische Bildverarbeitung

Zur digital elektronischen Verarbeitung muB die als optische Remissions- oder
Transparenzverteilung vorliegende Bildinformation fldchenhaft quantisiert als
Digitalinformation einem Rechner zur Verfiigung gestellt werden. Abtastsysteme,
die dieses leisten, sind heute bereits kommerziell erhd1tlich. Typische
Leistungswerte sind z.B. Aufldsung einer Fldche von 60x60 mm in 2.000x2.000
Bildpunkte in drel verschiedenen Farb- oder Spektralkandlen, mit je 8 bit pro
Bildpunkt. Je nach gewiinschter Genauigkeit, Aufldsung und tolerierbarer Abtast-
zeit werden hierzu zweidimensional verschiebbare Abtasttische, rotierende
Abtasttrommeln, elektronisch oder magneti{sch ablenkbare Elektronenstrahlrbhren,
Image Dissector-R6hren odeyr Lichtablenker-Systeme eingesetzt.

Zyr schnellen und sicheren Interpretation der digital abgespeicherten, verar-
beiteten Bildinformation muB die Moglichkeit bestehen, die Bildinformation

wieder als fldchenhafte Remissions- oder Transparenzverteilung sichtbar zu
machen. Hierzu benutzt man hauptsdchlich Video-Displays mit und ohne Speicher-
schirm oder Gerdte zur Belichtung von photographischem Film. Bei nicht speichern-
den Video-Displays muB die Bildinformation zyklisch mit bestimmter Frequenz

(~ 30 Hz) aus einem Speicher ausgelesen und dargestellt werden, um den Eindruck
eines stehenden, flimmerfreien Bildes zu geben,

Die digitalisierte Bildinformation wird in Form einer zweidimensionalen Bild-
matrix (n x n Elemente) im Speicher eines Rechners abgespeichert. Die Verar-
beitung der Bildinformation kann - sofern es sich um l1ineare, homogene Operatio-
nen handelt (Faltung, Korrelation) - entweder im Orts- oder im Ortsfrequenz-
bereich durchgefiihrt werden, Eine Faltung im Ortsbereich erfolgt dergestalt, daB
eine Untermatrix, die die Filterinformation enthd1t (m x m Elemente, m < n), in
jeder Position der Bildmatrix Uberlagert wird. Alle Bildelemente im Bereich der
Untermatrix werden dann gewichtet aufsummiert und in eine entsprechende Position
der Ergebnismatrx abgespeichert (Bild 13). Es ist leicht zu ersehen, daB bei
konstantem n die Verarbeitungszeit auf einem seriell arbeitenden Digitalrechner
mit wachsendem m sehr stark anwichst (m?2).

Ab einer bestimmten Grenze fir m, die von der Arbeitsspeicherausstattung des
Rechners abhdngt (m ~ 11 # 15), bietet eine Verarbeitung im Ortsfrequenzbereich
u.U. erhebliche Zeitvorteile, sofern hierzu der Algorithmus der schnellen
Fourier-Transformation (SFT) benutzt wird |[19|, da die Transformation nur durch
die BildmatrixgrdBe n und nicht durch die UntermatrixgroBe m bestimmt wird. In
Bild 14 und Bild 15 sind eine HochpaBfilterung und eine Korrelation zwischen zwei
im MaBstab unterschiedlichen Luftbildausschnitten dargestellt, die unter Ver-
wendung des SFT-Algorithmus errechnet wurden.

Eine Verarbeitung der Bildinformation zum Zwecke einer Objektextraktion erfordert
meistens nichtlineare und u.U. inhomogene Verarbeitungsmethoden, die nur im Orts-
bereich durchgefiihrt werden k&nnen. Als Objekte definiert man i.allg. Bereiche
mit homogener oder gleicher statistischer Grauwertverteilung. Dfe Extraktion so
definierter Objekte kann gemdf Bild 5 entweder tiber die Bereichskontur, lber die
Bereichsfldache oder iber Eombinationen beider erfolgen.,
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3.1 Flachenextraktionsmethoden

Eine der einfachsten Fldchenextraktionsmethoden beruht darin, ein Grauwertbild
als dreidimensionale Grauwertverteilung zu betrachten, wobei der jeweilige Grau-
wert in der dritten Dimension aufgetragen wird (Bild 16). Objekte, die sich durch
gut homogene Grauwertverteilung auszeichnen, lassen sich dann durch Heraus-
schneiden der dem Grauwert entsprechenden Schicht (level slicing) extrahieren,

da einheitliche Grauwerte sich als mehr oder weniger flache Plateaus im Grau-
wertgebirge darstellen. Die Verwendbarkeit dieser Methode ist sehr begrenzt, da

die geforderten Voraussetzungen beziiglich Grauwerthomogenitit nur selten gegeben
ist.

Wesentlich hdufiger finden parametrische oder nicht parametrische statistische
Testverfahren Anwendung, die nicht nur fiir Grauwerte, sondern auch flir komplexere
Merkmale, wie z.B. Kontrastgradientenverteilung eingesetzt werden kénnen.
Stellvertretend fiir nichtparametrische Testverfahren sei hier der sog. Kolmo-
goroff-Smirnow-Test (K-S-Test) erwdhnt (Bi1d 17), bei dem keine speziellen Kennt-
nisse iiber die Verteilungen vorausgesetzt werden. Dabei wird die kumultative
Hdufigkeitsverteilung eines Merkmals (z.B. Grauwerte) einer Ursprungszelle mit
der Verteilung einer Nachbarzelle verglichen. Sind beide "dhnlich", so wird aus
beiden eine neue Zelle mit einer entsprechend gednderten Verteilung gebildet.

Das Wachstum dieser Zelle endet, sobald keine zusdtzlichen Nachbarzellen mit
vergleichbaren Verteilungen gefunden und angegliedert werden kdnnen. Problema-
tisch ist der Begriff der Khnlichkeit der Verteilungen. Als zweckmiRig hat sich
erwiesen, die von beiden zu vergleichenden Verteilungen eingeschlossene Fliche
als MaB zu verwenden. Bild 18 zeigt das Ergebnis eines solchen Wachstumspro-
zesses unter Verwendung des K-S-Test, angewandt auf ein Luftbild. Nachteile des
Verfahrens sind die hohe Empfindlichkeit beziiglich der Wahl des Startpunktes und
die mangelhafte Abbruchbedingung. In sehr vielen Fd1len kann es vorkommen, daB
auf Grund einer minimalen Storung im Bereich einer Objektgrenze, das Verfahren

in andere, Objekt-fremde Gebiete 'ausufert’.

Um das Ausbrechen des A1gor1thmus aus einem Objekt mit gestdrter Kontur zu ver-
hindern, wurde etin Yerfahren untersucht |20|, das zusdtzlich zu dem zuvor be-
schriebenen Fldchenwachstum auch noch die Konturinformation einbezieht. Dabei
wird von der Tatsache gebrauch gemacht, daB an sog. Ausbruchstellen die Objekt-
fldche sehr stark eingeschniirt ist. Mit Hi1fe der sog. Abstandstransformation
lassen sich solche Einschnlirungen ermitteln und beseitigen (Bild 19). Bild 20
zeigt das Ergebnis einer Fldchenextraktion bei gestbrter Objektkontur, die mit
diesem Verfahren ermittelt wurde,

Beziiglich des Fldchenwachstums bieten sich zwei unterschiedliche Vorgehensweisen
an. Im ersten Fall wird - wie zuvor beschrieben - von einer einzelnen Keimzelle
ausgegangen, die solange ausgedehnt wird, bis ein Abbruch erreicht wird, d.h.
keine Nachbarzellen mit dhnlicher statistischer Verteilung mehr gefunden werden
kdnnen. Hierbei kdnnen die zuvor erwdhnten Schwierigkeiten des Auswucherns auf-
treten (Bild 2l1a). Sind die Obergdnge zwischen F1 und F», deren Merkmale unter-
schiedliche Verteilungen besitzen sollen, flieBend, so kann es geschehen, daB
Nachbarelemente N, die zwar objektiv bereits zu F, gehdren, noch von der in Fq
liegenden Keimzelle K ilibernommen und angeglichen werden, Dadurch wird aber die
stets neu berechnete statistische Verteilung von K der von F5, noch d&hnlicher, so
daB weitere derartige Nachbarelemente fdlschlicherweise angegliedert werden,
Dieser Auswucherungsprozef kann dadurch etwas eingeschrdnkt werden, daB die An-
lagerung von Zellen nicht einseitig an einer Stelle erfolgen darf, sondern aus-
geglichen entlang der gesamten Zell1-Kontur vorgenommen werden muB. Zum anderen
konnen mit wachsender Zelle strengere Anforderungen beziiglich moglicher Ab-
weichungen von anzugliedernden Zellen gestellt werden.

Bei der zweiten Methode 1dBt sich die Gefahr des Auswucherns dadurch verringern,
daB zu Beginn mehrere Keimzellen ermittelt werden, die zu unterschiedlichen Ge-
bieten Fi gehdren, Flir diese wird dann ‘gleichzeitig’' der WachstumsprozeR durch-
gefiihrt (Bild 21b), Man erreicht dadurch, daR sich die einzelnen Gebiete weit-
gehend selbst gegeneinander abgrenzen.
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3.2 Konturextraktionsmethoden

Zur Extraktion von Objekten iiber deren Konturlinien ist es erforderlich, diese
aus der Grauwertverteilung zu erzeugen. Die einfachste Methode hierzu ist die
zweidimensionale Differentiation (Bild 22). Sie liefert nur dort brauchbare
Ergebnisse, wo Fldachen mit jeweils unterschiedlichen, homogenen Grauwertver-
teilungen aneinander grenzen. Fléchen, die sich nur durch verschiedene Texturen
unterscheiden, lassen sich auf diese Weise nur mangelhaft abgrenzen.

Im differenzierten Bild reprasentiert sich die Konturinformation durch nicht
bindre Werte, die der HO6he des Grauwertsprungs in der einzelnen Position ent-
spricht. Diese Angaben sind unabhdngig von der lokalen Richtung der Kontur. Im
Hinblick auf die, auf die Kontur anzusetzenden Suchalgorithmen, ist es jedoch
zweckmdfig, in jedem Konturpunkt auch iiber den lokalen Konturverlauf (Richtung)
informiert zu sein., Es wurden deshalb Algorithmen entwickelt, die es erlauben,
in jedem Konturpunkt die lokale Konturrichtung zu ermitteln.

Bei der sog. Maskenvergleichsmethode |21], (Bild 23) wird in jedem Konturpunkt
des differenzierten Bildes der Tokale Konturverlauf mit idealen Konturmasken in
verschiedene Orientierungen verglichen, Die Richtung derjenigen Maske, die die
beste Obereinstimmung ergibt, wird als Richtungskennzeichnung des Konturpunktes
festgehalten.

Betrachtet man ein Grauwertbild als dreidimensionale Grauwertverteilung, wobei
der Grauwert in der dritten Dimension aufgetragen wird, so zeichnen sich Ob-
jektkonturen als mehr oder weniger starke UObergdnge zwischen Grauwertplateaus
aus. Bei der Ebenenapproximationsmethode wird versucht, eine in ihrer rdumlichen
Ausdehnung begrenzte Ebene in jedem Bildpunkt so zu orientieren, daBB sie mit der
6rtlichen Grauwertverteilung eine beste Deckungslage einnimmt (Bild 24). Der
Ebenennormalenvektor einer so orientierten Ebene gibt dann Auskunft iiber Betrag
und Richtung des Kontrastgradienten und dient somit zur Beschreibung des 1lokalen
Konturverlaufs.

Bei einer dritten Methode wurde durch entsprechende Analog-Verarbeitung des
elektrischen Abtastsignals versucht, bereits wdhrend der Bildabtastung die ge-
wlinschte Kontrastgradientenverteilung zu ermitteln (Bild 25). Dabei wird der ab-
tastende Lichtpunkt in jeder Abtastposition auf einer Kreisbahn bewegt. Aus
Amplitude und Phasenlage des Abtastsignals kann dann Betrag und Richtung des
Kontrastgradienten ermittelt werden.

Bild 26 zeigt Ergebnisse von Konturfilterungen, angewandt auf ein Luftbild, wie
sie mit den zuvor beschriebenen Methoden erzielt wurden. Die einzelnen Kontur-
elemente sind darin als helligkeitsmodulierte, kleine Geradenstiicke in der je-
weils vorgegebenen Richtung dargestellt,

Zur Extraktion von Objekten aus der matrixformig abgespeicherten Konturinfor-
mation werden neben wenig effizienten Konturmaskenvergleichen hauptsdchlich
Konturverfolgungsalgorithmen eingesetzt, die eine l1istenformige Beschreibung
der Objektkonturen liefern., Das Prinzip eines einfachen, nicht-objektspezifi-
schen Suchalgorithmus ist in Bild 27 dargestellt. Dabei wird der Suchbereich
durch die Richtung des jeweiligen lokalen Richtungselementes vorgegeben. Der
Algorithmus erhdlt dadurch eine gewisse Richtungstrédgheit, d.h. er folgt speziell
an Kreuzungen oder Abzweigungen einer einmal vorgegebenen Richtung, sofern
weitere Konturelemente gleicher Richtung gefunden werden kdnnen. Ergebnisse
einer solchen Kontursuche sind in Bjld 28 dargestellt, Zur besseren visuellen
Interpretation sind die l1istenhaft abgespeicherten Konturkoordinaten wieder als
zweidimensionale Verteilung dargestellt,

In Bild 29 ist das Prinzip einer objektbezogenen Konturverfolgung zur Extraktion
paralleler Konturfilhrungen (z,B, StraBen) erldutert, Dabei werden solche Konturen
bei denen in vorgebbarem Abstand keine parallel verlaufenden Konturelemente exi-
stieren, unterdriickt. Ergebnisse dieser speziellen Konturfilterung sind in Bild
30 dargestellt.

Im Gegensatz zu dem Richtungs-trdgen Algorithmus (Bild 27), der bevorzugt gerad-
linige Konturverldufe extrahiert, ist in Bild 31 das Prinzip eines Algorithmus
zur Extraktion geschlossener Konturen dargestellt, Der Algorithmus iiberstreicht
dabei in einem halbkreisfdormigen Segment den Konturverlauf und errechnet jeweils
die Orientierung des folgenden Segments aus den gefundenen Konturrichtungen,
Bild 32 zeigt einige Ergebnisse eines solchen Suchlaufes.
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Die in den Bildern 28, 30 und 32 dargestellten Ergebnisse zeigen, daB die lokal
extrahierte Konturinformation stark fehlerbehaftet ist und noch einer globalen
Nachbehandlung bedarf., Mit Hilfe einer dynamischen Optimierungsmethode wurde ver-
sucht, eine gefundene Objektkontur durch Geradenelemente - optimal im Sinne einer
Zielfunktion - anzupassen (Bild 33). Dabei werden innerhalb vorgegebener Grenzen
alle moglichen Lagen der Geradenstlicke und deren Auswirkungen auf die sich an-
schlieBenden Geradenstiicke bewertet. Das Ergebnis einer solchen Approximation,
bei der einzelne Stiitzstellen grob interaktiv vorgegeben waren, zeigt Bild 34.

4. Prozessoren zur Bildverarbeitung

Die Bearbeitung der in Kapitel 3 beschriebenen lokalen homogenen Operationen
(Faltungen) auf einem seriell arbeitenden Digitalrechner ist sehr zeitaufwendig.
So bendtigt man z.B. zur Konturermittlung mit Hilfe der Ebenenapproximations-
methode auf einem mittelschnellen Rechner (CD 3300) je nach UntermatrixgroBe

3-5 Minuten CPU-Zeit (Bildmatrix 256x256 Elemente, 6-bit Grauwerte, Untermatrix-
groBe 3x3 bis 5x5).

Da die auf eine Untermatrix jeweils anzuwendende Operationsfolge von den Er-
gebnissen aller anderen Untermatrix-Operationen unabhdngig ist, kdnnten prinzi-
piell alle Untermatrixoperationen parallel, gleichzeitig durchgefiihrt werden,
wie es z.B. beim optischen Prozessor der Fall ist. Diese Uberlegungen flihrten
zur Entwicklung von Parallel-Prozessoren (array-Prozessoren), bei denen eine
Anzahl einfacher. Prozessoren in einem Feld angeordnet sind, gemeinsam auf einem
Bildspeicher zugreifen kdnnen und ihre Ergebnisse gleichzeitig und unabhdngig
voneinander in einen Ergebnisspeicher ablegen kdnnen. Typische Vertreter sind
z.B., ILLIAC III (32x32 Prozessoren) und ILLIAC IV (8x8 Prozessoren in einem
array, mehrere arrays sind méglich, Bild 35).

Wiahrend ILLIAC III nur Bindrbildinformation verarbeiten kann, ist ILLIAC IV auch
in der Lage nichtbindre Information zu handhaben.

Die Yerarbeitung der einzelnen nichtbindren Operationen durch die Einzel-
prozessoren kann auf zweierlei Weise geschehen:

- bit-seriell, um die Struktur des Einzelprozessors mdglichst einfach
zu halten,

- bit-parallel, um zu méglichst kurzen Verarbeitungszeiten pro Operation
zu kommen,

Ein typischer Vertreter der bit-seriellen Arbeitsweise ist der array-Prozessor
STARAN (Bild 36), der bis zu 32 arrays mit je 256x256 bit ausgebaut werden kann.
Eine Zeile mit je 256 bit kann dabei in w Worte mit je 256/w bit unterteilt
werden, wobei die einzelnen Worte in allen Zeilen parallel verarbeitet werden.
In Bild 37 sind verschiedene Prozessoren in einem Diagramm gegeniiber gestellt,
Der konventionelle John von Neumann-Rechner ist darin als wortseriell, bit-
parallel eingetragen,

Eine weitere Unterscheidungsmdglichkeit ist in der Beschreibung der Prozessoren
hinsichtlich Programmierbarkeit und Speicherzugriff gegeben |22|. Kdnnen die
Einzelprozessoren nur einheitlich programmiert werden, so bezeichnet man den
Rechner als 'single-instruction-stream-processor' (SIS). Kdnnen dagegen die
einzelnen Prozessoren unabhdngig von einander programmiert werden, so bezeichnet
man den Rechner als 'multiple-instruction-stream-processor’' (MIS). Beim zweiten
Kriterium des Speicherzugriffs wird ebenfalls unterschieden, ob die Prozessoren
durch einen einzigen Datenstrom,-'single-data-stream' (SDS) bedient werden, oder
ob jeder Einzelprozessor seinen eigenen Datenstrom hat - 'multiple-data-stream’
(MDS). Der konventionelle John von Neumann-Rechner ist damit vom Typ SIS, SDS
(Bild 38a). ILLIAC III and STARAN sind damit typische Vertreter des Typs SIS,
MDS (Bild 38b), Allgemeine Multiprozessoren, die auf getrennte Speicherbidnke
arbeiten sind vom Typ MIS, MDS (Bild 38d). Allgemeine FlieBbandrechner (pipeline-
processoren) lassen sich zur Gruppe MIS, SDS rechnen (Bild 38¢c).
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Die Einordnung einer filr die lokale homogene Bildverarbeitung geeigneten
Prozessorstruktur in das vorgegebene Klassifikations-Schema ist etwas proble-
matisch. Etwas pauschal kann gesagt werden, daB der Prozessor folgende Eigen-
schaften haben sollte:

- die einzelnen Prozessoren sollten unabhdngig voneinander programmierbar
sein (MIS). Die einzelnen Instruktionen oder Instruktionsfolgen kdnnen
jedoch vor Ablauf der Verarbeitung in Prozessor-eigene Instruktionsspeicher
Ubernommen werden, da die Verarbeitung fiir alle Bildpunkte homogen durch-
gefihrt wird.

- da die einzelnen Prozessoren auf die einzelnen Elemente einer Untermatrix
parallel zugreifen sollen, sollte der Prozessor vom Typ MDS sein. Diese
Forderung kann jedoch wieder etwas eingeschridnkt werden, da der Zugriff
zu den Bilddaten nicht v611ig wahlfrei erfolgen muB, sondern sich immer
nur auf die Elemente im Bereich einer Untermatrix beschrédnkt, und diese
Punkt fiir Punkt liber das Bild geschoben wird. Durch Einfligen einer ange-
zapften Daten-Pipeline zwischen Speicher und Prozessoren kann man - vom
Speicher aus gesehen - zu einer Maschine des Typs SDS kommen (Bild 39).

- Instruktionsfolgen einer Bildverarbeitungsprozedur lassen sich normaler-
weise in einzelne Teilfolgen zerlegen, die von in Reihe geschalteten
Prozessoren unabhédngig voneinander bearbeitet werden kdnnen (multi-
prozessor-pipeline). Wdhrend die Prozessoren in Stufe 2 die Teilergebnisse
der Prozessoren der Stufe 1 weiterverarbeiten, konnen in Stufe 1 bereits
die Daten der ndchsten Untermatrix erarbeitet werden usw. Bei sinnvoller
Aufteilung einer Prozedur in einzelne Instruktionsteilfolgen, kann man
dadurch zu einer betrdchtlichen Reduzierung der Taktzeit gelangen, mit der
die einzelnen Bildpunkte aus dem Speicher abgerufen werden kdnnen.

- Da die einzelnen Bildverarbeitungsprozeduren duBerst unterschiedlich sind,
sol1te der Prozessor sowohl hinsichtlich Parallelitatsgrad der Eingangs-
stufe und hinsichtlich Stufentiefe p der Prozessor-pipeline flexibel sein.
Dies bedeutet, die Struktur muB programmierbar sein.

Bild 40 zeigt das Prinzip eines programmierbaren Multi-Pipeline-Prozessors FMPP

(flexible multipipeline processor) wie er zur Zeit beim FIM aufgebaut wird |23].
Der Prozessor kann in seiner vollen Ausbaustufe 64 Einzelprozessoren enthalten,

die in einem Extremfalle in einer einzigen Pipeline angeordnet werden kdnnen,

im anderen Extremfalle kdnnen die Prozessoren zu einem einstufigen Feld (array)

zusammengeschaltet werden. Bild 41 zeigt eine programmierte Struktur (dick aus-

gezogene Linien) zur zweidimensionalen Differentiation.

Probleme die an diesem Prozessor untersucht werden sollen, sind, Auslastungsgrad
der Teilprozessoren, Strukturoptimierung und in engem Zusammenhang dazu, Pro-
grammierung der Teilprozessoren, Es ist zu erwarten, daB man mit Prozessoren
dieses Typs - bei vertretbarem Hardware-Aufwand - , ein recht groBes Spektrum
von Bildverarbeitungsproblemen in vertretbaren Zeiten (msec - sec) digital
elektronisch 16sen wird.
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Zysammenfassung

Die Bildverarbeitung ist ein eigenstdndiges Forschungsgebiet, das sich aus der
Zeichenerkennung entwickelt hat. In Abschnitt 1 werden die zur Zeichenerkennung
unterschiedlichen Problemstellungen formal beschrieben und Begriffe und Methoden
kurz erldutert., Abschnitt 2 befaft sich mit den Grundlagen optischer Bildver-
arbeitung. Neben den Vorteilen der Parallelverarbeitung werden auch Nachteile
wie z.B. Inflexibilitdt des Systems diskutiert. Optisch-elektronische Bauele-
mente, die dazu dienen, solche Schwierigkeiten zu Uberwinden, werden erwdhnt.
Abschnitt 3 befaBt sich mit Methoden der digital elektronischen Bildverarbeitung.
Hier werden einzelne Methoden zur Objektextraktion mit Hilfe von Fldchenwachs~-
tumsmethoden und Konturverfolgungsalgorithmen beschrieben. Abschnitt 4 befafBt
sich mit Strukturbeschreibungen spezieller Multiprozessorsysteme, die fir die
digitale Bildverarbeitung geeignet sind, um die Verarbeitungszeiten auf ein er-
trigliches MaB zu reduzieren. Die Struktur eines flexiblen Multi-Pipeline-
Prozessors wird kurz beschrieben,

Abstrggg

Image processing is a field of study in its own right that has developed from
pattern recognition. Section 1 of the paper gives a formal description of the
different problems of pattern recognition and briefly explains the terms and
methods used. Section 2 deals with the basis of optical image processing. In
addition to the advantages of parallel processing, drawbacks such as the
inflexibility of the system are lTikewise discussed. Opto-electronic components
serving to overcome these difficulties are mentioned., Section 3 deals with the
methods of digital electronic image processing. Here, several methods for
object extraction with the aid of area growth methods and contour follower
algorithmus are described. Section 4 deals with a description of the structure
of specific multi-processor systems suitable for digital image processing and
reducing processing time to an acceptable rate. A brief description is given
of the structure of a flexible multi-pipeline processor.

Résumé

Le traitement des photographies et des images constitute un propre QOmaine de
recherche, issu de la "reconnaissance des formes". La premiére partie de )
1'exposé décrit les différents problémes de la "reconnaissance des formes",
puis commente bridvement les notions et les méthodes. La seconde partie de
1'exposé s'étend sur les principes du traitement optique des photggrgph1es et
des images. Elle examine les avantages du traitement para]]e]e, ainsi que ses
désavantages, p.ex. inflexibilité du systéme, Elle mentionne en outre.les
composants opto-é&lectroniques qui servent d &liminer de tg]s 1ncoqven1ents.
La troisiéme partie porte sur les méthodes du traitement e]ectron1qu¢ et
numérique des images. Elle explique les méthodes d'extragt1on des objets a
1'aide de la végétation en surface et des a]gorjthmes suiveurs de contours.
La quatriéme partie &tudie la structure de systémes mu1t1prgce§seurs spéciaux
qui sont appropriés au traitement numérique des images et réduisent la durée
du traitement sur des valeurs acceptables. Un processeur multi-pipeline fait
1'objet d'une bréve description.

Resumen

E1 procesamiento de imdgenes es un campo de investigacidén independiente que

ha nacido del reconocimiento de caracteres. En la primera parte se describen
formalmente los distintos problemas del reconocimiento de caracteres y se
explican brevemente los términos y métodos correspondientes. La segunda parte
trata de Tas fases del procesamiento 6ptico de imadgenes. Ademds de las ventajas
del procesamiento paralelo, se discuten también las desventajas, tales como 1la
inflexibilidad del sistema. Se mencionan componentes 6ptico-electrdnicos que
sirven para superar tales dificultades. La tercera parte se ocupa de los
métodos del procesamiento digital electrdnico de imdgenes. Aqui se describen
distintos métodos para la extraccidn de objetos por medio de métodos de
crecimiento de superficie y algoritmos de seguimiento de contornos. En 1la
cuarta parte se describen las estructuras de sistemas especiales de multi-
procesamiento adecuados para el procesamiento digital de imdgenes con el fin
de reducir el tiempo de procesamiento a un valor aceptable. Se describe
brevemente la estructura de un procesador flexible multi-pipeline.
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Bild 11: Bauelemente PROM,
Aufbau und Wirkungsweise
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Bild 13: Lokale Vorverarbeitung mit einer Untermatrix;
2) Position der Untermatrix in der Bildmatrix
b) Position des Ergebniselementes
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Bild 14: HochpaBfilterung

a) digitalisiertes Luftbild b)
Aufldsung 256x256 Punkte,

64 Grauwerte

HochpaBgefiltertes Ergebnis

c d
Bild 15: Korrelation zwischen zwei Luftbildern
a) Luftbild 1, b) Luftbila 2
c) Autokorrelation von Luftbild 1
d) Korrelation von Luttbild 1 mit Luftbild 2

1ﬁg§

! gk
R

Bild 16: Darstellung eines Quaders

a) als Grautonbilid b) dreidimensionale Darstellung
seiner Grauwerte
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DIAGRAMS ILLUSTRATING THE KOLMOGOROV.SMIRNOV HYPOTHESIS TEST
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GRAY LEVEL VALUE, G

b) POSSIBLE DISTRIBUTIONS

Bild 17: Kolmogoroff-Smirnow-Test (K-S~Test), Prinzip
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Bild 18: K-S-Test,
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Bild 20: Flichenextraktion unter Beriicksichtigung der Objekt-Kontur,
einzelne Wachstumsstadien

[ D

M
=T

/

B/

a) eine Keimzelle b) mehrere Keimzellen

Bild 21: Prinzip des Flichenwachstums
a) ausgehend von einer Keimzelle
b) ausgehend von mehreren Keimzellen

\ 2 ) .
» VT Bild 22: Zweidimensionale
Q\nggp - Differentiation eines Luft-
"N bildes
>
-\\(!n
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0 Bild 23: Maskenvergleichsmethode zur
%%%%iawmuwdmdm“ Ermittiung lokaler Konturrichtungen
5 ©f Line elements
8

z,b 4 z

i

1

b
: !
I
I
: I
f | f
Mask m* Mosk m! _;7' T ox .

Line element ,direction k Line element , direction | 1 1

Bild 24: Ebenenapproximationsmetho-
de zur Konturrichtungsermittlung

light spot
g B
wl
) & =
. e
i \ {
\ 1 /=0
Lol
r track
- A Jreg
contrast = =
boundary n 2

vy

ot on thin line

W0 = signal of the motiptier : Bild 25: Kreisabtastung zur Kon-
trastgradientenermittlung

Bild 26:Konturfilterung eines Luftbildes

a) Luftbild,

b) differenziert

c) konturgefiltert mit Maskenvergleichs-
methode, Bild 23

d) konturgefiltert mit Ebenenapproxi-
mationsmethode, Bild 24

e) konturgefiltert durch Spezialab-
tastung, Bild 25
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Bild 27: Prinzip einer Kontur-
verfolgung, nicht-objekt-spezifisch

Bild 28: Ergebnisse einer
Kontur- verfolgung nach Bild 27

sturtin?
elemen

Bild 30: Ergebnisse einer objektbe-

Bild 29: Prinzip einer objektbezogenen zogenen Konturverfolqung nach Bild 29

Konturverfolgung (parallele Konturen)
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center
elements

starting
elemen

7/
N | starting position K“"(X‘"“, 8
of the search 2l
I\ [ | )9
\ /
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{JAN
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N N = — e~
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Biid 31: Prinzip einer ob-

jektbezogenen Konturver-

folgung (geschlossene Kon-
turen)

Bild 32: Ergebnisse einer objektbezogenen Konturverfolgung

nach Bild 31

Bild 33: Prinzip der dynamischen
Optimierung eines Konturlaufes

Bild 34: Konturverlauf
dynamisch optimiert
nach Bild 33
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Bild 35:
Blackschaltbild des
Array-Prozessors
ILLIAC Iv

Bild 36:
Blockschaltbild des
Array-Prazessors
STARAN

Bild 37: Vergleich mehrerer
Prozessoren, Bit-sequentiell,
Wort—-sequentiell
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64 < ILLIAC IV, 1 quadrant
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Speicher Prozessor Speicher Prozessoren

a) SIS/SDS b) SIS/MDS

1s
DS | l
DS
Is D
DS T
‘

1s i 1s i

DS
Speicher Prozessoren Speicher Prozessoren
c) MIS/SDS d) MIS/MDS

Bild 38: Unterschiedliche Prozessorkonfigurationen
SIS = single instruction stream
MIS = multiple instruction stream
SDS = single data stream
MDS = multiple data stream

Speicher Datenpipeiine Muiti-Prozessor-Pipeline
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DS }_—nﬁ_— 1s
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; .
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Bild 39: Prozessorstruktur fir lokale Bildverarbeitung



Photogrammetrische Woche 1975
Institut flr Photogrammetrie
Schriftenreihe, Heft 2, 1976

- 179 -
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Bild 40: Struktur eines flexiblen Multi~Pipeline-Prozessors (FMPP)
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Bild 41: Programmierte Struktur des FMPP fiir Differentiation





