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Maskisrung wnd Verlolgung aines chorakipristischen Qbjakies (Wolkangebiotas) i ainar Ma

teosat-\Wettersatellilanbitdfolge. (Sishe auch den Baitrag wvon Creutrburg/Grundmenn im
Innentall diezes Haftas, )



Digitale Bildverarbeitung
am Zentralinstitut fiir Kybernetik
und Informationsprozesse

Das Zantrallnstitut Fir Kybernetlk und Informationsprozesse (ZK) der Akademia dar Wissen-
schaften der DOR beging im Mai dieses Jahras sain 20{ghriges Jubilaum, Diesas Jubildum bot
dan geeigneten Anlal, um Im Heft 5 dieser Zeitschrlft dig Aktvitten des ZKI auf dern Geblet
der digitalen Bildverarbaitung in den zurlickliegendan 10 Jahren zu resiimieron, Eine wesent-
tiche Yoraussetzung fir die langjdhrige erfolgreiche Arbelt des Instituts auf diesam innova-
tlonsfreudigen Faorschungsgebiat bildete die abgestimmte und auf praxiswirksame Lelstun-
gen orisntierte Verbindung dreier Entwickiungstinien:
B die Entwicklung feistungsfahiger, breil nutzbarer Bildverarbeltungstechnik sowle deren
Oberfihrung in die Produktion des VES Kombinat Robotran,
B dig Bereilstellung von nuzerlreundlichen Anwenderprogrammsystamen, Programmier-
werkzeugen und Bedienerschnittstellen zur Bearbeitung sines brelten Spektrums von Bildver-
arbeitungeaufgeben sowie
W die Entwlckiung susgewshitar und balspialhafter Anwendungsidsungen far Indusiriepart-
ner in dor DOR und fir den Export van immatsrisiien Leistungen,
le. 3em Zugammanheng mit diesor Strategie das Schatfens von Baslssystemnen und volks-
'ﬂm'nhaﬂlich refevanian Arwendungstdsungan erfolgle die Orientiarung auf ansprucheveoils
Theman der Grundlagenforschung for die digitala Verarbeitung von Rastarbildern, Dezu sind
insbesondere
W die Abbildung van Algorithmen auf parallele Aechnararchitekturen,
W die Entwicklung effektiver Datenstrukturen beim Ubergang von der Rasterbildverarbeitung
zur Listanvararbeitung sowie
B die Anwendung von topologischen Ordnungan zur Strukturanalyse von Resternitdern
2u rachnen. Die im voriagundan Schwarpunkthelt srhaltenen Beitrags und die bereits im
Verlauf dieses Jahres verdHontlichten Arbeiten {siabe in den Hetten 2, 3und 4) balagen die an
modarne Trands der Sildveralbeitungsiechnik und -mathodik angalabnie Fortfuhrung dissar
Grundkonzeption, Elne zentrale Aktiviiar des Tertralinstitutz fir Kylarmetk Lind informations-
prozesse bildoie dobal die Ennwicklung eitos neusn Bildanaiysagystems, das =ufl der Basig
matiernater Schaltkreistochnologie zwal Entwicklungslinian In sich vereinigs: dle intaraktive
Bildverarbeitung mittals Videoprozessors {Bildverarbeitungaeystem A 6472) und dis indu-
sirlelle Bilderkennung |Bilderkennungssysern BES 2000} Im Hinbiick suf die besshleunigta
Industrieerprobung dieses als Zwel-Rechnersystam mit Interner Intelligenz ausgeiegian Bild-
enalysasystams 18T wurde beraits in dar Entsishungsphase does Gerdts auf dessen Einsalz zur
Lasung anspruchsvoiler Aufgabenstellungen der visusiian Inspoktion und Cualitdtskontrolla
bei laufander Produktion orientiert, Als Beisplele higdir sing dis Baitrage 2ur Bestimmung der
Farbanteile mehrfarbiger Druckvorlagen fir den VEB Kamibingt Polygraph , Watner Lamberz”
Leizlg umd die Entwicklung von Texturanalysamathoden |m Rehmen der Fertigwsranschau
|Heger Bekleldungsindustria fiir dan VEB Kombinat Oberbekisidung Berlin zu sehan.
Den ihnen geblhrendan hohan Stellenwert srfahren die auf die Klirung von theoretisohen
Fragesteiungen der digitalen Bildverarbaltung gerichteten Grundlagenuntersuchungen slals
in anger Verbindung mit der Bearbeitung von praxisrelevantan Forschungsaufgaben. Dies
verdeutlicht u. a. der Beitrag zur Kartografie, in dem auf der Basis der Topologis von Zelten-
komplexsan dietheoretischen Voraussetzungen fir die Anwandung von etfektiven Datenstruk-
turen (Zelleniisten) zur Anslyse des geometrischen Inhalls van Rasterbildemn entwickealt wer
den.
Zehlreiche Aktivitdten des 2entralinstituts flir Kybemetik und Informatlonsprozesse auf dem
Gehiet der digitalen Bildverarbeftung leiten sich aus der intarnationalen Forschungskoopera-
tion &b, In dissem Sinne wurds am Zentralinstitut fiir Kybernetik und Informatiensprozesss
rrit Wirkung vor 1. Mai 1985 das Internationale Baslsiabor fiir Blldverarbisitung und Compu-
tergrafik gegrindet, Zwei der in diesem Heft enthalenen Artikel gehen direkt auf Ergebrisse
zurtick, dleinnerhallb dieser Einrichtung arzielt wurden.
Letatlich sei enwihnt, dalt das Zentralinstitut fir Kybernstik und Informatlansprozesse ats Ver-
anstalter von drei internatianalen Konferenzen zum Umfald der digitalen Bildverarbeitung auf-
trilt. Schwerpunkte sowie bisherige Ergebnisse der . Parcalla“-Tagungsrathe und der , Fringe 39*
warden in Veranstaltungsberlchten bahandelt, die in den nichsien Heften erscheinon,
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INFORMATIONEN

Optisches Bildverarbeitungssystem OBV
100 ;

Das optische Bildverarbeitungssystem OBV
100 vom Kombinat VEB Carl Zeiss JENA ver-
kérpert eine neue Generation von Geréten
zur optischen Bildverarbeitung und basiert
auf der inkoharenten strukturzonalen Ana-
lyse. Es gestattet verschiedenste Kontroll-
und Klassifizierungsaufgaben und beinhaltet
folgende Funktionen:

B Anlernen: Typische Objekte von zu unter-
scheidenden Klassen werden dem System
OBV 100 vorgefiihrt und per Knopfdruck ,an-
gelernt”.

B Klassifizieren: Ahnlich aussehende Ob-
jekte werden im laufenden Betrieb den ,an-
gelernten” Klassen zugeordnet. Neben der
Zuordnung in die jeweilige Klasse erfolgt
eine statistische Erfassung der Ergebnisse.
Zur ProzeRsteuerung konnen Uber eine se-
rielle Schnittstelle die aktuellen Ergebnisse
abgegriffen werden.

B Wiederauffinden: In Verbindung mit mo-
torischen Objektfiihrungen kénnen klassifi-
zierte Objekte wieder vorgefiihrt oder deren
erfaBte Lagekoordinaten ausgegeben we-
den.

Das OBV 100 findet z. B. in der Mikrobiologie
flir quantitative Untersuchungen von Mikro-
praparaten Anwendung. In der Qualitatskon-
trolle kann es zur Fehlerkennung bei indu-
striellen Erzeugnissen und in der ProzefRau-
tomatisierung zur Unterscheidung von me-
chanischen Bauelementen, zur Erkennung
von Justiermarken usw. eingesetzt werden.
Die freie Wéhlbarkeit einer Vielzahl von Be-
triebsparametern erlaubt eine optimale An-
passung an die unterschiedlichsten Objektei-
genschaften (GréRe, Kontrast, Helligkeit
usw.). Gemessen an der Leistungsfahigkeit
mit einer Klassifizierungsrate von maximal 5
bis 10 Objekten je Sekunde in 7 Klassen
zeichnet sich das System durch geringes Vo-
lumen und geringe Masse aus. Die konstruk-
tive Losung ermdglicht ein kostenglnstiges
Nachriisten mit weiterentwickelten Baugrup-
pen. Bei der Prozel3steuerung kénnen die Er-
gebnisse Uber eine serielle Schnittstelle
(IFSS-Standard) im. ASC-ll-Code oder (iber
eine BNC-Buchse in Form TTL-kompatibler
Impulse abgegriffen werden.

Fur einen zweckentsprechenden Einsatz wird

A
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das OBV 100 in zwei Software-Versionen mit
Austauschmadglichkeit der Software-Module
angeboten. Das Gerat OBV 100 K ist die uni-
verselle Ausfiihrung mit AnschluBmaéglich-
keit eines (bergeordneten Computers zur
ProzeBsteuerung (ber die serielle Schnitt-
stelle oder BNC-Buchse. Das OBV 100 M ver-
fagt Gber spezielle Software zum Ankoppeln
motorischer Objektfiihrungen (KT-MOT)
iber die serielle Schnittstelle. ProzeRsteue-
rung lber die BNC-Buchse ist méglich.

Interferometrische Abstands- und Dicken-
messung

Im VEB Werk fiir Technisches Glas llmenau
dient eine patentierte Anordnung dazu, inter-
ferentielle Abstands- und Dickenmessungen
an transparenten MeBRobjekten mit ge-
krimmten, nichtparallelen Oberflaichen so-
wie Dicken von mehr als einigen Zehntel Mil-
limetern zu ermdglichen. Dazu sind vor dem
MeRobjekt eine Strahlungsquelle flir optisch
kohérente Strahlung sowie zwei Objektive
angeordnet. Durch das erste Objektiv wird
die Strahlung zu einem divergierenden
Strahlenblindel aufgeweitet, und durch das
zweite Objektiv wird die Strahlung geneigt
gegeniiber der Oberflaichennormale des MeR-
objektes zu einer Linie oder einem Fokus auf
das MefBobjekt konvergiert. Die Interferenz-
erscheinung im Uberlappungsgebiet der bei-
den an den Oberflachen des MeRobjektes re-
flektierten Strahlenblindel wird zum Bestim-
men der Dicke des MeBobjektes in der Weise
verwendet, dal? der Abstand der Interferenz-
streifen als MaR fir die Dicke ausgewertet
wird.

Pseudocolorzusatz Modell 722

Der Pseudocolorzusatz Modell 722 des VEB
Mechanische Werkstatten Radeberg dient
dem Pseudokolorieren von schwarzweiRen
Fernsehbildern in Echtzeit. Sein Einsatz istin
Schwarzweil3-Fernsehsystemen  maglich,
die mit einem BAS-Signal 625 Zeilen/50 Hz
entsprechend den CCIR-Empfehlungen ar-
beiten. Mit dem Einsatz des Pseudocolorzu-
satzes erhoht sich die Erkennbarkeit in kon-
trastarmen Bildern, und die Auswertung von
kleinen Details erleichtert sich. Besonders
geeignet ist das Gerét fir Routineauswertun-
gen in Bereichen der Medizintechnik, Mate-
rialpriifung und Mikroskopie. Das Gerat
zeichnet sich durch ein glinstiges Preis-/Lei-
stungsverhaltnis, eine leichte Bedienbarkeit
und einen kompakten Aufbau aus. Die Steue-
rung der Funktionen durch einen Einchip-Mi-
krorechner gewéhrleistet eine hohe Zuver-
lassigkeit des Gerétes.

Das angelegte Videosignal wird mit 8 MHz
abgetastet und in einem 6-bit-ADU in 64
Graustufen zerlegt, denen 64 Farben aus ins-
gesamt 16 anwéahlbaren Farbtabellen zuge-
ordnet werden konnen. Innerhalb jeder
Farbtabelle 1a3t sich eine beliebige Auswahl
des hervorzuhebenden Grauwerifensters
vornehmen.

Der Pseudocolorzusatz Modell 722 synchro-
nisiert sich auf das pegelmalig anpalRbare
Eingangssignal. Bei Abschalten des Geréates
wird der Eingang direkt auf den BAS-Aus-

gang durchgeschaltet. Die Kopplung des
normgerechten RGB- und BAS-Ausganges
zum Farbmonitor erfolgt iiber einen 21poli-

gen Peripheriesteckverbinder nach TGL
43888. Als Farbmonitore lassen sich auch
Farbfernsehgerate einsetzen, die diesen An-
schluB fiir audiovisuelle Technik besitzen,
z.B. der Typ RC 9140 von Robotron-Elektro-
nik Radeberg.

Vorrichtung zum Herstellen von Lichtschnit-
ten C
Zum Vermessen der Kontur von gr'c'd« N
unregelmé&Rig geformten Innenwandungen
dient unter anderem das Lichtschnittverfah-
ren. Mit Hilfe dieses Verfahrens entstehtin ei-
ner festgelegten Ebene eine diinne reflek-
tierte Lichtlinie an der Innenwandung, die fo-
tografisch aufgezeichnet und spéter photo-
grammetrisch ausgewertet werden kann. Die
im VEB Mansfeld-Kombinat Wilhelm Pieck
Eisleben konstruierte Vorrichtung laBt ent-
lang einer MeRlinie die Lichtschnitte im fest-
gesetzten Abstand voneinander entstehen.
Durch einen gerichteten Lichtstrahl und Nut-
zung von reflektiertem Licht erfolgt die Her-
stellung der unbedingt erforderlichen Paral-
lelitdt der Bildebene zur Lichtschnittebene.
Der das Licht reflektierende Spiegel ist mit ei-
nem schwarzmattierten Kreuz versehen, das
die Spiegelflache in vier Teilflaichen zerlegt
und dessen Mittelpunkt sich genau (iber der
MeBlinie befindet. Die beiden Platten des
Lichtschnittgerates sind unterschiedl“c r
Grolie, die Flache der hinteren Platte ist all-
seitig gréBer als die der vorderen.

Kopplung digitaler Bildspeicher an einen
Hostprozessor

Beim Militarkartographischen Dienst Halle
(Saale) ermdglicht eine patentrechtlich ge-
schiitzte Anordnung geringen Aufwandes
zwischen peripheren Geraten eines Hostpro-
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ressors und Blldspelchern elne hohe Datan-
transferrate sowie aine effektive sequentielle
Bearbeitung der Bilddaten im Bildspeicher
durch den Hostproressor neben der Bildvar-
arbeitung Im Speziaiprozessor, Eine Schal-
tung mit einem Bildspeicharbusadaptar,
einem Bildspelcherbuz mit Adrel-, Daten-
und Steuerleitungen und mehreron Bild-
steuereinheiton ermdglicht dies. Die Bild-
steversinheiten setzen sich aus einem
AdreBdecodor, alnem Paramaterregister, ai-
nem AdreBmodifikator, ginem Adrefformear
und mehreren Bussmpfingern/-sendarn zu-
BAMITHN.

Astrophysikalisches Projekt .Gamma® in
Vorbereitung
Am Jahresende soll der etwa 21 schwere
Raumfiugkdrper .Gamma” in der Sowjet-
union starten. Auf dem Satefliten, der mit
ainer Tragerrakete auf eine 400 km hohe Um-
lautbahn gebracht werden soll, sind auch
franzosischa und polnische Experimaentan-
ordnungen Installiert. Urspringlich war der
§ bereits 1986 geplant. Nachdom ltalien
its die Lieferung speziefler Stamsenso-
ren fir die Orientlerung des Satelliten zuge-
sagt hatte, wurde diese 1987 aus . strategi-
achen Grindan” von der italienischon Regie-
rung auf Druck der USA verboton, Inzwi-
&chen haben polnische Wissenschaftler eine
dhnliche Prizisionstachnik mit der Bezeich-
nung _Toleswosds™ entwickell. Dissns Sy-
stem kann die Achseniage des Hauptisie-
skops Gamma 17 mit einer Genauligkelt von
&' susrichten, Fronztisische Expertan liafer-
tan den Mikroprozessor fir das sowjetische
Teleskop .Pulsar X-2" und waran an der Kon-
Zipierung des Hauptteleskops baetoiligt, Das
-Gamma-1"-Teleskop, das auf der Basis von
druck- und temperasturempfindlichen Fun-
kenkammern arboitet, wurde im Inneren des
Raumflugktrpers installiert, Die seitlich an-
geordnaten Teleskope ,Pulsar X-2° und
LDizk™ warden bis zum Einschuf in die Erd-
ufbahn von speziellen Korrekturvorrich-
parailel gehaiten, damit Deformie-
rungen in der Stariphase asusgeschiossen
werdan. Dis Datenverarbeitung und -Gber-
tragung erfolgt mittels Bordcomputer. Mit
dem . Gamma-1"-Teleskop erwanet man
gina 2.5mal besssre Winkelauflbsung als
vom verglaichbaren westeuropdischen Sa-
talliten COS-B, der rwischen 1976 und 1982
in digsem Energisbereich die bisher maisten
Erkanntnisse sommelis.
Das sowjatische Taleskop . Disk” arbeitet im
Berzich von 0,1 bis 8 MeV. Ein Typ dieses
MeBRinstrumentas wurde bereits oul ainem
Meteor-Satelliten getestet. Dabai gelung es,
den Pulsar im Krebsnebal innarhalb wenigar
Minuten zu lokalisieren. . Pulsar X-2° kann
unter anderem die Perioden von verindarii-
chen Gammastrahlungsgquelien im Bereich
von 8ms bis zu einigen Tagen oren, Die
Instrumentiorung wurde so gewihit, dal ein
hoher Zuwachs an Erkenntnissen im Spek-
tralbaralch der hochenergetischen Gamma-
strahlung arwartat wird.
Das Beobachlungsprogramm des Satelliten
umfaBt das Aufspiiren von noch unbekann-

ten Gammaguallan, von neusn Pulsaren so-
wie die Prizisierung von Erkenninissen Gber
bekannte Objokte. Farner wird gezieit nach
dem Strahlungsmechanismus von Kernen
aktiver Galaxien und von Quasaren ge-
farscht, Elne Beobachtungsaufgabe umfaBt
auch das energotische Spektrum der auler-
gaiaktischen, izotropan Gammastrahlung.
Din aktive Lebensdauer des Satelliten wird
mit zwei Jahren veranschiagt. Erfahrungen
mit anderon astrophysikalischan Plattfor-
men |assen aber auf aine wesentlich lingers
Aktivititephase hoffen,

Densitomaeter fir Photofinishing

Das Remissionsdensitometer Gratag D 182
PF {Schweiz) ist ein portables, netzunabhan-
giges Dichtemeligerdt 2ur Uberwachung von
Printer und Paplerentwickiung. Das Messen
erfolgt in einem Vorgang mit allen Farbfil-
tarn. Das Gerdit wihit dabel fir die Anzeige
salbsttiitlp das richtige Filter aus, wodurch
Fehibedianungen vermieden werden. Die
durch alle Filter gemessanan Dichten warden
gespeichert. Durch Betatigen siner einzigen
Taste kinnen ohne newve Messung auch die
Melwertn der anderen Farbfilter angezeigt
werdean. Jo nach Haltung des Garlits mit fin-
ker odar rechter Hand kann durch Tasten-
druck dis Anzeige um 180" gedraht werden,
Zur automatischen Protokollierung oder
Weiterverarbaitung dient die integriarte
Standardechnitistelie RS 232 fir den direkien
Anschlul an einen Drucker oder Computer,
wobal auch der direkte Anschlul an ain Mi-
nilab maglich ist. Frei programmierbare Re-
ferenz- und Toleranzwerte gestatten es, si-
cher Uber- und Unterschreitungen von vor-
gegebenen Sollwerten zu erkennen,
Technische Daten:

LCD-Digitalanzeige; Mefbareich: 0,00 bis 2,5
D: Reprodurierbarkeit: =0.01D; Linearitat:
+ 0,010; Exemplarstreuung: +0,020; MaB-
blendandurchmesser; 3,6 mm; Anwirmzait:
keine; Messungen/Akkuladung: etwa 4000;
MeBzeit: atwa 0,8s; MaBe; 7.9cm = 7,8cm
® 22em; Masse: atwa B50g

Computergestitrte Video-Bewegungsana-
Iysa

Yon insgasami sechs Lebewesen Konnen
gleichzaitiy die Bewegungen varfolgt wer-
den, insofern aie Individuell mit Farban mar-
kiert wurdon. Die computergestitzt arbei-

tende Video-Beobachtungsanlage Video-
mex-X der Columbus Instrumaents (USA) ver-
wandet dazu die Farben Gelb, Grin, Blau,
Violett, Rot und Qrange. Die Bildauswer-
tungaesoftware [EEt das Plotien siner jaden
Einzelbewegung zu, bestimmt Umfang und
Art dor Kontakte zwischen dan Lebewesen
sowle din Linge des zurlickgelegten Weges
dbar alnen bestimmten Zeltraum hinweg.
Als Anwendung dieses Systems kommen
unter anderern die Sportforschung, die Me-
dizin = insbesonders die Orthopidie —, die
Soriologie, Biologie und anderes in Frage.

Verfahren zur optischen Vorverarbeitung
von Grautonbildem

Im Patent 266 727 wird ein Varfahren van der
Akademls der Wissenschaften der DDA ge-
schiitzt, dos den rechentechnischen Auf-
wand bel der digitalen Bildverarbeitung re-
duziert. Daru werden Grautonbilder vor der
rechentechnischen Auswertung optisch vor-
vararbaltet, Das wird erfindungsgemal da-
durch geibst, dal ein an sich bekanntes licht-
ampfindliches chemisch-aktives oszillisren-
des Medium verwendst wird, das bestimmta
Aufgaben wie Kontrastinderungen, Kontrast-
umkehr, Bildskslettierung, Konturierung
tibarnimmi.

Uhtraschall-BildGbertragung

Ein System zur Bildibertragung per Uitra-
schall unter Wasser ist von der staatlichen
technischen Forschungsanstall Finnlands
(VTT) entwickelt worden. Die von einer Uin-
terwassar-Farnsehkamera aufgenommenen
Bilder arreichen den Emplanger kabelios auf
hydroakustischem Wege, Die Neuantwick-
lung baut zum Teil auf Edahrungan auf, dia
VTT bei der Entwicklung von Bildielefontech-

nik gewann.

Mikrofilmlassrplotter

Statt mit St1ift- oder elektrostatischem Plotter
fiir die Hardeopy-Ausgabe von 2. B. Grafiksy-
stemen gostattet der Imtec-Mikrofilm-Plotter
[Mikrafilm-Canter Klein, Berlin-W.} die di-
rekie Ausgabe von Zeichnungen und Texten
auf Mikrofilm. Dar mit nur wenigen mechani-
schen Tellen ausgestattete Mikrofilm-Plotter
verwandal zur Aufzaichnung einen 2-mW-
He-No-Loser (A = B32,8nm). Das Strahlen-
bindel wird akustooptisch in seiner Intensi-
tat moduliert (256 digitale Graustufen) und
duregh ein rweistufiges Ablenksystem in ei-
nem Raater van 20000 = 16000 Punkten auf
einar Zeichenflache von 40 mm = 30 mm po-
sitioniert. Dar Gerdtetyp MLP asrbeitet mit
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Rolifiimausgats, die Variante MP mit in-
tegrierter Entwicklungsstation zur wahbwei-
san Ausgabe suf vormontierten Filmdaten-
karten sowie 16- und 35-mm-Rollfilm. Die Mi-
krofilm-Plotter sind soft- und hardwarema-
Eig mit zahlrelchen CAD-Systeman kompati-
bal.

Technische Daten:

Grafik-Spezifikation: Auflésung 20000 mal
15000 adressierbare Punkte, Adressierbar-
kait 2um, PunkigroBe 12um + 2um, Zei-
chengaschwindigkeit 12em/s, max, 170 Zei-
chen/s; Linlendicken: 12, 20, 30, B0 um (ge-
strichelte und/oder gepunktete Linlen mit
programmiarbaran Strich-, Punkt- und Ab-
standsgréBen), Linienintensitdt |Graustufen)
programmierbar in 256 Stufen; MaBe:
0Em X 08Tmx1m Typ MLF});

1.075m = 1,28m = 0.B8m [Typ MF)

§-MAC fiir das Fernsehstudio

Mit S-MAC (Studio-Multiplexed-Analogue-
Components) wird eine flir das zukiinftige
Fernssh-Komponentenstudio gedignete Va-
riante des MAC-Varfahrens bezsichnet, die
mit einer Kompression des Lauchtdichtasi-
gnals von 2 | 1 und der Farbsignale von 4 : 1
arbeitet. Damit ergibt sich ain Bandbreiten-
verhditnis von 4 : 2 : 2, das auch an die An-
forderungen des Digitalstudios angepait ist.
Der Burst auf der hinteren Schwarzschulter
entspricht mit 4,5 MHz sinem Drittel der Ab-
tastirequenz von 13,6MHz des Dipitalstu-
dios. Mit S-MAC a5t sich ain fir die Zukunft
konzipiertes Komponentenstudio ails Vor-
aussetzung for die MAC-Ubsrtragung Gber
Satallit oder die Glasfaser-Ubartragung reali-
siaran.

Abstimmbare Laserdiode

Ein bistabiler, in seiner Wallenlinge ab-
stimmbarar Halbleiterlaser aus Japan kann
in seinar Emisslonswellenlangs stufenlos im
Bereich von 30 - 107" m verdndert werden.
Der Laser stellt ein Bauslemant mit vier An-
schiligsan dar und ist in gin InP-Substrat inte-
griert. Die bistabile Tandem-Laserstruktur
sendet nur dann eingn Laserstrahl aus, wenn
ein optisches Signal eingespelst wird. Ein
Lichtkopplungsgebiet ist fir die Festlegung
der richtigon Wellenlénge antsprachend ei-
nes Aularen slektrischan Signals rusténdig.
Bai wminer Eingangswellenlinge wvon
153142 um kann die Ausgangswallentinge
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von 1,53082um bis 1.53302 ym verdndert
wardan,

Universelle Schieberegister-Matrix

Die vom VEB Farschungszentrum Mikroelek-
tranlk Dresden antwickalte universalie Schis-
beragister-Matrix wird in integrierten Fest-
kirperschaltkraisen zur Bildverarbeitung
eingesetzt. Sie enthait Schieberegister-Zel-
lan mit richtungsgesteuerten Eingingen, die
zu giner Matrix mit wahifreien Schieberich-
tungen varknipft sind. Durch entsprechenda
Gestaltung der Randslektronlk sind die ver-
schiadensten Betriebsarten maglich.

ol TP

i%iij

Optoslektronischer MeBkomplex fiir Astro-
arientierung ASTRO 1

ASTRO 1 Ist das erste Gerft einer neuen Ga-
neration optoelektronischer Mellkomplexe
fir dis Astroorientierung von Raumflugksr-
pern und deran Nutziesten. Der Prizisions-
melkomplex wurdavom Kombinat VEB Carl
Zeiss JENA, in wissenschaftlich-technischer
Zusammaenarbeit mit den Instituten fiir Kos-
mosforschung der Akademien der Wissen-
gchalten der UdSSR und dar DDR entwickelt.
Erwird zur operativen, autonomen und auto-
matischen Bestimmung der aktuelien Orien-
tigrung singesatzt und armbglicht die

B Einbindung in Systems der Astronaviga-
tion und Astroorientierung von Raumflug-
kiirparn mit hoher Prazision, insbesonders
fur perspoktivische Methoden der autono-
men Mavigation;

B Prizislonskoordinatenanbindung  von
Fernarkundungsdaten der Erdoberfiiche
oder kosmischer Objekte mit hoher geome-
trischar Auflésung:

B Untarsuchung der Dynamik der Naviga-
tions- und Orientisrungsvorgings von
Raumflugkérpern.

Zur Lbsung dieser Aufgaben wearden von
ASTRO 1 folgende Daten ausgogeben:

B Koordinsten und relative energetische
Helligkeit von erfaBien Sternabbildungen in
dan Koordinatensystemen der optischen
Module zu fixierten Zeitpunkten;

B Orientierung der Achsan der optischen
Module |m Bezugssystemn des Sternhim-
mels;

B Drolachsenorientierung
Mealkomplexes;

B Zustandsinformationan,

dos gesamten

Die im Gesichtsfald der optischen Module er-
faliten Sterna werden durch das optische Sy-
stern auf aine CCO-Matrix abgebildet und in
elektrische Signale umgewandalt. Ez folgt
das Selektieran dar Siernabblldungen und
das Barechnen ihrer Lage Im Koordinatensy-
stem der optischen Module, Unter Verwen-
dung eines gespeicherten Sternkatalogs
werden die registrierten Sterne Identifizient
und die Orientisrung der Koordinatensy-
steme der optischen Module Im Bezugssy-
stam des Stemhimmels bastimmt. Ein Rach-

. hersystem stewert die Gesamtfunktion des

ASTRO 1 sowiz die Informationsausgakbe an
den Bordrechner des Raumflugkérpers so-
wia an das Telemetriesystem zur Ubertra-
gung zur Erde.

Zum Gerdtekomplex ASTRO 1 gehdren drei
aus sinem optischen Modul A und dem ihm
zugeordneten Modul B bestehande MeBka-
niile und die swei Rachnorkomplexe C1 und
C2, Dio optischen Module enthalten den opti-
schen Sternsensor, der durch ein effektives
Lichtschutzsystam vor Sonneneinstrahlung
geschitzt wird. Den auBerhalb der han[‘__I1 .
schan Sektion des Raumflugkérpers ange-
ordneten optischen Modulen sind 2ur Ba-
stimmung der Koordinaten der Sternabbil-
dungen die Module B nachgeschaltet.

Im Modul C2 werden die Orlentierungen der
Koordinatensystieme der drel optischen Mo-
duls berechnet. Die Steuerung des Daten-
sustausches innerhalb ven ASTRO 1 und
zum Raumflugkdrper wird mit dem Modul C1
realislart, ;
Die dralkanalige Anordnung der MaRkandla
gowlihrleistet die errelchbare hohe Genaulg-
keit bel der Bestimmung der Dreiachseno-
riantierung auch bei zeitwailiger Nichiver-
figbarkeit eines MeBkanals durch duBers
Einflissa wie zum Beisplel Sonneneinstrah-
lung. Zum Prifen der elnzelnen Module so-
wie des gesamten ASTRO 1 wurde sin opto-
alaktronischer Prifkomplex antwickelt. Die-
ser armbglicht Profungen im Dialogregime
mit sulomatischer Auswaertung und Er p=
nisausgabe [zusdtriich rum Lisferomm.g
von ASTRO 1 erhiitiich)

Technische Daten:

CCO-Matrix mit 520 « 580 Pixaln wvon
18um = 24uym Grélle; Objektiv 1,400,
Durchmessar dar Eintritspupille: 70 mm, ef-
fektivas Bildfeld: 53" = 8% Inlegrationszait
ist regulierbar; Datenernouerungsrate: 4s;
Genaulgkeit der Orientierung: 6 (1o},




Das Bildanalysesystem IBT

Dipl-Ing, Dietar Powaollik, Dr-lng. Christian-Michaal Westandarf, Prof. Dr. sc. techn. Klaus Fritzsch,

Akademie der Wissanschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Kybernetik und Informationsprozesse

1. Enmtwicklungstendenzen der personal-
computergestitzten Gerdtetachnik zur Bild-
analyse
Bei dor Gerdtetechnik zur Bildverarbeitung
und -analyse hat sich ein Generationsweach-
sl vollzogan. Die in dan vergangenen Jah-
ren dominierenden Systeme lassen sich im
wesantlichen zwei Klassen zuordnan: dan vi-
suellen Sensorsystamen auf der Basis der
Mikrorechentechnik und den Bildverarbei-
tungssysternen auf der Basis der Minicom-
putertechnik,
Mit dem Erscheinen und der sich anschlie-
ﬁd&n weitan Verbroitung der Personal-
Tputer wurde eine neus Ausgangslege
paschaffen, Die zunehmends Verarbeitungs-
gaschwindigksit, das glnstige Preis-Lei-
stungsverhiltnis und die umfangreicha Soft-
wara-Versorgung haben die Personalcom-
puter auch fiir die Bildverarbaitung attraktiv
gemascht,
mit  der Vaerfligbarkeit hochintegrierer
Schaltkreise insbesondere fiir FAM-Spaicher
und den Maglichkeiten zur Entwickiung van
Kundenwunschsechaitkreisen in Standardzal-
lan- bew, Gate-Array-Technik gibt es gute
Grundlagen fur die Schaffung von Bildanaly-
seaysteman aufl wenigen Laiterplatten,
Das Erweitern eines Personaicomputers zu
ainer Bildverarbeitungsstation ist auf untar-
schiadlichen Weagen miglich:
B ein bis zwei Steckeinheiten fur die freian
Steckplatze in Perscnalcomputern {Add-In-
Boards,
B integrieries Systern mit  Bildvararbei-
pshaugruppean (mit 3 bis 10 Steckainhei-
“Znlund Personalcomputer,
B Jweirachnersystem, bestehend aus Bild-
vararbeitungssystam  (mit eigener  |ntelli-
genz} und Personalcomputer,
Die Zusatzsteckeinheiten sind an den jeweili-
gen PC-Bus angeschiossen und werden von
der Stromvarsorgung des PC gespeist. Der
Laistungsumfang arstrackt sich vom Bildfan-
gen (Frame-Grabbing) bis zur Rasterbildwver-
arbeitung auf niedrigem Niveau. Mit der fort-
schraitendan Miniaturigsiarung wird die Be-
deutung diesar Architekturen zunehmean. In
Anlehnung an den Begriff Personalcomputer
werden sie-auch als ,personalnye Videosi-
stamy " hezeichnet, Die intagrierten Systeme
besitzan in der Bagal aine Buskopplung mitje
giner Steckeinheit in jedem Teilsystem und
zeichnan sich durch vielfiltige Konfigura-
tinnsmoglichkeiten aus, z. B. wihlbara An-
zahl der Bildspeicher, wihlbara Anzahl der
Bitebenen pro Bild, wahlweiser Einsatz von
Spezialbargruppen zum Beschleunigen der
Rasterbildvararbeitung (Akzelerataran),
Die Zweirechnarsystems unterschieden sich
won den integriarten Systamen dadurch, dal

im Bildanalyseteil eine Recheneinheit ain-
schlieflich Qperativepeicher installiart st
Das ermaglicht den autonomean Betrieb die-
ses Teilsystems. Der PC dient als Entwick-
lungshilfsmittel, als Ressource fir weitere
Rechen- und Speicherkapazitat sowie als
koppelglied zu externen Steuerungen bew.
Leitrechnem.

Bei der Software-Versorgung wird weitge-
hand von den durch die PC-Technik bareitge-
stellten Werkzaugan Gabrauch gamacht. Sie
umfassen folgende Komplexe:

B Demonstrationsprogramme als geschlos-
sane Systame,

B Mendprogramme gum Einarbeiten und
Test der Systemfunktionen [Tool-Box),

B Unterprogrammbibliotheken zum Einbin-
den in eina Hochsprache,

B interaktive Programmsystema zum. Stau-
ern der Verarbeitungsablaufe (oft ergénzt
durch Mittel zur Programmigrung neuer Ab-
lAufe).

Haupteinzatzgebiete sind:

B interaktive Bildintarpretation in der For-
schung, Entwickiung und Ausbildung,

B visuelle Kontrolle/Uberwachung/Inspek-
tion von Prozelablaufen in dor Industria so-
wile in der Forschung,

W methodische Untersuchungen zum Aus-
werten von Farnerkundungsdatan,

B zutomatisierta Bildanalyse in ausgewahl
ten Beraichen von Madizin und Tachnik,

W Erfassung und Verarbeitung von textli-
chen Vorlagen in der Bira- und Fartigunos-
autormatisierung,

B ais Bildterminal fir Leitrechner der hohe-
ren Lelstungskiassan,

B alz Entwicklungssystem Ffir die Einsate-
vorbereitung in der Prozefiautomatisierung

2. Das Bildanalysesystem IBT

2.1, Systemgeastaltung

Fir die Emtwicklung des Bildanalysesystems
IBT wurde die Variante des Zweirechnersy-
starms gawahlt. Sis erwies sich als besonders
ginstig zur Reafisierung einer Vielfalt Tunk-
tionellar und anwendungsbezogenor Forde-
rungen untar der Berilcksichtigung des zur
Verfaugung stahanden technischen und tech-
nolagischen Niveaus und xur Sicherung der
matariell-technischan Basis fur die Entwick-
lung. Aulierdem a6t sich ein Zweirechnersy

stam mit wenig Aufwand in die fir interak-
tive Systeame kostengldnstigere Varianta das
integrierten Systems dberfihren,

Im Bildanalysesystem IBT kemmt der Perso-
nalcomputer ES 1834 als Steverrechner zum
Einzatz. An den PC wird das IBT-Grundgerat
angeschlossen, Disses beinhaltet gin Rech-
nersystam auf der Basis des MMS-16-Sy-
stembusses, das aus Standardkomponenten

wig zentraler Verarbeitungseinheit (ZVE}und
Operativapeicher (OPS) sowie aus bildverar-
beitungsspezifischen Modulen besteht,

Dia Verwendung das MMS-16-Systambus-
zas hat eine Reihe von Vorteilen:

Es kinnen vorhandens Komponenten wie
z. B, Gefilla sinschlieBlich Stromversorgung
und Lafterbacgruppe und Steckainhaitan ge-
nutzt werden. Der im System flr den Resi-
dentbus vorgesehene Steckverbinder X2
kann fiir die Schaffung sines Bilddatenbus-
sas rur schnalien l:lbartragung von Bildern
zwischen den Modulen eingesetzt werden.
[Die Systeme sind einerseits mit Standard-
komponentan und andererseits mit weiteran
bildverarbeitungsspezifischen Modulan auf-
ristoar, Fir die Konfiguration von spezielian
Gerdtesteverungen kiinnen einzelne biidver-
arbaitungsspezifische  Module in MMS-16-
Systema intagriert warden,

Beim Entwurf der bildverarbeitungsspeszifi-
schen Module wurde auf felgende Kriterien
besondaran Wert gelagi:

1. Entkopplung und unabhingige Ausfih-
rung der Prozesse Bilderfassung, Bilddarsial-
Jung und Bildverarbeitung,

2. schnelle Bildibertragung und einfache
Protokolle auf dem Bilddatenbus,

3. Nutzung eines universellen Bildspeichar-
moduts fir die ohen ganannten ProzZesse,

A, nahtinsa Einberishung des Systempro-
assors in Verarbaitungsalgorithmen durch
Einblenden wvon Bildspeicherbareichan in
den Adrefiraum des Systomprozessors,

&, Erfassen von Bildern fremd- oder sigen-
synchronisierter  Videosignalquellen oder
bereits digitalisierter Signale unterschiadli-
cher Sensoren,

6. hoher Komfort fiir dig interaktive Arbeit
durch

B Darstellen der Bilder auf 60-Hz-Vollbild-
meanitoren (wahlweise auch auf FS-Manitoren),
B Darstellen von Grafik-, Text- und Kursor-
infarmationen durch Fusdtzliche 2 bit je Bild-
punkt,

B Cuaziechtzeitvisualisiorung von Vidaobil-
dern durch Wechselpufferbetrisb von Bild-
gingabe und Bilddarstallan.

7. Einsatz eines leistungsfahigan Pipeline-
progessors fir Einzelpixelverarbeitung und
Bildwverkniipfung einschlieflich seinar Mut-
zung  als  Statistikprozessor {7z B, Histo-
gramm} und der Verarbeitung interassieran-
der Bildbereiche,

8. schnelle, kostenglnstige Kopplung des
IBT-Grundgerates an den Steuerrechner,

4. leichta Erweiterbarkeit des Systems durch
anwendungsspazifische Bildeingabemodule
oder durch spezialisierte Hochleistungspro-
zessoren (7. B. filr Nechbarschaftavararbe-
tung).
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1 Gildanalysesysiom IS8T

2.2, Gerdtetechnischer Aufbau des [8T-
Grundgerdtes

im Bild 1 ist das Bildanalysesystem IBT mit
seinen  wosantlichen Komponenten  ein-
schliefilich der Struktur des IBT-Grundgers-
tes dargestellt, Fir das |IBT-Grundgeriit
wurde ein modifiziertes Gafalk des Arbeits-
platzeomputars A 7100 verwendal, Es wurde
fiur die Aufnahme von 14 Steckeinheiten um-
gartistet und der Systembus entsprechend
vatkingert, Die Rickverdrahtung fir die Resi-
denthussteckvarbinder wurde als Bilddaten-
bus realisiert.

18-bit-Mikrorechner

Der interne T6-bit-Mikrorachner {unten auch
als Systemprozessor bezeichnet) besteht aus
der ZVE K2771 des OPS K3571 und einer Ein/
Ausgabesteckeinheit ASD fir die Rechner-
kopplung. Die Firmware der 2VE wurde so
angepalit, dal sine Kommunikation aber die
Schnittstelle dar ASD mdaglich ist. Mit dem
OPS K3571 stehen dem Systemprozessor
256 Kbyte Operativspeicher zur Verfiigung.
Die ASD st wine serielle, asynchrone Schnitt-
stelle. Es warden ein Status-, acht Daten-, ain
Faritéts- und zwel Slopbits gesendel oder
empfangen, Die Daten(bertragung kann pro-
grammgestacart im Vollduplox- oder DMA-
gesteuert im Halbduplexbetrieh erfolgen,
Dio Ubartragungsrate wird in Abhéngigkeit
von der #u dberbrickenden Entfernung auf
10 MBaud, 1 MBsud oder 100 KBaud singe-
stelit, Zwischen dem ESER-PC ES 1834 und
dem Systemprozessor im |BT-Grundgerét
wird gine maximale effektive Datendbertra-
gungsrate von 210 Kbyte/s erreicht. Der In-
terfaceanschiult entspricht elektrisch der
MNeorm V.11 (RS 422} und ist mechanisch an
dig Morm X11 angelehnt. Aufgrund der Ei-
genintelligenz kann das IBT auch autonom
betrieban werdesn,
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Bifddatenbus

Der Bilddatenbus bestaht aus 7 Datenkana-
len und 2 Steuerkandlen. Die Struktur des
Busses ist so gewdhit, dalb an jedom Steck-
platz fir die bildverarbeitungsspezifischan
Module je 4 Datenkandle und sweai Stesearka-
nale zur Varfligung stehen und drai Prozesse
\Bitddarstellung, Bildverarbeitung mittals Pi-
pelineprozessor BVM oder Bildeingabe und
Bildverarbeitung 2. B. mittels Signalprozes-
sormodul) glaichzeitig und unabhéngig von-
einander unter Kontrolle je eines Steuerka-
nals ausgefihrt werden kénnan, Uber ginen
Datenkanal werden die Bildpunkts eines
Blockes sequentiell und synchran mit dem
Bildpunkttakt dbartragen. Ein Black anthalt
im allgemeinen die Bildpunkie einer oder
mehrarer Zeilen oder Spalten sines Bildes
oder Bildfragmentes. In einem Steuerkanal
sind die Signale Blldpunkttakt, Blockrahmen,
Schreibfreigabe und Bildrahmen zusam-
mengefall. Die Module des IBT warden in
Abhdngigkeit davon, ob sio die Dataniber-
tragung mittels Steuerkanal aktiv betreiben
in Master (BVM, BDM, VEM, DEM, KEM,
MPNM, SPM) oder ob sie passiv teilnehmen
[BSM, BVM im Slavemode) in Slaves singe-
teilt. Fir die Daver der Ausfilhrung eines Pra-
zesses werden dem Master der Steuerkanal
und dig erforderlichen Staves durch den Sy-
stemprozessor zugeordnet. Die Zuardnung
der Datenkandle erfolgt zu der Datenquelle
unabhadngig, ob ez sich um einen Master
oder ginen Slave handait,

Diese flexible Zuweisung gestattet z. B, sehr
ginfach die Realisierung der Quasiechizeitvi-
sualislerung des Videokamerabildes durch
Verwendung der Bildspeicher BSMO und
BSM1 als Wechsalpuffer fir den Bildeinga-
bemodul und den Bilddarstellungsmaodul
oder die Ausflihrung einer 16-bit-Akkumula-

tion durch den Bildverarbaitungsmaodul mit
dan Bildspeichern BSM2 und BSM2 als Akku-
mulator fiir die niederwertigen und héher-
wertigen Bytes der Bildpunkte und BSM1 als
Eingangsbild.

Bildspeicharmaoduf

Der Bildspeichermodul hat eine Kapazitit
von 512 Kbyte. Einern Bildpunkt werdan im
allgemeinen 8 bit zugeordnet, Es sind aber
auch 16 bit maglich,

Der Zugriff zum Bilddatenbus erfolgt dber
zwei Ausgabekanale und zwei alternativ zu
benutzende Eingabekandle. Es sind Less-
oder Lesa/Schraiboperationen méglich, Da-
mil kann ein Bildzpeichermodul bei einer
Bildlbertragung gleichzeitig als Quells und
Senke dienen. Dia Schreiboperation kann fiir
jeda Bitehene im B-bit-Pixel sinzein gesperrt
werden. Foar die ﬂbertragung weird giner von
zwei Steuerkanalen ausgewshit. Fir Master,
die den Bildspeichar mit einer Bildpunktrate
bis zu MPixel/s betraiben, ist eine sehr floxi:
ble Abbildung des eindimensionalen Adrei-
raums des Bildspeichers in 2weidimansio-
nale Bilder moglich, o
Es kannen beliobig viele Bilder mit untee-
schiedlich vielen Zeilen je Bild und einer ge-
raden Anzahl van Bildpunkten jo Zaila dafi-
niart warden. Natdrelich darf die Gesamthild-
punkizahl die Kapazitit des Bildspeichers
nicht dberschreiten, Diese Flexibilitdt gilt
auch flr die Verarbeitung intaressanter Ge-
biete eines Bildes {Bildfragrment) und bistat
hier grole Vorteile bei der Beschleunigung
des Verarbellungsprozesses.

Ist gine hihaere Bildpunktrate als 10 MPixal/s
erfordertich wie z.B. flir dis Bilddarstallung
oder dia Videohildeingabe, so mul die Ein-
schrinkung auf sine maximale Bildzeilen-
lange von 1024 Bildpunkten in Kauf genom-
men werden, Weitere magliche Bildzeilen-
IAngen sind 512, 256 oder 128 Pixel/Zeile. Die
Verarbeitung von Fragmentsn Innerhalb ai-
nes Bildes ist jedoch unengeschrinkt mig-
lich. Die Rasterscananardnung for die Agi-
henfalge des Aufrufs der Bildpunkie ist - s
allgarmainan wie bal der dblenkung des Eldes
tronenstrahis aines Maonitors von links nach
rechts und von oben nach untan. Andere Re-
gimes und sugh dis Wani zwischen Halb- und
VollbildGbertragung, sing  einstellbar, Ein
weiteres wesantiiches Kennzeichen des Bild-
speichers ist neban dem sequantiellen Zu-
griff Uber den E tenbus der wahlfreie Zu-
grifi Gber den Systambus. Er ist wort: adar
byteweize maglich und gestattet die unmit-
telbare Bearbeiung eines Bildas durch den
Systemprosessor. Dazu wird ein Teil oder der
gesamia Bildspaichermodul in Seiten zu 64
Kbwte {n den Hauptspeicheradrefraum des
Bystermprozessors eingeblendet. |m Adrel-
raum des Systemprozessors sind 704 KByte
frai, die von dan viar im 18T varhandenan
Bildspeicharmodulen belegt werden kan-
nen,

Bilddarsteliungsmodul

Der  Bilddarstellungsmaodul
Steckainheiten,

Eina wesantliche Aufgabe ist die Visualisie-
rung des Bildspeicharinhalts (BSMO oder
BSM1) mit B bit je Bildpunkt in Falschfarban.

umfalit - zwei



darstellung. Dabei ist das auf dam Farbmoni-
tor smichtbare Bildfragment frei wihlbar.
Ebenso ist dle VergréBerung eines Frag-
ments durch Pixel- und Zeilenwiederholung
(Faktor 1-bis 18] moglich,

Der Einsate des Grafikkontrollers U 82720
bietet vietfdltige Miglichkeiten far die Wahl
des Darstellungsformates bei gegebeaner
Bildpunkifrequenz. Fir das |BT wurden
G4 = 640 Bildpunkte mit einer Bildwieder-
holfrequenz von 60Hz (Vollbild} festgelagl.
Das gestattet den Anschlul des Farbmoni-
tors K 7234 des VEB Kombinat Robotron.
Durch Umkonfiguration {Wickelbricke) des
Bilddarstellungsmoduls lassen sich auch
Fernsehmaonitore nach der CCIR-Maorm im 50-
Hz-Halbbildverfahren anschliafen,

Auf dem Bilddarstellungsmodul wird wom
Grafikkontroller auch der Grafikspeicher von
512 Kbyte verwaltet. Jedem Bildpunkt wer-
den 2 bit 2ugeordnet. Der Grafikspeicher wird
durch die Programmierung einer Zeilen-
ldnge im Grafikkontroller formatiert, Wird
£ B. gine Zeilenldnge von 640 Bildpunktan
%méhlt. s stehen 3278 Zeilen oder 7 unab-

ngige Monitorbilder zur Verfiigung. Der

Grafikkontroller entlastet den System prozes-
sor von der Rasterkonvertiarung grafischer
Primitive (Vektor, Kreis, Kreisbogen, Recht-
eck, Fillen] fir die Erzeugung von Grafik-,
Text- oder Kursorinformationen in den bei-
den Grafikebenan.

Der darzustellende Bereich des Grafikspei-
chers und dassen Vergralierungsfaktor sind
unabhangig von dan Parametern fir den dar-
zustellenden Bildspeicherbareich program-
mierbar. Auf dem Monitor kénnen auch
gleichzeitig zwai nichtzusammenhangands
Bereiche des Grafikspeichers dbersinander
dargestelit werden,

Die Uberlagerung der Information aus Bild-
und Grafikspeicher erfolgt in der Farbtabelle,
Aus einer Palette von 2* Farben lassen sich
glaichzeitip neben den 256 Farben fiir den
Bildspeicherinhalt noch drei Farben fir Grafik-
=formationen darstellen,

Ideingabamodul
2um Anschlul von Videosignalquellen an

das 18T stehan zwei Module zur Verfigung.
Der Videoeingabemodul (VEM) quantisiert
das Signal in 256 Graustufen bei einer Abtast-
rate von 16 MHz, Es kann sowoh! gine Video-
kamera als auch ein Videorecorder ange-
schlossen werden. Das Bild hat ein Format
van 512 x 512 Bildpunkten. Der Kameragin-
gabamodul {KEM) ist fir dig Erfassung von
Bildern fremdsynchronisierbarer Videosi-
gnalguellen bestimmt. Er erlaubt den glaich-
zaitigen Anschiuff von drei Videokesmeras.
Das dber einen Multiplexer ausgewihlie Vi-
deosignal wird in 64 Stufen bei einer Abtast-
rate von 15MHz digitalisiert, Die drei Ein-
gangskandle des KEM kénnen fir den An-
schlul® einer Farbfernsehkamera mit RGB-
Ausgangssignalan genutzt werden, Damit Ist
&8 maglich, die roten, griinen und blauen An-
teile einer farbigen VYorlage sequentiall in das
IBT einzugeban.

Flr die Eingabe von Bildern nichtstandardi-
siertar Bildsignalquellen steht der digitale
Eingabemodul DEM zur Verfligung. Es wer-
den Daten mit 8 oder 16 bit je Bildpunkt er-
falit. Die Datenrate ist beliebig, darf jedoch
10Mbyle nicht Obersteigen. Die Steuerung
der Datansingabe erfolgt durch die Daten-
gquelle mittels Taktsignal und zweier Daten-
begleitsignale.

Bitdverarbeitungsmodul (BVYM)

Der Bildverarbeitungsmodul ist ein Pipeline-
prozessor fir die schnelle Ausfihrung von
Bildpunktoperationen, Die Verarbeitungs-
taktfrequenz betrdgt 10 MHz. Es kinnen mit
jedem Takt 3 Bilddatenstréme |24 bit) in 4 Pj-
pelinestufen parallel verarbeitet werden. Als
Ergebnis werden zwei Bilddatenstrome (16
bit) ausgegeben. Die Verarbeilungsstufen
beinhalten ainen Vergleicher und sine Ein-
gangs-Look-Up-Tahelle, die 12 bit aul 18 bit
transformiert, eine 16-bit-arithmetisch-logi-
sche-Einheit, eine MNormierungsstufe und
eine Auspangs-Look-Up-Tabelle, die 12 bit
auf 8 bit transformiart.

Die Ausfiibrung von hemogenen oder inho-
mogenen Grauwerttransformationen, von
arithmetischen oder logischen Bildverkniip-
fungen sind lelcht in ginem Druchlauf durch
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die Pipeline maglich, Die Division und Multi-
plikation von zwei Bildern {8 bit/Pixal) bend-
tigen zwei Durchldufe. For dis Berechnung
lokaler Operatoren wird die Anzahl der
Durchiaufe unmittalbar durch die Gréfe des
Operators bestimmit, Fiir die Zeitdauer aines
Durchlaufes ist in erster Linie die Gréfa das
zu verarbeitenden Bildfragmentes bestim-
mend, Nehrmen wir als Beigpiel die Ausfiih-
rung einer linearen Filteroperation mit 49
Elermentan im Filterkern (7 % 7) und Biner Ge-
nauigkeit des Resultats von 16 bit, so dauert
ain Verarbeitungsdurchlauf etwa 28 ms bei
giner FragmentgréBe von 512 = 512 Bild-
punktan. Einschliellich der Zeiten fur dia
Umprogrammierung der Bildspeicher und
des BVM zwischen den Durchlaufen kann
man mit einer Gesamtausfihrungszeit von
etwa 2s fur diese Filteroperation rechnen.
Das ist nur wenig langsamer als die Ausfiih-
rung der gleichen Operation mit dem BYS
A B472 mit B Bildspeichern {1,5s), abar wesent-
lich schneller, wenn nur 4 Bildspeicher des
BVS A B472 zur Verflgung stehen (82) [1].
Die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit, die
das |BT hier bei Nutzung von nur drei Bild-
spaichermodulen und einer gegenilber derm
A 6372 um 25% langsameren Bildpunktrate
erreicht, sind im wesentlichen auf die interna
16-bit-Verarbaitungshreite des BYM, die Un-
abhangigkeit der Vararbeitung von der Fern-
sehnorm und die Mutzung der Bildspeicher
gleichzeitig zum Lesen und zum Schraiben
bei einer effektiven Lisung des dabei immer
auftratenden Problems des Adrelversatzes
zwischen gelesenem und geschrighanam
Bild zurdckzufihran,

Der BYM ist weitarhin gul geeignet fir das
Sortieren und Mischen von Bildpunkten, wo-
bei der Vergleicher und die bedingtan Byte-
tauschoperationen der Mormalisierungsstufe
varwandet werden, Der BVM bietet auch die
Maéglichkeit, parallet zur Pipelineverarbeitung
die Transformationsfunktionen der Eingangs-
Look-Up-Tabelle rekursiv zu berechnen, Die
wesentliche Anwendung ist hier die Berech-
nung des Histogramme von Bildern mit bis zu
12 bit je Bildpunkt. Diese Operationen werden
mit 5 MPixel/s ausgefilhrt. Fiir alle genannten
Operationen kann die Gréfte des zu verarbei-
tenden Bildfragmentes in weiten Grenzen und
in Schrittweiten von 16 Bildpunkten horizontal
und eine Zeile vertikal festgalegt werden, Das
gestatiet die effektive Verarbeitung interes-
santer Gebiete eines Bildes.

Die vorgesteliten Module bieten die Méglich-
keit, das IBT als Auftischgerdt universell gin-
zusetzen. Fir den speziellen Einsatz ist je-
doch diea Erhthung der Verarbeitungslei-
stung unbedingt erforderlich,

Dazu dienen die beiden bareits im Bild 1 an-
gegebenen  speziellen Verarbaitungsmo-
dule, deran Entwicklung vorgesehen ist. Der
Machharschaftsprozessormodul (MPM) ent-
hilt ginen programmiarbaren 3 = 3-Opera-
tor fir eine Bildpunktrate von 10 MPixal/s.
Diese Leistungsfahigkeit soll durch den Ein-
satz des als Standardzellenentwurf in Ent-
wicklung  befindlichen  Kundenwunsch-
schaltkreises GIPP [2] in einer Multiprozes-
soranordnung erreicht werden.
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Der Signalprozessormodul (SPM) beinhaltet
als wesentliches Verarbeitungselement den
digitalen Signalprozessor U320C20. Er soll in
elner Doppelprozessoranordnung die Aus-
fihrung lokaler Operationen, orthogonaler
und geometrischer Transformationen be-
schleunigen.

Weiterhin ist vorgesehen, den Bildverarbai-
tungsmaodul BYM auch als Slave zu betreiben
und =0 dis Echtzeitverarbeitung der Daten
spezieller Eingabemodule zu ermébglichen.
2.3. Software-Varsargung

Allgemeine Konzeption

[Die Hauptaufgabe der Software basteht
darin, dem Nutzer die hardwaregestiitz-
tan Verarbeitungsfunktionen zuganglich zu
machen und Thn dabei nur so weit als nitig
mit der Komplexitit der internen Verarbai-
tungsablaufe zu belasten. Ein Komman-
doumfang von 150 bis 200 Warten |83t sich
jedoch kaum unterschreiten,
Rechentechnisch geschulte Mutzer, inshe-
sondere auf dem Gebiet der interaktiven
Bildverarbsitung, bevorzugen Unterpro-
grammbibliotheken. Fur Nutzer ohne diese
Voraussetzungen sind Kommandosprachen
geaigneter, Oft werden fir ein Gerét gleich-
zaitig mehrera Softwareprodukte angebo-
ten.

Dia bereitgesteliten Bildverarbeitungsfunk-
tionen entsprechen der gerdteseitigen Auf-
teilung der Funktionskomplexe, so dal auf
eine Auflistung verzichtet werden kann.

Das Konzept der Systemsoftware des IBT
wird durch folgende Gesichtspunkte be-
stimmt:

B Das Gesamisystem basteht aus sinem 18-
bit-PC und dem IBT-Grundgarat mit gigenem
16-bit-Prozessor. Beide Komponenten sind
Gber ein serielies Interface gekoppelt, (ber
das Kommandos und Daten dbertragen wer-
den. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
gin geeignetes Betriebssystern im  |BT-
Grundgerdt zu instsllieren, des mindestens
die Kommunikation mit dem Steuarrechner
sowie die Kommandointerpratation und
Funktionsausfihrung realisiert.

B Die Installation eines festgelegten Funk-
tionsumfanges des IBT etwa im Sinne aines
Jntelliganten” peripheren Gerdtes ist auf-
grund der hohen Komplexitét der IBT-Hard-
ware nicht ausreichend. Es muli die Maglich-
keit geschaffen werden, neus Kommandos
bzw. Programme zu installieren, weil gine
Ablaufsteuerung  auf niedrigem  Niveau
durch den Personalcomputer (iber das se-
rielle Interface zu zeltaufwendig ist {z. B. Ope-
rationen mit Pixelzugriff). Dies arfordert die
Verfligbarkeil einer geeigneten Entwick-
lungsumgebung und Systemprogrammier-
sprache, mit der im |BT-Grundgerat lauffa-
hige Programme erzeugt und in den dort in-
stallierten Kommandointarpreter eingebun-
den werden kinnen.

B Durch die Systemsoftware sollte der inta-
raktive Zugriff zu den Systemfunktionan ar-
miglicht werden, unabhéngig davon, ob sie
im |BT-Grundgerat oder im Steuerrechner
implementiert sind. Dies kann als Vorausset-
zung fir eine effektive exparimantalia baw,
Entwicklungsarbait angesehen wearden.
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Die Grundforderungen

B Betriebsystam fir Spezialhardware ein-
schliefilich Entwicklungsumgebung,

B Erweiterbarkeit des Funktionsumfanges,
B Interaktivitat

werden in nabezu idealer Art und Weise
durch geeignel ausgestattete FORTH-Sy-
steme [3], [4] erfilll. Neben den genannten
Gesichtspunkten ergeben sich folgends
Maoglichkeiten:

B Entwicklung und Implementierung pro-
blemspezifischer, interaktiver Fachsprachen
auch durch den Mutzer,

B In-Lina-Assembler zur Programmierung
zeitkritischer Programmtaile,

B Einbindung von Unterprogrammen, digin
anderen Sprachen erstellt wurdean,

B Portabilitét durch Transport des gesam-
ten FORTH-Systems,

B standardigiertes Nutzerinterface,

W Realisierbarkeit modermer Programmier-
technikan {z. B. objektorientierte Program-
miarung, regelbasiarte Programmierung).
FORTH erlaubt aine intaraktive Arbeit mit
sehr weit gefaltem Steuer- und Program-
miarniveau, Dieses Niveau reicht von der Er-
stellung einfach strukturierter Steuerpro-
gramme bis hin zum Eingriff in Systamfunk-
tionen. Die Anforderungen an den Benutzar
sind entsprechand differenziert. Es sind min-
destens Grundkenntnisse der Sprache
FORTH erforderlich, dis jadoch bai dar Arbeit
mit dem System relativ schnell erworben
wardan kannen.

Die Grundstruktur des Software-Systams st
in Bild 2 dargestallt.

Sofiware-System des [BT-Grundgerates (5]
Dag im |BT-Grundgerat instellierte Software-
Systemn setz sich aus folgenden Komponen-
ten zusammean:

{1) Initislizsierungsprogramm,

{2) Driverfiir Spezialhardware,

{3) FORTH-Systam fir Kommunikation und
Programmierung (BASIS),

{4} FORTH-Systerm fir Datenverwaltung,
Bildspeichar-, BYM- und Kamera-Steuerung
{PROCESS),

{6} FORTH-Systam fir Grafik und Visualisie-
rung (GRAPHIC],

{6} Firmware fir Bildspeichermodul {U882-
Programm}.

Teilsystern BASIS

Uber das Teilsystern BASIS wird der Daten-
und Kommandoaustausch mit dem Steuer-
rechner abgewickelt. In der interaktiven Be-
triebsart wird dieses FORTH-Systerm wvom
Terminal des Steuerrechners sus bedient.
Der FORTH- bzw. Assembler-Quelliext der
neu zu installierenden Kommandos wird
(ber das serielle Interface in das IBT-Grund-
gerat dbertragen und dort compiliert. Damit
ist die Intergration In die dort vorhandene Sy-
stemsoftware gewidhrieistet. Das Teilsystam
BASIS ist zur Aufnahme anwenderspezifi-
scher Kommandos vorgesehen.

Es ermoglicht auch den Aufruf der in den an-
deren beiden FORTH-Systemean implemen-
tiertan Kommandos.

Die im |IBT-Grundgerdt installierten Kom-
mandos kinnen vom Steuerrechner aus
nicht nur intaraktiv angesprochen, sondern

auch aus Programmen aufgerufen werden,
dia im Steuerrechner ablaufen, Fiir die Einbin-
dung dieser Kommandos in C-Programme
steht eine spezielle Lésung zur Verflgung.
Tellsystern PROCESS

Im Teilsystern PROCESS sind die Grundfunk-
tionan zur Steverung und Programmierung
der Bildspeichermodule, des Bildverarbai-
tungsmoduls, des Kameraeingabemoduls
sowie zur Einstellung bestimmter Daten-
pfade lokalisiert, Waiterhin stehen Komman-
dos fir komplette Verarbeitungsablaufe zur
Verfligung (z.B. Dauerbildeingabe, Bild-
transformation Gber Look-Up-Tabellen, Bild-
verknipfung u. a.), Das FORTH-Systern PRO-
CESS organisiert weiterhin die logische Var-
waltung von

B Bildspeichern,

B Bildfragrmeanten,

W 3 = 3-Fenster-Operatoren,

W Farbtabellen fir die Visualisierung,

B Look-Up-Tabeilen fiir den BVM.

Die entsprechenden Datenstrukturen sind afs
Datentypen (. Klassen”) vordefiniert, von de-
nen Realisierungen (Datenobjekte) gebil ©
werden kinnen. Ein Datencbjekt — z. B, %=
bastimmites Bildfragment = wird durch den
Aufruf seines Mamens aktiviert. An jeden Da-
tentyp sind bestimmte Operationen gebun-
den, die auf das aktuelle Datenobjeit der be-
treffanden Klasse angewandt werden kin-
nen {z.B. Anzeige des ausgewihiten Bild-
fragmentas].

Teilsystern GRAPHIC

Das Teilsystem GRAPHIC beinhaltet alle
Funktionen zur Steuerung der Grafik und der
Visuallsierung. Es basiert auf einem Assem-
bler-Paket zum Ansteuern des GDC LIB2720
sowie des Bilddarstellungsmoduls, die vom
FORTH-System aus aufgerufen oder auch
unabhdngig davon benutzt werden kinnan,
Die implementierten Funktionan kénnan fol-
genden Gruppen zugeordnet werden:

B G5X-dhnliche Grundfunktionen im Bild-
s¢hirm-Koordinatensystem,

B Farb- und Attribut-Steuerung,

B Textanzeigs, :';
B Turtle-Grafik,

B 2D-Grafik-Grundfunktionen  in
Waltkoordinaten,

B 3D-Grafik-Grundfunktionan,

B Cursor-Funktionen,

B Komplexe grafische Funktionen, z.B.
Funktions- und Histogramm-Darstellung, in-
teraktive Funktionsmanipulation.

Das FORTH-Systam im Stouerrachnar

Das im Steuerrechner installierte FORTH-Sy-
stem erfallt folgende Aufgaben;

B Entwicklungssystem,

B Interaktion mit dem FORTH-System im
1BT-Grundgerat,

B Laufzeit-System  fir  Anwenderpro-
gramma, die aul der Gesamtkonfiguration
Stauerrachner — BT laufen.

Das FORTH-Emtwicklungssystem gestattet
sowohl die Generierung als auch eine Erwei-
terung der FORTH-Systerna im Steuerrech-
ner und im IBT-Grundgerit, es beinhaltet dia
Werkzeuge

B Screen-Editor (Wordstar-Shnliche Steue-
rungh,

32-bit-



B B086-Assambler,

B FORTH-Dekampiler,

B Speicherdump und -manipulation,

B Scresn-Druck-Programm.

Diese Werkzauge sind resident installiert und
ktinnen jederzeit aufgerufen werden,

Der Massenspeicher wird vom Systemn file-
arientiert angasprochen. Quelitexte werden
in Screen-Form, d. h. in Bldcken 2u je 1 Kbyte
ohne Steuerzeichen, verwaltet.

Die FORTH-Ouelltexte kénnen auch B086-
Code-Passagen enthalten, die durch den
8086-Assembler dbersetzt und damit auto-
matisch in das System eingsbunden werden.
Jedes in FORTH oder Assambler definierte
Kommando ist nach seiner Compilation inter-
aktiv aufrufbar und kann sofort getestet wer-
den,

Mit dern Decompiler ist eine Rickiberset-
zung von in FORTH programmierten Kom-
mandos maglich.

Das FORTH-System im Steuerrachner orga-
nigiert weiterhin die Interaktion und den Da-
tenaustausch mit den FORTH-Systemen im
IBT-Grundgerat Gber eine serislle Standard-
Schnittstalle oder die systemeigens ASD-
Karte.

Das Institut fiir Kosmosforschung der Akade-
mig der Wissenschaften der DDR war durch
die Ausfihrung der Entwicklung des Video-
eingabsmoduls und des digitalen Eingabe-
maduls an dar Entwickivng des IBT beteiligt.
Die Entwickiung des Bildanalysesystams BT
erfolgte im Auftrag des VEB Robotron Ver-
trieh Berlin.

Konstruktion von Bildanalyseprogrammen
fir die Echokardiografie

@r.-lhg. Rainar Helle, Prof. Dr. sc. nat. Reinhard Klette, Akademie der Wissenschaften der DDR,
Zentralinstitut fiir Kybernetik und Informationsprozesse

1. Einleitung
Frogrammkonstruktionssysteme sind spe-
ziglle Losungen bei der Entwicklung interak-
tiver Programmierumgebungen [1]. Metho-
den der Planung {siehe £ B. [9]) kénnen fir
die Strukturierung des Konstruktionsprozes-
ses singesetzt werden. Ein maglicher Ansatz
bestaht in der hierarchischen Verfeinerung
von abstrakten Operatoren und Operanden
im Sinne einer Top-Down-Konstruktion un-
ter Beachtung von Nebenbedingungen (Con-
straints). Allerdings folgt nach den Erkennt-
nissen dar kognitiven Psychologie der
menschliche Entwurf von Algorithmen nicht
aingm strengen Top-Down-Schama, son-
dern integriert 2. B. Modifikationen der Ab-
laufstruktur in verschiedenen Ebenen der
hiararchischen Problemaufarbeitung [8].
nger Programmkonstruktionssystem arbei-
tet regelbasiart mit einer variabel zu spezifi-
zierendan Problemidsungsstrategie (Soft-
ware-Architektur der Experlensysteme). Die
Konstruktionsbasis, welche aus elner Regel-
menge und einor Mange von Meni-Einhei-
ten basteht, kann mittels eines speziellen Edi-
tors effizient modifiziert werden,
Mit diesam Programmkonstruktionssystem
EasyCARD wurde in Zusammenarbeit mit
der Spagialklinik des Regierungskrankenhau-
ses (OMA Prof. Dr. se. med. L. Kant) eine Nut-
zarschale fir die Konstruktion ven Program-
men fir die PC-basierte Ausweriung von
Echokardiogrammen entwickelt, walche bei-
spielhaft mit einer vellsténdigen Konstruk-
tionsbasis fiir den Themanbersich der Herz-

1 Demonstration eines speziellen Ansstzes rur
Analyea van Echokardiogrammaen: Die Bewegung
swischon Enddiastols und Endsystole kann unter
speztelien Annahmen dber den Bildaufnahme- und
Analysaprozel bewertel wardan durch s) approxi-
mative Erfassung der beiden Silhoustten, b} Supear-
positioniorung  beider Slihovetten, ¢ Erzougung
vort Radianten und o) Berechnung von Histogram-
men fir Merkmale, die auf der Grundiage dieser Ra-
dianter berechinel wiirden,

Anfragen zur Nutzung der Systemkonzeption
kénnen auch an den VEB Robotron Vertrieb
Berlin garichiet werden.
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2 Grafische Reprdsantation ainer Strukiur, wie sio
auf der rechien Seite einer Signatur-Struktur-Regal
auftreten kann, Hier sind in jederm Knoten die Na-
men der (terminalen oder weiter 2u verfeinermden)
Operatoren eingetragen, mit denen disse Knoten
bewerlet sind, {Foto: Hess)

wandbewegungsanalyse gefillt wurde (Ti-
telbild und Bild 1).

Als Ziglsprache wurde FORTRAM 77 unter
Einschlulé der IRIS-Prozeduren des Bildverar-
beitungssystems von Data-Translation ge-
wahlt, In anderen Einsatzgebieten des Fro-
grammkonstruktionssystems  wurden  je-
weils relevante (prozedurale) Zielsprachen
gewahlt [2], [3], [4], [5].

Die potentiellen Anwender eines Systoms
wia EasyCARD ktnnen in drei Gruppen gese-
hen werden:

{i} Als Endnutzer wollen wir 2. B. Mediziner
bew. medizinisch-technische Angestellte be-
zeichnen, dig aine nutzerfreundliche, flexible
und an die Aufgabenklassen angepalite Mut-
zerschale fir die Konstruktion von Auswer-
tungsprogrammen anwenden mochten.

lil) Zwischennutzer sind Programmierer, dig
innerhalb siner Institution fir Endnutzer Aus-
weartungsprogramme bereitzustellen haben
und die mit EasyCARD aina Schale far die
Verwaltung und Konfiguration von Anwan-
dungslésungen erhalten, die ihre Kontakte
mit Endnutzern verainfacht.

{iii} Erstnutzar sind Systementwickler, die fir
gaschiossena Aufgabenklassen bei der Aus-
wertung von Echokardiogrammen eine auf
diese Aufgabenklassen zugeschnittene Soft-
warg-Umgebung entwickeln méchten, in
welcher ain Endnutzer im einfachen Dialog
Programme konstruieren kann,

Flr die mittels EasyCARD genarierten Pro-
gramme sind

(i} die Arbeit mit Patientendateien wahhwvaize
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zu integrieren (und entsprachend zu spezifi-
zieren),

(i} die Ablaufstruktur der Bildanalysepro-
zesse zu konfigurieran {2 B. 2..10 Aufnah-
men je Patient, Aufnahmeserien fiir Gruppen
von Patienten, 2D- oder 3D-Objektmodellie-
rung, 20- oder 3D-Graflkausgabe etc.),

(iii} die Methodik der Merkmalsbestimmung
zu fixieren (z. B. Auswah| geometrischer Kon-
strukticnsvarfahren, vgl, Bild 1),

(iv) die statistische Auswerlung von gemes-
senen und abgeleiteten Merkmalen festzule-
gen [Auswertung fir einzelne Patienten oder
Gber Gruppen von Patienten, Auswahl der
statistischen Verfahren u. a. m.] sowie

{v} die Formen der Resultatsausgabe zu be-
stimmen (Histogramme oder Listen, auf
Drucker oder Display, an walcher Stalla im
Gezamtablauf etc. ).

Im Falle der Bereitstellung weiterer Kon-
struktionsbasen (2. B. Texturanalyse flir Bild-
sagmente oder die Analyse der Herzfunktion
iber einen gesarmtan Harzzyklus), sind die zu
lik, {ivl, (v} erarbeiteten Teillésungen weilge-
hend unverdndert zu integrieren.

Fir die Losung der unter (il...(v] genannten
Aufgaben ist der Konstruktionsproze@ auf
die Erflllung von Teilzielen auszurichten,
walche durch die Herstellung vollstdndiger
Abbildungen wvon abstrakten Operatoren
odar Operanden in die Zielsprache definiert
sind. Tellzlele sind durch Bedingungen (Cha-
rakterisierungen des zu verfeinernden Ope-
rators oder der zu spezifizierenden Operan-
den, wobsi hierzu Operatortyp-Hierarchien
odaer Datentyp-Hierarchien eingesetzst wer-
den kdnnen [2], [5]) oder Nebenbedingungen
charakterisiert. Als zu erfiilllende Nebenbe-
dingungen wihrend eines Konstruktionspro-
zesses werden in [7] asymptotische Zeltkom-
plexitéten verwendet. Hierzu kinnen z. B. ab-
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strakte Operatoren, welche Spezifizierungen
des allgemeinen Teile-und-Herrsche-Kaon-
zeptes [8] sind, mit der Zeitkomplexitét
O{nlog n) als Vorgabe (Default) bewertet wer-
den, da dieses Konzept  typischerweaisa™ auf
diese Komplexitat fihrt.

Derartige Komplexitétsbedingungen sind
beim automatisierten Algorithmenentworf
in mathematisch-kombinatorisch ausgerich-
teten Gebieten wie der berechenbaren Geo-
maetrie angabracht [6], [7], [8]. Fir Analysa-
probleme in .breiter orientierten™ Anwen-
dungsgebieten der Rechentechnik wie etwa
der Echokardiografie sind Nebenbedingun-
gen von gréBerer Bedeutung, welche die je-
weilige Semantik eines abstrakten Operatore
charakterisieran. Dam Systemn EasyCAR I
liegt ein Ansatz zugrunde, in welcham die Sa-
mantik eines Operators durch aussagenlogi-
sche Ausdriicke skizziert wird [3], [B].

2. Systembeschreibung

Ein Konstruktionsproze beginnt im Normal-
fall mit der Benennung der z2u [6senden Auf-
gabe und endet mit der Ausgabe aines voll-
standig  spezifizierten  Auswerungspro-
gramms. Diess Ausgabe arfolgt wahlweaise
(i} auf Datei (z.B. compiliert ais bereitge-
stellte Losung fir den Routineeinsatz oderim
FORTRAM-Quelltext als schnell ararbeitete
Vorlage fir spezifizierende Editierungen),

{il) mittels Drucker, (z. 8. ais Vorlage fir ei-
gene Programmerarbaitungen| oder

{iii) auf dem Display (2. B. bei Verwendung
von EasyCARD als Tutor fir computerge-
stitete Auswertungen von Echokardiogram-
man).

Wahrend des Konstrukiionsprozesses kann
das bisher konstruierte Programm {auch bei
bisher nur tellwaiser Spesifizierung!) Tm
Sinne eines Testlaufes gestartet werden. Dia



|IRIS-Biblicthek wird automatisch eingebun-
den. In den einzelnen Konstrulktionsschritten
werden auf der Grundlage der Nutzerantwor-
ten

Il Kontrolistrukturen des Auswertungspro-
gramms hierarchisch fixiert, z.B. Bearbei-
tung mehrerar Bilder nach dem salban
Grundablauf, Erzeugung von Ausdrucken an
fixcierter Stelle im Gesamtabliauf, Statistik der
Analyseresultate Ober Bildserien oder Gber
Patienten sowie

(ii} Parameter gesetzt, wobel diese jeweils
mittels Hilfstexten oder mittels Hilfsprozedu-
ren auch arklan werden kdnnen, z. B. Namen
von Patienten-Dateien, Parameter der inter-
aktiven Herswandapproximation, Anzahl
auszuwertender Silhousatten, Auswahl von
Verfahren der Volumenberechnung.

Meben diesen Operationen wihrend der
Konstruktion eines Auswertungsprogramms

stehen Korrekturoparationen (Backtracking),
die interaktive Stratagie-Wah! der Konstruk-
tion (Depth-First, Breadth-First oder individu-
elle Auswahl des als nachstes zu verfeinern-
den Operators) oder Darstellungen des Kon-
struktionszustandes zur Verfigung.

Bei der Modifizierung von Konstruktionsba-
san durch Erst- oder Zwischennutzer ist die
Kenntnis der in EasyCARD eingesetzten Me-
chanigmen erforderlich,
Konstruktionsschritte entsprachan der An-
wendung von Signatur-Struktur-Regeln, wo-
hei die linke Seite einer Regel, die Signatur,
durch einen Datenkontext ausgezeichnet ist
und dia rechte Seita einer Regel, die Struktur,
einer Programmstruktur (Ablaufplan, Bild 2)
entspricht, deren (funktionale] Knoten durch
Opearatoren markiert sind, die antwedar un-
mittelbar in FORTRAN zu interpretieren sind
{terminale Operatoren) oder die weiter spezi-

Address pattern of rule: trace_si

felection condition:

.1gna ture:

Vertex 1: Umfahren zwischen 8
Conatruction type:
Instruction fragment:

{fra

frame,

tapproximation open_silhouette) AND

me default)
pntr, contur, ind
tart- und Fndpunkt
terminal

call isgsetc(@frame®, @potr@(9) )

Epntr&({5)=4096

call cotracel{@2frame® @pnbr®, @atepd® find2,

x foonturd)
Flow type:
Argument 1:

Name:

Dataflow type:

Data type:

Bounds :
Type of generation:

Bild

Aktion
=Frame-Nummer
Frame
Variahle
INTEGER

Q...4
Vererbung

Number of father argument: 1
Argument 2: Feld von Systemzeigern

Name :

Dataflow type:

Data type:
Dimension:

Type of generation:

pntr

Variable
INTEGER-ARRAY
(1,10)
Vererbung

Number of father argument: 2

Argument 3: Schrittweite be
MName:
Dataflow type:
Data type:
Bounds:
Tvpe of generation:
Help text:
Mit diesem Wert spe
Sensitivitat der in
erfassung.
Help procedure:
Argqument 4: Kontur der Silh
Name :
Dataflow type:
Data type:
Dimensian
Type of generation:
Number of father argume
Argument 5: Index der Silho
Name :
Dataflow type:
Data type:
Bounds:
Tyvpe of generation:
Kumber of father argume
gucoessar:

im Umfahren der Kontur
srep

Parameter

INTEGER

p (Gt £1)

Nutzerabfrage

gifizgieren Sie die
teraktiven Kurven-

STEP.EXE
ouette

contur

Variable
INTEGER-ARRAY
{1,4096)
Vererbung

nt: 3

uetkte

ind

Variable
INTEGER
1...10

Veraerbung

nt: 4

TRUE-Nachfolger des Vaterknotens

fiziert werden missen (Ziel-Operatoran bzw.
weiter varfeinerbare Operatoren).

Den einzeinen Signatur-Strukiur-Regeln
(Bild 3} einer Konstruktionsbasis sind Aus-
flihrungsbadingungen zugeordnet, welche
logische Verbindungen von Aussagen (der
jeweiligen Aufgabenklasse bei der Auswer-
tung von Echokardiogrammen) darstellen,
Diese Aussagen werden Gber Mend-Einhai-
ten der Konstruktionsbasis im Dialog mit
dem Endnutzer abgeleitst. Eine Konstruk-
tionsbasis wird durch sine Menga von Signa-
tur-Struktur-Regeln und von Mend-Einheitan
definiert.

Wihrend der Programmbkonstruktion erfolgt
aine Vorwdrtsvarketiung der Signatur-5Struk-
tur-Regeln, wobei eine Hierarchie von Pro-
grammstrukturen aufgebaut wird. Diese Hier-
archia st vollstindig spezifiziert, falls alle
Ziel-Dperatoren durch Strukturen spezifiziert
gind. Gemalk gewadhlter Konstruktionsstrate-
gie wird im einzelnen Konstruktionsschritt
zunachst innerhalb der bisher generiarten
Hierarchie von Programmstrukturen ein zu
spezifizierender Operator ausgewahlt. For
digsen Operator werden gemal Datenkon-
text alle passenden (, vertrdglichen®, fir for-
male Definitionen dieser Vertraglichkeitsre-
lation auf der Grundlage von Typenhierar-
chlen) Signaturen in der Konstruktionsbasis
arfal3L[3], [5]. Falls keine Signatur paBt, so er-
folgt ein automatisches Ricksetzen des Ent-
wurfszustandes (Backtracking).

Die passenden Signaturen kennzeichnen die
Konfliki-Menge des jeweiligen Konstruk-
tionsschrittes. Die Auswahl der zur Spezifi-
zierung einzusetzenden Signatur-Struktur-
Regel erfolgt gamal der Vertraglichkeit mit
den bisher im Nutzerdialog ermitteiten Aus-
sagen Ober die Programmieraufgabe. Im
Falle einer noch unbestimmiten Aussage, die
in der Ausflihrungsbedingung einer Regel
dar Konflikt-Mange enthaltan ist, wird eina
diese Aussage betreffande Mend-Einhait ak-
tiviert. Falls n = 2 Signatur-Struktur-Regeln
als anwendbar erkannt werden, so werden
n=1 Regein fir eventusll erforderliches
«Backtracking” reserviert.

Im Mormalfall ist fir eine Aufgabenklasse bei
dar Auswertung von Echokardiogrammen,
wie diz Analyse der Herzwandbewegung
mittels zwei- oder dreidimensionaler Mo-
delle, die Texturanalyse von Bildsegmenten
oder die Analyse der Herzfunktion dber ainen
gesamten Herzzyklus eine Konstruktionsha-
sis von atwa 150,300 Regeln zu erwartan,
wobei die Strukturen in den Regeln im allge-
mainen aus 3 bis 7 Knoten bestehen. Der Edi-
tor der Konstruktionsbasen verwendet Fen-
ster- und Maustechniken (mit Grafik), erlaubt
die Verwendung von Templatos als Editier-
vorfagen und besitzt eine Schnittstells zum
Betrlebssystern MS/D0OS, (ber welche auch
z.B. ein dem Nutzer bereits vertrauter Text-
editor einbindbar ist.

3 Reprisentation einer Signatur-Struktur-Regal,
wobef die Signatur durch die geerbtan Argumente
1, 2, 4, 5des Knotens 1 und die Struktur alfein durch
diggan Knoten (bewertel mit einem terminalen
Opsrator: Umfahren swischen Starl- und Endgunkt!
definfert isL
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3. Analyse der Herswandbewegung

Die Analyse der Herawandbewegung basie-
ren aul Modellannahmen (ber die Bilderzeu-
gung und Ober die Klassifizisrung der ver-
schiedenen Bewegungstypen. Diesa Modell-
annahmen sind iber den skizzierten Mecha-
nismus der MNebenbedingungen im Kon-
struktionsprozel? zu beachtan.

Der Bewegungsablauf der linksventrikuldren
Kontraktion kann auf der Grundlage der Ana-
lyse der systolischen Ejektion als normal
klagsifiziert werden, falls alle Punkte auf der
inneren  wventrikulren Oberfliche eine
gleichformige kozentrische, nach innen ge-
richtete Bawegung ausfihren, Eine derartige
koordinierte Kontraktion wird Synargie ga-
nannt. Anormale Bewegungsmuster | Asyn-
ergie) wie ungleichméBige oder unkoordi-
nierte ventrikuldre Kontraktionen werden ge-
méf Bewsgungsmuster als Akinesia, Dyski-
nesie oder Hypokinesie klassifiziert.

Fir die echokardiografische Beurteilung der
Herzfunktion wird in der medizinischan Lite-
ratur eine Vielfalt von Methoden vorgeschia-
gen. Da fir die Herswandbewegung kein all-
gemeiner Standard verfiigbar ist, kann (bis-
her} keine objektive Bewertung der unter-
schiedlichen Methoden erfolgen. Zum Bei-
spiel liegt der in Bild 1 illustrierten Methode
die Annahme zugrunde, dal die Barechnung
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von Zentren der verschiedenen Silhoustten
einer Superpositionierung diesar Silhoust-
ten zugrunde gelegt werden kann. Die Sil-
houetten werden manuell {Maus oder Cur-
sor-Tasten, sowohl positive oder negative
Orientierung méglich) umfahren. Fir dia Su-
parpositionierung sind verschiedene Typen
von Zentren und Hauptachsen verwendhar,
In EasyCARD werden diese Varianten wah-
rend der Konstruktion des Programms durch
den Nutzer spezifiziert.

Fiir die Approximation der manuell umfahre-
nen Silhoustten wurde in EasyCARD sin
selbst-adaptives Verfahran entwickalt, wal-
ches durch dia Spezifizierung von drei Initial-
Parametern (Bifd 4) wahrend der Programm-
konstruktion genigend Freirdurme fir An-
passungan durch den Endnutzer 161, Durch
eine moglichst geringe Maximalzahl My, der
Extremalpunkte des approximierenden Poly-
gonzuges wird die Zeiteffizienz der nachfol-
genden Barechnungen verbessert. Cer Ra-
dius R, bestimmt den Minimalabstand zwi-
schen zwei Extremalpunkten des approxi-
rmigrenden Polygonzuges, wobei drei aufain-
anderfolgende Extramalpunkte einen Winkel
untarhalb von aq., = 1807 definieren.

Die Darstellung der LEngen- oder Flachen-
verhéltnisse von Radianten (Bild 1) kann als
zwei- (fir 2 Silhouetten) oder dreidimensio-

4 In der verwendstan Approximationsprozedur
coappr sind drel Parameter elnzustellen: die Maxi-
malzahl Ny, der Eckpunkte des approximisranden
Polygonzuges, der Initial-Aadlus R, des zu verias-
senden Kreisgebiotes (der bei Ubarschreitung der
Maximalzahl ertéht wird) und der durch drei auf.
einsnderfolgende  Folygonsugpunkle 2y unter
schreitende Initial-Winke! .. (der bel Uberschrel
tung der Maximalzshl weiter reduziart wird).

nale {ab 3 Silhouetten) Grafik wahrend der
Programmbkonstruktion spezifiziart werden
{auf Display oder Drucker).

Fiir die wihrend der Programmkonstruktion
vorzunehmenden Entscheidungen wurden
Hilfs-Prozeduren zur Unterstitzung des Nut-
zers entwickelt, die z. B. die Generierung .zu-
félliger* Silhouetten und die Demonstration
verschiedenar geometrischer Konstruktio-
nen beinhaften, Fir 2D-Merkmale werden
u.8. konvexe Hillen bzw. wverschiedens
Mauptachsen'-Berechnungen (u.a. der
Durchmesser gines ginfachen Polygons) und
fir 3D-Merkmale verschiedens Volumenmo-
delle (z. B. zylindrische Scheiben) singesetzt.
Fiir die Bestimmung absoluter Merkmale {ir
cm oder mi} ist auf der Grundlage einer Spe-
zifizierung der Aufnehmebedingungen eine
Kalibrierung vorzunehmen, welche z. B, gin-
malig oder fiir jede Aufnahme wiederholt
vorzunehmaen ist. Insgesamt wurde fir den
gkizzierten Themenkreis der interaktiven
Analyse von Sithoustten eine Bibliothek von
Subroutinen (cotrace, coappr etc.] entwik-
kelt, welche neben der IRIS-Bibliothek durch
den Programmgenerator des Systams Easy-
CARD automatisch In die generierten
FORTRAN-Programme eingebunden wird,

4. SchluBbemerkungen

Die waiteren Aktivitdten zur automatisierten
Programmbkonstruktion werden im Zentralin-
stitut flir Kybernetik und Informationspro-
zesse der Akademie der Wissenschaften der
DDR auf die volle Realisierung der in 3], [5]
dargesteliten Mechanismen zur weiteren

Strukturierung des Konstruktionsprozesses.
{Infarenzmaschine) und der vertieften Chasge

rakterisierung der Semantik von abstrakien
Operatoren und Operanden zur Strukturia-
rung des Problemraumes ausgerichtet sein.
Speziell zur Anwendung fir die Echokardio-
grafie sind neben der Analyse der Herzwand-
hewegung weitere Themengebiete durch
komplette Konstruktionsbasen abzudecken,

Das gegenwiértig vorliegende System Easy-
CARD arbeitet auf IBM PC/XT-AT-kompati-
blen Raechnern, die (bear eine Fastplatte ver-
flgen. Fir die vorliegende Version von Easy-
CARD ist eine Grefikkarte erforderlich. Eine
monochrome Grafik (z. B. Hercules-Grafik-
Karte mit 720 = 350 Bildpunktan) ist ausrai-
chend. Fiir das IRIS-5ystem ist der Bildspei-
cher von Data Translation erforderlich. Prin-
zipisll kdnnte Easy-Cardio durch Modifizie-
rung dar Konstruktionsbasis auch auf ein an-
deres PC-basiertes Bildverarbeitungssystem
susgerichtet werden. Mit einer Farbgrafik
[EGA) und einer Maus kann EasyCARD be-
sonders nutzerfreundlich bedient werden.
Die Nutzercberfische ist mendorientiert; es
arfolgen Darstellungen von maglichan Aktio-
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]
e Kalibrierung
142 continue
call islmsk(12)
if (INDl.eq.l) call cocali (FRAME,CALI)
o A Umfahren zwischen Start- und Endpunkt
141 continue
call issetc(FRAME,PNTR(9))
PNTR (5)=4096
call cotrace (FRAME, PNTR,STEP, IND1,
X CONTUR)
G swewss Polygonzug-Approximation einer Kontur
140 continue
o . Approximation einer Silhouette
152 continue
call coappr (PNTR,CONTUR, POLY,FEAT(IND1,1)})
& sk grafische Repréasentation der Approximation

nen und von begleitenden Informationen in
mehreren Fenstern, welche Gber Cursor-Ta-
sten oder Uber Maus ausgewahlt werden
konnen. Die Darstellung von Programm-
strukturen, Ubersichten, Erklarungen, gene-
rierten Programmen oder Hilfs-Information
in grafikfdhigen Fenstern kann interaktiv an-
gefordert werden.

Das Fachbuch

cneoretische Grundlagen der digitalen Bild-
verarbeitung

Voss, K. — Berlin, Akademie-Verlag 1988,
1598S., 68 Abb.

Es gab verschiedene Versuche, eine einheitli-
che theoretische Basis der Bildverarbeitung
zu schaffen (Rosenfeld, Goldfarb, Matheron
und Serra, Kovalevski...). Am weitesten aus-
gebaut ist der Ansatz von Matheron und
Serra, wie er in den beiden Blchern ,Image
Analysis and Mathematical Morphology” (l)
1982 und (I1) 1988 dargestellt wurde. Die Po-
pularitat der dort dargestellten Methoden flir
parallele Bildverarbeitung zeigt, wie wichtig
eine ,durchgehende Theorie” ist. Aber auch
die Grenzen der in Fontainebleau geleisteten
Arbeit wurde deutlich, speziell flir die Bild-
analyse und die Verkntipfung mit KI-Metho-
den.

Mit dem Buch von Prof. Voss (Friedrich-
Schiller-Universitat Jena) liegt nun ein weite-
rer Ansatz auf dem Tisch. Viele werden die
entsprechende Artikelserie in ,,Bildund Ton”
gelesen haben. Allerdings ist das Buch mit
dieser Serie nicht mehr zu vergleichen. Viel

Die Autoren bedanken sich bei Frau Dr. med.
E. Liebackfiir die fachliche Zusammenarbeit.
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Ballast wurde abgeworfen. Viel klarer und
einfacher werden die Ergebnisse abgeleitet.
Es wird dabei von den Erfordernissen der
Praxis ausgegangen und entsprechend moti-
viert. Ganz anders als bei Matheron und
Serra, die mit der Einbettung des Gitters in
die Euklidische Ebene beginnen, geht Prof.
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Gl

nem speziellen Kapitel kdnnten die Grundla-
gen fiir morphologische Filter und Skelette in
Verbindung mit entsprechenden Algorith-
men gelegt werden. Gleiches ist auch zur
Textur zu sagen.
Erst im vierten Abschnitt , Gitterstrukturen
und Gitterfunktionen” werden Abstande ein-
gefiihrt. Abstandsdefinition und -messung
sind nattrlich die Grundlagen jeder prakti-
schen Bildverarbeitung. Hier sind im Buch
Anregungen fur weitere Entwicklungen ge-
geben, und es tut sich ein breites Betiti-
gungsfeld auf. Von einer fruchtbaren Bear-
beitung dieses Feldes in der Zukunft wird die
praktische Bedeutung und die Popularitat
der hier dargelegten Theorie abhangen, im
Vergleich z.B. zur ,mathematischen Mor-
phologie” von Serraund Matheron.
Das Buch ist sehr gut lesbar geschrieben und
unterstiitzt das Festigen erworbenen Wis-
sens durch eine Reihe von Ubungsaufgaben.
Es sollte von jedem gelesen werden, der sich
mit der Entwicklung von bildanalytischen
Methoden beschaftigt, denn es schafft Klar-
heit in den Grundlagen der digitalen Bildver-
arbeitung.

P. Hufnag!
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Bestimmung der Farbanteile mehrfarbiger Druckvorlagen
mit bildanalytischen Methoden"

Dr. rer. nat. Wolfgang Uebal, Dipl.-Ing. Andrea Friedrich, Dipl.-Ing. Heribert Hoffmann,

Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut filr Kybernetik und Informationsprozesse

Eina Automatisierung des Mehrfarbendruck-
prozesses wird in erster Linie unter den
Aspekten der Qualitdtsarhéhung und Quali-
tétseinhaltung wihrend des Druckprozesses
und im Anfahrprozeld gefordert. Damit ist
eine erhebliche Materialeinsparung verbun-
den, da bei dar hohen Bogengeschwindigkeit
von & bis 10m/z eing Off-Line-Oualititskon-
trolle stets grofie Ausschuliquoten bedingt.
Eine derartige Automatisierung verlangt oi-
nerseits eine schnelle Feststellung von rela-
tiv geringen Farbdruckfehlern und anderer-
seits eine detaillierte Kenntnis Ober die quan-
titative und tempordre Wirkung der Vardnde-
rung der Druckparameter, um Qualitdtsver-
schlechterungen frihzeitlg zu erkennen und
erfolgreich beeinflussen zu kénnen. Dis we-
gentlichsten Qualitdtskontrollen sind im Hin-
blick auf Farbverdnderungen, Tonen, Passer-
fehier, Folgen von Verschmutzungen u. &. er-
forderlich. Die Automatisisrung zwingt dabei
zur Echizeitmessung im Druckbild wihrend
des Druckprozesses ohne Entnahme eines
Kontrollbogens. Meben der Feuchtmittelre-
gulierung stellt die Farbgebungssteusrung
die wesentliche Beainflussung dar. Sie setzt
die Ermittlung der Farbanteile in dar Druck-
vorlage varaus, wobei die Messung direkt im
Druckbild und nicht an einem saitlich ange-
brachten Kontrollstreifen erfolgen mul, um
dia tatsachlichen Farbanteile im Zusammen-
druck der Farbrasterpunkte in den einzelnen
Zonen des Druckbildes zu erfassen,

Der Aufbau eines geaigneten Gerdtesystems
gsatzt die Schaffung der verfahransmédGigen
und atgorithmischen Grundlagen der Farb-
antellbestimmung voraus. Dies bildet den
wesantlichen Inhalt der dargesteliten Ergeb-
nisge. Da die Beurteilung am fertigen Druck-
bild erfolgt, stellt die automatische Bildana-
lyse sine geaignets methodische Grundlage
der automatisiertan Qualitdtssicherung im
Druckprozels dar.

1. Problembeschreibung und Druckbildmo-
dell

Die Signale zur gualititseinhaltenden Farb-
gebungssteuerung lassen sich aus dem Ver-
hiltnis dar Farbanteils der Primardruckfar-
ben Cyan (c), Gelb {y}, Magenta {m) und
Schwarz (2] zu den Sollwerten eines als parti-
kuldres Mormal eingestuften Vergleichs-
drucks ablaiten. Die Ermittlung der Farban-
teile am fertigen Druckerzeugnis unmittelbar
nach dem letzten Druckvorgang bildet somit
die Grundlage fir die gewlnschte Qualitats-
kontrolle.

"' Dieser Artiksl erschion bereits in der Zeitschrift _massen-
sleuern-regein® 5/1989, Mit froundBcher Genehmigung der
Redakthon wird er hies nochgedruck.
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1 Rastervierfarben-
druck bei efnem Fla-
chenbedeckungsgrad
v = 30 %

— Gelh

| | ] Schevarz

4 o
'/

§ Magenia

Zur Lisung der Aufgabe wird folgendes
Druckbildmodeil zugrunde gelagt:

Dar Rastervierfarbendruck besteht aus Farb-
rasterpunkten, deren Fliche bei einem Fl&-
chenbedeckungsgrad von =50 % als kroisfér-
mig angenommen wird (Bild 1}. Die Mittal-
punkte der Farbrasterpunkte By sind iden-
tisch mit den Mittelpunkten der Rasterqua-
drate (x;, y;] eines Rachteckrasters mit quidi-
stanten RasterabstBnden, das heilkt

=i-Mg i=0,..m

; 1
¥i=iYai=0...n )

¥p und yg sind durch Druckverfahren gepge-
ben. In der Regel gilt xq = yomit 100 um = x;
= 300 um. Diese Quadratraster der vier Pri-
marfarben sind um feste Winkel gegeneinan-
der verdreht. Die Winkel haben z.B. die
Warta

=180, =75, =07, @, = 45"

mit einer Genauigkeit von £1° In der Regsl
weisan die Quadratraster der Primérfarben
untereinander sinen zufilligen Versatz auf-
grund von Passerfehlern auf. Mehrere Qua-
dratraster (=100} bilden ain MeRsegment.
Die Farbanteitbestimmung wird nur in aus-
pewihlten Me@segmenten vorgenommen,
deren Auswahibedingungen noch festzule-
gen sind {siehe Abschnitt 2.3.). Das MeRseg-
ment wird bei der bildanalytischen Verarbei-
tung durch das Bildraster in guadratische
Elemente {Pixel} unterteilt. Liefart die Auf-
nahmekamera kein quadratisches Bildraster,
s0 wird durch gesignete Manahmen {siehe
Abschnitt 3.) das Bildraster quadratisch ge-

macht. Der absorbierte Strahlenflufl ist pro-
portional zur Farbmenge, d.h. sowohl von
dar Flache F der Farbrasterpunkte als auch
von der Dickenvertailung dix, y) abhdngig.
Unter der Annahme einer konstantan Farb-
schichtdicke wird die Bestimmung der Farb-
anteile zunachst auf sine Bestimmung der
Flachenbedeckung der einzelnan Farben zu-
rickgefithrt. Auf die Bestimmung der Farb-
schichtdicke wird am Ende des Abschnitts |
2.2. singegangen. Ursachan von Farbab
chungen kénnen einmal drucktechnischer
Matur sain, wie z. B. Farhdichtednderungen,
Farbmengendnderungen, falsche Feuchtmit-
telfiihrung, falsche Druckfarbenreihenfalge
u. a. Die wesentlichsten Ursachen liegen je-
doch nach [1] in Passerabweichungen, be-
dingt durch Ungenauigkeiten der Druckma-
schine baw. Dehnungen des Bedruckstoffes
und in der Moiré-Bildung, die aber durch die
Winkelung der Primé&rfarben auf ein nicht
wahrnehmbares Malk reduziert wird,

2. Bestimmung des Flichenbedeckungsgra-
des der Primérfarben

Mach dem Grassmannschen Gesetr [2] wird
jede Farbempfindung durch drei Bestim-
mungsgrofen eindeutig beschrieben. Sie
bilden die Farbvalenz

X==F 8,8 % (2}

= | s
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wobei 5, die spektrale Verteilung der Licht-
guelia, 8, die Remissionsfunktion der Kér-
perfarbe und x5, v, 2, die Normspektralkur-
ven sind, Diese kénnen dabei durch beliebige
Spektralwertkurven eines anderen Primérva-
lenzsystemns ersetzt werden, Beim Vierfar-
bendruck gibt es durch Bildung der Sekun-
dér-, Tertir- und Cuartigrfarben 16 Farb-
reize, denen 16 Farbvalenzen (X, Y, Zi} ent-
sprechen, Diese 16 Farbreize addieren sich
im Auge zu einer Farbvalenz (X, ¥, Z). Die Farb-
reize der Teilfarben sind proportional ihrem
Flachenanteit ¢ an der Farbempfindung be-
teiligt, so dal nach [3], [4], [5] gilt:

x X Xy
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Da die Lage der Farbrasterpunkte zusinander
infolge der Passerschwankungen zufallsbe-
dingt ist, lassen sich die s nach [3], (4] auf-
grund eines Wahrscheinlichkeitsansatzes
berechnen. Das Ergebnis ist die Neugebauar
Gleichung
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wobei die &, oz &, a4 die Fldchenbedek-
kungsgrade der vier Primarfarben sind, Die-
ses System aus drei Gleichungen mit vier
Unbekannten ist nicht lGsbar. Die Hinzu-
nahme einer 4. Spektralwertkurve bringt
keine Losung, da die Farbe Schwarz im ge-
samten sichtharen Spektralgebiet eine
gleichverteilte niedrige Remission aufweist.
Jader Beitrag zu Schwarz kann auch ain Bai-
trag zu dan drei Buntfarben sein und umge-
kehrt. Das heillt, dai die Schitzung der Farb-
anteile allein durch spektrale Messungen im
Mefisagment unmdaglich ist. Auch im Infra-
rotbereich reigen nur spezielle schwarze Far-
ben eine signifikante Absorption.

2.1, Lésungsweg

Unter diesen Bedingungen wird als Lésungs-
weq die separate Bestimmung des Flachen-
anteils «, der Farbe Schwarz durch bildanaly-
tische Methoden und damit Eliminierung der
4. Unbekannten oy in der NeugahaverGlei-
chung angesehen. Zur bildanalytischen Be-
stimmung wird zur Bilderzeugung das glei-
che Melisegment, in dem die Farbvalenzen
1%, Y. £} gemessen werden, mittals einer
CCD-Flachenkamera in drei Spektralberei-
chen digital aufgenammen und aus den drei
Bildern der gesuchte Flachenanteil «, ermit-
talt. Eine Aussage Gber die Dicke der schwar-
zen Farbrasterpunkte ist nicht erforderlich,
da Schwarz auch bei der geringstmbglichen
Dicke das einfallende Licht fast vollstindig
absorbiart [1],

2.2, Bildanalytische Bestimmung des Fl&-
chenbedeckungsgrades der Farbe Schwarz
Das Abtasten der drei Farbauszugsbilder in
den Spektralbereichen Rot, Grin und Blau
mittels einer CCD-Flachankamara arfolgt mit
einer Auflosung von 18 ym/Pixel. Das Bild-
format betrigt 128 = 128 Pixel, so dal ein
MeBsagmant von 23mm x 2,3mm arfallt
wird, Die Analogsignale warden in 64stufige
Grauwerte (6bit) gewandelt. Die Balouch-
tung erfolgt mit Licht der Normlichtart C oder
einer dhnlichen Charakteristik, Geeignet ist
eing Xenonblitzbalguchtung. Dis Filterung
mul in den fir die drei Buntfarban typischen
spektralen Absorptionshereichen erfolgen,
Imy ldealfall entspricht die Transmissions-
kurve des Filters der Absorptionskurve der
jeweiligen Buntfarbe. Jedoch sind ebenso
schmalbandige Filter in fir die jeweilige Ab-
sorption typischen Spektralbereichen geeig-
net, sofern die Filter eine ausreichende
DurchlaBfahighkeit besitzen. Benutzl werden
dia Bandpalifilter BPF 450/36c (biau), BFF
&b0/B0c (grin} und BPF 625/60c {rot) vom
Kombinat VEB Carl Zeiss JENA. Ihre Durch-
lakfdhigkeit ist =70 %.

Es seien zundchst noch einige Definitionen
vorangestallt,

Sei g, die Menge aller Rasterpunkte des Blau-
auszuges. Den Mengenelementen pgg, den
Pixeln des Bildes, sind die Grauwerte zuge-
ordnet.

Op = [pageli, )21 = 1128, | = 1...128] mit
pay € [0, 1, ...63] i5)

Emtsprachendes gilt fir die Menge g, der Ra-
sterpunkte des Grinauszuges und fir die
Menge g, des Rotauszuges mit entsprechen-
dan Werten pgy und pg.. Beim Vierfarben-
druck mit den Farben ¢, m, y und s besteht die
Menge g {| & |b, g, r|} aus 18 Untermengen
der Rasterpunkte der vier Primérfarben, der
sechs Sekundérfarben, der vier Tertifirfar-
ben, der Quartiarfarbe sowie der Farbe w des
Bedruckstoffes, d.h.

gy = llck: Iyl Imi; [s]; ley], lem], [ocsl, [yml;
lysl; [ms], [emyl, [cmel; [yms), [eys], [emys];
[w]] {6}

Zum Beispiel ist [c] die Menge aller derjeni-
gen Pixel, die nur der Farbe Cyan entspre-
chen. Dabel werden Digitalisierungseffekte
unbaricksichtigt gelassen.

Bei der Binarisicrung eines Grauwearthildes g
mit einer Schwelle th, entstebt dis binare
Mengea

by = [pbyli, b i = 1...128, j = 1...128] mit
pby = [0, 1,1 £ [b, g, 7] 7

Des weitaren wearden alle Elamente mit pby =
0 zur Untermenge [w] zusarn'mﬂnge‘fam, 50
dafd die dbrigen 15 Untermengen nur noch
Elemanta pb, = 1 enthalten. Je nach Wahl der
Schwelle warden die Untermengen verschie-
den machtig oder auch leer sein.

Schliefflich sei folgende Verkniipfung defi-
niart:

Die Verknlpfung by @ by der bindren Mengan
by, und by ergibt eine Menge b,, deren Ele-
meante pb.li, j) = 1 genau dann sind, wenn
pbyli. il = 1 und phili, jl = 1 gilt.

Zur Bestimmung des Flachenbedeckungs-
grades der Farbe Schwarz werden zunichst
die Schwerpunkte der schwarzen Farbraster-
punkte ermittelt und als Objekiliste abge-
speichert. Zu diesem Zweck sind die drei
Farbauszugsbilder o zu binarisieren, dalk

bu = [y, [s*], lemy], [ey], [my]]
by = [Iml, [s*], [emy]; [cm], [my]] 8}
= |lel, [s*], [emyl, [oy], [em]]

mit [s*] = [[s], [cs]; [ms]; [ys], [ems], [eysh;
[mys], [cmys]] gilt. Das ist stets méglich, da
die Transmissionscharakteristiken der ver-
wendetan Filter den Absorptionscharakteri-
stiken der zugehérigen komplementren
Druckfarben entsprechen. Die Bestimmung
der geeigneten Binarisierungsschwellen er-
folgt aus den Histogrammen, indem die Lage
das zur Farbe Schwarz gehérigen Maximums
als Schwelle thschwarz verwendet wird (|Bild
2). Die Verknipfung

bs =by, & by B by {8}

argibt gine Menge, die nur noch aus dan Un-
termengen

bs = [[s*], [emy]] besteht. b, enthalt Bindrob-
jerkte, deren Schwarpunkts den Schwerpunk-
ten der schwarzen Farbragterpunkte entspra-
chen. Bild 3 zeigt als Beispiel die drei Farb-
auszugshilder g, g, 9, sowie das Verkniip-

thschwarz

Plxelanzahi

" )
0 18 3 48 &3
Grauwer!

2 Typisches Grauwerthistogramm eines Farbaus-
sugbildas (gestrichelt bel Vorlage schwarzer Far-
brasterpunkte; als Beispiele sind die Schwallan
thechwars, thweif - Grauwertmasimum des Ge-
druckstoffes —und t, i e (b, g. rl. angegeben)
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3 Farbauszugablider gy, g, und g, eings Druckes mit Flchenbedeckungsgradan van 30 % Cyar, 30 % Ma-
genta, 30 % Gelb und 30 % Schwarz sowia das Verarbeitungsresultat b,

fungsergebnis b.. g, in einer Falschfarben-
darstellung sowie b, zeigt auch die 4. Um-
schlagseite in der oberen Reihe, links und
rechts. Dia Bindrobjekte werden mit Hilfe &i-
nes Objektisolierungsverfahrens (Zeillenkaon-
zidenzverfahren) ermittelt, indem wihrend
der Markierung der Einzelobjekte im Bild de-
ren Koordinaten des umschraibanden Racht-
ecks imin, imax, jmin, jmax und deren Flache
fmit berechnet werden. Die Koordinaten des
umschreibenden Aechiecks gestatten eine
Schitzung des Schwarpunktes mit ausrei-
chender Genaulgkeit nach

&= {imax — iminl/2

js = {jmax — jmin}/2 {100

Mit den Merkmalen imin, imax, jmin, jmasx, T
werden die Einzelobjekte nach Fliche und
Lage klassifiriert, so dall nur noch Ohbjekte
mit f =2 und einem Randabstand von minde-
stens drei Pixel in einer Objektliste abgespai-
chert werden,

Disser Algorithmus zur Schwearpunktermitt-
lung ist nicht zur Bestimmung des gesuchten
Flachenbedeckungsgrades durch Verwen-
dung hihearer Schwellen geeignet, da mit Er-
héhung dar Binarisisrungsschwealla
thachwarz weitere Untermengen 2u by {l = b,
g, 1) hinzukommen, die bei der Verknipfung
U by nicht beseltigt werden. Insbesonders
ligfarn die Uberdackungen der Farben Cyan

272 BILD WND TON 42 (1889 3

urtd Mapgenta sowie Cyan und Gelb abwei-
chend vom |deaifall Grauwsaite im Bereich
der Farbe Schwarz.

Aus digsen Grinden ist ain Algorithmus ent-
wickelt worden, der in Anlehnung an die Al-
gorithmen zum Gebietswachstum (Region-
Growing) als ,bedingtes Gebietswachstum”
bezeichnet warden soll. Ausgangspunkt sind
die in der Objektliste vorliegendan Schwaer-
punikte der schwarzen Farbrastarpunkte. In
konzentrischen Pixalringan um den Schwar-
punkt (Bild 4} warden alla Fixal in den drei
Farbauszugsbildern gy g, und g, auf die Er-
fillung der Bedingungen

pauli. ) =t
pagli, I =1, (11
pEr“-i}E!r

(ibarprift, Die Schwallen b, 1, und t, kennez-
cihnen den GrauwertGbergang 2wischen
dem schwarzen Farbrasterpunki und dem
Bedruckstoff, Der Algorithmus prift sequen-
tiell dia Pixel vom inneran zum duleren Ring
und zéhit alle Pixel bis zur erstmaligen Verlet-
zung einer der obigen Bedingungean. Alle Pi-
xel, die die obigen Bedingungan noch erfll-
len und innerhalb des Ringens liegen, in dem
der Abbruch erfolgt, werden mitgezihit.
Diese Zahl représentiert die gesuchta Flache,
aus der der Flachenbedeckungsgrad in %
aufgrund der bekannten Geoemtrie der Farb-

rasterpunktanordnung berechnet wird., Dar
Wachstumsprozel wird somit nicht bis zur
vollstindigen Segmentierung des Bildes
fortgesetzt, sondern bricht aufgrund der Be-
dingungen vorher ab. Die Anwendung er-
folgt auf alle Schwerpunkte der Objektliste.
Aus den einzelnen Flachen (in der benutzten
Aufldsung sind s 100 bis 120 Objekte) wird
unter Beseitigung extrerner Differenzen der
Mittalwert berechnet. Die Schwellen t,, I
undt, sind aus den jeweiligen Histogrammen
ableitbar. Sie kennzeichnen den Wende-
punkt {Mulldurchgang der 2. Ableitung} in
der aufsteigenden Flanke dess zum Bedruck-
stoff gehdrenden Histogrammpeaks {Bild 2).
Das beschriebene Verfahren macht folgende
Yoraussetzungen an die Auswahl des Meali-
segmentes:

B Die schwarzan Farbrastarpunkte missen
isoliert sein und mindestens an einer Stelle
eine gemeinsame Kante mit dem Bedruck-
stoff haben. Diese Voraussetzung ist erfillt,
wenn der Flachenbedeckungsgrad =50% ist
und im Rundraster gedruckt wird,

B Innerhalb des Melsegmentes wird F
homoganitét anganommen, da dbar alle Fla-
chanwarte der Farbrasterpunkle gemittelt
wird.

Da drucktechnisch bedingte Uber- und Un-
terfarbungen sowohl die Dicke als auch dan
Flachenhadeckungsgrad baeinflussen, ist fir
aine genausera Farbanteilbestimmung auch
eine Schatzung derr Farbschichtdicke not-
weandig, Der bildanalytische Zugang gestat-
tet gine solche Dickenschatzung der Buntfar-
ben dber den mitteleran Grauwert dar Pixel
der Untarmengen |cl, [m] und [y]. Dis Mef-
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5 Zeitlicher Verlauf ausgewdhiter Signale wihrend siner Bildaufnahme

genauigkeit wird vom Grauwertumfang der
Pixel bestimmt. Durch logische Varknipfun-
gen von geeignet binarisierten Bildern kdn-
nen die monochromatischan Pixelmengen
lel, [m] und |y] armittelt warden.
2.3, Experimentelle Resultate
Mit Hilfe des im 3. Abschnitt beschrisbenen
Experimentalsystems wurden am unbeweg-
n Druckbogen dis in der Tabelle sufgezeig-
i Fléchenbedeckungsgrade fir verschie-
‘dene Uberdeckungen ermittelt. Zum Ver-
gleich sind die mikroskopisch ermittelten
Wertan gegenibergestellt. Die Ungeanauig-
keit der Reproduzierbarkeit des bildanaly-
tisch berechneten Flichenbedeckungsgra-
des der Farbe Schwarz konnte mit <1% be-
stimmit weardan. Weitere Rasultate werdan in
[10] und i17] dargestelit.

3. Hardware des Experimentalsystems

Das Bildaufnahmesystem basteht aus einem
Aufnahmekopf und einem Videoeingabe-
und Videospeichermodul in Form einer Er-
walterungskarte fir sinen 16-bit-PC,

Der Aufnahmekopf anthilt dis Beleuchtun-
geinrichiung, bestehend aus einem Xenon-
blitzgardt mit Strahifokussierung, und Foto-
dioden zum Messan der drei Komponenien
der Farbvalent des beleuchteten MeBseg-
mentes sowie zum Erfassen der Beleuch-
Hngsﬂ‘nirka am Melkobjekt als Referanzwart.
* cine CCOD-Flchenkamera mit Objektiv zur
Aufnahme der drei digitalen Farbauszugshil-
der ist fest mit dieser Einheit verbunden.
Waitarhin befinden sich am Aufnahmekopf
die nachgeschalteten Analogverstirker fir
die Fotodioden sowia eine galvanische Ent-
kopplung zum Auslisen des Lichtblitzes
durch den PC, Von der CCD-Kamera gelangt
auler dem Videosignal noch der Bildpunkt-
takt zum Bildeingabe- und Bildspeichermo-
dul, In Verbindung mit 2wei programmiarba-
ran d-bit-Vorzéhlern konnen durch den Bild-
punkttakt in Horizontalrichtung sowie durch
die abgetrennten Herizontalsynchronim-
pulse in Vertikalrichtung die Anfangskoordi-
naten des aufzunehmenden MeRsegmentes
festgelegt werden, Das Bildpunktmittanra-
ster der verwendetan CCD-Matrix besitzt ein
Seitenverhiltnis von 5:3 in Horlzontalrich-
tung. Um aine Annédherung an ein quadrati-
sches Bildpunktraster zu erzielen, werden bei
der Aufnahma in den Halbbildern Zeilen ent-
sprechend so ausgeblendet, dal beai einer
Vollbiidwiedergaba jeda dritte Zeila fehit.
Durch diesa Korrektur erhdlt man ein hinrei-

chendes Seitenverhaltniz von 10:9. Das Vi-
deosignal wird mit dem Bildpunkttakt Gber
ginen G-bit-AD-Wandler digitalisiart. Die Re-
ferenzspannung fir die maximale Videoam-
plitude ist Gber sinen 6-bit-DA-Wandler pro-
grammierbar, Der Bildspeicher besitzt eine
Kapazitit von 16 Kbyte, wobel fir jaden Bild-
punkt 1 byie reserviert ist. Um ain Einschrei-
ban bei einer Bildpunkifrequenz von etwa
7.2 MHz 2u ermdglichen, werden zwei aufain-
anderfolgende Bildpunkte parallel abpespei-
chert. Durch Mutzen eines aus dem Syn-
chrongemisch generierten Halbbildsignals
warden bai ainer Aufnahme zwel aufeinan-
derfolgende Haibbilder im Videospeicher als
Vollbild verschachtelt abgelegt. Auler bei
Bildaufnahmean ist der Bildspeicher direkt im
AdreBraum der B0BE-CPU zum Beschraiben
oder Lesen ansprechbar.

Die Melwerta der Komponenten der Farbva-
fanz und der Beleuchtungsstarke sind Gber
Eingabeports mit jeweils 10bit Auflsung
wom PC aufrufbar.

Den zeitlichen Zusammenhang einiger wich-
tiger Komponentan des Experimentalsy-
stems bei einer Bildaufnahme zeigt Bild 5.
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Kompaktplotter Robotron K 6416

Dar Robotron K 6416 sus dem VEB Kombinat
Robotron wird vorwisgend in Forschung und
Entwicklung, Konstruktion und Prajektierung
genutzt, Er findet jedoch auch in den ver-
schiedenen Bereichen der Wirtschaft, 2. B. im
Maschinanbau, Bau- und Verkehrswesen
abenfalls Anwendungspabieta, wo eine bild-
liche Aussage komplizierter Informationen
varstdndlicher dargestelit werden kann.
Micht zuletet wird ar innarhalb der Laborauto-
matisierung und der Blroautomatisierung
z. B, fir Geschaftsgrafiken eingesetzt. Die
Auflésung betragt 0,07 mm.

Dar Kompaktplotter Aobotron K 6416 ist ein
Rollenplotter fiir die Zeichanformate 150 A3/
Ad und ANSIA/B und besitzt eine Zelchenge-
sehwindigkait von 300 mmds. Durch erwai-
terten Randmodus kénnen technische Zeich-
nungan mit standardgerechter Grobe der
Umrandungen und des Schriftfeldes erzaugt
werden, Es konnen sowohi weile und trans-
parente Zeichanpapiers als auch Zeichenfo-

lian, sinschlieflich Projektionsfolien, mehr-
farbig beschriftet werden.

Als Zeichenwerkzeuge kommen Tintenstifte
mit Faser- und Plastspitze und Tuscherdhr-
chan zum Einsatz. Das Stiftkarussel kann fir
den programmgesteuerten Wechsel gleich-
zeitig acht Zeichenwerkzeuge unterschiadii-
cher Farbe oder Strichstérke aufnehmen. Der
Antriebr der Papiertransportrollen, das Stift-
wagans und des Stiftmagazins erfolgt Gber
Schrittmotors.

Durch den 14KByte-Datenpuffer kann ein
grofier Teil der zu zeichnendan Grafiken so-
fort vallstandig vom Computer In den Plotter
dberiragen werden, so dalk der Computer
wahrend des Plottens hereits fir die ndchste
Ausgabe zur Verfligung steht.
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Entwicklung von Texturanalysemethoden
fiir die Fertigwarenschau in der Bekleidungsindustrie

Prof. Dr. sc. techn. Klaus Fritzech, Dr. rer. nat. Wirich Résier, Akademie der Wissenschaften der DDR,
Zentralinstitut fir Kybernetik und Informationsprozesse;
Ing. |. Tufig, Research Institute for Computer Tachnigue and Informatics, Bukarest

1. Texturanalyse fiir die visuelle Inspeaktion

Eina Taxtur wird als asine flachige, bildhafte
Struktur aus elementaren Gebilden varstan-
den, dig im geometrischen Sinne sinander
ghnlich sind oder nach einem einheitlichen
deterministischen oder statistischen Bil-
dungsgesetz aufgabaut sind haw. zusinander
in Beziehung stehen, Sia ist in jedem Fall —
trotz der lokalen Strukturierung — innerhalb
des Gesamtbildes oder innerhalb von Bildre-
gionen als homogen anzusehen,

Dia Texturanalyse wird mit Hilfe von statisti-
schen und strukturellen Methoden durchge-
fihrt, Mur selten werden die beiden Zugdnge
kombiniert angeweandet [1].

Die statistischa Taxturanalyse basiert auf der
Auswertung von Grautonlaufldngen, Histo-
grammen, Paarhaufigkeitsmatrizen u. &. Die
daraus abgeleiteten Parameter werden in
Merkmalvektoran zusammengefalit. In den
statistischen Kenngrdfen ist keing informa-
tion (ber geomaetrische Parameter der Ob-
jekte in dem fir die Mitteilung vorgegehenan
Bildsegment eanthalten. Deshalb kdnnan
auch im allgameinan aus der Lage dar Vekto-
ran im Merkmalraum keine Rickschidsse auf
die geometrische Struktur einer Textur gezo-
gen werden, Somit ist der statistische Zu-
gang vor allem bai der Diskrimination von
Teaxturan angazeigl.

Beim struktureilean Zugang wird die Textur
durch Texturelemente {Primitives) und daren
rdaumiiche Relation beschrieban. Texturele-
mente sind z B. Kanten, Ecken, lokale Ge-
blete gleichen Grautons oder gleicher Farbe,
Die strukturelle Texturbeschreibung  ist
reichhaltiger als die statistische, wird allar-
dings aufgrund dar hiharen Komplaxitit nur
dann angewandt, wenn sich die statistischen
Methoden als unzurgichend erweizen,

2, Automatische Inspektion von Textilien
Die Inspektion von Textilien vor der Verarbei-
tung wird als Fertigwarenschau bezeichnet,
Zu ihrer Automatisierung werden Texturana-
|yseverfabhren entwickalt.

Bei den Texturan in Bekleidungsstoffen las-
san sich drei Typen unterscheiden;

B Texturen aufgrund der fir Stoffe charak-
taristischen Bindungsart und der endlichen
Dicke des Fadenmaterials (Bindungstextur);
B Feinmustarung (in der Ausdehnung eini-

' Mach Martin, Farschungsinstitut lir Faser- und Tescilbech-
nafogie, wird eine dhnliche o B
auih bei dar Inspektion der Rohwara in dan Webaralan fir
sinrwodl gehalten,

* Dia Idea der Uberlappung der Sagments zur unkomplizier-
tan Segrmentiarung bei gemusiertan Stoffen stammt von 8
Weack, Inatitut for Mathematik der Akademie der Wissan-
schedten dar DDA

fige Vorgal
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ger Faden sowohlim Schuli- als auch in Kett-
richtung) bei Atlas- und Kdbarware;

B Grobmusterung (grofere Bildregionen
mit homogener Bindungstextur bzw, Fein-
musterung), zumeist rechteckig oder paralle-
logrammartig.

Jo pach der Art der Textur und der Aufga-
benstellung sind wunterschiedliche Inspek-
tionsverfahran sinzusetzen. Zur Erzielung ef-
nes befriediganden  Nutzen-Aufwand-Var-
haltnisses wird bei der Entwicklung visuellar
Inspektionsmethoden die wverflgbare A-
priori-information genutzt, um entspre-
chende Modelle vorzugeban, zum Baizspiel
dieg oban angegebenen Texturtypen bew.
vorkommenden Defektklassen. Es lassen
sich im wesentlichen drei grundlegends Auf-
gaben unterscheiden:

a) Feststallung von Abwaichungen von dar
Solltextur, die als Prototyp vorgegeben wird
{Defektdetektion);

b} Klassifikation der Defekte bei bekanntar
Solltextur, d. h. in Abh&ngigkeit vam Typ der
Textur;

¢) Klassifikation der Defekte unabhdngig
von der aktuell vorliegenden Textilie, was im
allgemeinen mit der Feststellung der Ursa-
che der Texturabweichung einhergeht.

Die Fehlerursachen lassen sich im Webfaden
selbst, im Webvorgang oder im Verede-
lungsprozel des textilan Flachengabildes lo-

kalisieran. Voraussetzungsgemal missen
sia sich als Stérung oder Anderung in der
Textur des antsprachenden Bildes reprisen-
tieran. Ein groBer Teil der gegenwartigen
Forschungssktivitdten bezieht sich auf dis
Aufgabenklasse al. Es zeigt sich jedoch, dal
dies nicht bei allen Fehiern zu den erforderli-
chen Erkennungssicherhaiten fihrt. Werden
zur besseren Detektion die Schwellen fursal-
che Fehler sahr niedrig gewihlt, werden
digge héufig auch an eigentlich fehlerfreien
Stallen angezeigt (falscher Alarm). Die Situa-
tion ldfit sich verbessern, Indem zur Aufga-
benklasse b) (ibergegangan wird. Die Losung
hesteht dann baispielsweise in einem ow
stufigen Prozel", In der ersten Stufe arfolgl
aing Grobfehlererkennung geméB al. In der
zwaiten Stufe wird an den Fohlerstellen der
ersten Stufe eine Fehlerklassifikation ver-
sucht — dies erfordert naturgemal einen ha-
heren Aufwand = und ein Defekt nurdann an-
gezeigt, wann die Fehlarklasse ermittelt wer-
den konnte. An dieser Stelle ist dann sine
Rickweizsung im Sinne der Klassifikations-
theorie kain Fehler.

Im Bild 1 ist die Herangehensweise in der Rei-
henfolge des slgorithmischen Auhwandes
veranschaulicht. Fiir die Lésung der Aufga-
ban der automatisiartean Warenschau bei Be-
kigidungsstoffen ist es nicht erforderlich, die
Bindungstextur raumlich aufzulésan. Das ba-

Hnitordan Groh gemustert
il I \\'-\. &,
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1 Verfahrensvarianten flr die Texturanalyse bei Stoffen: a Ermittlung der Markmalvektoren fr jedes Ana-
fysafragment bai uniferbenen Stoffen; b Ermittiung der Merkmalvekioren aus den sich dberlappendan, mit
untersehiedlichan Randarn gekenmesichneten Analysefragmenten bel grobgemusterten Stoffen; o Kon-
traststeigerung,. Regionenfindung und Ermittiung der regionenspezifischen Markmalvektoren boi feinge

mustertan Stoffen.




g | | | X
- \ 1 ® 38 — 54 —— 70— 86 —— 102 —— 118 —
MAX(F2)+ dF2 4+ ——— Ly e !
(F2) % / > N N SO O T Y S
Hﬂx{F?J—-———i} —————————— I -—a—a:l?— /a u—u/a/ —a/ ﬂ//j‘—
| E /Z/:
MIN(F2) 4 ———— =~ Pl R Lt - e —— —i—2—0 ﬂ/-Zj?-—Z ij—ﬂ 04—-
R
50 —B8—15—T7—2—2—6—16—%—2_0—0—
MIN(F2)-dF2+———— kil T T i O G I
|l : : }. —rr—fa _25 24 —24—25 44 —19—5—9 —
| |
i ; 1 ! - 66 —1—14.—21'—20 O ;
I MINGFT) MAX(F1) | Gghd 1 * clr Eli' 'l: é i:|' l:: t|? E} [ é-
MIN{F1)-4F7 MAX(F1)+dF T, . - . —
(F1) i J W7 W 0,2?7
[ETFn == Mify (Fn)— &Fnd Vi Fn = MAX tFn )+ AFn ) g2 —2—0—0 0 0—0 - 5570 —
THEN DEFECT STRENGTH := DEFECT STRENGTH +1 _‘__‘__ - e .
| T T

2 Paralfelepipedilazsifikator zur Beweriung eines Fehlers fir swel Dimensionen

3 Fehlerbild eines Weblehlers (dunkel Unterlegl], aus den Fehlerausprigungen
haibiiberlappender Sagmente rusammengeselzt, Die sechs Segmentpositio-

nen fiir die Lernphass sind schraffiert eingetragen (mittelgraver Stoff mit Web-

One and only once is

a pixel uwith label fa
neighbor af a pivel u with
label 3

+ |K is @ verfex pixel

X is no verlex pixel

deutet bei unifarbenen Stoffen, dai die Seg-
mentierung nicht von der Bildstruktur ab-
héngt und somit in einer fest vorgagabenen
Fensterung besteht, Die Verarbaitung erfolgt
in den Stufen Bildaufrahme, vorgegebene
Segmentierung und Markmalextraktion (Bild
1a8). Bei grob gemusterten Stoffen wird zu-
sétzlich das Bild vorverarbaitet mit dem Zial,
die Regionen homogener Textur zu finden
(Bild 1b), Die Ssgmentierung erfolgt mit Seg-

schen Methode

Es wird ein Ldsungsweg gemal Aufgaben-
klasse a) dargestallt [2].Die Fehlererkennung
besteht in der Detaktion von Abweichungen
von texturellen Merkmalswerten gegeniiber
solchen prototypischen Werten, die aus feh-
lerfreien Regionen gleichen Materials unter
gleichen Aufnahmebedingungen gewonnen
wurden, Diese Abweichungen lassen auf den
Fehlerort (gegabean durch die Position des als
fehlerhaft fastgestelitan Segments), die Feh-
lerausdehnung lgegeban durch einander be-
nachbarte Fehlersegmenta) und die Fehler-
auspragung (gegeben durch die Anzahl der
signifikant abweichanden Merkmalswerta)
schlielien,

Statistische Merkmalsberechnungen legen
melstens ain- bzw. mahrdimensionale Histo-
grammae zugrunde. Aus den Statistiken zwei-
ter und haherer Ordnung kinnen Aussagen
iber strukturelle Beziehungen zwischan Bild-

elementan gefunden werden. Aus Auf-
wandsgriinden beschrinken sich die Berech-
nungen meist auf Statistiken der ersten bei-
den Ordnungan. Weiterhin wird die Tatsache
ausgenutzt, dall Statistiken erster Ordnung
von Grautondifferenzen als Untermengen
der Statistiken zweiter Ordnung der Grau-
warte betrachtet werden kénnen. Die ent-
sprechenden Merkmale haben eine gute
Trennscharfe und lassen sich mit wesantlich
geringerem Aufwand als die Merkmala aus
den Statistiken zweiter Ordnung berechnen.
Als Merkmales werden die Verteilungsmao-
manta nullter bis 2weiter Ordnung der Histo-
gramme der Grautdne baw, der Grautondif-
ferenzen benutzt. Des weiteren kénnen Ab-
stande awischen den als Vektoren aufgefai-
ten Histograrmmen [3], sinzelne Haufigkeitan
4], Formmerkmale oder Cuantile der Histo-
gramme genutzt werden,

Die Verteilung der Merkmalwerte F, (n=1,
2, ..M} aus einer Folge von Segmenten unter-
liagt einer Streuung, die sich durch die un-
tare hzw. obere Schranke Min(F,) bazw.
Max{F,} kennzeichnen |46t Das dadurch vor-
gegebene Intervall wird in Naéherung einer
dg-Schranke nach oben und unten um F, auf-
geweitet. Damit argibt sich im N-dimensio-
nalen Merkmalraum ein Parallelepiped (Bild
2}, das zur Charakterisierung der Defakte
dient. Befindet sich ein Merkmaltupel voll-
standig im Innern des Epipads (weia Kreis-
scheiben), dann wird das zugehdrige Bild-
segmeant als fehlerfrel betrachtet. Liegen je-
doch die Werte eines Tupels teilweise oder
villig auBerhalb der des Eplped aufspannen-
den Intervalle (halb- oder wvollschwarze
Kreise), dann liegt ein Fahler vor, dessen
Auspragung gleich der Anzahl der aulBerhalb
der Toleranzintervalle befindlichen Merk-
malwerte ist. Die Fehlersusprégung DEFE
wird bei Schwellendberschreitung sines
Merkmalwertes inkrementiert. In giner Lern-
phase werden die Bagrenzungen Min(F,) -
Fy und MaxiF.} + F, des Parallelepipeds fiir
n = 1,...M bestimmt, indem durch einen Leh-

Enhance 3 Enhance 2 fablor 141-B10-D10 IMAGE 16. SCRJ).
ﬁHed- Min OR Med = Max [X=Min[= [X- Max|
~+ |Enhance 2 + |X = Min 4 Struktogremm des
— |/x-ted | = [ X~ Min —[Xi = Max Kelvsaliaioge
+ (A= Min
— |/X-Med| =[X-Hax] . . .
menten fester Gréfie, die sich im allgamai-
+ | X = Max nen Uberlappen?.

_ | Verfex Damit warden Problama der Parkettisrung
und der Mormierung, die sich sus unter-
+ (K= Med schiedlichen Grofien der homogenen Bild-
— |Enfhance 2 fragrente und der variablen Melssgment-
grofien ergeben, zunachst (Obargangen.
Mach der Segmentiarung wird wis bal unifar-

Vertex benen Stoffen fortgesetat,
: Bai faingemusterten Stoffen kann die Forde-
loop aver 8-neighborhood of x rung nach hoher Trannschérfe der Defekter-
- Min + Med kennung unter Umsténden den Einsatz struk-
u= L tureller Methoden erzwingen. Die ersten Stu-
fen des Verfahrensablaufs sind die Vorverar-
+ [label = 1 beitung zur Erzeugung von Reglonen homo-
3 genen Grautons, die Isolation diesar Reglo-
o = o= w nen sowie Ermittlung von Markmalsuakmgren

T Tiabel 7 der gefundenen Regionen (Bild 1c).

— |fabel 3 3. Detektion von Defekten mit der statisti-
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rer fehlerfreie Segmente ausgawiahlt und die
dazugehdrigen Extrama der Merkmalwerte
armittalt warden.

Die automatische Warenschau entspricht der
darauf aufbavenden Kannphase, Die Waren-
bahbn wird lickenlos wie In Bild 1 oder (ber-
lappand in Segmente eingeteilt. Fir jedes
Segment werden die Fehlerauspragungen
ermittelt und lagerichtig, d. h. entsprechand
ihrer Lage im Gasamtbild, zu einem Fehler-
bild zusammengesetzt, bei dem jedes Pixel
ainem Segment entspricht (Bild 3). Dieses
gibt, wenn such mit einer relativ geringan
geometrischen Aufldsung, dan Fehler nach
Position, Ausdehnung, Form, Orientierung
{in SchufE- bzw. Kettrichtung) wieder, Damit
lassen sich die Fehlerarten Dickstalla, Nast,
Fleck {Loch) und Noppe weitestgehend von-
einander unterscheiden. Eine wverfeinerte
Klassifikation der Fehler ist aus der Analyse
der Héufigkeitsverteilung der fehleranzei-
genden Merkmale innerhalb des Fehlerge-
bietes zu erwarten.

4. Ansétze zur Texturanalyse von gemuster-
ten Textilien

4.1, Ansatz zur Segmenlierung grobgemu-
startar Bekleidungsstoffe

Die Defektdetektion hei grobgemusterten
Stoffen wird auf die gleichartige Aufgabe flr
unifarbane Stoffe rurlickgefihrt. Das zusate-
lich zu lézende Problemn ist die richtige Seg-
mentigrung. Sie erfolgt nicht starr, sondern
in Abhangigkeit von dem Muster, Seien Oy,
.., die als texturhomogen anzusehenden
Teilfléchan dar Muster, so wird das Analyse-
segmant S, 50 gewahlt, dafk

B = Qyflri=1,..l,

wobei die Mindestflache sines Analysaseq-
mentes mit

AlSy) = Ay

vorgegeben wird.

Stoffe mit min A{Q,;) < A; sind mit digsem
Varfahren nicht inspizierbar. Bel grob gemu-
sterten Stoffen stellt die Voraussetzung recht-
eckiger oder parallelogrammartiger Seg-
mente keine wasentliche Einschrinkung dar,
[Mesea trifft dann gleichermalen fir die Ana-
Iysasegmeante zu.

4.2, Segmentierung feingemustertier Taxti-
lien

Wie die Analyse des Bildmaterials von fein-
gemustarten Stoffen ergab, sind die Grau-
tondifferenzen innerhalb der als Taxturale-
mente anzusehenden Ragionen unerwartat
hoch, bedingt durch die stets vorhandens
Bindungsstruktur. Dies fihrt zu einem hohen
Rechenaufwand bei der Regionenfindung

4
7
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|
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5 MNachbarschaftadiagrarmm fiir Regionenfindung
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6 Verarbeitungsfolge mit Kantenverstellerung: a unverarbeitetes Bild (Schwarzweilkopie ainer Falschiar-
bendarstellung); b 8ild nach Kantenverstellerung; ¢ Bild nach Regionenfindung urd damit verbundenern
Grautonavsgleich; d mach Markisrung afler Regionen mit Grautdnen cherhall des Quantils go = T0%.

mittals der Komponentenanalyse nach ei-
nam Homogenitatskriterium, Maglichkeiten
rur Glattung bisten sich durch Median-
filterung und Kantenversteilerung. Die Me-
dianfilterung glittet die Bindungstextur her-
vorragend, sie verschleift jedoch auch die
Feinmusterung in meist nicht akzeptablar
Waise. Sehr gute Eigenschaften weist gin lo-
kaler Oparator auf, der nach dem im Bild 4
dargestellten Algorithmus zur Kantenver-
steilerung arbeitet (5], Er erweist sich als ga-
eignat flr dia Vorverarbeitung vor der Regio-
nenfindung. Fir die Regionenfindung wurde
der folgende Algorithmus entwickelt [6].

Auf der Basis eines Homogenitatskriteriums
wird eine Aufteilung des Bildes in Elementar-
ragionan vorgenommen, Dazu wird das Bild
zeilenweise eingelesen und dabeai ein Regio-
nennachbarschaftsgraph GIN , A) erstellt.

M st die Menge aller Knoten, die die Elemen-
tarregionen représentieren, A ist die Meange
aller Kanten, die die Nachbarschafisrelatio-
nen darstallen, Fir die Nachbarschaft wurde
die Ber-Umgebung benutzt (Bild 5), Das Ho-
mogenitatskriterium lawtet:

B Benachbarte Pixal (im Sinne von Bild *
deren Grautondifferenz kleiner als eine gege-
bane Schwelie ist, werden derselben Region
zugeordnet.

B Kann das aktualle Pixel keiner bereits be-
stebenden Region zugeordnet werden, wird
zine neue Region erafinat.

Die Regionen werden durch die Lauflingen-
darstellung beschriaban, einige ausgewshlte
Merkmalwerte wie Flache, Konturlangs,
mittierer Grauton werdan dabai aufdatiart.
Zur Ermittlung der Texturalemente kinnte
dar Machbarschaftsgraph durch Verschmel-
2an benachbarter Regionen komprimiert
werden. Dies sind ralativ komplizierta Algo-
rithmen, dis noch nicht ausgearbeitet sind.
Es zaigte sich jedoch, daié im Fall feingemu-
sterter Textilien eine wesentlich einfachare
Methode beschiliche Ergebnisse arbringt.
Sie beruht auf der folgenden ldee: Infolge
der Grautondifferenzen durch die Bindungs-
textur ist das Auffinden homogener Regio-
nen im unverarbeiteten Bild nicht gleichbe-
deutend mit dem Auffinden der Texturele-
rmante. Jedoch sind die Grautondifferanzan
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T Werarbeitungsfipige mit Medignfilterung: a Bild
Ba nach Medianfilterung; b Bild 72 nach Regionan-
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B Verarbeltungsfolge fr das Rohbild: a Bild 6z nach Regionanfindung; & nach Markisrung aller Regionen
mit Grautdnen oberhaib des Quantils g, = T0%.

swischan den zu einem Texturelement gehd-
renden Regionen gering, wenn die Kanten-
versteilerung vorgeschaltet wurde, Aus dem
in Listenform ersteliten Nachbarschafts-
graph kinnen die Texturelernants armittelt
werdean, indem man alle Ragionen innerhalb
gines Grautonintervalls sucht, in dieser
Menge benachbarter Regionen feststellt und
vareinigt.

Die Bilder 6 bis B zeigen Verarbeitungsfol-
gen, bai denan die Regionen srmittalt wer-
den, deren Grautine sich oberhalb einar
Schwelle befinden; die Schwelle ist durch
das 10-%-Ouantil des Histogramms be-
stimmit. Aus dem Vergleich der Bilder und 8
gent hervor, dalk die Kantenversteilarung
gute Ergebnisse bringt. Dia Meadianfilterung
{Bild 7) empfiehlt sich nicht, weil sie feine De-

tails verschleift und damit, wie im Bild zu se-
hen, einige Texturelemente durch den Regio-
nenfindungsalgorithmus nicht festgestallt
warden,

Das Verfahran ist auch fir das Losen anderer
Aufgaben einsetzbar, Zum Beispiel zeigen
die Bilder auf dar 4. Umschlagseite, mittlare
Reihe, die den Bildern Ba und Bb entspre-
chenden Abbildungan fir den Oberflachen-
ausschnitt einer Hartfaserplatte.
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4-Mbit-Hybridspeicher

Der Kombinationscharakter von Hybridspai-
chern arlaubt es dem Produzentan, rund zwel
Jahra friher mit einem hdheren Integra-
tionsniveau auf den Markt zu kommen, als es
den Harstallarn monolithischer Schaltkreise
maglich ist. Dieser Vortell wird international
genutzt und hat im Kombinat VEB Kerami-
sche Werke Hermsdorf zur Entwicklung des
arsten  funktionsfahigen Musters eines
4-Mbit-Spaichers geflihrt.

Dabei arbeiten die Hermsdorfer Fachleute
nicht gegen, sondern mit Vertretern der mo-
nolithischen  Schaltkreisproduktion  zum
volkswirtschaftlichen Vorteil nach einer ab-
gestimmten Entwicklungsstrategie. Monoli-
thische — auch integrierte oder Festkdrper-
schaltkreise genannt —warden von den Kom-
binaten VEB Carl Zeiss JENA und VEB Mi-
kroelektronik Erfurt gefertigt.

Das  4-Mbit-Hybridspeichermodul  aus
Harmsdorf enthélt 16 256-Kbit-Chips aus
dem Kombinat VEB Carl Zeiss JENA und 16
Vielschichtkeramik-Kondensatoren aus dem
VEB Elektronik Gera, Sein Einsatz ist vor al-
lern in der Rechen- und BMSR-Technik vor-
gesehen.
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Zellenlisten in der Kartografie (I)

Prof. Dr. Wladimir Kovalevski, Akademie der Wissenschaften der DDR,
Zentralinstitut fir Kybernetik und Informationsprozesse

1. Anwendung der Topologie von Komple-
xen zur Bildbeschreibung

Bis vor kurzem wurdan in der Bildverarbei-
tung die topologischen Begriffe wie z. B. Zu-
sammenhang, Begrenzung u. 8. mit Hilfe van
Machbarschaftsgraphen definiert. In der letz-
ten Zeit konnte festgestellt werden, dal die
Struktur eines Nachbarschaftsgraphen fiir
die widerspruchsfreie Beschreibung der To-
pologie von Bildern nicht ausreichend st [1].
Das Raster, das ein Triger von aweidimen-
sionelen Bildern ist, soll als ein zwaidimen-
sipnalar Zellenkomplex beschrieben werden
[21, [3], [4]. Ein Machbarschaftsgraph ist filr
diese Zwecke nicht geeignet, weil er &in ein-
dimensionaler Zellenkomplex ist.

Der Begriff gines Zsllenkomplaxes stammt
aus der kombinatorischen Topologie [5]. Ein
aweidimensionaler Zellenkomplex besteht
sowohl aus zweidimensionalen Elementen
{2-Zallan) als auch aus deren aindimeansiona-
len und nulldimensicnalan Seitan, die die 2-
Zelle beranden. Das sind die ein- und nulldi-
mensionalen Zallen {1- und 0-Zellen). Dis 2-
Zellen sind die Flachenelamenta, die 1-Zallen
gind Linieanelemeante, und die 0-Zallen sind
die Punkte, Auf der Menge der Zellen ist eine
antisymmetrische transitive Relation defi-
niart. Sie wird Berandungsrelation genannt.
Eing Zelle hoherar Dimansion kann von Zel-
len kleinerer Dimensionen berandet werdan,
Dementsprechend kdnnen Fldchenelamente
von Punkten und Linienalementen berandet
werden.

Die in der Bildverarbeitung dblichen elemean-
taren Trager der Grauwerte (die Pixal) ent-
sprechen nicht den Punkten, sondern den 2-
Zellen, weil der Grauwert nur durch die Mes-
sung der Energie arfalit werden kann, die
von einer Elamentarfliche reflektien [bew.
ausgestrahlt) wird,

In einem MNachbarschaftsgraph sind nur die
zwei- und eindimensionalen Elements {und
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zwar dual) dargestellt. Es wurde gezeigt, daiz
gerade das Fehlen der nulldimensionalen
Elemente die bekannten Nachbarschaftspa-
radoxa verursacht [4]. Diese Elements sind
auch fiir die sparsame Codierung wvon
schmalen zusammenhingenden Gebieten in
Bildern mit felnen Details entscheidend
wichtig. Es wurde auch bewiasen [4], dal die
Topologie der Zellenkomplexe die einzige
mégliche nichttriviale Topologie auf endli-
chen Mangen ist. Diese Topologie ermig-
licht die unmittelbare Anwendung der wich-
tigsten topologischen Begriffe wie offens
Urngebung, fusammenhang, Begrenzung
w. a. auf endliche Mengen, zu denen auch di-
gitalisierte Bilder gehdren.

2. Zellanliste — eine Datenstruktur zur Spei-
cherung von segmentlierten Bildern

Der Beqriff der Berandung 186t sich auf Men-
gan von Elementen (Elementarzellen) dber-
tragen. So werden z, B. Gabiata im Bild von
deren Begrenzungen und diese von Gabel-
punkten berandet. Man kann also Gebiete,
Bogrenzungsabschnitte und Gabelungs-
punkte als Fellen eines neuen Zellankomple-
xes betrachten (Bild 1), Gabelungspunkte
sind die 0-Zellen, Gebiste sind die 2-Zellen,
ain Abschnitt einer Begrenzung zwischen
zwei 0-Zellen ist éine 1-Zelle oder Linie. Eine
Begrenzung, die keine Gabelungspunkts ent-
halt, bildat sine einzige geschlossanea Linie,
die auch eine 1-Zelle ist. In einem Binérbild
gibt es nur solche Begrenzungen.

Mit Hilfe sines solchen Zellenkomplexes
kann die topologische Struktur des Bildes
ganz genau beschrieben werden. Wenn man
Koordinaten bestimmiter Punkte hinzufiigt,
s0 kénnen auch die geometrischen Eigen-
schaften des Bildes erfalit werden. Alle diese
Daten werden in eine entsprechende Listen-
struktur eingetragen, die das Bild vollstadndig
und sparsam beschrelbt. Diese Struktur wird
LLellenliste” genannt, Die Zellenliste in ihrer
sinfachsten Form enthait vier Teillistan: die
der 0-, 1- und 2-Zellen und eine Liste der me-
trischen Daten (vergleiche Tabelle 1). Die me-
trischen Daten dienen der Beschreibung der
Form und Lage der 1-Zellen (Linian}. Eina Li-
nie ist immer eine digitale Kurve. Sle kann in
sogenannte digitale Strecken zerlegt wer-
den, waobei diese Zerlegung eine genaue Dar-
stellung der Kurve ist, Jeder 1-Zaelle wird &in
Satz in der Liste der metrischen Daten zuge-
wiesen, Dieser Satz enthilt Koordinaten von
Endpunkten der digitalen Strecken, aus de-
nan die 1-Zelle bastaht, und zusitzliche Para-
meter der digitalen Strecken, Die Farameter
ermoglichen eine genaue Wiederherstellung
der Begrenzungen. Diese Codierung kann als
eine Verallgemeinerung des Kettencodes be-

trachtet werden: anstelle von acht magli-
chen Richtungen wird ihre Zah! praktisch un-
begrenzt. Dementsprechend ist die durch-
schnittliche Lange der Vektoran" wesent-
lich groier.

Diese Ari der Codierung von Kurven bringt
wichtige Vorteile mit sich: der notwendige
Datenurnfang ist (bei Kurven geringer Krim-
mung} wesentlich kleiner als der eines Gbli-
chan Kettencodes, obwohl bei der Codiarung
keine Information werloren geht. Das ur-
sprigliche Bild kann aus der Liste ganz ge-
nau wiederhergestellt werden, Aulierder ho-
hen Datenkomprimierung besteht ein wichti-
ger Vorteil der Zellenliste darin, dai sich so-
woh! geometrische Transformationen wvon
Bildern als auch die Bestimmung verschiede-
ner geometrischen Eigenschaftan von Bild-
teilen: (Abstand, Winkel, L&nge, Flachenin-
hatt u.d.) auf einfache Berechnungen mit
Koordinaten reduzieren. Das bringt entscheai-
dende Vorsile bei der Strukturanalyse und
bei der Objektarkennung: In beiden Fillan
kann eine hohe Leistung lediglich durch ef-
fektive geometrische Rechnungen arr‘,l
warden.

Als Beispiel ist der (etwas verkirzie} Inhalt
der Liste fiir des Bild von Bild 1 in der Tabelle 1

Tabeble 1

Tha fist contains: 4 branohing points, 7 lines, & regions and
20 OS5 e paints,

Thi toal number ot memaory bytes used = 352

Original image sipe 22 = 32 nios;

Data comprassion rate = 2,81

Pracise non-redundant representation:

Datn comprassion rate = 5,21

Branching Points

Coordinses Line=
L] x k4 En=t South West Morth
1 14 1B | -3 1] 4
2 1] 24 —3 a 2 B
3 2 18 ] 3 T =
4 tH 18 -1 -6 5 a
Limesn
Points Medrin Ragions J
Mo Start  End Start  End  Right  Lefi
1 a 1] 1 4 1 2
2 1 ) & 7 2 2
3 2 a B 10 F a
i 3 1 1 AL 2 B
5 1 ] 16 16 3 B
5} 4 s 17 1 3 4
¥ 4 3 18 moo4 &
Ragians
Mo Labed Starl  Line
1 o 1
2 255 -1
3 1o &
] 110 -6
a [¢] ~7

Thi matric list — coordinates of the DS and
PaitE:

Lime 1; {10, 100, 111, 304, [26, 29), [25, 100,

Lina 2: {14, 18], {15, 24}, [1B, 24).

Lise 3: {18, 240, 122, 23), 122, 18).

Line4; {22, 18), 127, 14), (14, 15), (14, 18],

Lime B; 114, 18), [18, 18),

Linss B: { 1B, 18}, 18, 241,

Lbna 7: {18, 18), 122, 18).



gezeigt. Die meisten Spalten der Teillisten
anthalten Zeigar auf die Zeilen siner andaren
Tailliste, Dadurch wird gezeigt, welche Zelle
dia jeweilige berandet oder von ihr berandet
wird. So zeigt die Zahl =5 in der ersten Zeile
und vierten Spalta von ,Branching Points®
auf die 5. Linie. Dementsprechend berandet
der Punkt 1. die Linie 6., welche in Richtung
.Osten” geht. Das Vorzeichen bedeutst, dai
die Linie 5. vam Punkt 1. weggeht (die Linien
sind orientiert). Die Spalten 4. und 5. in der
Teilliste ,Lines” enthaltan Zeiger auf das ar-
ste und das letzte Koordinatenpaar in der me-
trischan Liste: z. B. fir die Linie 1. vom Paar 1.
bis zum Paar 4. {Die Paare sind durchgeheand
von 1. bis 20, numeriert.) Man kann sehen,
dal die Punkte in der metrischen Liste von
den Eckpunkten des Quadrates um ein Bild-
element verschoben sind. Das geschisht da-
durch, dalk die Linie in mdglichst lange digi-
tala Strecken zerlegt wird. Eine ausfihrliche
Beschreibung der Datenstruktur ,Zellen-
liste® ist in [4], [€] zu finden.

Z automatischen Erzeugen von Zellenli-
& aussegmentierten Rasterbildern wurde
ein Algorithmus entwickelt, der dia Begran-
zung der Gebiete verfolgt und dabei die Er-
kennung von digitalen Strecken realisiert.
Das entsprechende fir den Rechner K 1630
konzipierte Programm kann bis zu 624 Ge-
biate in einem Bindrbild oder bis zu 430 Ge-
biete in einem Bild mit 266 Graustufen erfas-
san. Die Anzahl der digitalen Strecken jst
praktisch unbegrenzt. Die Bildcodierung
durch Zellenlisten bringt eine hahe Kempri-
mierungsrate mit sich: Fir sine Testdatei aus
9 achten kartografischen Bildern wurde eine
durchschnittliche Komprimierungsrate 19im
Vergleich zum Rasterbild gemessen, wenn
die in den vier Listen enthaltene (nitzliche)
Redundanz nicht eliminiart war. Bei dar Eli-
miniarung der Redundanz {alle Teillisten las-
zan sich aus einer leicht verdnderten Liste
der Linien und der der metrischen Daten re-
konstruieren) erreicht die Komprimierungs-
" i Durchachnitt 32, Beim Verzicht auf die
zuwdtziichen Parameter der digitalen Strak-
ken ist die Komprimierungsrate gleich 67,
Dabai kénnen die Begrenzungen lediglich
mit giner Ungenauigkelt von 1 Pixel wigder-
hergestalitwerden. Zum Vergleich wurde bei
dar Verwendung des Lauflangencodes (Run-
Length-Code) fir dieselben Bilder gine
durchschnittliche Kemprimierungsrate von B
gemessen.

Die Zeiteffektivitit des Programms ist zur
Zeit durch die Méglichkeiten des Rechnars K
1630 begrenzt: Im Durchschnitt werden 805
fir ein kartografisches Bild von 512 = 612 Pi-
=gl (aus der oben genannten Testdatei} ge-
braucht, Beim Ubergang zu schnelleren
Rechnarn kann mit giner wesentlich hoheran
Geschwindigkeit gerechnet werden,

3. Algorithmen zum Machbearbeiten wvon
Zellenlisten

Eine der wichtigsten Aufgaben der Nachbe-
arbeitung von Zellenkomplexen ist das Edi-
tieran. In der computergestitzten Kartogra-
fie kann man damit die erfalBten kartografi-
schen Unterlagen korrigieren oder sogar we-

santlich verdndarn. Im Falle einar automati-
schen Erzaugung von neuen Karten kénnen
die durch die Unvollkommenheit der auto-
matischen Verdréngung, Generalisiarung
u, 8. entstandenen Fehler ausgebessert wer-
den, Das Editieren in der Liste hat wesentli-
che Vorteile im Vergleich zum Editieran im
Raster:

B |m Raster kann man ohne grofien Auf-
wand nur die Grauwerte von einzelnen Pi-
xeln oder von vorher definierten Gebieten,
z.B. von paramatrigiertan Rechiecken, Krei-
zen usw. &ndern. Die im Bild vorhandenen
Gebiete missen interaktiv angageben wer-
den. Das ist aufwendig und maeistens unge-
nau. In der Liste sind diese Gebigte explizit
beschrieben und kénnen leicht angespro-
chen werden.

B |Im Raster ist kelne topologische Informa-
tion (bar die Gebiete und deren Begrenzun-
gen vorhanden. Deswegen ist z. B, die Auf-
gabe, ,zu einem gegebenen Gebiet ein be-
nachbartas Gebiat anzuschliefen”, nicht un-
mittelbar durchfihrbar: Man muft die Be-
grenzung des anzuschlisBenden Gebietes
Punkt fir Pupkt intaraktiv eingeben und dann
den Grauwert im Inneren &ndern (z, B, durch
das Konturfillen). In der Liste genligt as,
einige Zeiger zu dndern und einige Satze zu
léschen,

B Geometrizche Transformationen von ain-
zelnen Linien und Gebleten sind Im Raster-
bild sehr aufwandiag. In der Liste gendigt es,
sinige Koordinaten, die bereits in einer Teilli-
ste zusammengefalt sind, automatisch um-
Zurechnan.

Dar in [B] beschrigbene Listanaditor realisiert
falgande Operationen:

- Verschmelzen zweier benachbartar Ge-
hieta,

- Bilden eines neven Gebietes,

— geometrisches Transformisren (Rotation,
Translation) einer Gebietzsbegrenzung als
Ganzes,

— Andern einzelner Punkte einer Begren-
zung,

— Andern das Grauwertes sines Gebiates,

- wverschiedene Hilfsoperationen zum Ver-
anschaulichen des Inhalts der Lista,

Der Inhalt der Liste wird zu jedem Augenblick
als min Rasterbild wiedergegeben, so dal die
durchgefibrten Veranderungen sofort sicht-
bar werden.,

Durch andere Programme zum MNacharbeiten
von Listen werden folgende Funktionen rea-
ligigrt;

B Drucken des Inhaltes einer Zaellanliste mit
Berechnung der Komprimierungsrate,

B Umwandlung der Liste [n ain Rastarbild
{siahe 4. Umschlagseits, untere Reihel,

B Erzeugen der berandenden Linien fir je-
des Gebiet einer Liste,

B Geradenapproximation der Begrenzun-
gen mit einer beliebigen vorgegebenen Tole-
ranz. Die Toleranz bestimmt die maximale
Abweichung der echtan Begrenzung von den
approximieranden Strecken. Das Frogramm
benutzt zum Approximieren lediglich dia
Endpunkte der digitalen Strecken [vgl. Ab-
schnitt 2.} und ist dashalb sehr schnell: Es
hraucht auf dem Rechner K 1630 lediglich

105 {plus 55 zum Lesen der Plattendatei) fur
gin durchschnittliches kartografisches Bild
der Grofie 512 x 512,

B Erzeugen einer Hilfadatei |, Psaudorastar”
genannt) fir ein schnelles Suchen von be-
nachbarten Objekten in der Zellenliste. Das
Bild wird {implizit) in Quadrate von je 32 = 32
Pixel zerlagt {sishe 4. Umschlagseite, untera
Reihe, links), Das Programm erzeugt fir je-
des Quadrat eine Liste von Zeigern auf alle
die Objekts, die dieses Quadrat schneiden. In
dar arsten Yersion des Frogramms sind digi-
tale Strecken aus der Zellenliste als Objekte
hetrachtet worden. Nach dem Erzeugen der
CQuadratlistan (im Durchschnitt 13 s) kann ain
Koordinatenpaar (%, ¥) angegeben werden.
Durch eine Verschiebung dieser Zahlen {Divi-
sien durch 32) werden das entsprechends
Cuadrat gefunden und alle Objekte aus der
Quadratiiste geholt. Im Bild auf der 4. Um-
schlagseite, untere Reihe, rachts, ist solch ain
Punkt und die in seiner Umgebung liegenden
digitalen Strecken rot markiert. Das Pro-
gramm soll bei der kartografischen Bearbe|-
tung wie Verdrangung, Freistallung u. . aine
breite Anwendung finden.

4, Objekterkennung in der Kartografie

Das automatische Erkennen von kartografi-
schen Objekten ist wesentlich komplizierter
ale die Erkennung von Schriftzeichen. Selbst
das Problem der Schriftzeichenerkennung
kann nicht als endglltig geldst batrachtet
warden. Die Objekterkennung in der Karto-
grafie ist durch die Vielfalt der Ohjekte, durch
unbeastandige Orientierung mancher Objekta
und durch die Prdsenz von langgestreckten
linienhaften Objekten, die oft die sogenann-
ten . Punkiobjekte” schneiden, weitgeheand
arschwert.

Die fortgeschrittenan Verfahren der Objek-
terkennung gehdren zu dem Bersich der
strukturallen Bildanalysa. Zu dieser Klasse
gehdren Verfahren, die auf der ldee der Teil-
graphenisomorphie [7] beruhen, Das Bild
wird in quasie-homogene Gebiete segmen-
tiert und die Menge der Gebiata als ein Ge-
bietsnachbarschaftsgraph dargestsllt, des-
sen Knoten den Gebisten entsprechen und
dassen Kanten jeweils z2wel benachbarte Ga-
biete miteinander verbinden.

Die |dee des Verfahrens besteht darin, dali
man die zu erkennanden Objekte als kleine
fim Vergleich zum gesamten Bild) Muster-
graphen darstellt und in dem Graphen des
gesamten Bildes {Bildgraph] nach Teilgra-
phen sucht, welche einem Mustergraphen
isamarph sind.

LUm dia Suche nach den Teilgraphan zu be-
schlaunigen und ,falsche Alarme” auszu-
schliefen, werden die Gebiete im Bild mit
Merkmalen (z.8. Farben, Bild Za) und die
Knoten des Mustergraphen mit semanti-
schen Symbolen wversehen. Zum Beispiel
gind die Gebieta in Bild 2a mit den Merkmal-
warten ,bY wie blau®, w” wie well” usw.
und dig Knoten des Mustergraphen in Bild 2b
mit den Symbolen 5 wie Schornstein”, H
wie Himmel*, D wie ,Dach” usw. markiert.
Es wird auch eina Interpretationsralation ge-
gaben, die jedem Merkmalwert eine be-
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