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Zusammenfassung

Die automatische Auswertung von Bildern ist zu einem wichtigen Instrument sowohl in der
Wissenschaft als auch in der Industrie geworden. Durch die benétigte Flexibilitat einerseits
und die gesteigerte Leistungsfahigkeit moderner Mikroprozessoren andererseits geschieht
Bildverarbeitung heute verstarkt auf Multifunktionsrechnern statt auf spezieller Bildverarbei-
tungshardware. Als Folge dessen werden Software-Werkzeuge zur Entwicklung von Bildver-
arbeitungsanwendungen bendtigt. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einem
Softwaresystem zur schnellen Erstellung von Bildverarbeitungsalgorithmen. Mit der Software
heurisko wird ein System entwickelt, das dem Anwender durch die Kombination einer
problemorientierten Skriptsprache und einer graphischen Entwicklungsumgebung mit einer
Bibliothek mit Bildverarbeitungsoperatoren ein effizientes Werkzeug an die Hand gibt. Dazu
wurden eine universelle Datenstruktur fir die multidimensionale Low- und High-Level-Bild-
verarbeitung und ein hierarchisches Operatorkonzept eingefuhrt, das datentypabhéngige und
-unabhéngige Operatoren sorgfaltig trennt. Der interne hierarchische Aufbau und die
sorgfaltige Klassenbildung von Bildverarbeitungsalgorithmen erlauben einen hohen Grad an
Wiederverwendung von Code und erhohen die Wirksamkeit von partiellen hardwarenahen
Optimierungen. Die  Modularitdt, insbesondere die Kklare Trennung zwischen
Benutzerschnittstelle und Algorithmik, und offene Schnittstellen des Systems flr Bildverar-
beitungsfunktionen, Datenakquisition und Datenein- und —ausgabe er6ffnen dem Anwender
die Mdoglichkeit, eigene Erweiterungen vorzunehmen. Die Portabilitat sorgt dafur, dass das
System auf vielen Plattformen lauffahig ist. Durch die Erzeugung eines binéren
Zwischencodes wird der Geschwindigkeitsnachteil des interpretierenden Systems gegenuber
einem kompilierenden System praktisch aufgehoben. Mit Anwendungsbeispielen von der
Echtzeitbilderfassung bis zur Restaurierung von Bildfolgen wird demonstriert, wie mit dem
System verschiedene Aufgaben effektiv geldst werden kénnen.

Abstract

Automatic analysis of images has become an important instrument both in science and
industry. The demand for flexible solutions in combination with the ever increasing
computing power of modern microprocessors made it possible to solve more and more image
processing problems on PCs instead of dedicated hardware. Therefore software tools for fast
and flexible development of image algorithms and applications are required. This dissertation
deals with a software system for fast development of image processing algorithms combining
a problem-oriented script language with a library of image processing functions. A universal
data structure for multidimensional low level and high level image processing has been
developed and a hierarchical operator concept that carefully separates data type-dependent
from data type-independent operations. By a hierarchical design of the image processing
algorithms and the operator classes a high degree of code reusability has been achieved.
Furthermore hand coded optimization has become feasible because it is limited to a small
fraction of the code. The system is highly modular. There is a strict separation between the
interchangeable user interface and the image processing kernel. Open interfaces have been
designed for algorithms, for data input and output and for acquisition of images and time
series that allow users to extend the system. The portable code assures that the system runs on
many platforms. The generation of a binary intermediate code by the interpreter overcomes
the speed disadvantage of interpreting systems. A number of applications including such
diverse tasks as real-time image recording up to restoration of image sequences demonstrate
the power and flexibility of the system.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

,»Ein Bild sagt mehr als tausend Worte* ist sicherlich eines der bekanntesten Sprichworte und
weist hin auf die Bedeutung von Bildern fiir uns Menschen. Tatsdchlich benutzen wir im
taglichen Leben immer wieder Bilder. Aus dem Urlaub senden wir eine Ansichtskarte und
zeigen den Daheimgebliebenen, in welcher schonen Umgebung wir uns erholen. Wenn wir
eine neue Einbaukiiche planen, erstellen wir eine MaBskizze unserer Kiiche, bevor wir ins
Mobelhaus gehen. Bei Autofahrten in unbekannte Gegenden orientieren wir uns mit Hilfe von
Landkarten. Und unvergessliche Momente unseres Lebens halten wir in Photos fest. Da
wundert es nicht, dass Bilder auch in der Industrie, in der Wissenschaft und in anderen
Bereichen wie z. B. in der Medizin eine wichtige Rolle spielen. Dabei ist festzustellen, dass
Bilder zum Erkennen, Uberwachen und Messen eingesetzt werden und zunehmend andere
Sensoren ersetzen, so dass man das zitierte Sprichwort mit dem Zusatz ,,... und mehr als
herkdmmliche Sensoren.” versehen konnte. Bei einem herkommlichen Sensor kann man sich
etwa ein Thermometer zur Temperaturmessung, einen mechanischen Taster zur Abtastung
einer Objektoberfliche oder die Finger eines Arztes bei einer medizinischen Untersuchung
vorstellen, die man heute durch eine Wéirmebildkamera, durch ein Kamerasystem zur
Erfassung von 3-D-Daten bzw. durch ein Ultraschalldiagnosegerit ersetzen oder ergénzen
kann. Wie man aus diesen drei Beispielen schon sieht, ist die Vielfalt der bildgebenden
Sensoren sehr groB. Zudem wurden viele Verfahren entwickelt, bei denen ein primérer,
eigentlich strahlungsloser Vorgang durch einen Trick in einem sekundédren Vorgang Strahlung
erzeugt, welche von einem passenden Detektor erfasst und zur Beobachtung des priméren
Vorgangs benutzt wird.

Der Begriff herkdmmlicher Sensor sollte hier nicht allzu streng verstanden werden, da Bilder
nicht erst seit der Erfindung der Photographie oder seit der Entdeckung der Rontgenstrahlung
fiir Messungen im weitesten Sinne zur Hilfe genommen werden. Vergleichsweise neu ist
jedoch die automatische, maschinelle Auswertung von Bildern, wobei man heute auf Grund
der verfligbaren hohen Rechenleistung auf Standardrechnern immer mehr von speziellen
Hardware- auf reine Software-LOosungen iibergeht. Diese automatische Auswertung von
Bildern mit Computern soll im Folgenden mit dem Begriff Bildverarbeitung gemeint sein.
Die Entwicklung einer Bildverarbeitungslosung ist in diesem Sinne die Erstellung eines
Programms. Bildverarbeitung umfasst dabei sowohl die Umformung eines Bildes in ein
anderes Bild als auch die Gewinnung nicht bildhafter Information durch Analyse des Bildin-
haltes. FEin anderer, international gebrduchlicher Begriff fiir Bildverarbeitung ist
beispielsweise Computer Vision [Kéthe 2000]. Um den Unterschied zum menschlichen Sehen
herauszustellen, wird auch von maschinellem Sehen oder von Machine Vision gesprochen,
wobei diese Begriffe eher im industriellen Umfeld {iblich sind.

Das oben zitierte Sprichwort sagt zum einen etwas aus iiber die Bedeutung von Bildern, zum
anderen aber auch iiber die in einem Bild mogliche Informationsmenge. Wéhrend ein iibliches
Thermometer zu einem Zeitpunkt nur einen einzigen Temperaturwert liefert, kann das Bild
einer Infrarotkamera eine rdumliche Temperaturverteilung messen. Nicht immer ist mit
Bildern, auf welch raffinierte Weise auch immer sie erzeugt wurden, eine Bildverarbeitung im
hier definierten Sinne notig. So kann durch die Erkennungsleistung des menschlichen
Sehsystems der Zahnarzt allein bei Betrachtung einer Rontgenaufnahme seine Schliisse
ziehen oder die Feuerwehr mit Hilfe einer Wéarmebildkamera einen Brandherd orten. Die



Bildverarbeitung kommt aber immer dann ins Spiel, wenn Bilder automatisch ausgewertet
werden sollen, wenn der Informationsgehalt von Bildern zu umfangreich wird oder von
Menschen naturbedingt nicht extrahiert werden kann. Einige interessante Anwendungen fiir
Bildverarbeitung in der Wissenschaft findet man im ersten Kapitel von [Jdhne 2004] und
Beispiellosungen aus der Industrie in [Jdhne et. al. 1995].

Aus den bisherigen Uberlegungen wird schon deutlich, dass Bildverarbeitung komplex und
divers ist. Komplex ist sie, weil Bilder eine Fiille von Information enthalten, aus der die
interessierende Information erst extrahiert werden muss. Divers ist sie, weil es so weit
gefacherte Bilderzeugungsmoglichkeiten und so unterschiedliche Anwendungsgebiete gibt,
dass viele Wissensgebiete gleichzeitig involviert sind. Bildverarbeitung ist auBerdem ein
hierarchischer Prozess, wie die aus [Jdhne 2002] stammende Abbildung 1.1 zeigt. Demnach
beginnt die Losung einer Bildverarbeitungsaufgabe mit der Bilderzeugung. Die
Digitalisierung im néchsten Schritt ist der Einstieg in die Bildverarbeitungssoftware. Auf der
ersten Verarbeitungsstufe findet die Bildvorverarbeitung statt. Es folgend mehrere Schritte zur
Segmentierung der interessierenden Objekte von ihrer Umgebung. Danach werden diese
Objekte analysiert und klassifiziert. Nicht jede Bildverarbeitungsaufgabe erfordert alle oder
die gleichen Verarbeitungsstufen, aber trotzdem wiederholen sich die einzelnen Schritte
immer wieder. Die entsprechenden Softwaremodule lassen sich also bei geeigneter
Programmierung wieder verwenden.

Zur Verdeutlichung der obigen Feststellungen seien beispielhaft drei Bildverarbeitungsaufga-
ben skizziert. Betrachtet sei als erstes die Aufgabe, bei einem Kamerahersteller die Qualitéts-
kontrolle mit Hilfe der Bildverarbeitung zu verbessern. Die gesteckten Ziele sind unter
anderen, durch objektive Messwerte Justierungen unabhingig vom subjektiven Empfinden
eines Menschen mit konstanter Qualitit vorzunehmen, dem menschlichen Auge versteckte
Maingel sichtbar und damit auch behebbar zu machen und eine objektive Protokollierung von
Kennwerten wihrend der gesamten Lebensdauer der Kamera zu ermdglichen. Um die
gestellte Bildverarbeitungsaufgabe erledigen zu konnen, muss sich der Entwickler der
Algorithmen mit Kameratechnik auseinander setzen. Denn nur dann kann er verstehen,
welche Bilder er unter welchen Bedingungen aufnehmen muss und wonach er in ihnen suchen
soll. Eine interessante Teilaufgabe ist, die Modulationstransferfunktion (MTF) einer Kamera
zu messen. Die MTF ist die Ubertragungsfunktion der Amplitude des Ausgangssignals in
Abhingigkeit von der Wellenldnge der rdumlichen Verteilung des einfallenden Lichtsignals.
Es ist klar, dass auf Grund der geometrischen Gegebenheiten der Bildpunkte eines
Bildsensors nach dem Abtasttheorem die theoretische Obergrenze bei der Wellenldnge liegt,
die zwei Bildpunkten entspricht. Praktisch erfahren jedoch bereits Signale mit groferer
Wellenlidnge eine Abschwichung der Amplitude. Um die MTF moglichst genau und auch
schnell messen zu kdnnen, muss man sich ein geeignetes Testmuster iiberlegen, am besten
eines, in dem alle interessierenden Wellenldngen vorkommen.

Eine andere Beispielaufgabe ist die Rekonstruktion von Bildern in der Forensik oder im
Rahmen polizeilicher Ermittlungstitigkeit. Es konnte darum gehen, aus Videoaufnahmen
bewegter Objekte mit Bewegungsunschérfe Schriften, Gesichter oder anderes zu rekonstruie-
ren. Hier muss zunéchst grundsitzlich festgestellt werden, dass einmal verlorene Information
durch kein noch so raffiniertes Verfahren wieder gewonnen werden kann. Es muss also darum
gehen, aus dem vorliegenden Bildmaterial Information so geschickt zusammenzusuchen, dass
zumindest ein Teil der urspriinglichen Bildinformation wieder erkennbar wird. Bei Bildse-
quenzen kann man sich zunutze machen, dass aus der Beziehung zwischen den einzelnen
Bildern die Schitzung der Bewegung moglich ist. Mit Hilfe dieser Information kann man
versuchen, eine durch die Bewegung verursachte Bildunschirfe zu verringern.
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Abbildung 1.1: Hierarchie der Bildverarbeitungsoperationen von der Bilderzeugung bis zur
Bildauswertung (mit freundlicher Genehmigung des Autors von [Jéahne 2002])



Ein drittes Beispiel ist die Simulation des menschlichen Sehens durch das Betrachten von
projizierten Bildern in Fahrzeugen mit einer Stereokameraanordnung, um von menschlichen
Betrachtern berichteten Phdnomenen auf die Spur zu kommen. Eines der Phdnomene ist, dass
die Betrachter nicht mehr in der Lage sind, die Bilder der beiden Augen zu fusionieren; sie
sehen Doppelbilder. Mit dem Stereosystem kann man gezielt die Unterschiede und Verzer-
rungen zwischen linkem und rechtem Bild messen und feststellen, unter welchen Bedingun-
gen Doppelbilder gesehen werden. Hier besteht fiir die Bildverarbeitung das Hauptproblem,
korrespondierende Bildpunkte in den beiden Stereobildern zu finden.

Diese wenigen Beispiele zeigen, wie weit gefdchert die Aufgaben in der Bildverarbeitung
sind. Eine aktuelle systematische Ubersicht iiber Bildverarbeitungssysteme und Anwendun-
gen in der Industrie mit vielen Literaturhinweisen wird in dem Artikel [Malamas et. al. 2003]
geboten.

1.2 Aufgabenstellung und Uberblick

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, einen moglichst umfassenden Anforderungskatalog an ein
Bildverarbeitungssystem zu formulieren und daraus die Bildverarbeitungssoftware heurisko
zu entwickeln, so dass sie diesen Anforderungen geniigt. Da Bildverarbeitung heute weit
verbreitet auf PCs geschieht und auch alle Implementierungen und Tests im Rahmen dieser
Arbeit auf diesem Rechnertyp stattgefunden haben, beschéftigt sich Kapitel 2 mit ein paar fiir
das Folgende relevanten Aspekten der PCs. Dariiber hinaus wird im gleichen Kapitel schon
vorab ein wenig in die Bildverarbeitungssoftware heurisko eingefiihrt, weil sie als Plattform
fiir alle aufgefiihrten Messungen gedient hat. Kapitel 3 gibt dann einen Querschnitt von
Bildverarbeitungssystemen aus der Literatur wieder und extrahiert daraus die dort zu
findenden Losungskonzepte. In Kapitel 4 werden diese Losungskonzepte wieder aufgegriffen
und als Grundlage fiir die Entwicklung von heurisko diskutiert. AnschlieBend stellt Kapitel 5
Optimierungen einiger Teilaspekte von heuriskos bezliglich der zuvor formulierten Anforde-
rungen vor, bevor in Kapitel 6 anhand von ausgewihlten Beispielen die Tauglichkeit des
entwickelten Softwarepaktes demonstriert wird. Abgeschlossen wird die Arbeit mit einem
Ausblick in Kapitel 7.



2 Bildverarbeitung mit PC-Systemen

Mit dem Begriff PC-System sollen hier allgemein alle Allzweckrechner mit Mikroprozessoren
gemeint sein. Es soll hier nicht nach PCs, IBM-PCs und Workstations und nicht nach
Herstellern oder Betriebssystemen unterschieden werden. Ein PC ist deshalb ein personal
computer, im Wesentlichen gedacht als Einbenutzersystem, von seiner Architektur her ohne
Ausrichtung auf eine einzige bestimmte Anwendung, aufgebaut aus kostengiinstigen Massen-
komponenten und betrieben mit einem Standardbetriebssystem.

Wie vieles andere auch findet Bildverarbeitung heute sicherlich zum Grofteil auf solchen
Systemen statt. Aulerdem ist bekannt, dass die Betriebssysteme der Firma Microsoft den
Markt dominieren. Deshalb nimmt es nicht Wunder, dass Bildverarbeitungssoftware gerade
fiir diesen Bereich angeboten wird und dass man sich mitunter mit Eigenheiten solcher
Systeme beschiftigen muss. In diesem Kapitel wird auf Teilaspekte der Rechnerarchitektur
eingegangen, so weit sie spater eine Rolle spielen. Vorher wird der fiir alle Messungen und
Tests benutzte Rechner vorgestellt und in die Bildverarbeitungssoftware heurisko eingefiihrt.

2.1 Testrechner

Im Weiteren werden ab und zu Laufzeiten fiir Bildverarbeitungsoperationen angegeben.
Wenn nicht ausdriicklich anderes erwahnt ist, wurden diese Laufzeiten auf dem PC mit der
Ausstattung gemal Tabelle 2-1 ermittelt.

Tabelle 2-1: Testrechner mit aktuellem Prozessor

Testrechner
Hauptplatine Asus P4P800
Hardware Prozessor Intel Pentium 4, Taktfrequenz 2,6 GHz,
Sekundirer Cache 512 kB, Systembus 800 MHz
RAM 1 GB
Betriebssystem Microsoft Windows XP SP1
Software Entwicklungsumgebung Microsoft Visual C++ 6.0 SP5
Bildverarbeitung heurisko 5, erzeugt mit C-Compiler-Option /O2 fiir

Geschwindigkeitsoptimierung

Tabelle 2-2: Zweiter Testrechner mit Prozessor der vorigen Generation

Zweiter Testrechner

Hauptplatine Asus CUV4X
Prozessor Intel Pentium III, Taktfrequenz 800 MHz,
Hardware n
Sekundarer Cache 256 kB, Systembus 133 MHz
RAM 512 MB
Betriebssystem Microsoft Windows 2000 SP4
Software Entwicklungsumgebung auf erstem Testrechner, siche oben
Bildverarbeitung sieche oben




Der im Testsystem verwendete Prozessor Pentium 4 ist mit Hyper-Threading-Technologie
ausgestattet [Intel]. Durch diese stellt sich der Prozessor einer Software mit mehreren
parallelen Threads wie zwei CPUs dar. Die Ressourcen des Prozessors werden dadurch besser
genutzt und die Leistungsfdhigkeit entsprechend gesteigert. Das Hyper-Threading bringt
allerdings keinerlei Vorteile beim Betreiben eines Programms ohne parallele Threads, sondern
eher sogar kleine Nachteile. Deshalb war das Hyper-Threading in der Regel ausgeschaltet.
Zum Vergleich mit einer etwas dlteren Prozessorgeneration wurden teilweise auch Tests mit
einem zweiten Rechner durchgefiihrt (siehe Tabelle 2-2).

2.2 Bildverarbeitungssoftware heurisko

Alle Implementierungen und Tests im Rahmen dieser Arbeit erfolgten in dem Bildverarbei-
tungspaket heurisko®, das als kommerzielles Produkt bei der Firma AEON in Hanau erhélt-
lich ist [heurisko]. heurisko wird seit 1992 unter der wissenschaftlichen Betreuung von Prof.
Bernd Jdhne von der Universitdt Heidelberg entwickelt. An dieser Stelle soll heurisko nur
kurz vorgestellt werden; viele weitere interessante Einzelheiten werden im weiteren Verlauf
entsprechend der jeweils behandelten Thematik vertieft.

heurisko besteht im Kern aus einer modularen Bildverarbeitungsbibliothek, die {iber einen
Interpreter dem Benutzer verfiigbar gemacht ist. Das Programm wird mit einer graphischen
Benutzeroberflache geliefert (Abbildung 2.1), iiber die man interaktiv mit dem System
arbeiten oder auch Skripte fiir automatische Abldufe erstellen kann. Lédsst man die graphische
Schnittstelle weg, kann man heurisko iiber die in C geschriebene Interpreterschnittstelle in
andere Programmsysteme integrieren und so z. B. in der Automatisierung einsetzen.

Die Skripte werden in der heurisko-eigenen Skriptsprache, konzipiert fiir die Bediirfnisse der
Bildverarbeitung, verfasst. Die wesentlichen Elemente dieser Sprache sind

e Anweisungen zur Erzeugung von Objekten entsprechend den Variablen in einem C-
Programm,

e Operatoraufrufe entsprechend den Funktionsaufrufen in C-Programmen,

e Erstellung eigener Operatoren entsprechend den Funktionen in C-Programmen durch
den Benutzer und

e Anweisungen zur Programmflusskontrolle wie bedingte Verzweigungen oder
Programmschleifen.

Ein simples Beispiel soll zeigen, wie ein heurisko-Skript aussehen kann:

ubyte 1ml1[480][640], im2[480][640]; # Bildobjekte iml und im2

string file; # Zeichenkettenobjekt
file = RequestFiles(); # Dateidialog
if(file); # wenn Dialog mit Auswahl verlassen
iml = Read(fFile); # Einlesen der Dateil in iml
im2 = Bin4(iml); # glatten und speichern in im2
endif;

Dieses Programm definiert zwei Bildobjekte Im1l und Im2 und ecin Zeichenkettenobjekt
Tile. Mit dem Operator RequestFiles() wird der Benutzer aufgefordert, iiber einen
Standarddateidialog eine Bilddatei auszuwdhlen. Wurde eine Datei gewahlt, wird sie in 1m1
eingelesen und dann nach einer Glattung in 1m2 gespeichert.
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Abbildung 2.1: Die graphische Benutzeroberflache von heurisko mit Hauptfenster, Ausgabefenster, zwei
Inspektorfenstern und Inspektor-Werkzeugen
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Allgemein hat ein Operatoraufruf folgende Form:
obj:, ..., obj, = Operator(objn+1, ..., 0bjn);

wobei m > n gilt. Eine Besonderheit ist, dass links vom Gleichheitszeichen mehrere Objekte
stehen konnen. Die links stehenden Objekte diirfen vom Operator verdndert werden, die
rechts stehenden dagegen nicht; sie sind reine Eingabeobjekte. Der Interpreter priift fiir einen
Operatoraufruf nur die korrekte Anzahl an Parameterobjekten, aber nicht die Art der verwen-
deten Objekte. Erst zur Laufzeit wertet die Implementierung des Operators die Objekte aus
und priift, ob sie tatsdchlich verarbeitet werden konnen. Je nach Implementierung konnen
Parameterobjekte viele Formen und Datentypen haben. So ist der Operator Bin4() im
obigen Beispiel zurzeit fiir ein- bis dreidimensionale Objekte und fiir ganze Zahlen mit 8 und
16 Bit je Bildpunkt und fiir einfachgenaue FlieBkommanzahlen implementiert.

Malfigeblich fiir die Entwicklung von heurisko waren und sind folgende Prinzipien:

e Plattformunabhéngigkeit: Der gesamte Quellcode soll so weit wie moglich keine Platt-
formabhingigkeiten aufweisen. Insbesondere verfiigt heurisko trotz mancher unver-
meidlicher plattformabhéngiger Ergdnzungen iiber eine Kernversion mit der gesamten
Bildverarbeitungsalgorithmik, die sich auf jedem beliebigen System mit einem
ANSI/ISO-C-Compiler iibersetzen und binden lésst.

e Erweiterbarkeit durch den Anwender: Kein Bildverarbeitungsprogramm wird je fiir
sich beanspruchen konnen, vollstindig beziiglich der gewiinschten Funktionalitit zu
sein. Deshalb ist es unerldsslich, komfortable Erweiterungsmoglichkeiten fiir den
Benutzer vorzusehen.

e Modularitit: Eine modulare Architektur unterstiitzt die beiden zuvor genannten
Anforderungen.

o cffiziente Algorithmen: Das Leitmotiv bei jeder Implementierung soll neben der
unverzichtbaren Korrektheit auch eine hohe Ausfiihrungsgeschwindigkeit sein.

Am Schluss dieses groben Uberblicks soll noch erwihnt sein, dass heurisko im Wesentlichen
in ANSI/ISO C implementiert ist. Ausnahmen bilden die viel spdter nach dem Umstieg auf
die plattformunabhéngige Bibliothek Qt fiir die Programmierung von Benutzeroberflichen
neu begonnenen Module fiir die Visualisierung und die graphische Bedienoberflache, die in
C++ programmiert sind. Der Grund der Entscheidung fiir C liegt darin, dass beim Startschuss
von heurisko im Jahr 1992 im Hinblick auf Plattformunabhéngigkeit C die beste Wahl schien.
C-Compiler gab es fast fiir jede Plattform, und das mit Gnu C sogar frei. Auch fiir Bildverar-
beitung wichtige Hilfsbibliotheken wie beispielsweise Treiber fiir Gerdte zur Datenerfassung
wurden damals mit C-Schnittstellen angeboten. Fiir C++ war dagegen noch kein Standard
verabschiedet. Das soll an dieser Stelle erst einmal geniigen. Weitere Einzelheiten folgen bei
den behandelten Themen.

2.3 Einige Bemerkungen zur PC-Hardware

Es sei voraus geschickt, dass es hier nicht um eine erschopfende Beschreibung einiger
Aspekte der PC-Hardware geht, sondern vielmehr um eine kurze Darstellung, die es erlaubt,
einige in dieser Arbeit erwéhnten Ideen, Messungen und Beobachtungen besser zu verstehen.
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2.3.1 Mikroprozessoren

Fiir die Bearbeitung von Instruktionen bendtigen Mikroprozessoren im Allgemeinen mehrere
Taktzyklen. Moderne Prozessoren sind jedoch mit einer Art Pipeline ausgestattet, die es ihnen
erlaubt, mit jedem Takt eine neue Instruktion zu beginnen und eine andere zu beenden. Die im
vorigen Takt ibernommene Instruktion ist in ihrer Bearbeitung innerhalb der Pipeline schon
bei einer ndchsten Stufe angekommen und gibt somit die Hardwareressourcen am Beginn der
Pipeline frei. Noch frither begonnene Instruktionen befinden sich in spiteren Stadien der
Pipeline. Ist die Pipeline einmal gefiillt, sieht es so aus, als ob der Prozessor je Takt eine
Instruktion ausfiihrt. Der Prozessor ist damit optimal genutzt, es ist nur eine Zeitverzogerung
zwischen Bearbeitungsbeginn und Bearbeitungsende zu beachten. Man kann sich einen
heutigen Prozessor also wie ein MiniaturflieBband vorstellen [Hennessy und Patterson 1996],
[Miiller-Schloer 1991]).

Es gibt Vorkommnisse, welche die Pipeline auBler Takt bringen. Ein Grund ist, dass ein
Prozessor bei der Vorbereitung seiner Schritte gewisse Annahmen treffen muss, die mogli-
cherweise nicht zutreffen. Man stelle sich eine Abfrage vor, deren Ergebnis iiber den weiteren
Verlauf eines Programms entscheidet. Wahrend sich die Abfrage noch in der Pipeline
befindet, miissen fiir einen reibungslosen Ablauf schon die nichsten Instruktionen begonnen
werden. Dazu nimmt der Prozessor einen bestimmten Ausgang der Abfrage an. Entspricht die
Annahme des Prozessors dem tatsédchlichen Ergebnis der Abfrage, fiillt er die Pipeline mit den
richtigen Instruktionen; der Programmablauf ist optimal. Liefert die Abfrage aber ein anderes
Ergebnis als vom Prozessor angenommen, hat er die falschen Folgeinstruktionen begonnen,
muss die Pipeline leeren und stattdessen die richtigen Instruktionen anfordern. Das kostet
verhdltnisméBig viel Zeit; der Programmablauf ist empfindlich gestort.

PFOEGSSOF- 256 Bit S%(Unﬁéf- 64 Bit DRAM | 32Bit | PCI-Bus-
ern ache 1GB Gerate
2.6 GHz 2,6 GHz 512 kB 800 MHz 33 MHz
83,2 GB/s 6,4 GB/s 0,132 GB/s
Abbildung 2.2: Datentransportwege mit theoretischen Transferraten im Testrechner mit einem Pentium 4 als
Prozessor.
PFOEGSSOF- 256 Bit Se(';“”ﬁér' 64 Bit DRAM | 32Bit | PCl-Bus-
emn ache 1GB Gerate
800 MHz |800MHz| 4o\ p 133 MHz 33 MHz
25,6 GB/s 1,1 GB/s 0,132 GB/s

Abbildung 2.3: Datentransportwege mit theoretischen Transferraten im zweiten Testrechner mit einem Pentium
111 als Prozessor.

Ein zweiter Grund fiir die Ausbremsung des Prozessors ist gegeben, wenn die Bandbreite fiir
den Zugriff auf den Speicher zu gering ist. Genauso schnell, wie die Instruktionen vom
Prozessor verarbeitet werden sollen, miissen auch die Instruktionen selbst und die Daten aus
dem Speicher herangeschafft und die Ergebnisse wieder in den Speicher transportiert werden.
Da normales, kostengiinstiges RAM zu langsam ist, hat man in der Rechnerarchitektur schon
lange einen Kompromiss vorgenommen. Zwischen den vergleichsweise langsamen Haupt-
speicher und den schnellen Prozessor fiigt man eine oder mehrere Stufen mit schnellem,
teurerem Speicher ein. Solch einen Speicher nennt man Cache. Man macht sich hier zunutze,
dass hdufig mehrere Operationen nacheinander auf den gleichen Daten oder auf Daten in
deren Umgebung ausgefiihrt werden. Ladt man aus dem Hauptspeicher einen ganzen Bereich
in den Cache und bendtigt der Prozessor eine Weile Daten aus genau diesem Bereich, kann
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der Prozessor mit groler Geschwindigkeit arbeiten. Sobald jedoch Daten angefordert werden,
die sich nicht im Cache befinden, muss der Prozessor eventuell eine Zwangspause einlegen
und auf die Beschaffung der Daten aus dem Hauptspeicher warten. Abbildung 2.2 zeigt die
Verhiltnisse schematisch fiir den Testrechner und Abbildung 2.3 fiir den zweiten,
langsameren Rechner. Die theoretische Transferrate zwischen Cache und Prozessorkern
unterscheidet sich von derjenigen zwischen Hauptspeicher und Cache um eine GroBenord-
nung. Zum Vergleich ist auBerdem die wiederum um eine GroBenordnung kleinere Datenrate
tiber den PCI-Bus in den Hauptspeicher angegeben, die beispielsweise fiir die Datenakquisi-
tion mit externen Gerdten mafgeblich ist. Die hohe Transferrate zwischen sekundérem Cache
und Prozessorkern wird dadurch erleichtert, dass sich beide auf dem Prozessor-Chip befinden.

In Tabelle 2-3 ist die Verarbeitungsrate fiir die Addition von Bildern verschiedener Datenty-
pen nach folgender C-Funktion, hier fiir den Datentyp Float angegeben, aufgefiihrt:

void vf_add_vvv(float* wl, const float* x1,
const float* yl1, hUINT_PTR n) {
while (n >= 2) {
wl[0] = x1[0] + y1[O];

wi[1] = x1[1] + y1[1];

wl += 2; x1 += 2; yl1 += 2; n -= 2;
by
if (n) wi[0] = x1[0] + y1[O];
return;

}

Der Funktionsparameter n gibt die Anzahl der zu addierenden Datenpunkte an. In der
whi le-Schleife werden jeweils zwei Datenpunkte addiert statt nur einer, weil dies insgesamt
etwas schneller ist.

Bei den Typen Float und unsigned long besteht jeder Bildpunkt aus einem 32-Bit-
Wort, was der Registerbreite des Prozessors entspricht. Betrachtet man die Ergebnisse des
Testrechners, lauft die Addition fiir diese Datentypen schneller als fiir diejenigen, bei denen
ein Bildpunkt mehr oder weniger als 32 Bit belegt. Dies ist beim Zweitrechner jedoch nicht zu
beobachten. Der gemessenen Verarbeitungsrate des Hauptrechners von 0,171x10° Pixel/s
entspricht bei Float eine Datenrate von 0,171x109x8 Byte/s = 1,37 GB/s in den Prozessor,
was weit unter der in Abbildung 2.2 angegebenen theoretischen Datentransferrate, wie sie
sich aus Busbreite und Busfrequenz ergibt, liegt.

Tabelle 2-3: Verarbeitungsrate der Testrechner bei Addition von Bildern der GroRRe 1024 x1024

Datentyp Verarbeitungsrate [10° Pixel/s] Verarbeitungsrate [GB/s]
Hauptrechner Zweitrechner Hauptrechner Zweitrechner
double 0,105 0,0182 1,68 0,29
float 0,171 0,0225 1,37 0,18
unsigned long 0,175 0,0207 1,40 0,17
unsigned short 0,112 0,0362 0,45 0,15
unsigned char 0,105 0,0646 0,21 0,13

Um eine Vorstellung von tatsdchlich erreichbaren Datentransferraten zu erhalten, sei das
Kopieren von einem Bild in ein anderes betrachtet. Die Vektorfunktionen des Kopieroperators
sind fiir einige Datentypen in Assembler programmiert. Somit ist die Anzahl der zum Kopie-
ren benotigten Prozessorinstruktionen genau bekannt. Nimmt man an, dass alle Instruktionen
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nacheinander und nicht teilweise parallel ausgefiihrt werden, kennt man auch die Anzahl der
hochstens benétigten Taktzyklen. Daraus ldsst sich die theoretische Kopierrate berechnen.
Wird diese Rate nicht erreicht, ist dies im Wesentlichen durch die reale Bandbreite der Busse
bedingt. Die Verhéltnisse fiir die beiden Testrechner sind in Tabelle 2-4 und Tabelle 2-5
aufgefiihrt.

Tabelle 2-4: Kopierrate des Testrechners mit Pentium 4 bei Bildern der GroRe 1024 x1024. Die Kopierfunktio-
nen fir die Datentypen Float, unsigned short und unsigned char sind assembler-optimiert. Flr
diese Typen ist angegeben, wie viele Bildpunkte pro Instruktion kopiert werden.

theoretische Kopierrate gemessene Kopierrate

Datentyp . 9 1y
[Pixel/Instrukt.] [GB/s] [10” Pixel/s] [GB/s]

double - - 0,139 1,11
float 8/12=10,67 6,9 0,288 1,12
unsigned long - - 0,271 1,08
unsigned short 16/12=1,33 6,9 0,534 1,07
unsigned char 32/12 = 6,67 6,9 1,186 1,19

Tabelle 2-5: Kopierrate des zweiten Testrechners mit Pentium 1ll bei Bildern der GréRe 1024x1024. Die
Kopierfunktionen fiir die Datentypen float, unsigned short und unsigned char sind assembler-
optimiert. Fir diese Typen ist angegeben, wie viele Bildpunkte pro Instruktion kopiert werden.

theoretische Kopierrate gemessene Kopierrate

Datentyp . 9.

[Pixel/Instrukt.] [GB/s] [10” Pixel/s] [GB/s]
double - - 0,0201 0,161
float 8/12=10,67 6,9 0,0357 0,143
unsigned long - - 0,0249 0,100
unsigned short 16/12=1,33 6,9 0,0630 0,126
unsigned char 32/12=2,67 6,9 0,1324 0,132

Die Messergebnisse zeigen, dass eine Vorhersage, wie der Durchsatz in Abhingigkeit von der
Objektgrofe, des Datentyps und der Taktfrequenz des Prozessors sein wird, nicht oder nur
schwer moglich ist. Eine nidhere Untersuchung hierzu ist nicht Thema dieser Arbeit. Der
nichste Abschnitt beschiftigt sich jedoch noch ein wenig mit den Eigenheiten bei Laufzeit-
messungen auf einem PC.

2.3.2 Laufzeitmessungen

Moderne PCs sind komplexe Systeme, die darauf ausgelegt sind, das Zusammenwirken von
Hard- und Software selbsttitig zu optimieren. Die Optimierungskriterien richten sich nach
dem, was die Hersteller als hauptséchlichen Bedarf bei der Kundschaft ausmachen. Die breite
Masse bilden die Benutzer von PCs im Biiro oder zu Hause. PCs fiir industrielle Aufgaben
oder erst recht fiir Bildverarbeitung spielen eher eine untergeordnete Rolle. Deshalb gesche-
hen grofe Entwicklungen auch nicht fiir diesen Minderheitsmarkt. Die Erweiterungen zur
Parallelverarbeitung mehrerer Datenpunkte mit einer einzigen Instruktion wurden nicht fiir
die wissenschaftliche und industrielle Bildverarbeitung geschaffen, sondern fiir Multimedia-
Anwendungen, wie es der Name MMX (multimedia extension) eines dieser Instruktionssétze
schon sagt.
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Eine Konsequenz ist, dass das Verhalten eines auf einem PC laufenden Programms nicht
genau vorausgesagt werden kann. Fiir viele industrielle Anwendungen fehlt beispielsweise die
Féhigkeit eines PCs, innerhalb einer garantierten kurzen Zeit auf ein dulleres Ereignis zu
reagieren (Echtzeitfahigkeit). Wie spdter mehrfach deutlich wird, kann man nicht einmal
davon ausgehen, dass der Algorithmus mit der geringsten Anzahl von Operationen auch
tatsdchlich der schnellste ist. AuBerdem kann man feststellen, dass ein Algorithmus nicht
immer die gleiche Zeit bendtigt. Das sollen die Messungen der Laufzeiten von drei benutzer-
definierten heurisko-Operatoren auf dem Testrechner demonstrieren.

operator opl(Q);
t = GetTimeDiff.second(); // interne Referenzzeit setzen

repeat(50);
z = SqrDiff(x,y); // Quadrieren der Differenz
endrepeat;
t = GetTimeDiff.second(); t; // Zeitdifferenz messen
endoperator;

operator op2();

repeat(10);
t = GetTimeDiff.second(); // interne Referenzzeit setzen
z = SgrDiff(x,y); // Quadrieren der Differenz
t = GetTimeDiff.second(); t; // Zeitdifferenz messen
endrepeat;
endoperator;

operator op3Q);
z = SqrDiff(x,y);

repeat(10);
t = GetTimeDiff.second();//interne Referenzzeit setzen
z = SgrDiff(x,y); // Quadrieren der Differenz
t = GetTimeDiff.second(); t; // Zeitdifferenz messen
endrepeat;
endoperator;

In allen drei Operatoren gehoren je zwei Aufrufe von GetTimeDiFF() zusammen. Der erste
setzt die interne Referenzzeit auf die aktuelle Systemzeit; der zuriickgelieferte Wert ist hier
uninteressant. Der zweite Aufruf ermittelt dann die Zeitdifferenz zum ersten Aufruf. Diese
Differenz beinhaltet allerdings auch den Zeitaufwand des Aufrufs von GetTimeDiff(), der
jedoch vernachléssigbar ist. Die Zeit wird intern in Anzahl Prozessorzyklen gemessen und
dann mit der Taktfrequenz des Prozessors in Sekunden umgerechnet und mit der Anweisung
t; auf dem Bildschirm ausgegeben. Der erste Operator misst die Zeit fiir eine Schleife, die
50-mal den eingebauten Operator SqrDiff() aufruft. Fiir die Messungen wurde der Opera-
tor 10-mal ausgefiihrt. Der zweite Operator misst 10-mal die Ausfithrungszeit eines einzigen
Aufrufs von SqrDiff(). Der dritte Operator unterscheidet sich vom zweiten nur dadurch,
dass vor der Schleife die Operation SqrDifF() einmal ohne Zeitmessung ausgefiihrt wird.
Damit unterscheiden sich die Vorgeschichten der beiden Schleifen.

Tabelle 2-6 enthélt die Messwerte selbst, dann den Mittelwert, die Standardabweichung und
das Verhiltnis des Maximalwertes zum Minimalwert fiir jede Messwertspalte. Die Maximal-
und Minimalwerte sind fett gedruckt. Die drei linken Spalten wurden bei ausgeschaltetem, die
drei rechten bei eingeschaltetem Hyper-Threading gemessen. Wie man an den miteinander
korrespondierenden Mittelwerten erkennt, sind die Zeiten mit Hyper-Threading im Durch-
schnitt zwischen 6 und 9 % grofler als ohne. Auch die Standardabweichung und das
Verhiltnis der Extremwerte sind mit Hyper-Threading tendenziell hoher. Diese Tendenz wird
allerdings durch die dritte Spalte unterbrochen. Sie enthélt ndmlich einen auffilligen
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Ausreiler nach oben. Lésst man aber den Ausreiler weg, bestétigen auch die jeweils dritten

Spalten die Tendenz.

Tabelle 2-6: Variationen der Ausfiihrungszeiten fiir heurisko-Operatoren auf dem Testrechner unter dem
Betriebssystem Windows XP

Ausfiihrungszeiten in s fiir Objekte
float obj[16384][512]

ohne Hyper-Threading

mit Hyper-Threading

Operator oplQ op2QQ  0op3QQ  oplQ) 0op2Q)  op30

Messung 1 5.0137 0.1181 0.1007 5.4414 0.1025 0.1185
Messung 2 4.9991 0.0994 0.1003 5.5442 0.1261 0.1186
Messung 3 5.0167 0.1000 0.0994 5.4614 0.1192 0.1175
Messung 4 5.0018 0.1001 0.0994 5.4183 0.1065 0.1023
Messung 5 5.0055 0.0997 0.0997 5.5132 0.1067 0.1115
Messung 6 5.0233 0.0994 0.1003 5.4470 0.0998 0.1266
Messung 7 5.0132 0.1002 0.0997 5.5341 0.0994 0.1196
Messung 8 5.0089 0.1007 0.1197 5.4350 0.1054 0.1131
Messung 9 5.0161 0.0995 0.1433 5.4851 0.1036 0.1018
Messung 10 4.9923 0.0994 0.1001 5.3801 0.1088 0.1056
Mittelwert 5.0091 0.1017 0.1063 5.4660 0.1078 0.1135
Stdabw. 0.0094 0.0058 0.0144 0.0527 0.0085 0.0082
Max/Min 1.0062 1.1881 1.4417 1.0305 1.2686 1.2436

Man kann fiir eine Software ohne parallele Threads wie heurisko bei Betrieb auf dem Test-
rechner zusammenfassend feststellen:

Mit Hyper-Threading verldngert sich die Ausfiihrungszeit.

Ebenso nehmen die Schwankungen zwischen einzelnen Testldufen zu.

Misst man vergleichsweise kurze Zeiten, konnen extreme Ausreifler auftreten.

Die Vorgeschichte wirkt sich auf die gemessenen Zeiten aus.

Das Messen zur Optimierung von Ausfiihrungszeiten muss sorgféltig durchdacht sein.

Da die Operatoren in heurisko nur in einem Thread laufen, wurde Hyper-Threading auf dem
Testrechner im Normalfall abgeschaltet.
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3 Losungskonzepte aus der Literatur

In der Einleitung wurde die Komplexitit und Vielfalt der digitalen Bildverarbeitung disku-
tiert. In diesem Kapitel wird nun untersucht, mit welchen Konzepten ein System zur Losung
der vielfdltigen Aufgabenstellungen entwickelt werden kann. Diese Analyse wird die Basis
fiir die Struktur des in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Bildverarbeitungssystems
heurisko sein.

Der klassische Losungsansatz, Programmbibliotheken in Programmiersprachen der dritten
Generation (third generation languages, 3GLs [FOLDOC]) wie Pascal, C oder C++, werden
in Abschnitt 3.1 diskutiert. Hohere Programmiersprachen (fourth generation languages, 4GLs
wie MATLAB oder heurisko) erlauben problemspezifischere Ansédtze und beschleunigen
zudem die Entwicklung durch die Vermeidung der Kompilier-Ausfithrungszyklen (Abschnitt
3.2). Graphische Programmierschnittstellen versprechen dagegen die vollstindige Vermei-
dung textbasierter Programmierung (Abschnitt 3.2.2). Als Optimum erscheinen schlieBlich
Systeme, die automatisch fiir eine Klasse von Problemen eine optimale Losung finden und
damit dem Benutzer die Programmierung insgesamt abnehmen (Abschnitt 3.3).

3.1 Programmbibliotheken

In der numerischen Mathematik haben einige wenige Programmbibliotheken wie LINPACK
und LAPACK groBBe Verbreitung gefunden ([LINPACK], [LAPACK]). AuBBerdem gibt es
Biicher wie Numerical Recipes [Press et.al. 1992], in denen numerische Algorithmen
ausfiihrlich beschrieben werden. Numerische Algorithmen wie z. B. zur Matrixinversion oder
zur Singularwertzerlegung sind komplex und bediirfen einer sorgféltigen Implementierung,
um korrekte Ergebnisse zu liefern und numerisch stabil zu sein. Deswegen ist es nicht
verwunderlich, dass sich die tiberwéltigende Mehrheit der Benutzer auf wenige bewéhrte und
getestete Bibliotheken verlédsst und diese sich dadurch in einem selbst stabilisierenden Prozess
durchsetzen.

In der Bildverarbeitung ist eine dhnliche Entwicklung nicht zu beobachten. Es gibt eine grofle
Fiille von Programmbibliotheken, von denen sich aber keine wirklich durchgesetzt hat. In der
Literatur findet man dementsprechend eine Menge von Biichern, die Programmbibliotheken
beschreiben, darunter [Voss und SiiBe 1991], [Bassmann und Besslich 1991], [Klette und
Zamperoni 1992], [Pitas 1993], [Sid-Ahmed 1995], [Parker 1997], [Umbaugh 1998], [Ritter
und Wilson 2001] und [Nikolaidis und Pitas 2001].

Von allen existierenden Bibliotheken werden ein paar typische Vertreter herausgegriffen, um
deren Nutzen und Anwendungsmoglichkeiten fiir die Bildverarbeitung zu diskutieren. Es
handelt sich um

1. OpenCV, eine von Intel entwickelte C-Bibliothek fiir Bildverarbeitung und Computer
Vision,

2. VXL (die ,,Vision something Libraries), eine template-basierte C++-Bibliothek,

3. VIGRA, das intensiv auf generischem Programmieren beruht, und
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4. HALCON, eine auf mehreren Plattformen verbreitete, nicht im Quellcode verfiigbare
kommerzielle Bildverarbeitungsbibliothek der deutschen Firma MV Tec.

Nach der oben gegebenen Definition bedeutet die Losung einer Aufgabe mit Bildverarbeitung
die Erstellung von Software. Das entscheidende Charakteristikum von Software ist - der
Name sagt es ja schon - ihre Flexibilitit. Da die Entwicklung von Software zeitraubend und
damit teuer ist, ist man sehr daran interessiert, Software wieder verwenden, also flexibel
einsetzen zu konnen. Dies gelingt umso besser, je flexibler Software ist. Flexible Software
erleichtert aber nicht nur die Wiederverwendung, sondern auch die Wartung eines vorhande-
nen Software-Systems. Es kommt sicher nur selten vor, dass Software nicht im Laufe ihres
Lebens an neue Anforderungen angepasst und um erwiinschte Funktionalitit erweitert werden
muss. Man denke beispielsweise an den Ubergang von 16- auf 32- oder von 32- auf 64-Bit-
Prozessoren.

Leider ist Software jedoch nicht von sich aus schon so flexibel, wie man sich das erhofft;
zwischen Anspruch und Wirklichkeit klafft eine Liicke. Deswegen soll in diesem Abschnitt an
den herausgegriffenen prominenten Beispielen die Frage untersucht werden, welche Flexibi-
litdt Programmbibliotheken zur Losung von Bildverarbeitungsproblemen bringen, welches
Spektrum an Problemen sich damit 16sen 1dsst und wie einfach dies ist.

Das Teilgebiet Software Engineering der Informatik beschéftigt sich schon lange damit, wie
man gute Software erstellt und was gute Software iliberhaupt ist. Nach weit verbreiteter
Auffassung lisst sich mit objektorientierten Methoden am leichtesten gute Software entwi-
ckeln. Aus diesem Grund sind neuere Bibliotheken hiufig in C++ implementiert.

3.1.1 OpenCV

OpenCV ist eine der bekanntesten Open-Source-Programmbibliotheken [OpenCV]. Sie wurde
primir von Intel entwickelt, ist frei verwendbar und steht als C-Bibliothek im Quellcode zur
Verfiigung. Die Bibliothek ist kompatibel mit den kommerziellen und nur binér erhédltlichen
Intel Performance Primitives (IPP) mit hoch optimiertem Code fiir die Prozessoren von Intel.
OpenCYV ist fiir sich verwendbar, nutzt aber die IPP-Dateien, wenn es diese vorfindet. Hinter
Intels Engagement fiir ein Open-Source-Projekt darf man sicherlich ein kommerzielles
Interesse vermuten, da anspruchsvolle Bildverarbeitungsanwendungen auch leistungsstarke
Prozessoren bendtigen.

OpenCV bietet zwei Besonderheiten:

1. Fiir Bilddaten existiert die einheitliche Datenstruktur Ipl Image, die allerdings nur 2-
D-Daten kennt. Die unterstiitzten Basisdatentypen sind bindre Zahlen, vorzeichenlose
und vorzeichenbehaftete ganze Zahlen mit 8 Bit, vorzeichenbehaftete ganze Zahlen
mit 16 und 32 Bit und einfachgenaue Gleitkommazahlen. Zusdtzlich kdnnen fiir
Farbbilder und andere Mehrkanalbilder mehrere Werte an einem Bildpunkt entweder
als einzelne Kanile abgespeichert oder zu einem vektorwertigen Bildpunkt (Pixel)
zusammengefasst werden. Leider werden fiir Faltungskerne, Regions-of-Interest und
anderes eigene Datenstrukturen benutzt, die dariiber hinaus auch noch datentypabhin-
gig sind.

2. Die Bibliothek hat eine Fiille von Routinen fiir die Low-Level-Bildverarbeitung mit
einfacher Bildarithmetik, logischen Operatoren, Filteroperationen, linearen Transfor-
mationen, morphologischen Operationen, Farbraumkonversionen, einfachen geometri-
schen und einigen statistischen Operationen. Zu diesen Operationen gibt es in der [PP-
Bibliothek fiir diverse Prozessoren viele unter Einsatz von SIMD-Instruktionsséitzen
wie MMX in miihevoller Handarbeit optimierte Routinen. Beim Aufruf von OpenCV

20



priift dieses, welcher Prozessor vorhanden ist und 14dt dann, falls vorhanden, die fiir
diesen Prozessor optimierte IPP-Bibliothek.

3. Die OpenCV-Bibliothek fligt den Basiststrukturen wie IplImage eine Fiille neuer
Datenstrukturen hinzu. Dies liegt daran, dass OpenCV aufler den Low-Level-Funktio-
nen eine ganze Reihe von High-Level-Funktionen enthélt, angefangen von Bildpyra-
miden und Kamerakalibrierung bis hin zur Bildfolgenanalyse mit Methoden des opti-
schen Flusses und der Gestenerkennung, um nur einige zu nennen. Dadurch ist die
Bibliothek sehr heterogen und es ist aufwindig, sie zu benutzen oder fiir sie eine
Schnittstelle zu einem anderen Programm zu schreiben. Weiterhin fillt auf, dass die
Funktionen nur fiir einen kleinen Teil der mdglichen Datentypen implementiert sind.

Schon aus diesen wenigen Bemerkungen ist zu schlielen, dass die OpenCV-Bibliothek keinen
klaren Aufbau hat, sondern eher ein zufilliges Gebilde ist, das im Laufe der Zeit weniger
gewachsen als gewuchert ist. Einige der implementierten Routinen sind zwar hervorragend
und werden wie z. B. die Kamerakalibrierroutinen oft genutzt, aber die Bibliothek selbst hat
aus den oben beschriebenen Griinden vergleichsweise nur wenige Anwender. Auch im Hause
Intel selbst hat sie laut Aussage eines Mitarbeiters der Computational Nano-Vision Research
Group keine weite Verbreitung gefunden (personliche Mitteilung von Dr. Horst HauBBecker an
Prof. Bernd Jéhne).

Es ist sehr bedauerlich, dass die Bibliothek durch ihre ersichtlichen Schwichen nicht mehr
Anwendung gefunden hat, zumal in die Entwicklung der hoch optimierten Routinen der IPP-
Bibliothek sehr viele Mannjahre Arbeit geflossen ist. Allerdings ist diese hardwarenahe
Optimierung auch gleichzeitig eine Schwiche, denn es bedarf eines grofen und stindigen
Aufwands, die Routinen an die aktuellen Prozessoren anzupassen, und sie nutzt nichts auf
anderen Architekturen.

3.1.2 VXL

VXL (Vision something Libraries, [VXL]) ist eine Sammlung von C++-Bibliotheken, die fiir
die universitire Forschung im Bereich der Bildverarbeitung entwickelte wurde. Die Biblio-
thekssammlung ist noch relativ jung (die Definition des Kerns fand im Februar 2000 statt)
und entstand aus den zwei Bibliotheken TargetJr [Target)Jr] und Image Understanding Envi-
ronment [IUE] mit der Absicht, diese kompakter, schneller und konsistenter zu machen. Diese
interessante Feststellung ist ein Hinweis darauf, dass viele Bibliotheken fiir die digitale Bild-
verarbeitung letztlich ihr Ziel nicht erreicht haben, ein akzeptiertes, effizient nutzbares Werk-
zeug zu sein. VXL ist in ANSI/ISO C++ geschrieben, um das System moglichst portabel zu
halten.

Wie schon erwihnt, ist VXL modular aufgebaut. Neben den Kernbibliotheken, die keinerlei
Abhéngigkeiten voneinander haben, gibt es eine ganze Reihe von speziellen Bibliotheken mit
moglichst wenigen Abhédngigkeiten von anderen Bibliotheken. Dies hat den Vorteil, dass
Anwendungen nicht mit allen, sondern nur mit den tatsidchlich benétigten Bibliotheken
gebunden werden miissen. Die Kernbibliotheken fasst die folgende Aufstellung zusammen.

e vnl (n = numerics) enthdlt numerische Container und Algorithmen fiir z. B. Vektoren,
Matrizen und Matrizenzerlegungen.

e Vil (i = imaging) ermoglicht das Lesen und Speichern von Bildern, auch von sehr
grofen, in vielen gingigen Dateiformaten.

e vgl (g = geometry) besitzt Funktionalitit fiir ein- bis dreidimensionale elementare
geometrische Objekte wie Punkte und Kurven.
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e vsl (s = streaming I/O) bietet plattformunabhingige bindre Ein- und
Ausgabefunktionalitt.

e Vbl (basic templates) enthélt niitzliche Template-Klassen fiir beispielsweise zwei- und
dreidimensionale und diinn besetzte Datenfelder.

e vul (u = utilities) hélt vielfach niitzlichen, nicht-numerischen Code bereit fiir Dinge
wie den Umgang mit Dateinamen und URL-Adressen, das Parsen von Kommando-
zeileneingaben, Zeichenkettenoperationen und Zeitfunktionen.

Weitere Bibliotheken beinhalten zusdtzliche numerische Algorithmen, Bildverarbeitung,
Koordinatensysteme, Kamerageometrie, Stereobildverarbeitung, Bestimmung rdumlicher
Strukturen aus Bewegung (structure from motion), statistische Methoden, Klassifizierung,
robuste Schétzung, Objektverfolgung, 3-D-Bildverarbeitung, auf OpenGL basierende
Elemente fiir graphische Benutzeroberfldchen und vieles andere mehr. Die Beschreibungen
finden sich im so genannten VXL-Buch [VXL Book].

Aus dieser Zusammenstellung geht schon hervor, dass diese Bibliothek sehr forschungsorien-
tiert aufgebaut ist. Es fehlen Komponenten zur Einbindung von Bilderfassungshardware und
Bildverarbeitungsfunktionalitit, wie sie z. B. in Inspektionssystemen in der Industrie ben6tigt
wird. Im Gegensatz zur OpenCV-Bibliothek gibt es allerdings eine einheitlichere Daten-
struktur.

3.1.3 VIGRA

Die bisherigen Betrachtungen in diesem Abschnitt haben deutlich gezeigt, dass objektorien-
tierte Programmierung allein nicht zu wirklich niitzlichen Programmbibliotheken fiir die
Bildverarbeitung fithrt. Man kann nun immer behaupten, dies liege an der mangelhaften
Umsetzung. Besser ist es jedoch kritisch zu fragen, ob es nicht tiefer liegende Griinde gibt.
Der Autor von VIGRA, Ullrich Ké&the, hat sich speziell mit dem Problem fehlender Flexibili-
tdt und damit Wiederverwendbarkeit der bestehenden Software im Bereich der Bildverarbei-
tung beschiftigt. Fir ihn sind es hauptsédchlich zwei Griinde, die durch objektorientierte
Methoden alleine nicht beseitigt werden konnen:

e Leistungsfahigkeit kontra Flexibilitdt: In der Bildverarbeitung hat man es mit grof3en
Datenmengen zu tun, die in einer bestimmten Zeit verarbeitet werden miissen. Das
fiihrt allzu oft dazu, dass die Flexibilitidt der Ausfiihrungsgeschwindigkeit geopfert
wird.

e Kopplung zwischen Software-Modulen: Module von Softwarepaketen sind miteinan-
der gekoppelt, so dass Teile nicht losgeldst vom Ganzen in anderen Software-Syste-
men verwendet werden konnen.

Was demnach gewlinscht wird, ist zum ersten eine Technik zur Erstellung flexibler Software
ohne nachteiligen Einfluss auf die Geschwindigkeit und sind zum zweiten unabhingige,
einzeln wieder verwendbare Software-Bausteine. Kothe setzt genau an diesen beiden Punkten
an und propagiert generisches Programmieren als Schliissel zur Losung der Probleme. Das
erklart auch den Namen der Bibliothek, denn VIGRA ist eine Abkiirzung fiir Vision with
Generic Algorithms. Das Prinzip der generischen Programmierung wurde von Musser und
Stepanov [Musser und Stepanov 1989, 1994] unabhingig von einer Programmiersprache
eingefiihrt und spéter als Grundlage der Standard Template Library (STL) in C++ {ibernom-
men. C++ ist auch die Sprache, in der K6the mit dem Template-Mechanismus die ausgeprag-
teste Unterstlitzung der generischen Programmierung fand. Die folgende Erlduterung der
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Grundideen in VIGRA orientiert sich in sehr gekiirzter Form an der Darstellung in [Kdthe
1999].

Als erster Versuch ohne generische Programmierung zur Uberwindung der Abhingigkeit der
Algorithmen vom Datentyp sei die folgende abstrakte Klasse eines Bildes betrachtet, von der
konkrete Bilder abgeleitet werden kdnnen:

class Abstractlmage

{
public:
virtual unsigned char getPixel(int x, int y) const = 0;
virtual void setPixel(unsigned char val, int x, int y) = 0O;
virtual int width() const = 0;
virtual int height() const = 0;
// ..

be

Das Konzept mit abstrakten Klassen und virtuellen Funktionen hat zwei entscheidende
Nachteile. Virtuelle Funktionsaufrufe kénnen von Compilern nicht durch ihre konkrete
Implementierung ersetzt werden (inlining) und fiihren laut Messungen von Koéthe zu einer
zeitlichen Mehrbelastung von bis zu 500 %. Der zweite, schwerwiegendere Nachteil besteht
im festgelegten Typ des Riickgabewertes. Fiir Bilder anderer Datentypen miissten weitere
abstrakte Klassen definiert und eigene Versionen von Algorithmen geschrieben werden.
Abhilfe schaffen Templates:

template <typename PIXELTYPE>
class Genericlmage

{
public:

PIXELTYPE getPixel(int x, Int y) const {
return lines [y][x]1;
by

void setPixel(PIXELTYPE val, int x, int y) {
lines_[yl[x] = val;
}

int width() const { return width_; }
int height() const { return height_; }
/7 .
private:
PIXELTYPE * data_;
PIXELTYPE ** lines_;
int width_, height_;
b

Damit kénnte ein generischer Kopieralgorithmus wie folgt aussehen:

template <typename SRCIMAGE, typename DESTIMAGE>
void copylmage(SRCIMAGE const & src, DESTIMAGE & dest)

{
for(int y=0, y<src.height(); ++y)
for(int x=0, x<src.width(Q); ++x)
dest.setPixel(src.getPixel (X, y), X, Y);
+

Der Template-Mechanismus entfernt also in den Algorithmen die Abhédngigkeit vom Daten-
typ und erlaubt dem Compiler wegen des so genannten compile-time polymorphism, den Code
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zu expandieren (inline) und damit Programme zu erzeugen, die genauso schnell laufen wie
traditionelle zeigerbasierte Implementierungen. Die geringen gemessenen Laufzeitunter-
schiede fithrt Kothe darauf zuriick, dass die Optimierungsstufe der meisten bestehenden
Compiler noch nicht geniigend gut mit generischem Code umgehen kann. Es gebe aber keinen
zwingenden Grund, dass generischer Code langsamer sein miisse.

Damit ist die Grundidee erldutert. Fiir die praktische Arbeit werden aber neben den generi-
schen Datenstrukturen und Algorithmen noch weitere Elemente bendtigt. Iteratoren erlauben
das Navigieren durch Objekte und entkoppeln Datenstrukturen und Algorithmen voneinander.
Funktoren kapseln einen Teil eines Algorithmus und wirken wie Funktionszeiger, konnen
aber einen internen Status speichern und vom Compiler durch den konkreten Code ersetzt
werden. Dariliber hinaus werden spezielle Datenzugriffsobjekte bendtigt und so genannte
Trait-Objekte zur Speicherung maschinenlesbarer Zusatzinformation wie beispielsweise tiber
automatische Typkonversionen.

VIGRA ist im Quellcode frei zugénglich und steht unter The VIGRA Artistic License, die
mehr Freiheiten als die weithin bekannte GPL (GNU Public License) gewihrt. In seiner
Dissertation diskutiert [Kothe 2000] ausfiihrlich, welche Probleme bei der Software-
Entwicklung auftreten konnen und wie sie speziell fiir die Bildverarbeitung in VIGRA gelost
sind.

3.1.4 HALCON

HALCON ist eine fiir Windows, Linux und einige UNIX-Systeme erhiltliche Programmbib-
liothek mit den Sprachschnittstellen HALCON/C, HALCON/C++ und HALCON/COM.
Entsprechend ldsst es sich mit den Programmiersprachen C, C++ und in Microsoft Windows
mit Visual Basic, C# und Delphi verwenden. Als kommerzielles Produkt wird HALCON
allerdings nicht mit Quellcode geliefert. Aus dem gleichen Grund existiert auch iiber die
Bedienungsanleitungen hinaus keine Literatur zur Bibliothek. Dass HALCON hier trotzdem
erwdhnt wird, hat neben seinem Bekanntheitsgrad — zumindest in Deutschland - und seiner
umfangreichen Funktionalitdt einen anderen Grund. Mit HDevelop verfiigt HALCON nédmlich
liber eine interaktive Programmierumgebung, so dass HALCON sowohl als 3GL- als auch als
4GL-Sprache angesehen werden kann [HALCON].

HDevelop ermdglicht auf der einen Seite interaktives Arbeiten und Ausprobieren von Algo-
rithmen und auf der anderen Seite das Erstellen von Programmen. Die Programme werden in
einer proprietdren Sprache gespeichert und konnen jederzeit so ausgefiihrt werden. Die
Programme konnen nicht direkt editiert, sondern miissen Anweisung um Anweisung iiber
Meniis und Dialoge interaktiv erstellt werden. Auf diese Weise erreicht HDevelop einen
hohen Grad an impliziter Hilfestellung bei der Programmentwicklung und damit eine geringe
Fehlerquote. Hat man die Entwicklung einer Anwendung abgeschlossen, kann man interaktiv
erstellte Programme in Code der Sprachen C, C++ oder Visual Basic exportieren.

Ansonsten behauptet HALCON von sich, zurzeit die umfassendste auf dem Weltmarkt
erhiltliche Bibliothek fiir Bildverarbeitung zu sein. Wenn man sich den angebotenen Funkti-
onsumfang ansieht, scheint das nicht nur aus der Luft gegriffen zu sein. Die iiber 1100 Ope-
ratoren betreffen alle Ebenen der Bildverarbeitung von der Vorverarbeitung bis zur Analyse.
Der mutmaBliche wirtschaftliche Erfolg von HALCON zeigt, dass offensichtlich die Kombi-
nation aus einer umfangreichen, klar strukturierten und sich auch an den Bediirfnissen der
Industrie orientierenden Programmbibliothek und aus der Moglichkeit, interaktiv damit
arbeiten zu konnen, ein guter Weg zur Losung von Bildverarbeitungsproblemen ist.
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3.1.5 Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Programmbibliotheken zur erfolgreichen
Losung der breiten Fiille von Bildverarbeitungsaufgaben nicht ausreichen. Dies liegt aber nur
zum Teil an mangelhaft aufgebauten Bibliotheken. Dahinter stecken tiefer gehende Probleme.
In der digitalen Bildverarbeitung ist man mit folgenden Tatsachen konfrontiert:

1. Es gibt eine Fiille an unterschiedlichen Objekten, die bearbeitet werden miissen. Man
hat es nicht nur mit Bilddaten zu tun, sondern mit vielen anderen Datenstrukturen,
darunter Histogrammvektoren, Faltungskernen, Punktlisten, Objektparameterlisten,
Konturbeschreibungen und Graphen. Das ist eine groBe Herausforderung an den
Entwurf einer Programmbibliothek. Darin besteht auch der groBe Unterschied zu
numerischen Programmbibliotheken, die mit einer weit geringeren Zahl von Objektty-
pen auskommen konnen. Wie an den Beispielen diskutiert wurde, werden Programm-
bibliotheken dadurch schnell uniibersichtlich und schwer benutzbar.

2. Daneben gibt es auch eine Fiille an Datentypen. In einer numerischen
Programmbibliothek hat man es dagegen mit nur wenigen Datentypen zu tun, in der
Regel mit einfach- oder doppeltgenauen Gleitkommazahlen, vielfach sogar nur mit
einem der beiden Datentypen. Lediglich bei Bibliotheken, die komplexe GroBen
verarbeiten, benotigt man noch die entsprechenden komplexen Gleitkommazahlen. In
der Bildverarbeitung kommen noch Datentypen fiir ganze Zahlen mit verschiedener
Wortlidnge hinzu. In der Regel sind das alle Datentypen, die eine Programmiersprache
anzubieten hat, inklusive bindrer Zahlen. In der Forschung wird dieses Problem oft
umgangen, indem alle Bilddaten in einfachgenaue Gleitkommazahlen (Typ Float in
C) umgewandelt und alle Berechnungen mit diesen durchgefiihrt werden. Dies ist aber
keine Losung, wenn wie z. B. bei Bildfolgen groBe Datenmengen vorliegen. Die
Umwandlung von 8-Bit-Bildern in solche vom Typ Ffloat vervierfacht den
Speicherbedarf.

3. Programmbibliotheken alleine sind offensichtlich nicht geniigend flexibel. Der
Aufwand, um damit eine Losung fiir ein komplexes Bildverarbeitungsproblem zu
entwickeln, ist durch den Kompilier-Ausfithrungszyklus immer noch zu hoch.

3.2 H6here Programmiersprachen und graphische
Programmentwicklung

Skriptsprachen bieten den Vorteil der schnellen und flexiblen Anderung. Das bereits bei den
Bibliotheken beschriebene Paket HALCON besitzt eine 4GL-Schale, so dass es auch wie eine
hohere Programmiersprache benutzt werden kann. Dieser Ansatz soll anhand der Software
MATLAB nidher diskutiert werden (Abschnitt 3.2.1). Weiterhin soll in Abschnitt 3.2.2
betrachtet werden, welche Vor- und Nachteile eine graphische Programmentwicklung mit sich
bringt.

3.2.1 MATLAB

MATLAB ist eine 4GL-Sprache der Firma The MathWorks aus den USA, die in Forschung
und Technik hdufig zur Verkiirzung der Entwicklungszeit statt einer 3GL-Sprache eingesetzt
wird [MATLAB]. Die Geschwindigkeit der erstellten Programme spielt eher eine untergeord-
nete Rolle. MATLAB ist weit verbreitet — von iiber 500.000 Anwendern weltweit ist die Rede
- und kann sich deshalb den Aufwand leisten, mit vielfdltigen Schnittstellen zur Datenerfas-
sung und —ausgabe ausgestattet zu sein. Umgekehrt trdgt die Verbreitung dazu bei, dass
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andere Software-Hersteller Schnittstellen zu MATLAB in ihre Produkte integrieren. Die
Hauptmerkmale sind:

¢ interaktiver und automatischer Betrieb

e mehr als 600 mathematische, statistische und technische Funktionen
¢ reichhaltige Visualisierungsmoglichkeiten

e Werkzeuge zur Erstellung graphischer Benutzeroberfldchen

e Datenimport und -export

e grofle Palette von Erweiterungspaketen unter anderem fiir Simulation, Bilderfassung
und Bildverarbeitung

e Integration in andere Umgebungen (C, C++, Fortran, Java, COM-Komponenten und
Excel) und Einbettung von Programmen in C, C++, FORTRAN oder Java

e Ubersetzung von MATLAB-Anwendungen in C oder C++

Viele der mathematischen Funktionen von MATLAB arbeiten direkt mit Vektoren und Matri-
zen. Aufgaben, die in C Dutzende von Zeilen lang und durch Schleifen sehr rechenintensiv
wiren, konnen daher in MATLAB mit nur einem einzigen Funktionsaufruf erledigt werden.
Der kiirzere MATLAB-Code ist aulerdem einfacher zu pflegen. In MATLAB sind mit
LAPACK, BLAS und FFTW angesehene Bibliotheken anderer Hersteller integriert.

MATLAB ist zwar keine eigens fiir Bildverarbeitung entwickelte Software, bietet aber nach
der obigen Aufzidhlung auch Spezialpakete fiir diesen Bereich. MATLAB wird von vielen
Bildverarbeitern zur schnellen Entwicklung von Algorithmen benutzt. Fiir die
Routineauswertungen und Anwendungen in der Industrie ist MATLAB dagegen weniger
geeignet. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass fast alle Berechnungen mit doppeltgenauen
Gleitkommazahlen durchgefiihrt werden und daher zum einen viel Speicherplatz benodtigen
und zum anderen deutlich langsamer rechnen.

Die Tatsache, dass Befehle wie in MATLAB interpretiert werden miissen, bedeutet keinen
nennenswerten Geschwindigkeitsverlust, solange ein zu interpretierender Befehl viele Daten-
punkte auf einmal verarbeitet. Das ist der Fall, wenn eine Operation ein ganzes Bild mit
groflenordnungsméBig einer Million Datenpunkten verarbeitet. Selbst bei zeilen- oder spal-
tenweiser Vorgehensweise werden pro Befehl noch hunderte von Datenpunkte mit einem
einzigen Operationsaufruf verarbeitet, so dass sich der zeitliche Zusatzaufwand durch die
Interpretation nur unwesentlich bemerkbar macht. Bei bildpunktweisem Aufruf erhdlt man
aber gravierende Laufzeiterh6hungen. Man denke an ein Bild, dessen Bildpunkte einzeln in
zwei verschachtelten Schleifen iiber Bildzeilen und Bildpunkte innerhalb der Zeilen verar-
beitet werden. Fiir die Bildgrofie 640x480 erhdlt man so 307.200 Anweisungen, die interpre-
tiert werden miissen, bevor sie zur Ausfithrung kommen. Die Zeit zur Interpretation iibersteigt
hier bei weitem die eigentliche Datenverarbeitungszeit.

Ein Ausweg ist, solche ungeschickten Schleifen schlicht zu vermeiden. Das ist allerdings
dann nicht moglich, wenn eine komplexere Funktion in der Bibliothek nicht existiert, aber aus
mehrere anderen zusammengesetzt werden kann. MATLAB fiihrt in solchen Féllen mit dem
JIT-Accelerator eine automatische Optimierung durch [MathWorks 2002]. Dabei kommen
zwei Methoden zum Einsatz, Just-In-Time Code Generation und Run-Time Type Analysis.
Nach der ersten Methode wird zur Laufzeit fiir MATLAB-Anweisungen maschinennéherer
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und damit schnellerer Code erzeugt. Nach der zweiten Methode priift MATLAB die beteilig-
ten Objekte und speichert speziellen Code, der bei wiederholter Verwendung der Objekte
schneller ausgefiihrt werden kann, solange sich Typen und Formen der Objekte nicht dndern.
In Kombination ergeben diese beiden Methoden fiir Programmschleifen im Extremfall
Beschleunigungsfaktoren von bis zu einigen Tausend. Dies ist MATLABs erster Schritt zur
Uberbriickung der Leistungsliicke zwischen 3-GL- und 4-GL-Systemen.

3.2.2 Graphische Programmiersysteme

Mit dem Apple Macintosh-Rechner kamen graphische Benutzerschnittstellen auf. So ist es
auch nicht verwunderlich, dass die erste Software zur graphischen Programmierung in der
Messdatenverarbeitung fiir den Mac angeboten wurde. Die Software LabView der Firma
National Instruments wies eine einfache datenflussorientierte graphische Benutzerschnittstelle
auf [LabView]. Es ist offensichtlich, dass eine solche Schnittstelle besonders in der Messda-
tenverarbeitung sinnvoll ist, da sich durch die Integration der Datenaufnahme eine datenfluss-
orientierte Betrachtungsweise anbietet. Benutzt man allerdings eine graphische Benutzer-
schnittstelle fiir komplexe Auswertungsalgorithmen und Steuerabldufe, so wird sie schnell
weniger iibersichtlich als eine klassische prozedurale Vorgehensweise. Das zeigt, dass eine
graphische Benutzerschnittstelle das Erlernen einer Software sicher erheblich erleichtert. Es
ist aber eine Illusion zu glauben, ein komplexes Programm damit wesentlich leichter und ohne
Miihe erstellen zu konnen. Bei der Wahl der Benutzerschnittstelle kann man vielfach heftige
Diskussionen beobachten, die manches Mal fast “religiose* Ziige tragen. Tatsache ist aber,
dass vieles reine Gewohnheitssache ist und dass keine Benutzerschnittstelle die inhdrente
Komplexitit eines Problems aus der Welt schafft.

Fiir den Bereich der Bildverarbeitung bieten beispielsweise die Entwicklungspakete Khoros
der Firma Khoral mit Cantata und Common Vision Blox der Firma Stemmer Imaging mit
iITUITION eine graphische Programmierung ([Khoros] und [CVB]).

3.3 Automatisch lernende Programmierung

Die optimale Losung einer Aufgabenstellung ist wohl die, dem System nur die Aufgabenstel-
lung zu geben und es selbst eine Losung, womdglich sogar die optimale Losung, finden zu
lassen. Es ist offensichtlich, dass dieser Ansatz noch illusorisch ist fiir eine beliebige allge-
meine Bildverarbeitungsaufgabe. Denkbar ist sie allerdings fiir begrenzte Aufgabenstellun-
gen.

3.3.1 Selbstlernende schnelle Fouriertransformation

Ein herausragendes Beispiel dieser Art ist das Paket FFTW (fastest Fourier transform in the
west) von Frigo und Johnson ([Frigo und Johnson 1998] und [FFTW]), das die Laufzeit der
Fouriertransformation optimiert. Vorgegeben ist also die Aufgabe, von einem bestimmten
Datenfeld bekannter GroBle auf einem bestimmten Rechner moglichst schnell die
Fouriertransformierte zu berechnen. Dies bedarf eines Lernschritts und eines Formats zur
Speicherung des gelernten Wissens. FFTW scheint duf3erst beliebt zu ein, denn es ist in viele
Softwarepakete integriert, so auch in MATLAB und heurisko. Wesentlicher Grund fiir die
Beliebtheit ist neben der Schnelligkeit der Algorithmen die Tatsache, dass FFTW die Trans-
formation fiir Daten beliebiger Grofle N berechnen kann, wihrend andere Losungen sich aus
algorithmischen Griinden auf solche N beschrinken, die eine Potenz von 2 sind.

Die Fouriertransformation (FT) ist ein wichtiges Werkzeug in Wissenschaft und Technik und
in ihrer diskreten Variante [Bracewell 1986], der diskreten Fouriertransformation (DFT), auch
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in der Bildverarbeitung. Wiirde man die DFT fiir ein Bild G der Gro3e MxN mit den Grau-
werten gmn geradewegs gemil ihrer Definition

1 =\ 27imu 27inv
fuv = gmnexp - CXp| —
’ MN 7= = M N

implementieren, hitte sie eine Zeitkomplexitit von O(N*) = O(M*) mit M = ¢cN fiir eine reelle
Zahl c. Dies bedeutet, dass die Anzahl der bendtigten Rechenschritte mit der vierten Potenz
von der ProblemgroB3e N abhdngt. Fiir ein Bild der GroBle 512x512 miissten genauer etwa
5x10"" FlieBkommaoperationen ausgefiilhrt werden, was bei einer Rechenleistung von
1 GFLOPS (10’ FlieBkommaoperationen pro Sekunde) etwa 500 s dauern wiirde. (Der Test-
rechner erreicht nach den bereits vorgestellten Messergebnissen bei FlieBkommaadditionen
etwa 0,2 GFLOPS.) Diese wire mit Sicherheit nur in seltenen Fillen akzeptabel. Fiir die
folgenden Uberlegungen ist es praktisch, die ProblemgroBe N als die Anzahl der Bildpunkte
zu definieren. Dann hat der naive Algorithmus die Zeitkomplexitit O(N?). Die gleichen
Uberlegungen gelten iibrigens auch fiir die inverse FT, denn deren Definition ist

1 Wy [27zimu} (27zinvj
ny = —— f,, ex ex .
Inn = TN Zoz Y N

Die FT wird erst durch schnelle Algorithmen praktikabel. Die meisten von ihnen beruhen auf
der rekursiven Anwendung des Prinzips Divide and Conquer (Cooley und Tukey 1965, zitiert
in [Blahut 1985]). Dabei wird das gestellte Problem dadurch gelost, dass man es in Teilprob-
leme zerlegt, dann die Teilprobleme 16st und schlieBlich die Teilldsungen zur Gesamtlosung
zusammensetzt. Man kann das Prinzip rekursiv weiterfithren, indem man auch die Teilprob-
leme unterteilt, bis man schlie8lich auf Probleme st6f3t, die nicht mehr weiter unterteilbar sind
oder eine triviale Losung haben. Diese Technik fiihrt nicht fiir jedes Problem zu einer geringe-
ren Zeitkomplexitit, aber bei der FT erhilt man auf diesem Weg einen wesentlich schnelleren
und damit praktikablen Algorithmus, weshalb man dann von fast Fourier transform (abge-
kiirzt FFT) spricht.

Es gibt verschiedene FFT-Algorithmen, die sich durch die Art der Problemzerlegung unter-
scheiden. Eine Zerlegung ist immer dann moglich, wenn die Problemgrofe keine Primzahl ist.
Dies ist bei Bildern nie der Fall, da die Gesamtanzahl der Bildpunkte immer das Produkt aus
Anzahl Zeilen und Spalten N = Ny Ny ist. Fiir eine gegebene ProblemgroBe N entspricht die
Anzahl der Zerlegungsmoglichkeiten der Anzahl der Moglichkeiten, diese Zahl in Faktoren
zu zerlegen. Fiir die FFT gibt es eine Reihe von Zerlegungsprinzipien [Besslich und Lu 1990].
Man kann die Zerlegung z. B. entweder im Orts- oder im Fourierraum vornehmen. Bei hohe-
ren Dimensionen kann man direkt zerlegen oder unter Ausnutzung der Separabilitit der FFT
eine Folge von 1-D-Transformationen ausfiihren [Blahut 1985]. Fiir alle Zerlegungsmoglich-
keiten ist aber der Aufwand zum Zusammenfiigen O(N) [Besslich und Lu 1990]. Nach dem
Master-Theorem [Cormen et. al. 2001] gilt dann mit einer rekursiven Zerlegung in a > 1 Teil-
probleme der GroBle N/a, d. h. mit der Rekursion

T(N):aT(ﬂjw)(N),

a

fiir den FFT-Algorithmus eine Laufzeit von

T(N)=0O(NlogN).
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Analoges gilt fiir die inverse Transformation. Verglichen mit dem Zeitbedarf des naiven FT-
Algorithmus ist das eine enorme Zeitersparnis.

Damit haben zwar alle Varianten eines FFT-Algorithmus die gleiche Zeitkomplexitit von
©(NlogN), aber die Schreibweise ©(f(N)) fiir eine Funktion f(N) bedeutet lediglich, dass
fiir die Anzahl Rechenschritte t eines Algorithmus gilt:

dc,,c, : t(N)=c, f(N)+c,.

Die Konstanten €; und C, bestimmen mit, welchen tatsichlichen Rechenaufwand eine
konkrete FFT-Variante fiir ein gegebenes N aufweist. Hinzu kommt, dass auch die Art der
Speicherzugriffe die Ausfithrungszeit entscheidend beeinflusst (sieche Abschnitt 2.3.1).

Leider kann man auf Grund der Komplexitit heutiger Rechnerarchitekturen Laufzeiten kaum
vorhersagen. Deshalb ist eine sinnvolle Alternative, einen optimalen Algorithmus zu lernen,
indem in einem Lernschritt mehrere Varianten ausprobiert und die Laufzeiten gemessen
werden. FFTW besteht aus sorgfiltig optimierten Blocken von C-Code, so genannte Codelets,
die einen Teil einer Transformation berechnen und miteinander kombiniert werden kénnen.
Eigentlich miisste FFTW zur Optimierung alle Varianten testen, was allerdings wegen der
exponentiellen Zunahme der Kombinationsmdglichkeiten unvertretbaren Zeitaufwand zur
Folge hitte. Deshalb wendet der Planer (planner) von FFTW das Prinzip des dynamic
programming an und reduziert so den Suchraum. Das Resultat ist ein Plan, der fiir die gege-
bene Aufgabe im Sinne des angewandten Algorithmus die optimale Zusammenstellung von
Codelets enthélt. Dieser Plan wird gespeichert und bei der Ausfiihrung einer FFT von der
Steuereinheit (executor) abgerufen.

Tabelle 3-1 vergleicht die Laufzeiten der FFT und der inversen FFT fiir Objekte verschiede-
ner GroBen und fiir zwei unterschiedliche Implementierungen auf dem Testrechner. Der
Vergleich zwischen heurisko 5 mit FFTW und heurisko 4 ohne FFTW zeigt, dass die FFTW-
Implementierung mehr als doppelt so schnell ist. Die Ergebnisse zeigen aulerdem, dass es
ungiinstige ObjektgroBen gibt. Obwohl ein Bild der Grofle 513x513 nur unwesentlich grofer
als eines mit 512x512 Bildpunkten ist, steigt die Laufzeit auf {iber das Dreifache an. Bei
[FFTW] gibt es ausfiihrliche Testberichte mit Laufzeitmessungen auf vielen Plattformen im
Vergleich mit iiber 40 anderen FFT-Implementierungen. Die Ergebnisse zeigen, dass FFTW
allen Implementierungen ohne hardware-spezifische Optimierungen iiberlegen und den fiir
eine bestimmte Hardware optimierten Implementierungen ebenbiirtig ist.

Tabelle 3-1: Ausfilhrungszeiten in ms auf dem Testrechner fiir FFT und inverse FFT fiir Objekte verschiedener
Grofe mit einfachgenauen FlieRkommazahlen. In heurisko 5 wird FFTW fiir beliebige Objektgrofien benutzt, in
heurisko 4 ein eigener Basis-2-Algorithmus, bei dem die Objektgrdfie eine Potenz von 2 sein muss. Die Spalten
sind mit den zugehdrigen Operatornamen uberschrieben. Alle Implementierungen in C ohne hardware-spezifi-
sche Optimierungen. Angegeben sind auch die Lernzeiten in s von FFTW, wenn noch keinerlei Vorwissen
existiert.

heurisko 5 mit FFTW heurisko 4
ftLearn iftLearn ft ift FT FTinvers
ObjektgrofBie [s] [s] [ms] [ms] [ms] [ms]
512x512 43 45 15 15 36 35
513x513 26 20 54 51 - -
512x1024 47 49 33 32 80 79
1024x1024 50 51 71 68 173 170

29



3.3.2 Selbstlernende Texturanalyse

In der Bildverarbeitung gibt es bisher nur fiir Teilaufgaben Anséitze, selbstlernende Algorith-
men einzusetzen. Als Anschauung fiir die gingige Vorgehensweise sei eines der wenigen
publizierten Beispiele herausgegriffen. Wagner beschreibt ein sich automatisch konfigurie-
rendes Bildverarbeitungssystem zur Texturanalyse und Objekterkennung, das in Abbildung
3.1 gezeigt ist [Wagner 2000]. Die Systemoptimierung besteht aus der Optimierung der Filter
in der Vorverarbeitung, der Merkmalsauswahl, der Klassifikatorauswahl und gegebenenfalls
einer Optimierung der Lernmusterauswahl. Die gleichzeitige Optimierung aller Systempara-
meter ist mit den heutigen Rechenleistungen nicht moglich. Wagner beschriankt sich deshalb
auf die erwihnten Teiloptimierungen. Als Optimierungskriterien werden sowohl die Erken-
nungsleistung als auch die Rechenzeit herangezogen. Zum Lernen und Testen werden jeweils
eigene Stichproben verwendet. Nach Abschluss der Optimierung muss die entstandene
Systemkonfiguration objektiv bewertet werden. Dazu wird eine dritte Stichprobe, die Verifi-
kationsstichprobe, benutzt. Sie soll zeigen, wie sich das System bei neuen, bisher noch nicht
gesehenen Daten verhidlt. Wenn das System nidmlich nicht geniigend generalisiert, tritt ein
Effekt auf, der mit Auswendiglernen bezeichnet wird und die bloBe Anpassung des Klassifi-
kators an das Lernmaterial bedeutet.

Bildverarbeitungssystem
Bild L, Vorverarbeitung | ——» Merkmals- Klassifikation| ——» [ Ergebnis
i extraktion
1
Training
Lernmuster- Filter- Merkmals- Wahi| des
auswahl optimierung auswahl / Klassifikators

-generierung

Automatisierung beim Systementwurf (,, Automatische Konfiguration®)

Abbildung 3.1: Automatische Konfiguration eines Bildverarbeitungssystems [Wagner 2000]

Wagner fiihrt aus, dass unter den Optimierungsproblemen bei der automatischen Konfigura-
tion von Bildverarbeitungssystemen haufig drei Kategorien zu finden sind:

1. Auswahlprobleme treten bei der Suche nach geeigneten Merkmalsmengen oder einem
optimalen Klassifikator auf. Die Anzahl der Kombinationsmdglichkeiten ist durch die
GroBe der Menge, aus der gewihlt wird, beschréinkt.

2. Eine Parameteroptimierung ist die Bestimmung optimaler Parameter. Dies konnen
z. B. die Koeffizienten einer Faltungsmaske oder Schwellwerte fiir eine Segmentie-
rung sein.

3. Bei der Funktionengenerierung geht es darum, aus Funktionsbausteinen neue Funktio-
nen zu erzeugen, die ein Teilproblem optimal 16sen. Ein Beispiel ist die Generierung
neuer Texturmerkmale mit genetischer Programmierung.
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Da die Parameteroptimierung auf Standardverfahren zuriickgreift und weniger starke Auswir-
kungen auf die Leistung des Gesamtsystems hat, beschéftigt sich Wagner ndaher mit Auswahl-
problemen und diskutiert ein Verfahren zur Funktionengenerierung.

Bei der Auswahl von Texturmerkmalen tritt das Problem auf, dass eine vollstindige Suche
auf Grund der groen Anzahl der moglichen Merkmale (mehrere Merkmalssétze aus der Lite-
ratur mit insgesamt 318 Merkmalen hat Wagner untersucht) nicht mdglich ist. Da beliebig
viele Merkmale aus n Merkmalen ausgewihlt werden kdnnen, gibt es 2" Mdglichkeiten.
Deshalb exitieren eine ganze Reihe suboptimaler Suchverfahren, die so lange fortgefiihrt
werden, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist. Ein deterministisches Verfahren, das Sequential
Forward Search, soll hier kurz skizziert werden. Von allen Merkmalen wird im ersten Schritt
dasjenige mit der besten Erkennungsleistung gewdhlt. In weiteren Schritten wird aus den
bisher nicht gewéhlten Merkmalen jeweils dasjenige hinzugenommen, das mit den bereits
gewdhlten das beste Ergebnis erzielt. Ein Abbruchkriterium dieses Verfahrens kann sein, dass
sich die Erkennungsleistung iiber mehrere Schritte hinweg nicht mehr signifikant dndert.
Nichtdeterministische Verfahren ergeben sich bei Anwendung genetischer Algorithmen. Hier
werden Bitstrings verwendet, deren Linge der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Merk-
male entspricht. Ein Bitstring enthélt fiir jedes gewéhlte Merkmal eine 1, ansonsten eine 0 und
wird ein Individuum genannt. Das Verfahren beginnt mit einer Startpopulation von Indivi-
duen. Neue Individuen entstehen durch Mutation und Crossover. Bei einer Mutation werden
Bitpositionen zufdllig modifiziert und bei einem Crossover werden zwei Individuen an
derselben Stelle zerschnitten und iiber Kreuz wieder zusammengefiigt. Die neuen Individuen
werden zu den alten hinzugefiigt. Da die neue Population jedoch nicht gréBer sein soll als die
alte, werden nach einer Bewertung die schlechtesten Individuen aussortiert. Auch dieses
Verfahren lauft bis zum Erreichen eines Abbruchkriteriums.

Genetische Programmierung arbeitet nicht mit Bitstrings, sondern mit baumartigen Daten-
strukturen. Ansonsten wird auch hier die genetische Entwicklung durch Mutation und
Crossover vorangetrieben. Baumstrukturen eignen sich besonders dazu, Funktionen zu
beschreiben. Da Merkmale mit Hilfe von Funktionen berechnet werden, kann man die geneti-
sche Programmierung dazu verwenden, neue Merkmale zu gewinnen. Umfangreiche Tests
mit automatischer Auswahl optimaler Merkmale zeigen, dass bei Auswahl aus einem
bekannten Merkmalssatz eine relative Verbesserung der Erkennungsleistung von bis zu 10 %
und bei Auswahl aus einer Vielzahl von Merkmalssidtzen von bis zu 20 % mdglich ist. Die
genetische Programmierung konnte Wagner wegen des hohen Rechenleistungsbedarfes trotz
Parallelisierung nur eingeschrinkt testen. Deshalb kann bisher nur festgestellt werden, dass es
sich um einen viel versprechenden Ansatz handelt, den es sich lohnt bei weiter steigender
Rechenleistung zu verfolgen.

Die Klassifikatorauswahl spielt nach Wagner keine so grofle Rolle bei der Leistungsfahigkeit
eines Mustererkennungssystems. Da jedoch nur ein Klassifikator zu wiahlen ist, ldsst sich mit
wenig Aufwand durch Vergleich der zur Verfligung stehenden Klassifikatoren eine optimale
Wabhl vornehmen.
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4 Bausteine fur ein Bildverarbeitungssystem

4.1 Entwurfsprinzipien

Die Analyse der Losungskonzepte fiir ein flexibel einsatzfahiges und gleichzeitig leistungs-
starkes Bildverarbeitungssystem im vorangegangenen Kapitel ergab ein klares Anforderungs-
profil. Dies wird nun in diesem Kapitel der Ausgangspunkt fiir den Entwurf des Bildverar-
beitungssystems heurisko sein. Dessen Entwurfskriterien werden in diesem Abschnitt einlei-
tend diskutiert.

Bibliotheksfunktionen und Skriptsprache: Bedingt durch die Komplexitit und Vielfaltig-
keit der Bildverarbeitungsfunktionen ist ein sorgfiltiger Entwurf der Bildverarbeitungssoft-
ware notwendig, damit sie fiir den Benutzer liberschaubar bleibt. Das ist nur moglich, indem
die Bildverarbeitungsfunktionen systematisch analysiert und in Klassen eingeteilt werden.
Dariiber hinaus ist zu priifen, wie durch einen hierarchischen internen Aufbau der Bibliothek
eine optimale Wiederverwendbarkeit von Code gewihrleistet werden kann. Dies ist auch
wichtig unter dem Gesichtspunkt der Optimierung einzelner Funktionen.

Weiterhin sollten die Funktionsbausteine der Bibliothek so gebaut sein, dass sich daraus in
moglichst kompakter, flexibler und zugleich {ibersichtlicher Art komplexe Algorithmen
erstellen lassen. Es erscheint sinnvoll zu priifen, ob die Bibliothekbausteine mit einer Skript-
sprache verkniipft werden konnen, um eine schnelle Entwicklung und Anderung von Algo-
rithmen zu ermoglichen. Das ist nur sinnvoll, wenn das Interpretieren der Skriptsprache im
Vergleich zu den aufgerufenen Bildverarbeitungsfunktionen keine nennenswerte Rechenzeit
kostet. Nur dann kann das System auch effizient fiir praktische Aufgaben in Forschung und
Industrie eingesetzt werden. Wichtig ist weiterhin, dass die Skriptsprache Elemente enthilt,
die wesentlich fiir eine effektive Bildverarbeitung sind. Dazu gehdren der einfache und
schnelle Zugriff auf Datenausschnitte (so genannte Areas-of-Interest), die iibliche Programm-
flusssteuerung und auch effektive Moglichkeiten fiir Schleifen.

Einheitliche Datenstruktur fir multidimensionale Bildverarbeitung: Die Komplexitit
einer Bildverarbeitungsbibliothek wird auch entscheidend durch die Datenstrukturen gepragt.
Der gesamte Entwurf der Bibliothek liee sich vereinfachen, wenn es mdglich wire, eine
einheitliche Datenstruktur fiir alle Ebenen der Bildverarbeitung zu benutzen. Es ist offen-
sichtlich, dass dieser Ansatz auch die Entwicklung einer Skriptsprache entscheidend verein-
facht.

Ein langfristig angelegtes System darf nicht auf die Bearbeitung zweidimensionaler Bilder
beschrinkt bleiben, sondern sollte von vorneherein auch fiir die Bearbeitung hoherdimensio-
naler Daten wie Bildfolgen, Volumenbilder und spektroskopische Bilder gleichermallen
geeignet sein. Dieser Ansatz ist besonders hervorzuheben, da fast alle géngigen Bildverarbei-
tungspakete fiir die Analyse zweidimensionaler Bilder konzipiert wurden. Wenn {iberhaupt
multidimensionale Daten verarbeitet werden konnen, dann geschah dies durch nachtrégliche
Anderungen. Das ist mit entsprechenden Briichen im Konzept verbunden und fithrt zu einer
schlechteren Unterstiitzung fiir hoherdimensionale Daten, d. h. nur ein deutlich geringerer
Funktionsumfang steht fiir sie zur Verfiigung.

Datentypen: Im Gegensatz zu numerischen Bibliotheken werden in der Bildverarbeitung eine
Fiille von Datentypen bendtigt. Wie in der Einleitung diskutiert, werden neben Gleitkomma-
zahlen auch diverse ganze Zahlen gebraucht. Auch dieser Umstand muss beim Entwurf der
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Bildverarbeitungsbibliothek sorgfiltig beriicksichtigt werden. Es erscheint sinnvoll, den
datentypunabhéngigen Teil der Algorithmik sorgfiltig vom datentypabhingigen zu trennen.
Dadurch kann der unabhingige Teil der Algorithmik fiir alle Datentypen gemeinsam verwen-
det werden. Gleichzeitig ist es leichter, den abhédngigen Codeteil mit im Idealfall deutlich
geringerem Umfang gezielt zu optimieren, z. B. durch Benutzung der Multimedia-Instrukti-
onssitze. Ein solches Vorgehen erfordert natiirlich eine systematische Analyse und Klassifi-
zierung der moglichen Algorithmen fiir die Bildverarbeitung.

Datenein- und -ausgabe: Die Unterstiitzung der Bildakquisition ist ein zentrales Element
jedes Bildanalysesystems, wie es in Forschung und Industrie benétigt wird. Dabei ist eine
offene Schnittstelle wegen der Vielfiltigkeit der Bildakquisitionssysteme unerlésslich. Da die
Bildaufnahme mehr und mehr integraler Bestandteil von Messdatenerfassungssystemen wird,
miissen auch entsprechende Schnittstellen zur Akquisition analoger und digitaler Messdaten
und zur Steuerung und Regelung von Prozessen vorhanden sein. Dies gilt nicht nur fiir
industrielle Anwendungen, sondern zunehmend auch fiir den Einsatz in der Forschung.

Benutzerschnittstelle: Die Art der Benutzerschnittstelle hdngt sowohl von der Aufgaben-
stellung als auch von den Vorlieben und Erfahrungen des Benutzers ab. Daher ist es ein
wichtiges Entwurfsziel, die eigentlichen Bildverarbeitungsroutinen streng von der Benutzer-
schnittstelle zu trennen und eine offene und einfache Schnittstelle zwischen dem Bildverar-
beitungskern und der Benutzerschnittstelle zu definieren. Es sollte mdglich sein, das System
mit unterschiedlichen Benutzerschnittstellen einzusetzen.

Modularitat und Portabilitat: In die Entwicklung eines Bildverarbeitungssystems miissen
viele Mannjahre investiert werden. Von daher ist sehr genau zu tiberlegen, welche Plattform-
abhingigkeiten man sich einhandeln modchte. Im Idealfall ist das gesamte System plattform-
unabhéngig gestaltet, so dass es bei Bedarf auf beliebige Plattformen portiert werden kann.
Insbesondere fiir graphische Benutzeroberflachen ist das nicht so einfach zu erreichen. Ein
modular aufgebautes System erlaubt, von Plattformen unabhingige und abhingige Code-
Bereiche voneinander zu trennen. Das wiederum ermoglicht in iibersichtlicher Weise, auf
einer Plattform entweder auf ein abhidngiges, aber nicht zwingend bendtigtes Modul zu
verzichten oder ein plattformspezifisches Modul einzusetzen. Die Austauschbarkeit der
Module ist auch fiir die Wartung und lokale Optimierung eine Erleichterung. Nicht zuletzt
sind modulare Systeme auch leicht erweiterbar, wenn entsprechende Schnittstellen vorhanden
sind. Dies ist nicht nur fiir den Entwickler des Systems ein Vorteil, sondern auch fiir den
Anwender, der eigene Erweiterungen in das System einbringen mochte.

Zur Orientierung flir die weiteren Kapitel zeigt Abbildung 4.1 in einem vereinfachten
Blockdiagramm den modularen Aufbau von heurisko. In der oberen Halfte ist der Interpreter
zu sehen, der aus den ihm iibergebenen Kommandos einen Bindrcode erzeugt. Diesen Code
leitet er an die Ausfiithrungseinheit im Kernmodul weiter. Der Interpreter ist mit Hilfe der
angedeuteten Kommunikationsmodule in der Lage, mit mehreren Kernen zusammenzuarbei-
ten, wobei sich die Kerne nicht im gleichen Rechner befinden miissen. Der Kern enthilt
neben der Ausfithrungssteuerung Hilfsfunktionen und Schnittstellen zu den so genannten
Erweiterungsmodulen, in denen der grofte Teil der Funktionalitidt der heurisko-Operatoren
implementiert ist. Erweiterungsmodule heiflen sie, weil sie den Kern um ihre Funktionalitét
erweitern und weil der gleiche Mechanismus dazu verwendet werden kann, um andere Soft-
ware in heurisko einzubinden und in Form von Operatoren dem Anwender zugénglich zu
machen. Fiir die Datenerfassung, fiir die Visualisierung von Daten und fiir die Ein- und
Ausgabe iiber Dateien verfligt heurisko zudem iiber drei erweiterte Schnittstellen, welche
jeweils die spezielle Art der Funktionalitét beriicksichtigen und die Erstellung entsprechender
Erweiterungsmodule erleichtern.
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Abbildung 4.1: Blockdiagramm der Architektur heuriskos

Fiir die Steuerung des Interpreters bendtigt man ein Steuerprogramm. Solch ein Steuerpro-
gramm kann, muss aber keine graphische Benutzeroberfliche enthalten. Wichtig ist, dass
jedes Steuerprogramm ein separates Modul ist und, im Diagramm durch den Drehschalter
angedeutet, leicht ausgetauscht werden kann. Heurisko wird mit zwei Steuerprogrammen
geliefert, eines mit einer simplen Kommandozeileneingabe, das andere mit einer komfortab-
len graphischen Benutzeroberfliche. Der Anwender kann den Interpreter stattdessen
beispielsweise mit dem Programm einer Fertigungszelle in einer Fabrik steuern.

Weitere Details zu den heurisko-Komponenten werden in den ndchsten Abschnitten beschrie-
ben. Mit den heurisko-Objekten und deren Datenstrukturen fiir die Bildverarbeitung beschéf-
tigt sich Abschnitt 4.2. Daran anschlieBend werden die Operatoren, die auf diesen Objekten
arbeiten, niher betrachtet (4.3). Die Implementierung der Operatoren befindet sich teils in
Erweiterungsmodulen, weshalb diese in Abschnitt 4.4 vorgestellt werden. Der darauf folgende
Abschnitt 4.5 zeigt, wie in speziellen Erweiterungsmodulen die Unterstiitzung fiir Dateien,
Datenerfassung und Visualisierung erfolgt. Der letzte Abschnitt behandelt den Interpreter und
die graphische Benutzeroberfldche (4.6).

4.2 Effektive Datenstrukturen fur die Bildverarbeitung

4.2.1 Ausgangspunkt

Bilddaten liefernde Quellen reichen von Zeilen- und Fldchenkameras {iber Rontgengerite bis
zu Sensoren, deren Signale nichts mit einer optischen Abbildung zu tun haben, die aber trotz-
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dem zu Bildern zusammengesetzt werden. So entstehen Bilddaten unterschiedlicher Dimensi-
onen. Dreidimensionale Daten erhdlt man unter anderem bei der Aneinanderreihung von zu
unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommenen 2-D-Bildern oder durch Aufnahmen von
Korpern in verschiedenen Schnittebenen. Ein schon heute realisierstes Beispiel fiir vierdimen-
sionale Daten sind von einem Satelliten in vielen Langenwellenbereichen aufgenommene
Bildsequenzen mit der Wellenlénge als vierte Dimension. Auch zur Verarbeitung der Bilder
werden Datenstrukturen benotigt. Fiir Faltungen braucht man Faltungskerne, deren maximale
Dimension derjenigen der zu faltenden Bilddaten gleich ist. Histogramme sind eindimensio-
nale Bildverarbeitungsobjekte. Zusitzlich besteht Bedarf an homogenen und heterogenen
Verbundobjekten. Mehrkanalbilder sind homogene Verbundobjekte, bei denen alle Kompo-
nenten des Verbunds den gleichen Datentyp und die gleiche Gestalt haben. Dagegen benotigt
man fiir die Merkmalsbeschreibung heterogene Verbundobjekte. Interessierende Eigenschaf-
ten eines Bildes seien beispielsweise filir segmentierte Objekte deren Schwerpunktpositionen,
die Grofe der Objektflichen und statistische Werte. Verbundobjekte sorgen hier fiir eine
bessere Ordnung und sind auBerdem eine gute Moglichkeit, komplexe Daten effizient als
einen einzigen Parameter einer Funktion zu iibergeben. Fiir eine hierarchische Anordnung von
Teilobjekten braucht man schlieBlich auch noch Biume.

Wie immer bei komplexeren Daten muss es moglich sein, auf beliebige Teilbereiche der
Daten zugreifen zu konnen. Fiir Bilder haben sich die englischen Ausdriicke region of interest
(ROI) oder area of interest (AOI) eingebiirgert. Dies sind im einfachsten Fall rechteckige
Bereiche innerhalb eines 2-D-Bildes. Im Folgenden wird AOI allgemeiner als Abkiirzung
eines Begriffs fiir einen Teilbereich eines Objektes verwendet. In diesem Sinne ist dann auch
ein Bild aus einer Bildsequenz eine AOI. (AOI soll feminin sein, da A fiir die englische Uber-
setzung area des deutschen Wortes Fl&che steht.)

Eine weitere Vielfalt der Bilddaten entsteht durch die Notwendigkeit und ZweckméaBigkeit
unterschiedlicher Datentypen. Monochrome Kameras liefern ganze Zahlen mit 8, 10 oder 12
Bit pro Bildpunkt. Dabei werden 10- und 12-Bit-Grauwerte im Rechner in 16-Bit-Worten
gespeichert. Viele Farbkameras legen die Daten eines Bildpunktes in 32-Bit-Worten ab, je 8
Bit fiir die drei Farbkanile, 8 Bit bleiben unbenutzt. Andere benutzen aus Speichereffizienz-
griinden und zur Begrenzung der Datenrate nur 24 Bit je Bildpunkt. Dann wiederum gibt es
Gerite wie Computer-Tomographen, die FlieBkommadatentypen liefern. Bei der Verarbeitung
von Bilddaten und bei der Darstellung von Ergebnissen kommen noch andere Datentypen
hinzu. Bindrwerte eignen sich fiir die Segmentierung von Objekten, komplexe Zahlen braucht
man fiir die Fouriertransformation, FlieBkommazahlen doppelter Genauigkeit dienen zu
genaueren Berechnungen, 64-Bit-Zahlen konnen fiir grole Zahlen sinnvoll sein und ohne
Zeichenketten kommt man auch nicht aus.

4.2.2 Atome und Molekile

Vielleicht der wichtigste Aspekt von Datenstrukturen ist die Effizienz der darauf realisierba-
ren Algorithmen. Ein bekanntes Beispiel sind bindre Bédume, bei denen das Suchen eines
Elements unter n Elementen von der Ordnung O(logn) ist. In einer Liste wiirde der Aufwand
fiir das Suchen dagegen von der Ordnung O(n) sein. Dies ist fiir geniigend grofle n ein enor-
mer Unterschied. Es lohnt sich also, liber geschickte Datenstrukturen nachzudenken.

In heurisko gibt es zur Erfiillung aller erwdhnten Anforderungen fiir die interne Verwaltung
eines Objektes eine einzige, etwas komplexere und von der Gestalt des Objekts unabhingige
Datenstruktur. Der Benutzer der Skriptsprache merkt von dieser Struktur nichts. Fiir ihn ist
ein Skalar trotzdem nur ein einfaches Objekt mit einem einzigen Datenpunkt, und ein
Verbundobjekt besteht fiir ihn aus genau den Komponenten, die er in der Strukturdefinition
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angegeben hat, obwohl beide Objekte intern mit Hilfe der gleichen Datenstruktur gespeichert
sind.

Um nun auch heterogene Objekte verwalten zu konnen, lassen sich beliebig viele Instanzen
der erwdhnten Datenstruktur {iber Verweise baumartig miteinander verkniipfen. Eine Instanz
wird in heurisko mit dem der Atomphysik entlehnten Begriff Molekil bezeichnet. Die
Gesamtheit aller moglichen Verkniipfungen lédsst sich am besten mit Begriffen der Graphen-
theorie ausdriicken:

Jedes interne heurisko-Objekt bildet einen Baum mit einer aus-
gezeichneten Wurzel und gerichteten Kanten. Jeder Knoten des
Baumes ist ein Molekiil. Alle internen Knoten, und wenn es
sich nicht um den trivialen Baum mit nur einem Knoten handelt,
auch die Wurzel, enthalten keine Daten, sondern nur Verweise
auf Kindknoten. Lediglich die Blitter des Baumes speichern
beliebig-dimensionale, aber homogene Daten.

Deshalb werden die Blattknoten auch als Atome bezeichnet. Die Daten eines Atoms bilden
also ein Feld beliebiger Dimension. (Nur zur Begrenzung des Speicherplatzes fiir Verwal-
tungsdaten ist die Dimension zurzeit mit einem einstellbaren Schalter fiir den Compiler auf
fiinf beschrénkt.) Die internen Datenstrukturen fiir Molekiile und Atome heiflen hMOLECULE
und hATOM.

// Molekul:
typedef struct hMOLECULE {
hSINT_PTR n; // Contains <n> sub molecules
hBITS32 flag; // Flags
hSINT32 handle; // Handle to acquisition and
// control device or inspector
void* di; // Pointer to auxiliary data

struct hlV_DEV* ivl; // Pointer to inspector device
struct hMOLECULE* down2[1]; // Pointer to <n> sub molecules
// or atoms
} hMOLECULE;

Es soll nicht auf alle Einzelheiten von hMOLECULE eingegangen werden. Wesentlich ist, dass
anhand der ersten Komponente festgestellt werden kann, wie viele Submolekiile das Molekiil
hat. Die Zeiger auf diese Submolekiile stehen in dem Feld in der letzten Komponente.

// Atom:

typedef struct hATOM {
hSINT_PTR n; // Contains <n> sub molecules (always
// negative)
hBITS32 flag; // Flags
hSINT32 handle; // Handle to acquisition and control device
// or inspector
void* di; // Pointer to allocated data
struct hATOM* parentl; // Pointer to atom carrying pointer
// list and data from which this atom is AOI
hATOM_PROP* apropl; // Pointer to properties of object
// (shared by all A0l objects)
void* auxl; // Pointer to auxiliary properties and data
void** ptr2; // Pointer to list of pointers to data
// (shared by all AOl and alias objects)
hUINT_PTR pn; // Number of vector pointers
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hUINT_PTR vn;
hUINT_PTR vo;
hUINT_PTR dim;
hUINT32 type;
hUINT32 bits;
hUINT32 usage;

hUINT32 childs;
char* formatl;

//
//
//
//
//
//
//
//
//

Length of vectors
Offset iIn vectors
Dimension of object
Type of data

Number of bits (including sign bit!)
Counter of multiple usage (remove only
if usage
Counter for children
Pointer to format string

0)

hATOM_STRUCT* astructl; // Pointer to actual dimension
hATOM_STRUCT astruct[H_MAX DIM]; // Structure for
// description of H MAX DIM dimensions

} hATOM;

Die Atomstruktur gleicht in ihren ersten Komponenten der Molekiilstruktur. Deshalb kdnnen
Atome auch als Submolekiile fungieren, wie in der Baumdefinition eines heurisko-Objekts
angegeben. Wenn die erste Komponente eines Submolekiils negativ ist, weil man, dass man
ein Atom, also ein Blatt des Baumes, vor sich hat. Hinter der Komponente ptr2 verbirgt sich
ein Zeiger auf die Daten (siche unten), deren Typ in der Komponente type gespeichert ist.

Tabelle 4-1: Die Datentypen in heurisko. Die Typen huge und uhuge passen sich an die Rechnerarchitektur

an.
heurisko-Typ  heurisko-Typ Bits je . zusétzliche
Interpreter Def. im Kern  Datenpunkt Beschreibung gepackte Typen
binary hBITS32, | vorzeichenlose ganze Zahl ~ immer gepackt, 32 oder
hBITS64 64 Bit
byte hSINTS8 8 vorzeichenbehaftete ganze ~ byte2, byte3,
Zahl byte4
ubyte hUINT8 8 vorzeichenlose ganze Zahl ~ ubyte2, ubyte3,
ubyte4
short hSINT16 16 vorzeichenbehaftete ganze ~ short2, short3,
Zahl short4
ushort hUINT16 16 vorzeichenlose ganze Zahl ~ ushort2,
ushort3, ushort4
long hSINT32 32 vorzeichenbehaftete ganze ~ long2, long3,
Zahl long4
ulong hUINT32 32 vorzeichenlose ganze Zahl ~ ulong2, ulong3,
ulong4
huge hSINT64 32 oder 64  vorzeichenbehaftete ganze ~ huge2, huge3,
Zahl huge4
uhuge hUINT64 32 oder 64  vorzeichenlose ganze Zahl ~ uhuge2, uhuge3,
uhuge4
float float 32 cinfachgenaue reelle Zahl ~ Float2, float3,
float4
double double 64 doppeltgenaue reelle Zahl
fcomplex  hcFI0AT 2 %32 zwei einfachgenaue reelle
Zahlen
dcomplex  hcDOUBLE 2 x 64 zwei doppeltgenaue reelle
Zahlen
string char 8 Zeichenkette beliebiger

Lénge
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Tabelle 4-1 zeigt die von heurisko unterstiitzten Datentypen. Die erste Spalte enthdlt die
Typbezeichnungen, die im Skript Verwendung finden. Die zugehdrigen Definitionen im
heurisko-Kern sind in der zweiten Spalte aufgefiihrt. Mit Aufkommen von 64-Bit-Prozessoren
wurde ein neuer ganzzahliger Datentyp mit 64 Bit moglich. Damit man schon heute auf 32-
Bit-Systemen Programme fiir 64-Bit-Systeme schreiben kann, wurden dazu neue Typen fiir
ganze Zahlen eingefiihrt, die der Compiler entsprechend dem Zielsystem in ganze Zahlen mit
32 oder mit 64 Bit umsetzt. Die zugehorigen heurisko-Typen sind huge und uhuge. Eine
Besonderheit sind bindre Zahlen. Aus Effizienzgriinden packt heurisko je nach System 32
oder 64 bindre Datenpunkte in eine einzige ganze Zahl. In der letzten Tabellenspalte sind
weitere gepackte Datentypen aufgefiihrt. Diese Datentypen sind sinnvoll zur Behandlung von
Mehrkanalbildern. Das bekannteste Anwendungsbeispiel sind Farbbilder, bei denen alle drei
Farbwerte fiir einen Bildpunkt hintereinander im Speicher liegen. Eine andere Moglichkeit fiir
Farbbilder wire, sie in drei getrennten Bildern zu speichern. Mit den Operatoren Pack () und
Unpack() kann man in heurisko Objekte von der einen in die andere Darstellung umkopie-
ren.

Die aktuelle Realisierung des Interpreters ldsst noch gar nicht zu, das interne Objektverwal-
tungskonzept vollstindig auszuschopfen. Ein paar Beispiele sollen zeigen, was bislang
moglich ist. In der ersten Zeile ist jeweils angegeben, wie das Objekt im Skript zu deklarieren
ist. Danach folgen Angaben iiber Molekiile und Atome im Innern von heurisko, von denen der
Skriptentwickler jedoch nichts wissen muss. Die Syntax fiir die Objektdefinition ist an die C-
Syntax angelehnt. In der Dimensionsangabe steht links die am langsamsten laufende Koor-
dinate, rechts die am schnellsten laufende (hdufig mit x bezeichnet).

Skalar: ulong size;

Molekiil und Atom: size

Bildsequenz (Grauwerte): ~ ubyte seq[100][480][640];

Molekiil und Atom: seq

Bildliste (Grauwerte): ushort list/100/[480][640];

Molekiil: list

Atome (100): list/0/, list/1/, ..,list/99/

Bildliste (3 Farbwerte): struct collist/100/[480][640] {ubyte b, g, r};
Wurzelmolekiil: collist

Submolekiile (100): collist/0/, clolist/1/, .., collist/99/

Atome (100x3): collist/i/.b, collist/i/.g, collist/i/.r

Beim ersten Beispiel handelt es sich um einen Skalar mit Namen size vom Typ ulong. Das
zweite Beispiel ist ein dreidimensionales Objekt mit Namen seq, das eine Bildsequenz mit
100 Bildern der Grofe 640x480 vom Typ ubyte darstellt. Das dritte Beispiel ist ein Molekiil
namens Ii1st mit 100 gleichen Atomen. Jedes Atom ist ein Bild der Grofie 640x480 vom
Typ ushort. Der Unterschied zwischen dem zweiten und dem dritten Beispiel ist die
Dimension. Wihrend fiir seq dreidimensionale Operationen durchgefiihrt werden konnen, ist
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das bei 1St nicht moglich. Das letzte Beispiel ist nochmals eine Bildliste, dieses Mal aber
mit Farbbildern. Jedes der 100 Farbbilder hat drei Farbkomponenten der Grof3e 640x480. Die
Molekiilstruktur besitzt drei Ebenen mit dem Objekt col list als Wurzel. Diese hat 100
Submolekiile mit jeweils drei Atomen.

4.2.3 Daten im Speicher

Solange im Laufe der Analyse eines Bildes noch mit dem Bild selbst gearbeitet wird (ikoni-
sche im Gegensatz zur symbolischen Bildverarbeitung), sind die Algorithmen dadurch
gepragt, dass sie einen Bildpunkt nach dem anderen verarbeiten. Hierfiir eignet sich die
liickenlose Speicherung der Bildpunkte. Ublicherweise liefern bildgebende Systeme die
Bilder zeilenweise immer von links nach rechts, beginnend mit dem Punkt in der linken
oberen Ecke und endend in der rechten unteren Ecke. Dies ist auch fiir Bildquellen nach
Videonorm so. Obwohl die beiden Halbbilder zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen
werden, stehen sie nicht getrennt im Speicher. Die Treiber der Bilderfassungshardware sorgen
fiir die Speicherung als ein Gesamtbild. Fiir die Verarbeitung solcher Bilddaten wire es
ausreichend zu wissen, an welcher Speicheradresse die Bilder beginnen, wie viele Bildpunkte
sie haben und wie die Farbwerte einzelner Bildpunkte im Speicher angeordnet sind (z. B. 8
Bit pro Bildpunkt fiir monochrome Bilder oder 32 Bit je Bildpunkt fiir Farbbilder mit 8 Bit je
Farbe in der Reihenfolge B, G, R und 8 unbenutzten Bit). Oft wird dafiir gesorgt, dass Bild-
zeilen an Adressen beginnen, die durch eine bestimmte Zahl, etwa 256, ohne Rest teilbar sind.
Dann kommt es auf die Anzahl Punkte je Bildzeile an, ob am Ende jeder Zeile unbenutzter
Speicher tibrig bleibt. In diesen Féllen muss man zur Verarbeitung der Bilddaten auBler der
tatsdchlichen Bildzeilenldnge noch die Zeilenldnge im Speicher (pitch) wissen. Insgesamt ist
die zusitzlich zu den eigentlichen Bilddaten gespeicherte Information also unabhéngig von
der BildgrdoBe. Fiir den Zugriff auf einen bestimmten Bildpunkt ldsst sich daraus in konstanter
Zeit (O(1)) dessen Speicheradresse berechnen.

Es ist allerdings vorteilhaft, bei der Datenorganisation etwas mehr Aufwand zu treiben. Statt
sich nur die Anfangsadresse eines Bildes zu merken, kann man in einem eindimensionalen
Feld die Adressen aller Zeilenanfange speichern. Dieses Konzept ist sehr leicht auf beliebige
Dimensionen ausdehnbar. Jedes Objekt mit einer Dimension groBer als zwei ldsst sich in 2-D-
Bildscheiben zerlegen. Man verldangert dann einfach das Zeigerfeld und speichert nacheinan-
der die Zeilenanfinge dieser Bildscheiben und merkt sich auflerdem die Ausdehnung des
Objektes in jeder Richtung. Bezeichnet man die Koordinaten eines n-dimensionalen Objektes

mit Xo, X1, ... , Xp-1 und die Koordinatenldngen mit mg, my, ... , My.1, so ergibt sich fiir die
Zcilenzeiger das Speicherschema in Abbildung 4.2. Die Zeile iy, ... , in1 hat demnach den
Index

i = in—lmn—zmn—S em +in—2mn—3 S LU s izml +i1
in der Zeigerliste, und der Wert des Bildpunktes mit den Indices io, iy, ... , ing ist
*(type*)p2[i1+io], wobei type der Datentyp der Bildpunkte ist.

Weiter unten, unter anderem in Abschnitt 4.3.4, wird dargestellt, welche Vorteile das Spei-
chern der Zeilenadressen fiir die Algorithmik hat. Ein anderer positiver Nebeneffekt ist, dass
fragmentierter Speicher gut ausgenutzt werden kann. Im Testrechner mit Windows XP ist
1 GB RAM installiert. Es war in vielen Versuchen bereits direkt nach dem Rechnerstart nicht
moglich, (mit der C-Funktion malloc()) mehr als 600 MB an einem Stiick zu belegen,
obwohl noch mehr Speicher frei war. Das liegt daran, dass der Speicher-Manager selbst
entscheidet, wohin er bendtigte Bibliotheken 1ddt. Schon alleine hierdurch entsteht eine Frag-
mentierung des zur Verfiigung stehenden Speichers. Man koénnte nun trickreich versuchen,
den Speicher-Manager zur Verschiebung der Bibliotheken zu veranlassen und gleich nach
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dem Start den gewiinschten Speicher zu belegen. Dies ist jedoch aus mehreren Griinden vollig
unbefriedigend. Erstens ist eine solche Losung plattformabhédngig. Zweitens ist der Speicher-
Manager nicht dazu geschaffen, ihm ins Handwerk zu pfuschen, weshalb die moglichen
Tricks auch nicht dokumentiert sind. Drittens kann man sich nicht darauf verlassen, dass die
angewandten Tricks in der ndchsten Version des Betriebssystems auch noch funktionieren.
Die Vektorzeigerliste legt den Gedanken nahe, groB3e Speicheranforderungen transparent fiir
den Anwender durch mehrere kleinere Stiicke zu befriedigen. Die Strategie konnte sein, es
zuerst mit einem Block der gesamten angeforderten Menge zu versuchen. Schldgt der Versuch
fehl, probiert man es mit zweimal der halben Gro3e oder mit einer anderen Aufteilung.

Zeigerfeld void **p2

void *p2[0] erste Zeile, erste Bildscheibe, erster Wiirfel,...
void *p2[1] zweite Zeile, erste Bildscheibe, erster Wiirfel,...
void *p2[m -1] letzte Zeile, erste Bildscheibe, erster Wiirfel, ...
void *p2[m ] erste Zeile, zweite Bildscheibe, erster Wiirfel,...
void *p2[2m‘ -1] letzte Zeile, zweite Bildscheibe, erster Wirfel,...
void *p2]...] i2 -te Zeile, i3 -te Bildscheibe, i4 -ter Warfel,...

void *p2[m m ..m -1]| letzte Zeile, letzte Bildscheibe, letzter Wiirfel,...

Abbildung 4.2: Speicherschema eines Atoms

4.2.4 AOIs und andere Kindobjekte

Weiter oben wurde die AOI eingefiihrt als ein Teilbereich eines Objektes. Benotigt wird eine
Syntax, die es erlaubt, eine Operation auf eine AOI zu beschrinken. Welche Form die AOI
haben muss, hiangt von der Operation ab. In heurisko sind zurzeit vier Mdglichkeiten imple-
mentiert, die anhand der Objekte

uybte seq[100][480][640]; # Sequenz mit 100 Bildern

uybte 1ist/100/[480][640]; # Liste mit 100 Bildern

struct colim[480][640] {ubyte b, g, r}; # Farbbild (3 Komp.)
struct aoi3d[3] {ushort point, length}; # Quader

demonstriert werden sollen:

e seq[start:length]: Durch den Startindex start und die Liange der AOI
length in einfachen eckigen Klammern wird ein Bereich beziiglich einer Richtung
eines Atoms selektiert. In allen anderen Richtungen wird die Operation auf das

41



gesamte Objekt abgewandt, es sei denn, auch fiir sie ist eine AOI spezifiziert. Das
angegebene Beispiel selektiert einen Teil der 100 Bilder in der Sequenz. Wollte man
einen Zeilenbereich in allen Bildern auswiahlen, miisste man
seq[]1[start: length] angeben. Die leeren Klammern (hier fiir z) besagen, dass
in dieser Richtung das vollstindige Objekt gemeint ist. Leere Klammern hinter der
letzten Auswahl ldsst man weg (hier fiir x). Es existieren ein paar weitere abkiirzende
Schreibweisen. Fehlt der Startindex, beginnt die AOI beim Index 0. Bei fehlender
Lingenangabe reicht die AOI bis zum Ende. Wird nur ein Zahlenwert ohne Doppel-
punkt in die Klammern geschrieben, wird der dem Zahlenwert entsprechende Index
selektiert.

e seq[[aoi3d]]: Mit doppelten eckigen Klammern spezifiziert man eine
Verallgemeinerung der AOI mit einfachen Klammern auf beliebige Dimensionen und
damit auf einen Hyperwiirfel. Die Komponente point im Objekt aoi3d gibt den
Startpunkt der AOI an und die Komponente length die Ausdehnung der AOI in
allen Richtungen des Atoms. Diese Schreibweise ist insbesondere dann praktisch,
wenn das die AOI spezifizierende Objekt das Ergebnis eines Operators ist und direkt
in den ndchsten Operator eingegeben werden kann. In heurisko kommt das beispiels-
weise bei der interaktiven Bereichsselektion mit der Maus in einem Inspektorfenster
VOr.

e list/start:length/: Vorwirtsgeneigte Schriagstriche haben eine &dhnliche
Bedeutung wie das einfache Klammernpaar. Im Unterschied dazu selektiert man damit
jedoch einen Bereich aus einer Liste und damit Objektmolekiile.

e colim.b: Die Punktnotation ist auch von anderen Sprachen her bekannt und lésst
die Selektion einer Komponente eines Verbundobjektes zu. In heurisko sind die
Komponenten Molekiile. Man kann auch mehrere Molekiile gleichzeitig auswihlen,
indem man weitere Komponenten mit Doppelpunkten wie in col im. b : g hinzufiigt.

e Die Selektion von Molekiilen und die Spezifikation von AOIs in Atomen sind in
heurisko kombinierbar. So erhdlt man mit aoi13d.point[0] die x-Koordinate des
Punktes.

Fiir jede AOI erzeugt der heurisko-Kern ein temporédres Molekiil oder Atom. Alle Eigen-
schaften werden vom Elternmolekiil oder —atom iibernommen. Jedoch werden keine neuen
Datenspeicher und Zeigerlisten angelegt, weil sich Eltern und AOI-Kindobjekte diese teilen.
Fiir die weitere Verarbeitung im Kern erhalten also alle Funktionen normale Molekiile und
Atome weitergereicht. Sie miissen nicht wissen, dass es sich um AOIs handelt. Nachteilig ist,
dass die AOI-Erzeugung ein wenig Zeit kostet. Dieser Nachteil kann jedoch fiir AOIs, die
mehrmals bendtigt werden, durch so genannte Alias-Objekte umgangen werden.

ubyte slice = seq[10];

erzeugt ein Objekt, das von Bild 10 der oben definierten Sequenz eine permanente AOI
darstellt. Mit Kindobjekten, die wie fiir AOIs aus bereits vorhandenen Objekten gebildet
werden, ist es sogar moglich, die Daten eines Objekts in einem zweiten Objekt als Daten eines
anderen Datentyps anzusehen:

float x[512][512];
fcomplex xc = X;
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Das Objekt Xc sieht die Daten als komplex an und hat nur noch halb so lange Zeilen wie X,
weil je eine Float-Zahl fir die reelle und imagindre Komponente benétigt werden. Ebenso
ist es zur Bequemlichkeit mdglich, durch einen senkrechten Strich mehrere Molekiile zu
einem temporiren Molekiil zusammenzufassen:

float a, b, c, d, e, F;
alb = Add(c|d, e]T);

Nach der Diskussion der heurisko-Objekte und ihrer Datenstrukturen beschiftigt sich der
folgende Abschnitt mit den Operationen auf diesen Objekten.

4.3 Generische Operatoren

4.3.1 Grundprinzip

Zu jedem im Interpreter verfligbaren Operator
obji, ..., obj, = OpXYZ(Objni1, ..., ObJn);

mit N Ausgabe- und m-n Eingabeobjekten enthilt heurisko eine Molekiilfunktion
hERR mFNXYZ(hMOLECULE* obj, ..., hMOLECULE* obj.,).

Die Parameter des Operators OpXYZ () tauchen also alle in der gleichen Reihenfolge wieder
auf als Funktionsparameter der Funktion mMFNXYZ(), welche einen Fehlercode vom Typ
hERR zuriickgibt. Die Zuordnung der Funktion zum Operator geschieht {iber eine Attribut-
liste, welcher der heurisko-Kern die Eigenschaften des Operators entnimmt. Da es sich bei
den Molekiilen um komplexe Objekte handeln kann, enthdlt mFNXYZ() meist nicht die
gesamte Operatorimplementierung. Stattdessen verteilt sich die Implementierung iiber eine
dreistufige Hierarchie von Molekiil-, Atom- und Vektorfunktionen. Zur Erlduterung sei die
Addition zweikanaliger Bilder betrachtet:

struct stereol[480][640] {ubyte left, right};

# erstes Molekul mit 2 Atomen
stereol; # zweites Molekil nach Muster stereol
stereol; # drittes Molekil nach Muster stereol

stereo?2 :
stereod :

éfereol = Add(stereo2, stereo3l);

Zu Add() gehoren die Molekiilfunktion m3Add(), die Atomfunktion a3Add() und die
Vektorfunktion v3ub_Add () fiir den verwendeten Typ ubyte:

hERR m3Add(hMOLECULE* ml1, hMOLECULE* nl1, hMOLECULE* o01);
hERR a3Add(hATOM* al, hATOM* bl, hATOM* cl);

void v3ub_Add(hUINT8* wl, const hUINT8* x1,
const hUINT8* yl1, const hCCC* cccl);

Die Molekiilfunktion m3Add() sucht die Atome der drei Molekiile auf und delegiert die
Addition fiir jeden Satz zugehoriger Atome an die Atomfunktion a3Add (). Diese wiederum
durchlduft die Zeilenzeigerlisten der Atome und ruft fiir jeden Satz korrespondierender
Zeilenvektoren die Vektorfunktion v3ub_Add() auf. Fiir den gegebenen Fall mit Stereobil-
dern wird die Atomfunktion zweimal aufgerufen, einmal fiir die linken Bilder, dann fiir die
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rechten. Die Vektorfunktion wird insgesamt 840-mal durchlaufen, da linke und rechte Teilbil-
der je 480 Zeilen haben.

Nach dieser Vorstellung des Grundprinzips befasst sich der Abschnitt 4.3.2 mit der
Interpreterebene, bevor es mit Details zur Implementierung auf der Kernebene im Abschnitt
4.3.3 weitergeht.

4.3.2 Operatoren im Interpreter

Operatoren seien zundchst auf der Interpreterebene betrachtet. Interpretierte Sprachen haben
als Hauptziel, es dem Anwender mdglichst einfach zu machen. Eine Mdoglichkeit ist, generi-
sche Operatoren anzubieten, deren Parameterobjekte in weiten Grenzen variabel sind und die
erst zur Laufzeit bestimmen, welche internen Funktionen entsprechend den aktuellen Objek-
ten aufzurufen sind. Dem Benutzer stellt sich auf diese Weise eine bestimmte Operation als
ein einziger Operator dar, gleich, auf welchen Objekten er arbeiten soll. Als Beispiel sei die
punktweise Addition betrachtet, bei der die Summe korrespondierender Punkte zweier Einga-
beobjekte im korrespondierenden Punkt des Ausgabeobjektes abgelegt wird. Es liegt nahe zu
fordern, dass die Objekte gleiche Gestalt haben. Denn nur dann gibt es fiir alle Punkte der
Objekte korrespondierende Punkte in allen anderen Objekten. Weiter kann man verlangen,
dass die beteiligten Objekte den gleichen Datentyp haben. Selbst mit diesen Einschrankungen
bietet der Operator eine grofle Vielfalt, weil er auf Skalare, Vektoren, Bilder, auf Objekte
beliebiger Gestalt angewendet werden kann, falls die Implementierung dies wie im Fall des
heurisko-Operators Add() unterstiitzt. Fiir Skalare, Vektoren und Bilder demonstriert dies
das folgende Skript:

# Addition von Objekten gleicher Gestalt und gleichen Datentyps

float x1, x2, x3; # Skalare

float yl[256], y2[256], y3[256]; # Zeilenvektoren
float y4[256][1], y5[256][1], y6[256][1]; # Spaltenvektoren
float z1[480]1[640], z2[480][640], z3[480][640]; # Bilder

x1 = Add(x2, x3); # Add Ffur Skalare
yl = Add(y2, y3); # Add Fur Zeilenvektoren
v4 = Add(y5, y6); # Add Fir Spaltenvektoren
z1l = Add(z2, z3); # Add fur Bilder

Man kann nun einen Schritt weiter gehen und unterschiedliche Datentypen zulassen:

# Division von Objekten gleicher Gestalt,
# aber unterschiedlichen Datentyps

float x, y, z; # Gleitkommzahlen mit 32 Bit

long a, b, c; # ganze Zahlen mit 32 Bit

y =7.9; z = 5.0;

b =28; c=5;

x = Div(b, ¢); x; # Eingabe long, Ausgabe: float

a = Div(y, z); a; # Eingabe float, Ausgabe: float

x = Div(y, ¢); X; # Eingabe float und long, Ausgabe: float
a = Div(b, z); a; # Eingabe long und float, Ausgabe: long

Die Kommandos X ; und a; sind Kurzformen fiir LISt(X) ; und List(a); und schreiben
die aktuellen Werte der Objekte X bzw. a ins Ausgabefenster. Im Beispiel ist die Ausgabe
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1.600000
2
1.580000
2

Die unterschiedlichen Datentypen erfordern, dass fiir die Ausfiihrung eine automatische
Typanpassung vorgenommen wird, wenn die Operation fiir eine Datentypkombination nicht
implementiert ist. Dies kann so geschehen, dass die Typen der beteiligten Objekte selbst nicht
verdndert werden, sondern intern mit temporiren Objekten gearbeitet wird. Es ist aber auch
moglich, Objekttypen dynamisch anzupassen, wobei heurisko Anderungen grundsitzlich nur
fiir Ausgabeobjekte erlaubt. Beide Methoden besitzen gewisse Nachteile. Automatische
Typanpassungen haben eventuell numerische Folgen, die nicht toleriert werden diirfen, aber
vom Anwender mdglicherweise nicht bemerkt werden. Ein Beispiel wire die Division zweier
Ganzzahlobjekte, deren Ergebnis eigentlich in einem Objekt mit reellen Zahlen gespeichert
werden soll, das aber automatisch in ein Objekt mit ganzen Zahlen konvertiert wird, um die
ganzzahlige Division des Systems zu nutzen. Dem Anwender wird es also mit der automati-
schen Typanpassung auf der einen Seite bequem gemacht, auf der anderen Seite wird ihm
aber auch die Verantwortung fiir die numerischen Folgen auferlegt. Temporare Objekte dage-
gen vermeiden numerische Folgen, wenn sie so gewdhlt werden, dass mit dem genaueren
Datentyp gerechnet wird. Im Beispiel wiirden also zwei temporére FlieBkommazahlenobjekte
fiir die beiden ganzzahligen Eingabeobjekte erzeugt und die Division fiir Gleitkommazahlen
ausgefiihrt. Nachteilig sind der zusétzliche Speicherbedarf und der Kopieraufwand. Im obigen
Beispiel wurden bei der ersten Division fiir die Eingabeobjekte vom Typ long intern solche
vom Typ Float benutzt. Im zweiten Fall wurde eine Division mit Float-Objekten
durchgefiihrt und abschlieBend das Ergebnis in das Objekt vom Typ long kopiert. Im dritten
Fall wurde intern mit einer Kopie des Objekts ¢ mit Datentyp Float gearbeitet und fiir die
vierte Division wurde z in ein tempordres Objekt vom Typ long kopiert. Es wurde also die
Methode der temporiren Kopien angewandt.

Operatoren werden noch allgemeiner verwendbar, wenn man auch die Beschrinkung auf
Objekte gleicher Gestalt lockert. Dazu seien drei Anwendungsfélle erwédhnt. Im ersten Fall
sollen zwei Eingabeobjekte addiert und das Ergebnis im Ausgabeobjekt abgelegt werden. Ein
Quellobjekt und das Ergebnisobjekt haben gleiche Gestalt, das zweite Quellobjekt ist ein
Skalar. Dann wird der Skalar zu jedem Punkt des anderen Eingabeobjekts addiert; das Skalar-
objekt wird also gedanklich zu einem Objekt derselben Gestalt wie die beiden iibrigen
Objekte expandiert, wobei alle Datenpunkte den gleichen Wert haben. In heurisko wird ein
solches Verhalten eines Operators expandierend genannt. Im folgenden Skript werden nach-
einander ein Skalar, ein Zeilenvektor und ein Spaltenvektor expandiert.

# Expandierende Addition von Objekten ungleicher Gestalt

ubyte s; # Skalar

ubyte row[640]; # Zeilenvektor

ubyte col[480][1]; # Spaltenvektor

ubyte iml1[480][640], im2[480][640]; # Bilder

iml = Add(im2, s); # iml[i]0] = im2[i]0] + s
iml = Add(im2, row); # iml[i][J] = im2[i][jJ] + row[j}]
iml = Add(im2, col); # imi[i][jJ] = im2[i]1[jJ] + col[i]

Im zweiten Fall ungleichartiger Objekte kdnnte man die Schnittmenge der Objekte beziiglich
korrespondierender Punkte ermitteln und nur fiir diese Punkte die Addition durchfiihren. In
heurisko wird dieses Verhalten minimierend genannt. Es sind durchaus Falle denkbar, wo dies
sinnvoll ist. Weil dadurch aber vom Entwickler unbemerkte Fehler entstehen konnten, wurde
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minimierendes Operatorverhalten zu Gunsten der expliziten Angabe von AOIs wieder abge-
schafft. Einzig das Kopieren blieb als Ausnahme minimierend. Auch hier wieder ein Beispiel
zur [1lustration:

# Operationen mit Objekten ungleicher Gestalt
ubyte im1[480]1[640], im2[240][320]; # Bilder

# Die Addition ist nicht minimierend:

iml = Add(iml, im2); # nicht erlaubt!
iml[:240][:320] = Add(im1[:240][:320], im2); # in Ordnung

# oder in Kurzschreibweise:

iml[:240][:320] = Add(im2); # 1n Ordnung
# Das Kopieren ist minimierend:

iml = Copy(im2); # 1m1[0:240][0:320] = im2
# oder in Kurzschreibweise:

iml = im2; # im1[0:240][0:320] = im2

Der dritte Fall ungleichartiger Objekte eines Operators macht aus der Addition zusétzlich eine
Summation. Wenn ndmlich die beiden Eingabeobjekte gleiche Gestalt haben, das Ausgabe-
objekt aber hinsichtlich mindestens einer Dimension nur die Ldnge eins hat, werden alle
Punkte der anderen Objekte in dieser Richtung aufsummiert. Da diese Operation in heurisko
fiir die Addition mit dem Operator Add () nicht vorgesehen ist, sei stattdessen der Operator
SumProduct() betrachtet, der die Eingabeobjekte punktweise miteinander multipliziert
und im Ausgabeobjekt aufsummiert. Wenn die beiden Eingabeobjekte Bilder der Gréfle nxm
sind und das Ausgabeobjekt ein Spaltenvektor mit m Elementen, so enthélt das Element m;
nach der Operation die Summe aller Produkte der Zeile m; der Bilder. Analoges gilt, wenn das
Ausgabeobjekt ein Zeilenvektor ist. Ist es dagegen ein Skalar, erhélt dieser die Summe der
Produkte aller Bildpunkte. Dieses Prinzip lésst sich auf beliebige Dimensionen anwenden und
wird in heurisko reduzierend genannt. Entscheidend ist nur, dass das Ausgabeobjekt beziig-
lich einer Dimension die Lénge eins hat, in der die anderen Objekte eine Ausdehnung grofer
als eins haben. Beispiele:

# Reduzierende Operationen mit Objekten ungleicher Gestalt

float mean, var; # Mittelwert und Varianz
float row[640]; # Zeilenvektor
float col[480][1]; # Spaltenvektor
float x[480][640]; # Bild
#

mean = Sum.clear&mean(x); Mittelwert

var = SumSqrDiff.clear&mean(x, mean); # Varianz
row = Sum.clear(x); # row[J] = Summe Uber 1 von x[i]Ljl
col = Sum.clear(x); # col[1] = Summe uUber j von x[i]1Lil

Die Beispiele zeigen noch einen weiteren Aspekt der heurisko-Operatoren. Durch einen Punkt
vom Operatornamen getrennt konnen Operatormodi angegeben werden, wenn ein Operator
mehrere Modi kennt. Lisst ein Operator mehrere Modi gleichzeitig zu, kombiniert man diese
durch ein & wie in clear&mean. Die Angabe des Standardmodus eines Operators kann
unterbleiben. Da Sum und SumSqrD i fF im Standardmodus die neu ermittelten Summen zu
den bereits in den Ausgabeobjekten bestehenden Werten addieren, muss der Modus clear
gewihlt werden, wenn das Ausgabeobjekt vorher geloscht werden soll. Der Modus mean gibt
an, dass der Operator wihrend der Summation die Anzahl der Summenelemente zéhlt und
anschlieBend das Ergebnis durch diese Anzahl dividiert. Hierzu noch ein Beispiel:
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# Mittelwert mehrerer Bilder

float mean; # Mittelwert
float x1[480][640], x2[480][640]; # Bilder

mean
mean

Sum.clear(x1); # mean ldschen und erstes Bild summieren
Sum_.mean(x2); # zweites Bild summieren, dann Mittelwert

4.3.3 Operatoren im Kern

Nach der Interpreterebene sei nun die Implementierungsebene der Operatoren betrachtet. In
der ikonischen Bildverarbeitung kann man Klassen von Operationen ausmachen, die jeweils,
unabhédngig vom Datentyp, nach dem gleichen Muster ablaufen. Wohl die einfachste Gruppe
von Operationen sind die so genannten Punktoperationen, die jeden Bildpunkt losgelost von
seiner Umgebung betrachten und nur die Bildpunkte an der gleichen Position in allen betei-
ligten Objekten miteinander verkniipfen. Die bekanntesten Vertreter dieser Operationen sind
die vier arithmetischen Grundfunktionen Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division.
Sie gehoren genauer zur Klasse der dyadischen Punktoperationen mit zwei Operanden. Die
trigonometrischen Funktionen zdhlen zur Klasse der monadischen Punktoperationen mit nur
einem Operanden. Selbst von komplexeren Bildverarbeitungsoperationen als den Punktopera-
tionen kann man Klassen mit gleichem Ablaufschema bilden, so auch die Klasse der
Faltungsoperationen, zu denen viele Arten von Filtern und morphologische Operationen geho-
ren.

Fiir eine Operationsklasse mit gleichem Ablaufschema kann man eine generische Funktion
schreiben, die auBer den zu verarbeitenden Objekten die auszufiihrende Datenoperation als
Parameter hat. Man kann sich nun iiberlegen, was man in der gemeinsamen Funktion erledigt
und auf welcher Ebene man in operationsspezifische Funktionen verzweigt. Fiir Punktoperati-
onen etwa konnte man alle Priifungen und die Schleifen durch die Objekte bis zu einem
einzelnen Bildpunkt in einer generischen Funktion unterbringen. Fiir ein Bild mit 640x480
Bildpunkten wiirde dann die Funktion mit der eigentlichen, spezifischen Operation 307.200-
mal aufgerufen. Da jeder Funktionsaufruf Zeit kostet, ist diese Losung nicht gilinstig. Man
kann sich aber als Kompromiss die im letzten Abschnitt vorgestellte Zeilenzeigerliste zunutze
machen und statt Bildpunktfunktionen so genannte Vektorfunktionen schreiben, die auf einem
eindimensionalen Feld beliebiger Lange von Bildpunkten arbeiten. Die Zahl der Funktions-
aufrufe reduziert sich dadurch auf die Quadratwurzel der Anzahl Bildpunkte (bei quadrati-
schen Bildern) oder sogar weniger (bei Bildern mit weniger Zeilen als Bildpunkten pro Zeile),
im erwédhnten Beispiel also auf 480. Bei dieser Losung féllt die fiir die Funktionsaufrufe
bendtigte Zeit bei Bildern mit geniigender Zeilenldnge nicht mehr ins Gewicht.

Fiir die bereits in Abschnitt 4.3.2 diskutierte Addition soll hier nun beschrieben werden, wie
sie mit Hilfe generischer Funktionen tatsdchlich implementiert ist. Die erste von der Ausfiih-
rungseinheit aufgerufene Funktion ist die Molekiilfunktion m3Add () :

H_IMEXPORT hERR m3Add(hMOLECULE* ml, hMOLECULE* n1,
hMOLECULE* 01, hUINT32 mode) {
return mg3PopExpand(ml, nl, ol, a3PopExpand, v3Add, mode);

}

Wie zu sehen ist, delegiert diese Funktion alles Weitere sofort an die generische Funktion
mg3PopExpand(), die alle expandierenden Punktoperationen mit drei Objekten behandelt.
Der letzte Parameter mode enthilt eine Kennzahl fiir den im Abschnitt 4.3.2 beschriebenen
Operatormodus. Die Parameter a3PopEXpand und v3Add bestimmen die Typen der auszu-
filhrenden generischen Funktion auf der Atom- bzw. der Vektorebene.
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H_IMEXPORT hERR mg3PopExpand (hMOLECULE* ml1, hMOLECULE* n1,
hMOLECULE* o1, hFNERR_A3V1 afn3, hFNVEC_LIST vfn3,
hUINT32 mode) {

hSINT_PTR ms = mGetN(ml), ns = mGetN(nl), os = mGetN(ol);
it (ms >=0) {
// Go down to next layer of submolecules
hMOLECULE** md2 = mGetDown(ml);
hMOLECULE** nd2 = &nl, **o0d2 = &o01;
// 1T atom level has not been reached for molecule nl,
// go down one level as well
if (ns >=0) {
if (ns '= ms) return X_ERR_MOL_NO_MATCH;
nd2 = mGetDown(nl);

ns = 1;
} else {
ns = 0;

3

// 1T atom level has not been reached for molecule o1,
// go down one level as well
if (os >=0) {

ifT (os '= ms) return X_ERR_MOL_NO_MATCH;

od2 = mGetDown(ol);

os = 1;
} else {
os = 0;

}

// Loop through all submolecules
while (ms) {
hERR error = mg3PopExpand(*md2++, *nd2, *od2,
afn3, vfn3, mode);
if (error) return error;
nd2 += ns; od2 += 0s;
ms--;
by
} else {
// Atom level has been reached: apply atomic
// vector function
if (hs >= 0 |] os >= 0) return X_ERR_MOL_SOURCE; // Atom
// level has not been reached for molecule nl or ol
return afn3((hATOM*)m1, (hATOM*)nl1, (hATOM*)ol1,
vfn3, mode);
by

return NO;

}

Die vorstehende Funktion demonstriert, wie auf der Molekiilebene parallel in den beteiligten
Molekiilen ein Aufsuchen aller Atome vor sich geht und fiir jeden Satz zugehdriger Atome
die im vierten Parameter vorgegebene generische Atomfunktion a3PopExpand()
aufgerufen wird. Ein Fehler tritt auf, wenn die Molekiilstrukturen nicht zueinander passen. Es
ist aber moglich, Molekiile zu expandieren:

# heurisko-Skript

float as2/; # 2 Submolekiule (Liste von 2 Skalaren)
float b/3/; # 3 Submolekile (Liste von 3 Skalaren)
float c; # 1 Submolekul (1 Skalar)
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a
a

Add(a, b); # Fehler: a und b passen nicht zueinander
Add(a, c); # OK: c wird expandiert

Die Funktion a3PopExpand() nimmt eine Fallunterscheidung beziiglich der Datentypen der
Objekte vor. Nur fiir den einfachsten Fall gleicher Typen zeigt das folgende Listing den voll-
staindigen Code der Funktion. Man erkennt, dass dem Datentyp eine Kennzahl entspricht, die
als Index in das mit dem Parameter VI3pop (dessen Wert ist hier v3Add, wie das obige
Listing von m3Add zeigt) iibergebene Feld von Vektorfunktionen verwendet wird. Existiert
fiir diesen Typ die Vektorfunktion nicht, wird ein Fehler zuriickgegeben. Ansonsten werden
ein paar Steuerparameter gesetzt, die das eventuelle Expandieren steuern, und danach die
Vektorfunktionen ausgefiihrt.

H_IMEXPORT hERR a3PopExpand(hATOM* al, hATOM* bl, hATOM* cl1,

hFNVEC_LIST vI3pop, hUINT_PTR scl) {
hUINT_PTR dim_a = aGetDim(al), dim_b = aGetDim(bl),
dim_c = aGetDim(cl);
hUINT32 typa = aGetType(al), typb = aGetType(bl),
typc = aGetType(cl);

hUINT32 id[3];
int dst_is_src = (vI3pop.flag&H _VOP_DST_IS_SRC);

id[0] = hID(typa); id[1] = hID(typb); id[2] = hID(typc);

// Expanding operation requires that
// dim_a <= dim_b and dim_c
if (dim_b > dim_a |] dim_c > dim_a) return K ERR _DIM;

it (typb == typa && typc == typa) {
// All data types are equal, no type conversion required
hFNVEC3Cp v3c;
v3c.fn = (hFNVEC3p)vIi3pop.fnl[id[0]];
if (v3c.fn == NULL) return X ERR _VEC FN;
{ // Set control structure for vector function
hERR error =
aSetEqgExpandCCC(&v3c.ccc, al, bl, cl, id);
ifT (error) return error;
+
v3c.scl = scl; // Copy scale factor
if (dim_a == 1) { // Call vector function directly
// for vectors
v3c.fn(aGetPtri(al), aGetPtrl(bl), aGetPtri(cl),
&v3c.ccc, scl);
} else { // Recursive execution for 2D+ objects
hACCC ccc[H_MAX_DIM-1];
hERR error = aSetEgExpandACCC(&ccc[0],
aGetStruct(al), dim_a, aGetStruct(bl),
dim_b, aGetStruct(cl), dim c);
if (error) return error;
a3vlPop(aGetPtr2(al), aGetPtr2(bl),
aGetPtr2(cl), ccc, &v3c);
by

return NO;
} else it (typb == typa && typc = typa) {

} eléé if (typb = typa && typc == typa) {
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} else if (typb = typa && typc == typb
&& hPrecision(id[0]) < hPrecision(id[1]) && !'dst_is_src) {

} else {

}
}

Angenommen, der Datentyp der Objekte, die addiert werden sollen, sei ubyte. Dann ist
v3ub_Add die zugehorige Vektorfunktion. Diese wertet die zuvor in der Atomfunktion
gesetzten Steuerparameter aus und fiihrt dann die Vektoraddition durch. Fiir vier der flinf
Félle wird dazu in eine weitere Funktion verzweigt, welche die normale Variante in C-Code
und eine Alternative in Assembler enthilt.

H_EXPORT void v3ub_Add(hUINT8* wl, const hUINT8* x1, const
hUINT8* y1l, const hCCC* cccl) {
hUINT_PTR n = i1GetLength(cccl);
wl += 1GetOffsetl(cccl);
x1 += 1GetOffset2(cccl);
yl += iGetOffset3(cccl);
switch (iGetMode(cccl)) {
case H_VVV: vub_adds vvv(wl, x1, yl, n); break;
case H_VVS: vub_adds _vvs(wl, x1, n, yl[0]); break;
case H_VSV: vub_adds vvs(wl, yl1, n, x1[0]); break;
case H_VSS:
{
hUINT_PTR t = x1[0] + y1[O0];
if (t > UCHAR_MAX) t = UCHAR_MAX;
vb_set(wl, n, (hSINT8)1t);

break;
ks
default:
{
hUINT_PTR ix = O,
nx = (iGetlnc2(cccl))? n : iGetElems2(cccl);
hUINT_PTR iy = O,
ny = (iGetInc3(cccl))? n - iGetElems3(cccl);
do {
hUINT_PTR t = x1[ix] + y1[iy];
if (t > UCHAR_MAX) t = UCHAR_MAX;
*wl++ = (hUINT8)t;
if (++ix == nx) Ix = 0;
It (++1y == ny) iy = 0;
} while (--n);
by
}
return;

}

Alle generischen Funktionen sind im Kernmodul von heurisko untergebracht, wihrend die
Vektorfunktionen von separaten Modulen bereitgestellt werden.

Das Vektorfunktionskonzept hat iibrigens noch andere Vorteile als den erwéhnten zur Reduk-
tion der Funktionsaufrufe. Zum einen ist die Wahrscheinlichkeit groB3, dass alle bei einem
Funktionsaufruf beteiligten Vektoren in den Cache des Prozessors passen. Man optimiert so
die Speicherzugriffe und erhoht die Leistungsfahigkeit des Prozessors (siehe 5.1 und 5.2 fiir
weitere Erlduterungen). Zum anderen lassen sich Vektorfunktionen vielfiltig wieder verwen-
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den. So wird die Addition unter anderem auch fiir Faltungsoperationen benétigt und Kopier-
funktionen werden noch viel hiufiger benutzt. Es handelt sich also um ein schones Beispiel
fiir die Wiederverwendung von Code. Dies fiihrt zum vierten Vorteil der Vektorfunktionen:
Es lohnt sich, Vektorfunktionen von Hand zu optimieren. Insbesondere kann man die moder-
nen Multimedia-Instruktionssdtze zur Parallelverarbeitung ausnutzen, um eine erhebliche
Beschleunigung der Bildverarbeitung zu erreichen (siehe 5.2).

Eine nach den Punktoperatoren weitere grofe Klasse von Operatoren, fiir die generische
Funktionen sinnvoll sind, stellen die Nachbarschaftsoperatoren dar, die im néchsten Abschnitt
behandelt werden.

n n-1 n n+1

o|-1]-=2 m-1 Oli 112

m i <110 1] = m 1 .O 1
21 o m+1 21-N] 0

Abbildung 4.3: Faltung eines Bildes mit einer Maske der GréRe 3x3
4.3.4 Nachbarschaftsoperationen

Im Folgenden sei beispielhaft die diskrete Faltung eines Bildes mit einer Faltungsmaske
dargestellt. Die Bedeutung dieser Operation liegt unter anderem darin, dass viele Filteropera-
tionen Faltungsoperationen sind. Sehr ausfiihrlich wird die Faltung in [Jdhne 2004] und
[Jahne 2002] behandelt. Der Einfachheit halber sei hier von einer Maske ungerader Grof3e
ausgegangen. Wird der Grauwert eines Bildpunktes in Zeile m und Spalte n durch g,

bezeichnet, ein Element der Faltungsmaske entsprechend mit h_, und habe die Maske

(2r+1)(2r+1) Elemente, so ergibt sich der Grauwert g, nach der Faltung gemiB

r r
)
gm = z Z gm+m',n+n' I’]—m',—n' :

m=-rn=-r

Fiir die Faltung eines Bildes mit einer Maske der Grof3e 3x3 (r=1) ist dies in Abbildung 4.3
gezeigt. Man kann sich das Vorgehen so vorstellen, dass man die Faltungsmaske derart {iber
das Bild legt, dass sich der gerade betrachtete Bildpunkt und das Zentrum der (ungeraden)
Maske decken und die Maskenelemente iiber denjenigen Bildpunkten liegen, mit denen sie zu
multiplizieren sind. Nach den Berechnungen fiir einen Bildpunkt wird die Maske zum néchs-
ten Bildpunkt geschoben. Pro Bildpunkt sind (2r+1)(2r+1) Multiplikationen und
(2r+1)(2r+1)-1 Additionen auszufiihren. Soll das Ausgabebild im gleichen Objekt wie das
Eingabebild gespeichert werden, muss man dafiir sorgen, dass man die Originalgrauwerte
nicht tiberschreibt, solange sie noch fiir die Berechnungen bei Nachbarbildpunkten gebraucht
werden. Die einfachste Losung wire, das Eingabebild in einem temporiren Objekt aufzuhe-
ben. Fiir groBBe Objekte wire dies jedoch wegen des zusétzlichen Speicherbedarfs unge-
schickt, moglicherweise sogar nicht akzeptabel. Deshalb soll hier ein anderer Weg aufgezeigt
werden.

Betrachtet man die Faltung einer Bildzeile (man stelle sich das oben beschriebene Verschie-
ben der Faltungsmaske entlang der Zeile vor), so fillt auf, dass alle fiir die Berechnungen
bendtigten Bildpunkte in den gleichen 2r+1 Zeilen liegen. Des Weiteren erkennt man, dass
beim Ubergang zur nichsten Bildzeile nur eine neue Bildzeile hinzukommt, wihrend eine
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nicht mehr bendtigt wird. Diese Beobachtungen fithren zu folgendem Verfahren, das in
Abbildung 4.4 fiir eine Maske der Grof3e 5x5 illustriert ist: Fiir die Faltung der Zeile m sorgt
man dafiir, dass sich Kopien der Zeilen m-r bis m+r in einem Puffer fiir 2r+1 Zeilen befinden.
Punkt fiir Punkt wird dann die Faltung mit Hilfe der Zeilenpuffer berechnet und die Original-
zeile im Bildpuffer mit dem Ergebnis iiberschrieben. Fiir die Faltung der Zeile m+1 wird die
Zeile m-r im Zeilenpuffer nicht mehr benétigt. In deren Puffer kann stattdessen die nun bend-
tigte Zeile m+r+1 kopiert werden. Fiihrt man die Zeilenadressierung im Puffer modulo 2r+1
aus, haben jeweils die nicht mehr und die neu gebrauchte Zeile die gleiche Pufferadresse.
Natiirlich hitte man statt der Zeilenpuffer auch einen Puffer von lediglich der MaskengroB3e
bereitstellen und nach den Berechnungen fiir einen Bildpunkt die dem linken und oberen
Maskenrand entsprechenden Bildpunkte mit den néchsten am rechten und unteren Masken-
rand iiberschreiben konnen. Aber das vektorisierte Verfahren hat beziiglich der Speicher-
zugriffe und Funktionsaufrufe deutliche Vorteile.

Akkumulationspuffer

Zeile m 4/__ ___________________
Zeile m+2
\ m+1
m+2 (Mm-+r)

m-2 (m-1)
m-1

Zaile 1 /

m+1

Zeile m+3
\ m-+2 (mMm+r)
m+3

m-1

zu faltendes Bild 2r+1 = 5 Zeilenpuffer; 5x5-Maske
Zeilenadressierung
modulo 5

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Faltung eines Bildes mit einer Maske der GroRe 5x5 unter
Verwendung von fiinf zuséatzlichen Zeilenpuffern und eines Akkumulationspuffers

Das Vektorverfahren ldsst sich noch weiter optimieren. Sieht man einen zusétzlichen Akku-
mulationspuffer von der Linge einer Bildzeile vor, kann man die Faltung Koeffizient fiir
Koeffizient vornehmen. Man multipliziert also eine gesamte Bildzeile mit dem zugehdrigen
Maskenkoeffizienten und addiert das Ergebnis zum Inhalt des Akkumulators. Wenn man so
vorgeht, lohnt sich auch fiir jeden Koeffizienten die Abfrage, ob er 0 oder 1 ist. Im ersten Fall
kann die Zeile komplett {ibersprungen werden, im zweiten Fall kann die Multiplikation
entfallen; die Zeile wird nur zum Akkumulator addiert.

Besondere Vorkehrungen sind an den Bildrindern nétig. Dies ist jedoch kein spezielles Prob-
lem des geschilderten Verfahrens, sondern tritt bei Faltungen immer auf und soll deshalb hier
nicht behandelt werden.

Die Faltung ist eine lineare Operation. Folglich gilt fiir sie das Superpositionsprinzip. Dies
kann man ausnutzen, wenn sich eine mehrdimensionale Faltungsmaske in mehrere eindimen-
sionale separieren ldsst. Als Beispiel sei die Glittung eines Bildes mit der 5x5-Binomial-
maske
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1 4 6 4 1] 1
4 16 24 16 4 4
6 24 36 24 6|=[1 4 6 4 1]*|6
4 16 24 16 4 4
1 4 6 4 1 1]

betrachtet, die sich wie angegeben in zwei identische eindimensionale Masken separieren
lasst, eine fiir eine horizontale Faltung, die andere fiir eine vertikale. Die Ausfiihrung der zwei
1-D-Faltungen benétigt fiir jeden Bildpunkt insgesamt 2(2r+1) Multiplikationen und 4r Addi-
tionen. Im Fall der 5x5-Maske sind das 10 Multiplikationen und 8 Additionen gegeniiber 25
Multiplikationen und 24 Additionen, die man fiir die 2-D-Faltung benétigen wiirde. Die Sepa-
rierung spart also Rechenoperationen ein. Fiir den Fall der Identitdt von Ein- und Ausgabe-
objekt kann ein gegeniiber dem 2-D-Fall vereinfachtes Verfahren, das in Abbildung 4.5
dargestellt ist, angewandt werden. Da die Masken jeweils nur noch eindimensional sind,
reduziert sich die Zahl der zusitzlichen Zeilen- bzw. Spaltenpuffer auf eins.

Schritt 1: horizontale Faltung

Akkumulationspuffer

la
|‘,z’ ﬁ
|

Zeile m
Zeilenpuffer 1-D-Maske
Schritt 2: vertikale Faltung
Spalte n Akkumulationspuffer

| * | ﬁl

Spaltenpuffer 1-D-Maske

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der separierten Faltung eines Bildes mit einem Zeilenpuffer fur die
horizontale und einem Spaltenpuffer fur die vertikale Faltung und mit einem Akkumulationspuffer

Durch eine Kombination der Ideen gelangt man zu einem dritten Verfahren, welches die
Speicherzugriffe der separierten Faltung reduziert. Die horizontale Faltung wird nicht fiir das
gesamte Bild auf einmal ausgefiihrt, sondern immer nur fiir eine Zeile. Dann folgt die verti-
kale Faltung fiir diese Zeile. Der Vorteil ist, dass die Daten nur einmal in den Cache geladen
werden miissen und dort so lang bleiben, bis die Faltungen in beiden Richtungen durchgefiihrt
wurden. Die Prinzipien der separierten Faltung lassen sich einfach auf beliebige Dimensionen
erweitern.
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Tabelle 4-2: Verarbeitungszeiten in ms fur verschiedene Implementierungen in C der Faltung eines Bildes mit
der 3x3-Binomialmaske. Uber jeder Spalte mit den gemessenen Zeiten ist die Anzahl der Objekte angegeben. Bei
1 sind Ein- und Ausgabeobjekt identisch, bei 2 unterschiedlich. Bin2N(): nicht separierte Faltung; Bin2S():
separierte Faltung; Bin2(): separierte Faltung mit weiteren Optimierungen (siehe Text).

Bildgrofie Datentyp BIn2NO BIN2sQ BIN20
1 2 1 2 1 2

float 3,0 3.3 6,5 6,5 2,1 2,3

512x512 short 2,1 2,0 2,6 2,7 1,7 1,6
byte 10 8,0 2,6 2,6 4,4 3,7

float 6,1 6,4 13 13 4,3 4,1

512x1024 short 5,0 4,0 8,7 9,0 3,0 32
byte 16 16 5,6 5,8 7,1 7,6

float 12 13 28 27 8,0 8,2

1024x1024  short 7,8 7,9 18 18 6,0 6,2
byte 41 32 14 14 18 15

float 23 26 58 55 19 17
2048x1024 short 16 16 37 38 12 11
byte 63 63 31 28 29 29

float 48 52 115 114 37 35

2048x2048 short 31 31 75 72 25 23
byte 128 128 65 57 57 57

In heurisko ist die Glattung mit der 3x3-Binomialmaske

121 1
2 4 2(=[1 2 1]*|2
121 1

fiir die drei vorgestellten Verfahren implementiert. Der Operator BIin2N() fiihrt die nicht-
separierte Faltung durch, im Operator Bin2S() ist die separierte Faltung realisiert und in
Bin2() werden sowohl die Separierung zur Reduktion der Rechenoperationen als auch die
Optimierung der Speicherzugriffe genutzt. In Tabelle 4-2 sind die auf dem Testrechner
gemessenen Verarbeitungszeiten dieser drei in C implementierten Operatoren fiir verschie-
dene BildgroBen und Datentypen zusammengestellt. Dabei wurde jeder Operator einmal mit
identischen Ein- und Ausgabeobjekten und ein zweites Mal mit unterschiedlichen Objekten
ausgefiihrt. Die Messergebnisse zeigen, dass man nicht leicht vorhersagen kann, welcher
Operator im aktuellen Fall die kiirzeste Laufzeit haben wird. AuBlerdem bedeutet die geringere
Zahl von Rechenoperationen nicht zwangsldaufig auch die kiirzere Ausfithrungsdauer. Deut-
lich wird dies beispielsweise beim Vergleich der Ergebnisse der Operatoren BIn2N() und
Bin2S() fiir den Datentyp Float. Eigentlich wiirde man fiir die separierte Faltung mit
Bin2S() wegen der geringeren Anzahl von Rechenoperationen eine kiirzere Rechenzeit
erwarten. Offensichtlich machen jedoch die doppelten Speicherzugriffe fiir die horizontale
und vertikale Faltung diesen Vorteil wieder zunichte.
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4.4 Erweiterungsmodule

In Abschnitt 4.1 ist ein Blockdiagramm fiir heurisko angegeben. Dort kann man sehen, dass
die Bildverarbeitungsfunktionalitidt in Form von Molekiil-, Atom- und Vektorfunktionen in
eigenen Blocken auBlerhalb des Zentralmoduls untergebracht ist. Grob betrachtet gibt es zwei
Arten von solchen Modulen, die in Windows als DLLs und in anderen Betriebssystemen als
Shared Libraries vorliegen. Die eine Modulart enthélt die nach Datentyp geordneten, allge-
mein verwendbaren Vektorfunktionen, die mit heurisko ausgeliefert und vom Kern bei
Programmstart automatisch gesucht und eingebunden werden. Die andere Modulart enthélt
die Implementierung fiir jeweils einen bestimmten Satz von Operatoren. Fiir solche optiona-
len Module muss dem Kern iiber einen Importbefehl explizit mitgeteilt werden, dass er sie
einbinden soll. Da ein optionales Modul die Funktionalitdt heuriskos erweitert, wird es
Erweiterungsmodul genannt. Die Schnittstelle zwischen dem Kern und Erweiterungsmodulen
ist offen gelegt und kann von jedem Anwender fiir eigene Erweiterungen benutzt werden. Im
Folgenden soll gezeigt werden, wie ein Erweiterungsmodul und heurisko zusammen arbeiten.
Es handelt sich um das Modul hk_FTt, welches in heurisko die auf FFTW basierende
Operatorgruppe zur Fouriertransformation bereitstellt.

Um etwas iiber die von einem Erweiterungsmodul angebotenen Operatoren zu erfahren, ruft
der Kern nach dem Laden eines Moduls dessen Funktion hmInit() auf.

H_EXPORT hERR hmInit(hOPMODULE* hml, hUINT32 id) {

// Register module parameters

{
hml->mopgrl = FTModule;

hml->close = hmClose;

hml->copyright = NULL;

hml->modtype = H_MOD_EXTENSION; // Mark as general
// extension module

// Version parameters

hml->version = H VERSION;

hml->release = H RELEASE;

}

// Import wisdom collected in previous sessions

{
FILE* wisdom_Tile;
wisdom_file = fopen("'fftw.wis™, "'r'");
it (wisdom _file) {
fftw_status state =
ftw_import_wisdom_from_ Ffile(wisdom_file);
fclose(wisdom_Ffile);
+
by
return NO;

¥

In dieser Funktion wird iiber das Setzen der Komponenten der beim Aufruf iibergebenen
Struktur vom Typ hOPMODULE ein Teil der Information iiber das Modul an den Kern iiber-
geben. Die wichtigste Information steckt in der Komponente mopgr1l, die ein Zeiger auf eine
Struktur des Typs hMOPGR mit einer Liste der vom Modul angebotenen Operatorgruppen
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darstellt. Eine andere interessante Komponente ist close, der Zeiger auf eine Funktion, die
heurisko beim Freigeben des Moduls aufruft und Gelegenheit zu Aufrdumarbeiten gibt. Nach
dem Fiillen der Struktur hm1 hat das Modul in hmIni€t() noch die Mdglichkeit zu optiona-
len Initialisierungen.

Die Liste mit den im Modul hk_ft implementierten Operatorgruppen ist kurz:

H_EXPORT hMOPGR FTModule[] = {
{"Fourier transform", mopFT},
{NULL, NULL}

¥

Die einzige Gruppe heif3t ,,Fourier transform®. Deren Operatoren sind in einer weiteren Liste
mit Eintrdgen vom Typ hMOP beschrieben; der Zeiger darauf ist mOpFT. Einen Ausschnitt
dieser Liste zeigt das folgende Listing:

hMOP mopFT[] = {

// NAME CLASS IMPLEM. TYPES PROPS  VECFN
// OPERATOR LIST
{""ftSetWindow"™, H_OP_WINDOWO, Ox01, 0O, O,
{mOoftSetWindow}},
{"'ftLearn", H_OP_FT, 0x03, 0, O,

{miftLearn, m2ftLearn}},

{""ftiLearn", H_OP_FTI, 0x03, 0, O,
{milftiLearn, m2ftiLearn}},

{"ft", H_OP_FT, 0x03, 0, O,
{mift, m2Fft}},

{Ftiv, H_OP_FTI, 0x03, 0, O,
{mifti, m2Fti}},

{NULL, H_OP_NO_CLASS,0x00, 0, O, {NULL}}
¥

Jeder Eintrag in der Liste beschreibt einen Operator. Die erste Komponente gibt an, mit
welchem Namen der Operator in einem heurisko-Skript aufrufbar sein soll. Die zweite
Komponente gibt die Klasse an, zu welcher der Operator gehort. Obwohl es bei dem gewahl-
ten Beispiel durchweg etwas kompliziertere Klassen sind, steht dort meistens eine Kennung
dafiir, wie viele Ausgabe- und Eingabeobjekte der Operator hat. So konnte der Operator
Tt() die Kennung H_OP_OUT1_INO1 haben, die besagt, dass der Operator ein Ausgabe-
objekt hat und dass es zwei Varianten gibt, wovon die eine kein Eingabeobjekt (Ziffer 0) und
die andere ein Eingabeobjekt (Ziffer 1) hat. Der Operator kann demnach in der ersten Form

xc = ft(); # Ein- und Ausgabeobjekt identisch

oder in der zweiten Form

xc = Ft(x); # Ein- und Ausgabeobjekt verschieden
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aufgerufen werden. In der tatsdchlichen Kennung H_OP_FT steckt zusétzlich die Information,
welche Modi fiir F£() gewidhlt werden konnen, wobei die Modi in diesem Fall zur Rich-
tungsauswahl dienen. Die nichste Komponente der Operatorbeschreibung gibt bit-codiert an,
welche durch die Kennung eigentlich vorgesehenen Operatorvarianten auch tatsdchlich
implementiert sind. Fiir F£() gibt es zwei Varianten, die beide implementiert sind, so dass
die Bits 0 und 1 gesetzt sind und der Wert OX3 in die Liste eingetragen ist. Es folgen zwei
Kennzahlen, die hier nicht erkldrt werden sollen. Die letzte Komponente schlielich enthilt
die Zeiger auf die Molekiilfunktionen aller implementierten Operatoren. Fiir die zweite Vari-
ante von Ft() sei hier die Funktion m2Ft() mit Verweis auf die Erlduterungen zu den
generischen Molekiilfunktionen in Abschnitt 4.3.3 wiedergegeben:

H_EXPORT hERR m2ft(hMOLECULE* ml, hMOLECULE* nl, hBITS32 dir) {
hUINT_PTR i = O;
// Preoder traversal of molecule

mStack2[i++] = ml; // Push root molecules on stack
mStack2[i++] = nl;
do {

hMOLECULE *t1 = mStack2[--1], *sl1l = mStack2[--1];
hSINT_PTR n = mGetN(sl);
iT (mGetN(tl) !'= n) return X_ERR_MOL_NO_MATCH;
it (n>=0) {

hMOLECULE **m2 mGetDown(sl) + n;

hMOLECULE **n2 mGetDown(tl) + n;

if (i +n+ n>H MAX MOL_STACK)

return X _ERR_MOL_STACK;

while (n) {
mStack2[i++] = *--m2; // Push all sub
// molecules on stack iIn reverse order
mStack2[i++] = *--n2;
n--;
¥
} else {

hERR error = a2ft((hATOM*)sl1l, (hATOM*)t1,
FT.window, dir);
if (error) return error;

}
} while (i);
return NO;

}

Die Funktion enthélt die fiir Molekiilfunktionen {ibliche Traversierung der Molekiile und den
Aufruf der Atomfunktion a2t ().

Neben den eben beschriebenen allgemeinen Erweiterungsmodulen kennt heurisko drei
spezielle Arten von Erweiterungsmodulen. In Abschnitt 4.5.1 wird ein Modul fiir das Arbeiten
mit Dateien und in Abschnitt 4.5.2 ein zweites fiir Datenerfassung und Kommunikation
vorgestellt. Abschnitt 4.5.3 diskutiert das dritte Modul, welches zur Inspektion und Visualisie-
rung von Objekten dient.
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4.5 Spezielle Erweiterungsmodule

4.5.1 Dateien

Kein Bildverarbeitungssystem kommt ohne Dateneingabe und meistens auch nicht ohne
Datenausgabe aus. Eine Moglichkeit des Datenaustauschs bilden Dateien. Ein Problem ent-
steht durch die vielen unterschiedlichen Dateiformate, denn ein Bildverarbeitungssystem wird
wegen des Aufwands niemals alle Formate direkt unterstiitzen konnen. Deshalb kommt es
darauf an, durch Moglichkeiten zur Anpassung eine gute indirekte Unterstiitzung zu bieten.

Fiir das Lesen und Schreiben von Dateien enthélt heurisko einen Satz von formatneutralen
Operatoren (siche Tabelle 4-3), deren formatspezifische Low-Level-Implementierung in
separaten Modulen untergebracht ist. Fiir jede Dateioperation muss ein Format spezifiziert
werden. Dies kann implizit iiber die Dateinamenerweiterung oder explizit tiber die Angabe
eines Operatormodus geschehen. Jedem Format ist eine eindeutige Kennung zugeordnet. Ist
diese xXyz, erwartet heurisko die zugehoérigen Low-Level-Funktionen im Modul 10_Xyz.
Die Schnittstelle zu den I/O-Modulen unterscheidet sich von der eines Erweiterungsmoduls,
wie es in Abschnitt 4.4 beschrieben wurde. Details sollen hier jedoch nicht erortert werden.
Die unterstiitzten Dateiformate zeigt Tabelle 4-4. Weitere Formate konnen leicht durch Erstel-
lung neuer 10_*-Module hinzugefiigt werden. Eine andere Moglichkeit, mit Hilfe der Low-
Level-Dateioperatoren ein beliebiges Format zu benutzen, demonstriert folgendes Skript:

# Lesen eines Volumenbildes aus einer Datei
# zur KUrzung des Beispiels ohne Auswertung des Headers

ubyte vol[166][242][214];

ubyte bheader[44];

long handle;

handle = FileOpenRead.raw("'volumetric/mr_head/head_tl.dat');
bheader = FileRead(handle);

vol = FileRead(handle);

FileClose(handle);

Tabelle 4-3: Die wichtigsten heurisko-Operatoren zum Lesen und Schreiben von Dateien

Operator Beschreibung
High-Level
Read, Write Lesen und Schreiben einer Datei
ReadSeq, WriteSeq Lesen und Schreiben einer Bildsequenz, eine
Datei je Bild mit automatischer
Dateinummerierung
Low-Level
FileOpenRead, FielOpenWrite Offnen einer Datei
FileClose SchlieBen einer Datei
FileRead, FileWrite Lesen und Schreiben in geéffneter Datei
FileGetPosition,
FileSetPosition, Dateizeigeroperationen
FilelncPosition
FileGetSize Dateigrofle
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Tabelle 4-4: Die wichtigsten in heurisko unterstitzten Dateiformate

Format Modul Beschreibung

ASCII 10_asc vom Menschen lesbare Form der Daten, beschrinkt geeignet zum
Datenaustausch mit anderen Programmen, speicherplatzintensiv, fiir
alle heurisko-Objekte

RAW 10_raw speicherplatzsparendes Rohformat, sehr beschrankt geeignet zum
Datenaustausch mit anderen Programmen, fiir alle heurisko-Objekte

TIFF 1o_tiff  TIFF-Format, sehr gut geeignet zum Datenaustausch mit anderen
Programmen, nur Bilder und Bildsequenzen

JPEG 10_jpeg JPEG-Format, sehr gut geeignet zum Datenaustausch mit anderen
Programmen, nur 8-Bit-Bilder

BMP 10_bmp Bitmap-Format, sehr gut geeignet zum Datenaustausch mit anderen
Programmen, in heurisko nur 8-Bit-Bilder

4.5.2 Datenerfassung und Kommunikation

Stammen die Eingabedaten nicht aus Dateien, sondern von Bilderfassungs-, Mess- oder sons-
tigen speziellen Geréten, spricht man von Datenerfassung. Ist es dariiber hinaus auch noch
moglich, tiber Ausgabekanidle Daten wieder nach aullen zu geben, kann man von Kommuni-
kation sprechen. Wihrend die Vielfalt beim Datenaustausch iiber Dateien von den unter-
schiedlichen Dateiformaten herriihrt, ist es bei der Datenerfassung und Kommunikation die
Verschiedenartigkeit der Geréte. Ein Bildverarbeitungssystem wird niemals alle Gerédte und
Schnittstellen direkt unterstiitzen konnen. Deshalb kommt es auch hier darauf an, durch
Moglichkeiten zur Anpassung eine gute indirekte Unterstiitzung zu bieten. Im Folgenden ist
ofter von Datenblock-Akquisition anstatt von Bild-Akquisition die Rede. Damit wird der
Tatsache Rechnung getragen, dass nicht nur Bilderfassungsgerite unterstiitzt werden.

Tabelle 4-5: Operatoren des heurisko-Moduls hk_ac fiir Datenerfassung und Kommunikation. In der letzten
Spalte ist angegeben, welcher Operator geratespezifisch implementiert werden muss.

Operator Beschreibung spezifisch?

acReset Neuinitialisierung eines Gerétes nein

aclnit Neuinitialisierung der Datenblockzéhler nein

ac einmalige Akquisition ja

acStart Start einer kontinuierlichen Akquisition im Hintergrund ja

acStop Ende einer kontinuierlichen Akquisition im Hintergrund ja

acCnt Anzahl der erfassten Datenbldcke in der laufenden nein
Akquisition

acPosition Index des aktuell erfassten Datenblocks nein

acTest Status der letzten Akquisition nein

acWait Warten, bis eine bestimmte Anzahl von Datenblocken ja
erfasst ist

acDisplayStart Live-Bild in einem zugeordneten Inspektorfenster nein
einschalten

acDisplayStop  Live-Bild in einem zugeordneten Inspektorfenster nein
ausschalten

heurisko verfiigt mit hk_ac iiber ein Erweiterungsmodul mit einer allgemeinen Schnittstelle
fiir Datenerfassungs- und Kommunikationsgerdte. Dieses Modul ist ein Standarderweite-
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rungsmodul und erfordert fiir jedes konkrete Gerdt ein weiteres, spezielles Erweiterungs-
modul. Die Operatoren von hk_ac sind teilweise abstrakt, da die eigentliche Implementie-
rung dieser Operatoren im gerdtespezifischen Erweiterungsmodul geschieht, wobei nicht die
gesamte Funktionalitidt zur Verfiigung gestellt werden muss. Wihrend der Funktionsumfang
der bereits mit heurisko ausgelieferten speziellen Erweiterungsmodule umfangreicher ist, weil
die konkrete Anwendung noch nicht bekannt ist und ein weiter Anwendungsbereich abge-
deckt sein soll, kann sich der Anwender, der ein eigenes Modul entwickelt, auf das fiir seinen
Fall Erforderliche beschrinken.

Eine besondere Unterstiitzung fiir die Datenerfassung gibt es in heurisko nicht nur auf der
Operatorseite, sondern auch auf der Objektseite. Und zwar wird ein Geriét in heurisko durch
ein Objekt von einer speziellen Art reprasentiert. Wahrend sich allgemeine Objekte vom
Anwender innerhalb gewisser Grenzen frei definieren lassen, wird ein Gerdteobjekt automa-
tisch mit Hilfe von Information, die heurisko aus dem zugehorigen Erweiterungsmodul
bezieht, erzeugt. Vor weiteren Erlduterungen soll ein Beispiel gegeben werden.

device cam, type xyz, config cfgstr, buffers buf;

Reservierte Worte sind aufrecht gedruckt, Variable dagegen schrig. Das Kommando device
bewirkt, dass ein Objekt erzeugt wird, welches ein Gerét reprasentiert. Das Objekt erhélt den
Namen cam. Mit dem Schliisselwort type wird der Parameter Xyz iibergeben, der das Gerét
spezifiziert. Dabei ist Xyz Bestandteil des Dateinamens des Erweiterungsmoduls; der voll-
stindige Modulname muss nach der Konvention fiir heurisko-Erweiterungsmodule acq_Xxyz
sein. Der erste Teil acq des Namens kennzeichnet das Modul als eines, das mit hk_ac
zusammenarbeitet. Der zweite Teil des Namens kennzeichnet das Gerét selbst. Heurisko 14dt
das gewiinschte Modul und fiihrt eine Konfigurationsroutine aus. Die Konfiguration kann
durch den mit dem Schliisselwort config iibergebenen String cfgstr gesteuert werden.
Viele Gerite werden mit einem komfortablen Konfigurationsprogramm geliefert und erlauben
das Speichern von Konfigurationen in Dateien. In diesen Fillen ist es praktisch, wenn das
Erweiterungsmodul im Konfigurationsparameter den Namen einer Konfigurationsdatei
erwartet. Der mit dem Kennwort buffer iibergebene Parameter buf schlieBlich ist ein
Objekt mit vorgegebener Struktur, welches den Speicher fiir die zu akquirierenden Daten
beschreibt. Das Objekt buT konnte wie folgt definiert sein:

# Objekt zur Beschreibung zweier Puffer

struct buf/2/{
string name, # Name fur spateren Zugriff
long dim, # Dimension
long size[3], # GroRe, hier fur bis zu 3-D
long offs[3]; # Offset, hier fir bis zu 3-D
string format # Format fur Ausgabe

3
buf/0/ = “bufl” . {2}.{-1,-1}.{-1,-1}."%4i";
buf/1/ = “buf2” . {3}.{-1,-1,100}.{-1,-1,0}."%4i";

Das mit dem device-Befehl erzeugte Objekt cam konnte dann so aussehen:

struct cam
string type,
float start,
float end,
ulong eventpos[4],
string event[4],
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long inoffset[2],

long insize[2],

long inbits[2],

long binning,

long mode,

long trigger,

long timeout,

long gain,

float integrate,

float tempsensor,
ushort bufl[480][640],
ushort buf2[100][480][640]

¥

Es wiirde hier zu weit fiihren, sdmtliche Einzelheiten zu erldutern. Alle Komponenten bis auf
die beiden letzten stammen aus einer obligatorischen, aber flexiblen Struktur im Erweite-
rungsmodul und bestimmen, welche Eigenschaften des Gerétes in einem Skript abgefragt oder
von einem Skript gesetzt werden konnen. Die letzten beiden Komponenten des Gerédteobjekts
werden durch das mit dem Schliisselwort buffer iibergebene Objekt spezifiziert. Im obigen
Beispiel werden gleich zwei Puffer fiir die akquirierten Daten vorgesehen. Der erste Puffer
mit dem Namen buf1 ist fiir Einzelbilder gedacht, der zweite, buf2, fiir Sequenzen mit 100
Bildern. Mit der Wertzuweisung von -1 fiir die Komponenten size und offs bestimmt
man, dass fiir die Bildgroen und die Position des Bildfensters die Standardwerte des Gerites
oder die durch eine Konfigurationsdatei gesetzten Werte iibernommen werden sollen.

Einer der Akquisitionsoperatoren heif3t ac (siche Tabelle 4-5) und bewirkt ein einmaliges
Fiillen des angegebenen Puffers. So wiirde mit ac(cam.bufl) cin Einzelbild und mit
ac(cam.buf2) eine Sequenz mit 100 Bildern aufgenommen. Uber die Abfrage der
Komponente tempsensor konnte man vorher erfahren, ob die Betriebstemperatur der
Kamera im zuldssigen Bereich ist. Und mit dem Setzen der Komponente integrate konnte
man die Belichtungszeit der Kamera einstellen. Die Abfrage einer Komponente bewirkt den
Aufruf einer Lesefunktion und das Setzen einer Komponente den Aufruf einer Setzfunktion
des Geritetreibers. Was mit einem Erweiterungsmodul moglich ist, wird also nicht alleine
durch die angebotenen Operatoren bestimmt, sondern auch durch das Objekt, welches das
Gerét reprisentiert. Obwohl die Signaturen der Operatoren in der abstrakten Schnittstelle
festgelegt sind, beldsst ihre Implementierung dem Entwickler weitgehende Freiheiten flir die
Semantik. Dariiber hinaus kann der Entwickler die Schnittstelle zum Gerit iiber das Geréte-
objekt beliebig ausgestalten und eine operatorlose Zusatzfunktionalitit schaffen.

In der wissenschaftlichen und industriellen Bildverarbeitung ist hdufig eine Online-Datenver-
arbeitung notig. Im Gegensatz zu manch anderem Online-System hat man es in der Bildverar-
beitung im Allgemeinen mit einer vergleichsweise hohen Datenrate zu tun, die sich aus der
rdumlichen Auflosung der Bilder, der Speichertiefe je Bildpunkt und aus der Bildrate zusam-
mensetzt. Fir die direkte (Online-) Datenverarbeitung muss in einem Bildverarbeitungs-
system fiir Synchronisation gesorgt werden. Hinzu kommt, dass Datenerfassung und -verar-
beitung eventuell parallel geschehen miissen. Wihrend der Verarbeitung eines im Speicher
liegenden Bildes wird in einem solchen Fall bereits das néchste Bild erfasst. Aber selbst bei
indirekten (Offline-) Systemen kann die Datenerfassung eine Herausforderung sein. Ein typi-
sches Beispiel sind Bildsequenzen, die auf Grund der Datenfiille nicht mehr im Hauptspeicher
gehalten werden konnen, sondern Schritt haltend mit der Datenankunft auf einem Massen-
speicher abgelegt werden miissen. Zur Illustration sei ein kleines Zahlenbeispiel gegeben. Der
Sensor einer monochromen Kamera habe eine rdumliche Auflésung von 640x480, die Bild-
aufnahmefrequenz betrage 100 Hz und pro Bildpunkt werden 8 Bit ausgegeben. Jedes Bild
belegt dann 300 kB Speicher und der Datenstrom betrdgt knapp 30 MB/s. Solange die Daten
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im Hauptspeicher abgelegt werden konnen, ist das fiir einen modernen PC, dessen PCI-Bus
eine Datentransferrate von bis zu 132 MB/s unterstiitzt (siche 2.3.1), kein Problem. Nimmt
man an, dass im Hauptspeicher fiir die Bilddaten 1 GB reserviert sind, lassen sich Sequenzen
von etwas 35 s Lange im RAM aufnehmen. Bei ldngeren Sequenzen miissen die Daten paral-
lel zur Akquisition aus dem Hauptspeicher auf einen Massenspeicher verschoben werden.
Ohne besondere Vorkehrungen beziiglich der Hardware ist jedoch die geforderte Datenrate
von 30 MB/s nicht garantiert.

Die abstrakte Schnittstelle fiir die Datenakquisition beinhaltet Moglichkeiten zur Synchroni-
sation und Echtzeitverarbeitung. Viele Gerite bendtigen fiir eine kontinuierliche Datenerfas-
sung nur einen Anstof3 und erledigen dann den Datentransfer ohne die CPU per DMA. Zum
Starten der Akquisition existiert eine Funktion, die sofort zuriickkehrt, ohne auf das Ende zu
warten. Die CPU kann so wihrend der Datenerfassung fiir andere Zwecke eingesetzt werden,
z. B. zur Verarbeitung bereits im Hauptspeicher befindlicher Bilder oder zum Transfer der
Daten auf einen Massenspeicher. Zur Synchronisation startet das gerétespezifische Modul
einen zweiten Thread, in dem entweder ein Zdhler des Gerites abgefragt oder auf eine
Meldung des Gerites gewartet werden kann. Der zweite Thread ermdglicht das Warten, ohne
die CPU zu blockieren. Dariiber hinaus bietet heurisko den synchronen Warteoperator
acWait(), der erst zuriickkehrt, wenn der gewiinschte Zéhlerstand erreicht oder die spezifi-
zierte Anzahl von Datenblocken erfasst worden ist.

# Akquisition einer Sequenz
# buf2 sei ein Puffer fur 100 Bilder

1 = 0;
ac(cam.buf2); # Akquisition starten ohne zu warten
repeat(100);
acWait.position(cam.bufl,i);
. # Bild 1 verarbeiten, z. B. speichern
i = IncQ;
endrepeat;

Im Beispiel wird die Akquisition von der durch das Objekt cam reprisentierten Kamera mit
ac() in Gang gesetzt. Die Objektkomponente buF1 ist der fiir die Kamerabilder reservierte
Speicher; in diesem Fall soll es Speicher fiir eine Bildsequenz mit 100 Bildern sein. In einer
Schleife wird jeweils auf das Ende der Akquisition eines Bildes gewartet; dann wird das Bild
verarbeitet. Anschlieend wird der Bildzédhler fiir den nichsten Schleifendurchgang inkre-
mentiert. Im nichsten Beispiel beginnt mit acStart() eine kontinuierliche, zyklische
Akquisition in buf3. Dieses Mal habe der Speicher Raum fiir zwei Bilder. Wenn das zweite
Bild im Speicher ist, wird das dritte Bild wieder iiber das erste Speicherbild geschrieben,
danach das vierte iiber das zweite Speicherbild usw. Dies geschieht so lange, bis die Akquisi-
tion mit acStop() beendet wird. In einer Schleife wird jeweils auf das Ende der Akquisi-
tion eines Bildes gewartet; dann wird das Bild verarbeitet. AnschlieBend wird der Bildindex
fiir das néchste Bild gesetzt.

# Zyklische Akquisition in Ringspeicher
# buf3 sei ein Puffer fur zwei Bilder

loop = 1; 1 = 0;
acStart(cam.buf3); # kontinuierliche Akquisition starten
while(loop);
acWait.position(cam.buf3,1);
.. # Bild 1 verarbeiten, z. B. speichern
if (i); 1 = Dec(Q);
else; i = Inc(Q); endif;
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endwhile;
acStop(cam.buf3);

Die beiden Beispielskripte weisen ein Manko auf, denn es gibt keine Kontrolle dariiber, ob
wihrend der Verarbeitung eines Bildes mehr Zeit verbraucht wird als die Erfassung des
nichsten Bildes bendtigt. Die Folge im ersten Beispiel wére, dass im néchsten Schleifen-
durchlauf mit acWait() auf ein Ereignis gewartet wird, das schon vorbei ist und niemals
mehr eintreten wird. Im zweiten Beispiel wiirde zwar so lange gewartet, bis das Ereignis auf
Grund der zyklischen Akquisition wieder eintritt, aber zwischendurch wiirden Bilder unbe-
merkt nicht verarbeitet. Abhilfe schafft hier der Operator acCnt(), der zu jeder Zeit die
Anzahl der bis dahin akquirierten Datenblocke zuriickgibt. Hier ist noch einmal das zweite
Beispiel, dieses Mal aber erginzt durch eine Uberwachung auf Vollstindigkeit der bearbei-
teten Bilder:

# Zyklische Akquisition in Ringspeicher mit Uberwachung
# buf3 sei ein Puffer fur zwei Bilder

short cnt, counter;
counter = 1; # Sollzahlerstand
loop = 1; 1 = 0;
acStart(cam.buf3); # kontinuierliche Akquisition starten
while(loop);

acWait.position(cam.buf3,1);

cnt = acCnt(cam.buf3);

if(cnt > counter);

Pause.error(“Fehler: Bild ausgelassen.”);

return;
endiT;
. # Bild 1 verarbeiten, z. B. speichern
it (i); 1 = Dec(); # nachstes Bild ist Bild O
else; i1 = Inc(); endif; # nachstes Bild ist Bild 1
counter = Inc(Q);
endwhile;

acStop(cam.buf3);

Das Akquisitionsmodul ist nicht auf Bildquellen beschrinkt. Denkt man sich statt einer
Kamera irgendein Daten lieferndes Gerdt, ist es in den Code-Beispielen unerheblich, welcher
Art die Daten sind. Obwohl bisher nur von Datenerfassung die Rede war, ldsst sich das
Akquisitionsmodul ebenso fiir die Ausgabe von Daten verwenden. So wurden fiir die
abstrakte Datenerfassungsschnittstelle von heurisko unter anderem Erweiterungsmodule fiir
Spektrometer, fiir die serielle und parallele Schnittstelle eines PC und fiir Karten mit analogen
und digitalen Eingédngen erstellt.

4.5.3 Visualisierung

Wie kann ein Entwickler einen besseren Zugang zu seiner Aufgabe bekommen als durch ein
Bild seiner Daten? Und wie kann man einem Anwender in vielen Féllen das Ergebnis einer
Bildverarbeitung klarer prasentieren als wieder durch ein Bild? Das schon einmal am Anfang
zitierte Sprichwort ,,Ein Bild sagt mehr als tausend Worte* trifft eben auch hier zu. Sowohl
auf der Entwicklerseite als auch auf der Anwenderseite ist Bildverarbeitung im Allgemeinen
ohne Darstellung von Bildern nicht denkbar. Auf Grund der Verschiedenartigkeit der Daten
ist es allerdings genauer, von Visualisierung der Daten als von Bilddarstellung zu sprechen.
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Abbildung 4.7: heurisko-Inspektor fur eiférmiges 3-D-Objekt; links: 3-D-Inspektor mit xy-Scheibe aus der Mitte
des Objekts und zugehdrige Inspektorwerkzeuge; rechts: 3-D-Inspektor mit xz-Scheibe aus der Mitte des Objekts
und zugehdrige Inspektorwerkzeuge

Bildverarbeitungsfunktionalitdit muss also mit Visualisierungsfunktionalitit kombiniert
werden. Bildverarbeitungsbibliotheken verfiigen meistens nicht iiber Moglichkeiten zur Visu-
alisierung. Es gibt aber Visualisierungsbibliotheken, mit denen sie zusammen eingesetzt
werden konnen. Interpretierende Systeme, die ohnehin die Einfachheit in der Verwendung als
ihr Hauptziel haben, integrieren dagegen in der Regel Moglichkeiten zur Visualisierung. Da
der Schwerpunkt dieser Softwarepakete aber nicht auf der Visualisierung liegt, ist mit
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Einschridnkungen zu rechnen. Ein typisches Beispiel ist die Darstellung von 3-D-Daten, fiir
die es michtige Spezialpakete (z. B. [VTK] und [VGL]) gibt. Leider ist die Kombination
verschiedener Software-Systeme auf Interpreterebene nicht moglich. Anbieter solcher
Systeme miissen deshalb durch ausreichende Funktionalitdt dafiir sorgen, dass die Akzeptanz
threr Produkte gegeben ist.

Im Abschnitt 4.5.2 {iber die Datenerfassung wurde das abstrakte Erweiterungsmodul hk_ac
beschrieben. Ein weiteres solches Modul existiert fiir die Visualisierung. Ganz &hnlich wie fiir
die Datenerfassung definiert das Visualisierungsmodul hk_ v Operatoren, die fiir die graphi-
sche Darstellung von Bilddaten niitzlich sind. Die konkrete Implementierung erfolgt in
speziellen Modulen. Das Standardmodul heuriskos zur Inspektion und Visualisierung von
Objekten ist 1v_inspector und wird Inspektor genannt. Zum objektorientierten Entwurf
des Inspektors gibt es eine Diplomarbeit [Gleisinger 2000]. Ebenso wie fiir die Datenerfas-
sung ist mit dem Modul nicht nur ein Operatorsatz verkniipft, sondern auch ein besonderes
Inspektionsobjekt, welches iiber die Operatoren hinaus zusétzliche Funktionalitit bietet. Will
man das heurisko-Objekt obj inspizieren, erzeugt man mit

display dname, type ’inspector”, obj;

ein assoziiertes Inspektionsobjekt, auf das man mit dem Namen dname Zugriff bekommt.
Der Typparameter bestimmt, dass das Erweiterungsmodul hk_iv das Modul
1v_inspector laden soll. Genauso gut konnte jedes andere zur Verfiigung stehende Visu-
alisierungsmodul geladen werden, z. B. das, welches MATLAB fiir Plots zur Hilfe nimmt.
AuBer dem Inspektionsobjekt wird ein Fenster zur Darstellung der Daten des inspizierten
Objektes obj erzeugt und auf dem Bildschirm angezeigt. Die Art des Fensters richtet sich
nach dem Objekt (Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7). Fiir ein dreidimensionales Objekt stellt
der Inspektor einen 2-D-Schnitt dar und aktiviert in der Inspektorwerkzeugleiste Elemente zur
Navigation durch das Objekt. Angenommen, die Koordinaten des Objekts seien mit X, Y und
Z bezeichnet. Initial stellt der Inspektor den XY-Schnitt mit Z=0 dar. Es kann aber auch auf
XZ- oder YZ-Schnitte umgeschaltet werden. Mit einer Steuerung, wie man sie von Ton- oder
Filmabspielgeriten kennt, kann man entlang der dritten Koordinate navigieren, wobei die
Abspielgeschwindigkeit einstellbar ist. Die Besonderheit des Inspektors ist die Assoziierung
mit dem inspizierten Objekt. Der Benutzer erhdlt automatisch eine sinnvolle Darstellung der
Daten, kann aber bei Bedarf die Darstellung beeinflussen. Beispielsweise beginnt ein Inspek-
tor mit eingeschaltetem Live-Modus, was bedeutet, dass jede Datendnderung eine automati-
sche Auffrischung der Darstellung bewirkt. Ist dies unerwiinscht, ldsst sich der Live-Modus
abschalten und eine gezielte Aktualisierung der Darstellung durch Aufruf des Operators
1vView() erreichen.

Das mit obigem display-Befehl erzeugte Inspektionsobjekt hat folgende Gestalt:

struct dname {
long objtype,
long dispsize[2],
float range[2],
long rangemode,
long winpos[2],
long viewpos[2],
string text,
long zoom,
long ipoltype,
long live,
long aoi[4],
long objnum,
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long lutused,

ubyte lutr[256],
ubyte lutg[256],
ubyte lutb[256]

}

Es wiirde zu weit fiihren, an dieser Stelle alle Komponenten dieses Objektes zu erldutern.
Jedoch lassen die Namen der Komponenten schon erahnen, wozu die einzelnen Komponenten
dienen. So liefert eine Abfrage von winpos die aktuelle Position des zugehorigen Inspektor-
fensters auf dem Bildschirm und das Setzen von winpos hat die Verschiebung des Fensters
zur Folge. Es wird also zur Positionierung kein eigener Operator bendtigt. Da das Inspek-
tionsobjekt vom speziellen Inspektionsmodul selbst bestimmt wird, kann die durch den festen
abstrakten Operatorsatz bereitgestellte Funktionalitét beliebig ergdnzt werden. Die Operatoren
von hk__ 1V zeigt Tabelle 4-6.

Abbildung 4.8: Operatoren des heurisko-Moduls hk_iv.

Operator Beschreibung

ivWiew Auffrischung des Inspektorfensters inklusive Abspielen einer Sequenz
mit vorgegebener Frequenz

ivDraw Zeichnen und Schreiben im Inspektorfenster

ivDrawClr Loschen der gezeichneten und geschriebenen Elemente

ivSetFont Fontauswahl fiir das Schreiben

1vSetPen Stiftauswahl fiir das Zeichnen und Schreiben

iviWrite Speichern des Fensterinhalts in einer Datei

ivPrint Drucken des Fensterinhalts

1vShowToolbox  Werkzeugdialog an spezifizierter Position anzeigen
ivHideToolbox  Werkzeugdialog verstecken
ivSelect AOI-Auswahl per Maus im Inspektorfenster

Neben IV_inspector wurden zwei weitere Module zu hk_iv erstellt. Das eine ist
1v_matlabrl3 zur Nutzung der Plot-Mdglichkeiten mit MATLAB (Release 13), das
andere 1V_vgl zum Rendern von Volumendaten mit der VGL-Bibliothk der deutschen
Firma Volume Graphics [VGL]. Fiir MATLAB miissen die Daten der heurisko-Objekte
umkopiert werden, da MATLAB die Daten spaltenweise und mit dem Datentyp double
erwartet. Bei VGL, das die Mdglichkeit bietet, externe Daten rendern zu lassen, muss dagegen
nicht umkopiert werden. Es ist nur dafiir zu sorgen, dass die heurisko-Objekte mit dem Attri-
but noalign definiert werden. Zwei kleine Skripte demonstrieren, wie einfach mit
iv_matlabrl3 (Abbildung 4.9) und i1v_vgl (Abbildung 4.10) eine Darstellung von
Daten aus heurisko heraus méglich ist. Uber Komponenten der speziellen Objekte, die mit
dem display-Befehl erzeugt werden, konnen das Plotten und Rendern beeinflusst werden.
Gezeigt ist das fiir die Beschriftung eines Plots und eine Materialeigenschaft des gerenderten
Objekts. Im MATLAB-Fenster konnen weitere MATLAB-Funktionen aufgerufen werden und
im VGL-Fenster ist beispielsweise Rotieren des Objektes per Maus moglich.

# 1. Plots von Spektren mit MATLAB

# Struktur mit 3 Spalten variabler GroRRe
struct spectrum[*911] {float wl, absl, abs2};
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# MATLAB-Fenster:

display ml, type "matlabR13:plot", spectrum.wl,
spectrum.absl.abs2;

ml.live = 0; # keine automatische Auffrischung

. # Lesen der Spektren

ivwiew(ml); # gezielte Auffrischung der Darstellung
ml.xlabel = "\lambda [nm]"";
ml.ylabel = "transmittance™;

# 2. Rendern von Volumendaten eines Kopfes mit VGL

noalign ubyte headl[166][242][214]; # Attribut noalign beachten!
ubyte t[242][214];

display vgll, type "vgl', headl;
vgll._live = 0; # kein automatisches Rendern bei Datenanderung

. # Setzen der Volumendaten

vgll.matisosurface = 0.2;
ivwiew(vgll); # gezieltes Rendern
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Abbildung 4.9: Plots von heurisko-Objekten mit MATLAB
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Abbildung 4.10: Links: Schnitt durch den Volumendatensatz eines menschlichen Kopfes; rechts: mit VGL geren-
derte Darstellung des Kopfes

4.6 Interpretieren versus Kompilieren

Wenn hier Interpretieren und Kompilieren einander gegeniibergestellt werden, so sind damit
im Grunde die beiden Moglichkeiten gemeint, eine Bildverarbeitungsanwendung entweder in
einer 4GL- oder in einer 3GL-Sprache zu programmieren. Den ersten Fall hat man sich so
vorzustellen, dass eine Anwendung als Skript in der 4GL-Programmiersprache abgelegt ist
und auch so zur Ausfiihrung kommen kann. Das Skript muss dabei zur Laufzeit von einem
Interpreter in Aufrufe von Funktionen einer darunter liegenden Funktionsbibliothek umgesetzt
werden. Der Benutzer eines Programms benétigt das Skript, d. h. den Quellcode, und ein
separates Programm mit dem Interpreter und der Funktionsbibliothek. Im zweiten Fall muss
der 3GL-Quellcode von einem Compiler aus der Hochsprache in ein Programm, das direkt
gestartet und ausgefiihrt werden kann, iibersetzt werden. Der Anwender braucht keinen Quell-
code. Die Grenzen zwischen interpretierten und iibersetzten Sprachen sind dabei durchaus
flieBend (siche z. B. Ousterhout’s dichotomy in [FOLDOC]). Bekannte Skriptsprachen sind
unter anderem Tcl, Perl, Python, Java Script, Visual Basic, IDL und MATLAB. Eine Uber-
sicht zum Thema Skriptsprachen findet man in [Ousterhout 1998].

Die Vorteile einer Skriptsprache sind:

e Einfachheit: Es sind keine zusitzlichen Werkzeuge wie ein Compiler notwendig.
Befehle konnen direkt ausgefiihrt werden.

e Problemorientiertheit: Einige Skriptsprachen sind fiir bestimmte Anwendungsgebiete
geschaffen und erlauben die Programmierung auf weit hoherer Ebene als Standard-
hochsprachen.

e Plattformunabhdngigkeit: Das Skript lduft unverdndert auf allen Plattformen, auf
denen der Interpreter angeboten wird.

Eine Skriptsprache hat jedoch auch einige Nachteile:
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e Interpretierte Programme haben eine geringere Geschwindigkeit als kompilierte
Programme.

e Interpretierende Software-Pakete lassen sich nicht auf Skriptsprachenebene kombinie-
ren.

e Fir Skriptsprachen stehen weniger komfortable Benutzeroberflichen und
Entwicklungswerkzeuge zur Verfiigung.

Es folgt eine Diskussion der einzelnen Vor- und Nachteile. Dabei wird gelegentlich abkiir-
zend vom Interpreter gesprochen, obwohl eigentlich das Gesamtsystem aus Interpreter und
darunter liegender Funktionsbibliothek gemeint ist.
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Abbildung 4.11: Hauptfenster von heurisko mit einem Editorfenster, dem Protokollfenster und darunter
angeordnetem Kommandozeilenbereich

4.6.1 Diskussion der Vorteile

Einfachheit

Das Erstellen eines interpretierten Programms lédsst einen schnellen Wechsel zwischen Quell-
codeerstellung und Testen zu. Man kann ein paar Zeilen schreiben und diese dann unmittelbar
zur Ausfithrung bringen. Man muss sich dazu vor Augen halten, dass die so erstellten
Programme meistens keine grolen Programmsysteme sind, sondern eher kleine Einheiten mit
wenigen hundert Codezeilen. Abbildung 4.11 zeigt das heurisko-Hauptfenster mit einem
Editorfenster, dem Protokollfenster und dem darunter angeordneten Kommandozeilenbereich.
Programme in einem Editorfenster lassen sich editieren und mit einem Befehl ausfiihren,
wieder editieren und erneut ausfiihren. Auflerdem konnen einzelne Befehle oder kurze
Befehlssequenzen iiber die Kommandozeile eingegeben werden. Fehlerfrei ausgefiihrte
Kommandos werden zur spéteren Verwendung im Protokollfenster mitgeschrieben. Samtliche
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Befehle konnen natiirlich auch {iber Meniis und Dialoge mit direkter Hilfestellung eingegeben
werden. Diese Moglichkeiten bedeuten ein grofes Mal3 an Flexibilitdit und Komfort beim
Erstellen eines Programms.

Problemorientiertheit

Skriptsprachen stiitzen sich auf die darunter liegenden problemspezifischen Funktionsbiblio-
theken und haben damit komplexe Befehle zur Verfiigung, fiir die man in einer Standardhoch-
sprache mehrere Codezeilen briuchte. In heurisko gibt es beispielsweise die Anweisung scan,
mit der eine komplexe Schleife mit wenigen Zeilen geschrieben werden kann:

scan(iml]0, im2]0:::-1);
im2 = iml;
endscan;

Diese Schleife erzeugt zeilenweise in 1m2 eine auf den Kopf gestellte Kopie von iml. Die
Zeichen hinter den senkrechten Strichen in der Parameterliste von scan geben an, wie das
jeweilige Objekt durchlaufen werden soll. Es sei nebenbei bemerkt, dass man in heurisko fiir
dieses Beispiel besser den vorhandenen Operator Mirror() verwenden wiirde. Eine prob-
lemorientierte Sprache verfiigt iiber viele Funktionen &hnlich Mirror (), welche die Arbeit
enorm erleichtern. Zudem handelt es sich bei interpretierten Sprachen zumeist um dynamisch
getypte Sprachen, die den Umgang mit ihnen weiter vereinfachen.

Plattformunabhéangigkeit

Ein ausfiihrbares Programm ist an eine Plattform gebunden. Dagegen ist ein Skript unverén-
dert auf jeder Plattform einsetzbar, auf der ein Interpreter zu der Skriptsprache existiert.
Natiirlich ist damit die Plattformabhéingigkeit nur auf den Interpreter verlagert, aber entschei-
dend ist, dass der Anwender der Programmiersprache davon nichts merkt. Die Plattformunab-
hingigkeit der Anwenderprogramme ist besonders dann interessant, wenn sich der Interpreter
leicht portieren ldsst und der Anwender so eine hohe Sicherheit hat, dass seine Investition
auch fiir zukiinftige Plattformen nicht verloren ist. In der Architektur von heurisko sind alle
Elemente der graphischen Benutzeroberflache streng vom Rest getrennt. So kann heurisko
ohne die Benutzeroberfliche in kiirzester Zeit auf jedes System, fiir das ein ANSI/ISO-kom-
patibler C-Compiler angeboten wird, portiert werden. Dies wurde bereits mehrfach so prakti-
ziert, wenn auch manche der Portierungen heute ohne Bedeutung sind. Heurisko wurde
anfangs unter NextStep auf einem Next Computer entwickelt und unter MS-DOS mit einer
32-Bit-Erweiterung und dem Koprozessor Intel 1860 eingesetzt. Kurz darauf erfolgte die
Ergidnzung einer graphischen Benutzeroberfliche unter MS Windows 3.1, dann die Portierung
auf die 32-Bit-Betriebssystem MS Windows 95, MS Windows NT und Linux. Zwischenzeit-
lich wurde heurisko jeweils ohne graphische Benutzeroberflache auch auf Macintosh-Syste-
men, auf IBMs OS/2, auf OS/9-Hardware der Firma ELTEC und auf UNIX-Systemen (IBM,
HP, SGI) demonstriert. Uberdies erfolgte die Portierung auf die 1A64-Architektur unter MS
Windows 2000. Heute basiert die Benutzeroberfliche von heurisko auf der plattformunabhin-
gigen C++-Bibliothek Qt der norwegischen Firma Trolltech [QT], so dass auch dieser Teil
heuriskos auf vielen wichtigen Plattformen problemlos iibersetzt werden kann.

Die Distribution eines Programms einer 4GL-Sprache in Form eines Skriptes hat den Nach-
teil, dass jeder das Programm lesen kann und dass damit moglicherweise ungewollt Know-
how preisgegeben wird. In heurisko gibt es dazu als Abhilfe optional die Moglichkeit, das
Skript vor der Auslieferung iiber einen Dongle sicher zu verschliisseln. Das Programm wird
dann automatisch beim Einladen in den Interpreter fiir den Anwender unsichtbar wieder
entschliisselt. Der Zeitverlust in der Gréfenordnung einer Sekunde spielt in der zugehorigen
Programmphase keine Rolle.
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4.6.2 Diskussion der Nachteile

Geschwindigkeit

Interpretieren kostet Zeit. Deshalb werden Skripte von einigen Interpretersystemen in einen
anderen Code libersetzt, der dann sehr schnell interpretiert werden kann. Diese Methode wird
beispielsweise seit der Version 8.0 bei dem Skriptsprachentandem Tcl und Tk angewendet
[Tkl/Tk]. Andere Pakete wie HALCON verfiigen neben dem Interpreter auch iiber einen
Compiler, der ein Skript in eine Standardhochsprache iibersetzt. Hier sind die Vorteile beider
Methoden miteinander verkniipft: eine bequeme Programmentwicklung in der Skriptsprache
und eine hohe Ausfithrungsgeschwindigkeit der endgiiltigen, kompilierten Anwendung.

In heurisko erzeugt der Interpreter einen bindren Zwischencode fiir die Ablaufsteuerung im
Kern. Die Basis der Code-Erzeugung bildet eine Reihe von Feldern, wobei der Index im Feld
die Kennzahl (ID) des dort eingetragenen Elements bildet. Die Elemente des ersten Feldes
entsprechen Operatorgruppen und enthalten Zeiger auf weitere Felder, deren Eintriage Zeiger
auf die Molekiilfunktionen der Operatoren sind. Objekte werden nach ihrer Art unterschieden.
Es gibt globale und lokale Objekte, Aliasobjekte, spezielle Objekte zur Datenerfassung und
Visualisierung und andere Objektarten. Zu jeder Art existiert ein Feld mit Zeigern auf die
Molekiile der Objekte. Das erste Byte des Befehlscodes kennzeichnet den Typ der durchzu-
filhrenden Anweisung, denn die Deklaration eines neuen Objektes etwa, der Beginn einer
Programmschleife oder der Aufruf eines Operators miissen in der Ablaufsteuerung des Kerns
unterschiedlich behandelt werden. Entsprechend unterscheidet sich auch der Binidrcode.
Handelt es sich um den Aufruf eines Operators, enthalten die folgenden Code-Bytes Kenn-
zahlen fiir die Operatorgruppe und den Operator, eine Typkennzeichnung des Operators (die
hier nicht weiter erldutert werden soll), den Operatormodus, die Anzahl der Parameterobjekte
insgesamt und die Anzahl der Ausgabeobjekte. Dann folgen je Parameterobjekt der Anwei-
sung zwei Bytes mit der erwdhnten Kennzahl und mit zusétzlicher Information. Man erkennt,
dass die Codeerzeugung und die schnelle Decodierung im Kern wesentlich damit zusammen-
hiangen, dass der Zugriff auf Objekte und Operatoren effizient iiber ihre Kennzahlen erfolgt.

Ubergibt man an den Interpreter interaktiv Kommandos, die sofort ausgefiihrt werden sollen,
ergibt sich aus dem Zwischencode kein Geschwindigkeitsvorteil. (Allerdings spielt bei inter-
aktiven Eingaben, die vergleichsweise immer langsam sind, die Zeit zum Interpretieren
sowieso keine Rolle.) Fiir den automatischen Betrieb arbeitet man jedoch in der Regel mit
mehr oder weniger groflen Skripten, in denen Funktionen definiert werden, die in heurisko
benutzerdefinierte oder selbstdefinierte Operatoren heiflen. AuBler diesen Operatoren enthilt
ein Skript Objektdeklarationen und andere sofort ausfiihrbare Anweisungen. Ein Skript wird
zunéchst in seiner Gesamtheit dem Interpreter {ibergeben. Nachdem dieser daraus den inter-
nen Code erzeugt hat, ruft man im weiteren Verlauf jeweils nur noch einen der benutzerdefi-
nierten Operatoren iiber den Interpreter auf. Gegeniiber der Laufzeit der dadurch angestoB3e-
nen komplexen Operation kann die Zeit zum Interpretieren des Aufrufs vernachlissigt wer-
den. Hier ist ein simples Beispiel eines heurisko-Skriptes:

// globale Objekte:
ubyte In[640][480];
float out[640][480];

// selbst definierte Operatoren:
operator init(Q);
string file;
file = RequestFiles();
it (Ifile); return; endif;
long ok;
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in, ok = Read(file;
if (1ok); Pause.error(Fehler beim Einlesen'); endif;
endoperator;

operator go(Q);

out = Bin2(in); // Glatten

out = D1_3Q); // Differenzieren
endoperator;

// Initialisierungen:
initQ;

Bei der Ubergabe des Skriptes an den Interpreter werden die globalen Objekte sofort angelegt,
danach die Codes fiir die Operatoren erzeugt and anschlieend gleich der Operator InTt()
ausgefiihrt. Der Hauptoperator go() steht nun zum Abruf bereit. Aber auch Init() konnte
zu jedem Zeitpunkt wieder ausgefiihrt werden.

Tabelle 4-6 zeigt den Einfluss des Interpreters auf die Ausfiihrungszeiten ausgewéhlter
Operationen mit je einem Eingangs- und einem Ausgangsobjekt. Bin2() ist eine Faltungs-
operation mit einer 3x3-Maske, die vergleichsweise schnell ausgefiihrt werden kann. Tan()
ist die Tangensfunktion, die auf Grund ihrer Transzendenz sehr viel mehr Zeit bendtigt und
iiberdies nur auf FlieBkommadaten arbeitet. Nop () ist eine spezielle Funktion zur Messung
des Zeitbedarfs fiir einen Funktionsaufruf in heurisko. Beim Aufruf dieser Funktion lauft vor
und nach der eigentlichen Operation alles genauso ab wie bei den anderen beiden Funktionen,
aber in Nop() selbst geschieht nichts; die Funktion kehrt sofort zuriick. Die Messungen der
ersten Zeile in der Tabelle erfolgten durch Eingabe der Anweisung iiber den Interpreter. Man
erkennt, dass 1550 us fir den Aufruf der eigentlich interessierenden Funktion vergeudet
werden. Im Falle der Faltung mit Bin2() ist das ein Anteil von etwa 60 %, bei der komple-
xeren Tangensfunktion aber von nur noch knapp 6 %. Die Zeiten in der zweiten Zeile wurden
beim Aufruf eines kompilierten Unterprogramms gemessen. Hier betrdgt die Zeit fiir die
interne Ablaufsteuerung noch 21 ps. Dies sind ca. 2,5 % der Ausfiihrungszeit fiir die Faltung
und weniger als 1 %o beim Tangens. Bei groferen Datenfeldern, wie sie sich auch bei multi-
dimensionalen Daten ergeben, reduziert sich der unerwiinschte Zeitanteil weiter.

Tabelle 4-6: Einfluss des Interpreters auf die Laufzeit

Ausfiithrungszeiten in ps
y = Nop(x) y = Bin2(x) b = Tan(a)
Interpretiert 1550 2500 27000
Kompiliert 21 850 25000

Nop: leere Operation

Bin2: Binomialfilter mit Maske der Grofie 3x3

Tan: Tangensfunktion

X, Y: Bilder der GroBle 640x480, 8-Bit-Zahlen (ubyte)

a, b: Bilder der Grofie 640x480, 64-Bit-FlieBkommazahlen (double)

Das fiihrt auf einen weiteren Aspekt, warum ein interpretiertes Programm langsamer als ein
kompiliertes Programm ist. Wie die Rechenzeit fiir NOop() in der zweiten Zeile der Tabelle
zeigt, ist selbst der vom Interpreter erzeugte Bindrcode noch vergleichsweise langsam, wenn
die aufgerufene Funktion einfach ist. Das liegt daran, dass sich Operatoren auf einer hohen
abstrakten Ebene befinden. Ebenso wiirde man mit einem kompilierten Programm eine grof3e
Laufzeit erhalten, wenn man z. B. fiir jeden Bildpunkt eine Bibliotheksfunktion benutzen
wiirde, die eigentlich fiir vollstindige Bilder gedacht ist. Damit wird deutlich, dass man die
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Anzahl von einfachen Operationen, bei denen der Zeitaufwand fiir den Aufruf grof3 gegeniiber
dem der eigentlichen Operation ist, gering halten muss. Eine Programmschleife iiber alle
Punkte eines Bildes ist durch Ersetzung der Pixeloperation durch eine Bildoperation nach
Moglichkeit zu vermeiden. Der Entwickler muss hier mitdenken. Wie bereits erwéhnt, setzt
MATLAB zur Abhilfe den JIT-Accelerator ein (siche Abschnitt 3.2.1). In heurisko arbeiten so
gut wie alle Operatoren auf allen Objekten, unabhingig von ihrer Komplexitit. Programm-
schleifen sind deshalb selten. Wenn sie aber einmal unumgénglich sind, bietet der schon
zitierte scan-Operator eine gewisse Entschiarfung des Problems. Im folgenden Beispiel
benoétigt die erste Schleife mit repeat() 7,7 s und die zweite mit scan() 4,3 s. Man
beachte, dass bei Verwendung von scan() die Indizierung implizit vorhanden ist und
deshalb die Notation mit den Klammern [] wegfallt.

# Schleifen uUber alle Bildpunkte
nx = 480; ny = 640;

# mit repeat:

m = CIrQ);
repeat(ny);
n=CIlrQ;

repeat(nx);
y[ml[n] = Nop(x[ml1[nl):
n = IncQ;
endrepeat;
m = IncQ;
endrepeat;

# mit scan:
scan(x]0, y|0);
scan(x]0, y|0);
y = Nop(X);
endscan;
endscan;

Kombinierbarkeit:

Kein Software-Paket deckt alle Wiinsche ab. Es wird deshalb immer Anwender geben, die
gezwungen sind, entweder auf eigentlich gewiinschte Funktionalitit zu verzichten oder aber
verschiedene Pakete miteinander zu kombinieren. Da Interpretersprachen proprietir sind,
lassen sich nur Komponenten in der gleichen Sprache gut kombinieren. Bei unterschiedlicher
Sprache lassen sie sich nicht gemeinsam auf der Skriptsprachenebene einsetzen. Wenn man
auf einen kombinierten Einsatz nicht verzichten mochte, sind zwei Auswege denkbar. Beim
ersten entscheidet man sich fiir eine Interpretersprache als die Hauptsprache und integriert das
andere Paket auf der Ebene der Implementierungssprache. Beim zweiten Ausweg schafft sich
der Anwender eine iibergeordnete Anwendung, die beide Interpretersprachen zuginglich
macht. Dies setzt voraus, dass die Software-Systeme entsprechende Schnittstellen aufweisen.

Diese Schnittstelle erlaubt es beliebigen Programmen, sich an Stelle der Originalbenutzer-
oberflache an den Interpreter anzudocken. So wird mit heurisko ein Austauschmodul geliefert,
das heurisko zu einer simplen Konsolenapplikation macht. Die Interpreterschnittstelle kommt
im Wesentlichen mit drei Funktionen aus, mit einer zur Initialisierung, einer zweiten zur
Kommandoiibergabe und einer dritten zum Aufraumen vor Beendigung. Ein einfaches C-
Steuerprogramm, das heurisko nutzt, konnte so aussehen:
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char cmd[128];
hERR error;

error = hilnit();
if (error) {.}

strcpy(cmd, "WsRun xyz.ws');
error = hiDo(cmd, T_INSTRUCT_CL);

it (error) {.}

strcpy(cemd, .'");
error = hiDo(cmd, T_INSTRUCT_CL);
it (error) {.}

error = hiClose();
it (error) {.}

Etwas aufwendiger wird es, wenn Daten, auf denen heurisko arbeiten soll, vom Steuerpro-
gramm kommen, oder wenn das Steuerprogramm mit den Daten von heurisko weiterarbeiten
will.

Benutzeroberflachen und Entwicklungswerkzeuge

Fiir Standardprogrammiersprachen steht eine Vielzahl von ausgereiften kommerziellen und
freien Werkzeugen zur Verfiigung: Fiir Skriptsprachen existieren sie teilweise auch, insbe-
sondere fiir solche mit weiter Verbreitung. Bei Produkten mit geringerer Verbreitung fehlen
solche Werkzeuge aber oder sind nicht so komfortabel, wie man es sonst gewohnt ist.

Editoren fiir Programmiersprachen bieten héufig folgende Mdglichkeiten:

e Farbliche Markierung: Dies ist das wohl wichtigste Hilfsmittel zur Sicherstellung der
syntaktischen Korrektheit und auch zur Ubersichtlichkeit. So werden unter anderem
Kommentare, Schliisselworte, Strings und Zahlen in speziellen Farben dargestellt.

e automatischer Texteinzug: Viele Editoren bieten einen automatischen Einzug fiir
Programmzeilen. Dabei richten sie sich nach der bei vielen Programmierern iiblichen
Praxis. Der automatische Einzug ist eher ein zusétzlicher Komfort als ein wichtiges
Hilfsmittel.

e Klammernpaartest: Beim Schreiben eines Programms kommt es hdufig vor, dass man
Klammern vergisst. Beispielsweise funktioniert der Test derart, dass man sich bei der
Positionierung der Einfiigemarke direkt neben einer 6ffnenden oder direkt neben einer
schlieBenden Klammer die korrespondierende Klammer anzeigen lassen kann.

e spezielle Textunterlegung: Beim Editieren von Text werden hiufig die Funktionen
Kopieren, Einfugen, Ersetzen und Léschen verwendet. Elegant ist es, wenn man dazu
Text z. B. mit einem Mausdoppelklick markieren kann. Programmiersprachen lassen
jedoch in Worten andere Zeichen zu als gesprochene Sprachen, z. B. den Unterstrich.
Deshalb ist ein an die Programmiersprache angepasster Editor praktisch. Ein weiterer
Komfort ist, wenn man ein beliebiges Rechteck aus Zeilen und Spalten markieren und
bearbeiten kann.
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Damit wird solch ein Editor von der unterstiitzen Sprache abhéngig. Das bedeutet weiter, dass
die Wahrscheinlichkeit, einen komfortablen Editor zu erhalten, fiir wenig verbreitete Spra-
chen geringer als flir weit verbreitete Sprachen ist.

Das Hauptfenster der graphischen Benutzeroberfliche von heurisko ist in Abbildung 4.11 zu
sehen. Die Flexibilitdt durch den jederzeit moglichen Wechsel zwischen Editieren und
Ausfiihren eines Skriptes, Eingaben in der Kommandozeile und Arbeiten mit den Meniis und
Dialogen wurde in diesem Kapitel bereits erwihnt. Der Editor basiert auf einem Standardtext-
editor der Qt-Bibliothek, der um die farbliche Markierung der Syntax erginzt wurde. Weitere
programmiersprachenspezifische Fihigkeiten wie einen Klammerpaartest oder einen automa-
tischen Texteinzug bietet der Editor zurzeit nicht.

So gut wie kein Programm ist auf Anhieb fehlerfrei. Deshalb gibt es keine Programmerstel-
lung ohne Debugging. Ein Debugger erhdht die Effizienz beim Debugging erheblich. Ubliche
Eigenschaften eines Debuggers sind:

e Unterbrechungspunkte: Man kann im Programmtext Unterbrechungspunkte markie-
ren, an denen ein Programm bei Betrieb im Debug-Modus angehalten, aber nicht
beendet wird.

e schrittweise Programmausfiihrung: Ab einem Unterbrechungspunkt kann das
Programm entweder normal oder schrittweise fortgesetzt werden. Oft gibt es noch
weitere Moglichkeiten, die Fortfiihrung feinfiihliger zu steuern.

e Inspektion von Objekten: Im angehaltenen Zustand eines Programms konnen die
Objekte inspiziert werden, ein wesentliches Hilfsmittel zur Funktionsiiberpriifung
eines Programms.

e Textausgabe: Ein Debugger erlaubt die Ausgabe von Text. Dies kann man nutzen, den
Zustand von Objekten anzuzeigen, ohne das Programm anzuhalten.

Leider sind auch Debugger sprachabhingig. Der Debugger heuriskos befindet sich noch in der
Entwicklungsphase. Zwar gab es schon immer Kommandos, die das Anhalten an einem
Unterbrechungspunkt und danach schrittweises Vorangehen ermdglichen, aber die graphische
Unterstiitzung im Editor und die notwendige Kommunikation zwischen Steuerprogramm und
Kern ist noch nicht fertig gestellt.

Sobald Programme einigermallen fehlerfrei sind, kann man sich dem Profiling widmen. In der
Bildverarbeitung, in der man es mit einer groBen Menge von Daten zu tun hat, kommt es
hdufig darauf an, dass Algorithmen geniigend schnell laufen. Dann ist das Hauptziel des
Profiling die Optimierung der Laufzeit. In der Statuszeile des Hauptfensters in Abbildung
4.11 sieht man unten rechts ein Feld, das eine Zeitdauer in s oder ms anzeigt. Dies ist die
Dauer des letzten ausgefiihrten Kommandos. Zusammen mit den Operatoren zur Zeitmessung
kann man diese Anzeige fiir das Profiling nutzen.

Neben dem Hauptfenster gibt es noch das Ausgabefenster. In Abbildung 4.12 sind als Beispiel
die Ergebnisse einer Merkmalsextraktion zu sehen. Man konnte dort auch die gemessenen
Zeiten beim Profiling ausgeben. Eine Ausgabe erfolgt jeweils mit

List(obj);

wobei Obj ein beliebiges heurisko-Objekt ist. Der Operator gibt jeden Datenpunkt des
Objekts mit einer fiir das jeweilige Atom geltenden Formatierung aus. Die Formatierung kann
mit
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SetFormat(obj, formatstring);

gezielt gesetzt werden, wobei Formatstring dhnliche Moglichkeiten wie die printf-
Funktion in C erlaubt. Ausgaben im Ausgabefenster konnen skriptgesteuert gespeichert oder
geloscht werden. Das kann man filir automatische Protokolle nutzen.

heurisku - Ausgabe ;@ﬂ

Datei Bearbeiten

& & & #h

Li=t of object features: -
Center of gravity

[110.57[ 14.17[0185.27[ 59.37[ 13.07[184.87[101.07[237.8]1[170.9]

[ 77 11[115. 070122 . 2]1[140.8][210.6][205 . 3][214 6][234.1]1[247 8]

Area
3495 lea7? 4646 2542 15548 2347
aloa le02 azr7
Bounding boxe=
77 ] 147 a1 1] 157 L9 217 139

45 85 85 113 179 179 184 207 237

144 a3 224 a8 a1 212 132 25E 203 _—
109 146 160 168 242 232 245 255 255 _J

Abbildung 4.12: Ausgabefenster von heurisko mit Ergebnissen einer Merkmalsextraktion

Ein weiteres Detail der Benutzeroberfldche ist in Abbildung 4.13 zu sehen. Der Operatordia-
log soll die Benutzung eines Operators erleichtern. Der Dialog zeigt erst einmal an, welche
Varianten eines Operators es gibt. Dann bekommt man die Syntax und ein Textfeld mit einer
Kurzbeschreibung gezeigt und darunter fiir jeden Parameter ein Auswahlfeld mit den zurzeit
existierenden Objekten angeboten. Uber eine Schaltfliche gelangt man optional in den Dialog
zur Definition eines neuen Objektes, das automatisch in das Parameterfeld iibernommen wird.
Fiir andere Operatoren kann an dieser Stelle beispielsweise auch ein Schieberegler zur
Einstellung des Parameters erscheinen. Zur Unterstiitzung bei der Objektauswahl wird im
unteren Textfeld jeweils zum aktuell ausgewdhlten Objekt die Definition angezeigt. Des
Weiteren enthélt der Dialog auch die mdglichen Operatormodi. All diese Informationen zu
einem Operator muss sich die Benutzeroberflache tibrigens nicht merken. Sie erfragt sie viel-
mehr bei jedem Operatoraufruf neu vom Kern. Die Benutzeroberfliche weill von sich aus
nicht einmal, welche Operatoren der Kern zu bieten hat. Stattdessen meldet der Kern jeden
ihm bekannten Operator an die Benutzeroberfliche, die den Operator in ihre Meniis einbaut.
Das gilt auch fiir die in einem Skript definierten Operatoren.
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Abbildung 4.13: Operatordialog in heurisko
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5 Optimierungen

Abbildung 1.1 hat gezeigt, dass Bildverarbeitung ein hierarchischer und komplexer Prozess
ist. Deshalb ist es auch nicht verwunderlich, dass es nicht nur einen Losungsweg fiir ein gege-
benes Problem gibt. Das gilt sowohl im Groben als auch im Feinen, d. h. bei der Auswahl der
prinzipiellen Komponenten eines Losungswegs und bei der Realisierung der Komponenten
selbst. Fiir den Fall der schnellen Fouriertransformation wurde in Abschnitt 3.3 erldutert, dass
es verschiedene Mdglichkeiten der Zerlegung eines Problems in Teilprobleme gibt, welche
unterschiedliche Laufzeiten zur Folge haben. In diesem Zusammenhang wurde die FFTW-
Bibliothek beschrieben, welche zu einem gegebenen Objekt auf einem gegebenen Rechner
den schnellsten Algorithmus bestimmt. Es wurde festgestellt, dass es nicht ausreicht, den
Algorithmus mit der geringsten Anzahl von Operationen zu berechnen, weil die Laufzeit auch
vom verwendeten System beeinflusst wird. Der optimale Algorithmus beziiglich Geschwin-
digkeit muss stattdessen durch Laufzeitmessungen experimentell ermittelt werden. Dies ist
nur ein Beispiel dafiir, dass eine Optimierung nicht trivial ist und deshalb automatisch von der
Bildverarbeitungssoftware statt manuell vom Benutzer durchgefiihrt werden sollte. Als Opti-
mierungskriterien kommen unter anderem in Betracht:

e Geschwindigkeit: Diese spielt wegen der grolen Datenmengen sehr oft eine entschei-
dende Rolle. Beispielsweise miissen Taktzeiten eingehalten werden. Oder es hingt die
Akzeptanz einer interaktiven Anwendung von der Ausfiihrungszeit ab. Die Geschwin-
digkeit kann damit iiber die Anwendbarkeit eines Verfahrens iiberhaupt entscheiden,
iber das Ausmal} dessen, was in der zur Verfiigung stehenden Zeit machbar ist, oder
iiber den technischen Aufwand, der notig ist, um die erforderliche Rechenleistung zur
Verfiigung zu stellen.

e Genauigkeit: Genauigkeit steht hier fiir ein zur Aufgabe passendes Giitekriterium.
Das kann eine Richtung sein, eine Position, eine Flache oder irgendeine in Bildern
gemessene Grofle. Das konnen aber auch der Anteil nicht erkannter fehlerhafter
Ereignisse und der Anteil félschlicherweise als Fehler erkannter Ereignisse bei einer
Qualitdtskontrolle sein. Auch die Genauigkeit kann dariiber entscheiden, ob eine
Aufgabe durch Bildverarbeitung zufrieden stellend 16sbar ist.

e Im Prinzip sind auch Kombinationen der Kriterien denkbar. Von zwei
Texturanalyseverfahren mit gleich gutem Erkennungsvermdgen wird man die
Auswahl nach einem zusitzlichen Kriterium treffen (siehe Abschnitt 3.3 und [Wagner

20007).

Bei der Optimierung kann es um mehr gehen, als unter mehreren akzeptablen Losungen die
beste zu finden. Es geht dann um die notwendige Konfiguration, die ein System iiberhaupt
sinnvoll anwendbar macht. Man kann also auch sagen, dass ein System konfiguriert statt
optimiert wird. Wenn die Konfiguration, aus welchen Griinden auch immer, nicht durch eine
einfache Einstellprozedur nach Anweisung bewerkstelligt werden kann, ist ein automatisches
Verfahren gefragt. Und wenn diese automatische Einstellung nicht in einem einzigen Schritt
vorgenommen werden kann, sondern durch Wiederholung immer gleicher oder dhnlicher
Schritte und durch Vergleich erzielter Ergebnisse, handelt es sich um eine lernende Optimie-
rung. FFTW z. B. lernt durch Probieren vieler Zerlegungen, welche die im gegebenen Fall
optimale ist. Fiir die FFT spielen die eigentlichen Daten keine Rolle; die optimale Zerlegung
ist auf einem gegebenen Rechner durch die Objektgrofle alleine bestimmt. Das Lernen muss
allerdings auf jedem Rechner durchgefiihrt werden. Bei anderen Bildverarbeitungsaufgaben
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kann das ganz anders sein. Das Lernen fiir die Erkennung von Texturen z. B. benétigt Daten,
die den spéter zu verarbeitenden Bildern dhnlich sind, muss aber in der Regel nur einmal auf
einem beliebigen Rechner vorgenommen werden, wenn die Erkennungsleistung optimiert
wird.

Eine Optimierung kann ebenso beziiglich des Umfangs sehr unterschiedlicher Natur sein.
Wihrend die Optimierung der FFT fiir ein bestimmtes Objekt nur einen Teilaspekt eines
Bildverarbeitungssystems betrifft, kann eine Konfiguration auch das gesamte System umfas-
sen. Eine Konfiguration dieser Art ist in [Wagner 2000] beschrieben (siche Abschnitt 3.3).
Entsprechend unterscheidet sich auch der Aufwand fiir eine automatische Konfiguration.
Wihrend FFTW nur einige Sekunden bis wenige Minuten fiir eine Optimierung bengtigt, ist
eine Systemkonfiguration mit heutigen Rechenleistungen héufig noch gar nicht oder nicht in
vertretbarer Zeit realisierbar.

Die Art der Konfiguration hdngt vom Bildverarbeitungssystem ab. Ein System, welches fiir
eine bestimmte Aufgabe entworfen wurde und nur diese 16sen soll, kann und soll moglichst in
seiner Gesamtheit konfiguriert werden. Ein Bildverarbeitungssystem, das viel allgemeiner zur
Entwicklung von mehr oder weniger beliebigen Bildverarbeitungsanwendungen gedacht ist,
kann nur automatische Optimierungen fiir Teilaspekte anbieten. Als Beispiel wurde FFTW
bereits ausfiihrlich diskutiert.

Im Folgenden werden drei Typen von Optimierungen in heurisko vorgestellt. Abschnitt 5.1
beschreibt, wie heurisko bei verschachtelt angegebenen Operatoraufrufen die Anzahl der
Speicherzugriffe und damit die Laufzeit reduzieren kann. Die zweite Art von Optimierung,
vorgestellt in Abschnitt 5.2, geschieht schon vor der Erzeugung des Programms durch
hardwarenahe Programmierung unter Ausnutzung der Multimedia-Instruktionssétze fiir
Parallelverarbeitung. Das dritte Beispiel betrifft die optimale Auswahl eines aus mehreren
heurisko-Operatoren (Abschnitt 5.3).

5.1 Operatorverschachtelung

Eine Bildverarbeitungsbibliothek bietet wegen der erwiinschten Flexibilitdit eher viele
elementare Operationen an als komplexe Operatoren zur Losung eines vollstdndigen Prob-
lems. Deshalb ist Bildverarbeitung durch die Hintereinanderausfiihrung vieler Operatoren
gekennzeichnet. Das aber hat eine grofle Zahl von Speicherzugriffen zur Folge, die nach den
Erlduterungen in Abschnitt 2.3.1 den Bearbeitungsfluss hemmen. Die Frage ist nun, ob man
durch Geschick Speicherzugriffe einsparen kann. Das Vektorfunktionsprinzip in heurisko
bietet eine Moglichkeit zur Optimierung des Datentransfers zwischen Speicher und CPU.
Angenommen, es sei gemall dem Pythagorassatz

c=+a’+b?

zu berechnen. Da es dafiir keinen direkten Operator gibt, muss man das in heurisko z. B. so
programmieren:

c = Sgr(a);

d = Sqr(b);

c = Add(c, d);
c = Sgrt(c);

Es sind also vier Operationen auszufiihren, zweimal Quadrieren, einmal Addieren und
schlielich Ziehen der Quadratwurzel. Es wird zusitzlich das Objekt d zum Zwischenspei-
chern eines Teilergebnisses bendtigt, wobei d die gleiche Grofie wie die anderen Objekte hat.
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Fiir die erste Operation werden die Eingabedaten in & vom Speicher in die CPU und die
Ergebnisdaten in ¢ von der CPU in den Speicher transportiert. Bei der zweiten Operation
geschicht Analoges mit den Objekten b und d. Bei den folgenden beiden Operationen muss
C in jeder Richtung transportiert werden, weil es sowohl ein Eingabe- als auch das Ausgabe-
objekt darstellt. Der Datentransport bremst den Prozessor, weil die Daten nicht so schnell
heran- und abtransportiert werden, wie der Prozessor sie verarbeiten kann. Moderne PCs sind
deshalb mit einem schnellen Zwischenspeicher, dem so genannten Cache ausgestattet. Wenn
sich der gerade bearbeitete Datenbereich im Cache befindet, kann die CPU vergleichsweise
schnell arbeiten, bis andere Daten bendtigt werden, die sich noch nicht im Cache befinden.
Der Cache des Testrechners hat eine Gréfle von 512 kB. Wenn die Beispielobjekte Bilder der
GroBe 1024x1024 mit dem Datentyp Float sind, belegen sie je 4 MB, passen also nicht in
den Cache. So kann das Objekt ¢ nach der ersten Operation nicht fiir die dritte Operation und
nach der dritten nicht fiir die vierte im Cache verbleiben, sondern muss ungiinstigerweise
mehrmals hin und her transportiert werden.

Heurisko bietet die Moglichkeit, die obige Rechenvorschrift auch in der verschachtelten Form
c = Sgrt(Add(Sqgr(a), Sqr(b)));

oder tibersichtlicher mit
c = Sqrt(Sqr(a) + Sqr(b));

als eine einzige Anweisung anzugeben. Diese komplexe Anweisung zerlegt der Interpreter
wieder, weil er dem Kern nur eine Folge von Elementaranweisungen iibergeben kann. Nach
der Literatur iiber Compiler-Bau geschieht diese Zerlegung beim Parsen iiblicherweise durch
die Bildung eines Baumes, aus dem dann die Folge der Elementaroperationen abgelesen
werden kann [Holub 1990]. Als Ergebnis erhélt man z. B.

tl = Sqr(a);

t2 = Sqr(b);

t3 = Add(tl, t2);
cC = Sqrt(t3);

Man erkennt, dass der Interpreter drei tempordre Objekte einfiihren musste, um sich die
Zwischenergebnisse aufzuheben. Ein intelligenter Interpreter kdnnte noch erkennen, dass t1
und t2 nach der Addition nicht mehr benétigt werden, und €3 einsparen:

tl = Sgr(a);

t2 = Sgr(b);

tl = Add(tl, t2);
c = Sgrt(tl);

Trotzdem wird immer noch ein temporires Objekt mehr benutzt als bei der ersten Variante,
die vom Benutzer ohne Verschachtelung eingegeben wurde. Die Verschachtelung bringt
demnach dem Benutzer mehr Ubersicht und Bequemlichkeit, verschirft aber durch die tempo-
raren Objekte das Speicherzugriffdilemma und erhoht iiberdies den Speicherbedarf. Fiir
heurisko konnte jedoch fiir bestimmte Fille eine Gegenmallnahme gefunden werden, die nicht
nur die geschilderten Nachteile verhindert, sondern auch noch die Zahl der Speicherzugriffe
gegeniiber der nicht verschachtelten Schreibweise verringert. Grundlage der Losung bildet die
Einfiihrung einer Kennung fiir den Typ eines Operators. Erkennt der Interpreter, dass die an
dem verschachtelten Ausdruck beteiligten Operatoren ausnahmslos die Kennung tragen, die
sie als geeignete, mit Vektorfunktionen implementierte Operatoren ausweisen, erzeugt er fiir
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den Kern einen speziellen Befehlscode. Dieser veranlasst den Kern, die Kette von Operatio-
nen vektorweise so auszufiihren, als hitte man etwa

# Pseudocode

for all vectors av, bv, cv Iin a, b, c do;

tlv = Sgr(av);
t2v = Sqgr(bv);
t3v = Add(tlv, t2v);

cv = Sqrt(t3v);
enddo;

geschrieben. Tatsdchlich kennt der heurisko-Interpreter das Kommando do nicht. Es wurde
absichtlich gewahlt, um hervorzuheben, dass es sich hier um eine spezielle Operationsfolge
unterhalb der Operatorebene handelt. Anstatt eine Operation nach der anderen auf jeweils den
gesamten Objekten auszufiihren, werden in einer Schleife alle Operationen auf jeweils einem
Vektor der Objekte vorgenommen. Fiir Zwischenergebnisse werden drei temporidre Vektoren
erzeugt. Mit den oben angegebenen Daten belegt jeder Zeilenvektor 4 kB. Fiir einen Schlei-
fendurchlauf finden demnach alle bendtigten Daten Platz im Cache, so dass beispielsweise
das Zwischenergebnis der ersten Operation fiir die dritte Operation im Cache verbleiben kann.

Tabelle 5-1: Haufigkeiten der Zeilentransporte fiir jede Teiloperation und jedes Objekt fiir das Pythagoras-
Rechenbeispiel nach dem Standardverfahren

. Objekt
Operation a b c d
c = Sgr(a) 1+0 0 0+1 0
d = Sgr(b) 0 1+0 0 0+1
c = Add(c,d) 0 0 1+1 1+0
c = Sgrt(c) 0 0 1+1 0
gesamt 1 5 2

Tabelle 5-2: Haufigkeiten der Zeilentransporte fiir jede Teiloperation und jedes Objekt fiir das Pythagoras-
Rechenbeispiel nach dem Zeilenvektorverfahren

. Objekt
Operation a b c
tl = Sqr(a) 1+0 0 0
t2 = Sqr(b) 0 1+0 0
t3 = Add(tl,t2) 0 0 0
c = Sgrte(t3) 0 0 0+1
gesamt 1 1

Um den moglichen Zeitgewinn ein wenig abzuschétzen, kann man vergleichen, wie haufig
jede Bildzeile nach dem Standardverfahren mit vollstindigen Objekten und wie héufig sie
nach dem vektororientierten Verfahren zwischen Hauptspeicher und Cache transportiert
werden muss. In Tabelle 5-1 ist die Bestimmung der Zeilentransporthiufigkeiten fiir das Stan-
dardverfahren, nach dem jede Teiloperation immer auf dem vollstindigen Objekt durchge-
fithrt wird, bevor die néchste Teiloperation folgt, aufgefiihrt. Tabelle 5-2 zeigt die Haufigkei-
ten fiir das vektororientierte Verfahren. Bei der Angabe m+n bezieht sich m auf den Vektor-
transport vom Speicher in den Cache und n auf den Transport vom Cache in den Speicher.
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Demnach wird gemif Tabelle 5-1 insgesamt jeder Vektor von @ und b einmal, von d zwei-
mal und von c flinfmal transportiert. Handelt es sich um zweidimensionale Objekte und hat
jedes Objekt y Zeilen, finden 9y Zeilentransporte statt. Geht man fiir die spezielle Zeilenver-
arbeitung davon aus, dass alle fiir einen Schleifendurchlauf bendtigten Zeilen im Cache Platz
finden, reduziert sich nach Tabelle 5-2 der Transportaufwand fiir ¢ auf die Speicherung am
Ende. Fiir a und b é&ndert sich nichts gegeniiber dem Standardverfahren, das Objekt d exis-
tiert nicht und die temporiren Vektoren verbleiben immer im Cache. Insgesamt gibt es bei
dieser Vorgehensweise also nur noch 3y Zeilentransporte.

Welchen Zeitgewinn man durch das Vektorverfahren tatsichlich erreicht, hingt unter ande-
rem von der Komplexitit der durchgefiihrten Operationen ab. Eine trigonometrische Opera-
tion bendtigt im Verhiltnis zum Datentransport wesentlich mehr Zeit als eine Operation, die
der Prozessor mit einem Maschinenbefehl ausfithren kann. Folglich kann man in einem
solchen Fall keine Zeitersparnis erwarten. In Tabelle 5-4 und in Tabelle 5-5 sind die
Rechenzeiten fiir die beiden Verfahren einander gegeniibergestellt. Ein S in der zweiten
Spalte bedeutet, dass die Zeiten dieser Zeile nach dem Standardverfahren ermittelt wurden,;
ein V zeigt an, dass das Vektorverfahren angewendet wurde. Wie die Beispiele in heurisko
programmiert wurden, ist in Tabelle 5-3 erldutert. Fiir die mit V gekennzeichneten Zeilen ist
zunichst die kompaktere Schreibweise aufgefiihrt und dann nach einem Pfeil die ebenso
mogliche verschachtelte Schreibweise ohne Infix-Notation angegeben, in die der Interpreter
die in der ersten Notation eingegebenen Kommandos tiberfiihrt.

Tabelle 5-3: Beispiele, fiir die im Folgenden die Rechenzeiten nach dem Standardverfahren (S in der zweiten
Spalte) und nach dem Vektorverfahren (V in der zweiten Spalte) gemessen werden

Operation heurisko-Kommandos
S c¢=Sgr(a); d=Sqr(b); c=Add(c,d); c=Sqgrt(c);
c=va’+b’

c=Sgrt(a*atb*b); — c=Sqrt(Add(Sqgr(a),Sqr(b)));

S c¢=Sgr(a); d=Sqgr(b); c=Sub(c,d); d=Mul(a,b);
d=Mul (d,2.0); c=Add(c,d);

V  c=Sgr(a)+2.0*a*b-Sqr(b); —
c=Add(Sub(Sqgr(a),Sqr(b)) ,Mul(2.0,Mul(a,b)));

c=a’+2ab-b’

S c=Mul(a,a); c=Mul(c,a); c=Mul(c,a); c=Mul(c,a);
c=Mul(c,a); c=Mul(c,a); c=Mul(c,a); c=Mul(c,a);
c=Mul(c,a);

¢-a V  c=a*a*a*a*a*a*a*a*a*a; —
c=Mul(Mul (Mul Mul (Mul (Mul Mul (Mul (Mul (a,
a),a),a),a),a),a),a),a),a);
) c=Sgr(a); d=Sqr(b); c=Add(c,d); c=Sqgr(c);
c:(a2+b2)

c=Sgr(a*a+b*b); — c=Sqr(Add(Sqgr(a),Sqar(b)));

c=Sgrt(a); d=sqgrt(b); c=Div(c,d); c=Ln(c);

c=Ln(Sqgrt(a)/sSart(b)); —
c=Ln(Div(Sqrt(a),Sqgrt(b)));

< wnl< wn

- m(%j

Die willkiirlich gewéhlten ersten drei Beispiele in Tabelle 5-4 zeigen, dass deutliche Zeitge-
winne mdoglich sind. Das Verhiltnis der Zeiten in den mit S gekennzeichneten Zeilen zu den
Zeiten in den mit V gekennzeichneten Zeilen ist in etwa konstant fiir unterschiedliche Zeilen-
zahlen. Die in der letzten Spalte ablesbare Ersparnis der Zeilentransporte ldsst keine direkte
Vorhersage des Ausmalles des zu erwartenden Zeitgewinns zu. Die beiden letzten Beispiele
wurden gezielt so gewdhlt, dass sich beide aus der gleichen Anzahl von Grundoperationen
zusammensetzen. Das vierte Beispiel besteht dabei ausschlieflich aus einzelnen Maschinen-
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befehlen entsprechenden Bildpunktoperationen, wihrend das flinfte Beispiel ausnahmslos
komplexe Bildpunktoperationen enthdlt. Man erkennt, dass in diesem Fall durch das Vektor-
verfahren so gut wie kein Zeitgewinn moglich ist. Es bleibt aber wenigstens der nicht uner-
hebliche Vorteil einer iibersichtlichen Schreibweise ohne die Nachteile durch temporire
Objekte. In Tabelle 5-5 sind abschlieBend die Messergebnisse fiir die ersten drei Bespiele aus
Tabelle 5-4 bei verdoppelter Zeilenlédnge zusammengefasst.

Tabelle 5-4: Vergleich der Rechenzeiten fur ein paar Beispiele, die nach dem Standardverfahren (S in der
zweiten Spalte) und nach dem Vektorverfahren (V in der zweiten Spalte) verarbeitet werden. Die Objekte sind
zweidimensional mit einer Zeilenldnge von 1024. Die vorletzte Spalte gibt den mittleren Beschleunigungsfaktor
an, die letzte Spalte die Anzahl Transporte je Objektzeile.

Rechenzeit in ms fiir Zeilenldnge 1024,

. ) . Zeilen-
Operation Datentyp Float, Zeilenzahl wie angegeben ts/ty transporte
1024 2048 4096 8192 16384
S 35 68 136 277 553
_Ja? +b? 1,57
c=va +b vV 2 44 38 176 351 3
S 30 58 114 231 463 15
2 2
c=a>+2ab-b 3,41
A4 9 17 34 67 134 5
co gl S 51 101 202 404 804 217 27
\Y4 23 46 92 192 380 2
R S 22 43 86 172 345 550 9
c=(a”+b) v 9 17 34 68 140 : 3
Ja S 651 1301 2607 5220 10450 9
c=In 1,01
Ny Vv 647 1300 2602 5190 10400 3

Tabelle 5-5: Vergleich der Rechenzeiten fur ein paar Beispiele, die nach dem Standardverfahren (S in der
zweiten Spalte) und nach dem Vektorverfahren (V in der zweiten Spalte) verarbeitet werden. Die Objekte sind
zweidimensional mit einer Zeilenlange von 2048. Die vorletzte Spalte gibt den mittleren Beschleunigungsfaktor
an, die letzte Spalte die Anzahl Transporte je Objektzeile.

Rechenzeit in ms fiir Zeilenldnge 2048,

Operation Datentyp Float, Zeilenzahl wie angegeben ts/ty tril?;ii?r-te
1024 2048 4096 8192 16384
S 69 136 274 548 1210 9
— a2 +b? 1,59
c=va +b V44 88 177 349 702
S 57 113 230 465 920 15
2 2
c=a +2ab-b 3,43
\Y4 17 33 66 132 275 5
e gl S 101 204 403 804 1620, o 27
B \Ys 46 91 190 370 750 ’ 11

Das beschriebene Verfahren zur Beschleunigung durch Zusammenfassung von Vektorfunkti-
onen ldsst sich nur fiir diejenigen Bildverarbeitungsoperatoren anwenden, bei denen die
Grundoperation auf einen Datenpunkt oder zumindest auf den Vektor beschrinkt ist. Globale
Transformationen wie die FFT oder globale Operationen wie die Berechnung eines
Histogramms miissen erst flir das gesamte Objekt abgeschlossen sein, bevor die néchste Ope-
ration beginnen kann. Bei Nachbarschaftsoperationen stimmt das zwar so nicht, aber im
allgemeinen Fall hdngt ein Datenpunkt von seiner Umgebung in allen Richtungen ab, so dass
auch die zugehdrigen Vektoren zur Verfligung stehen miissen. Das Vektorverfahren dieses
Abschnitts und das in Abschnitt 4.3.4 beschriebene Verfahren fiir die Faltung lassen sich
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deshalb nicht einfach kombinieren. Ob das Vektorverfahren anwendbar ist, erkennt der Inter-
preter an der erwdhnten Operatorkennung.

5.2 Parallelverarbeitung

5.2.1 SIMD-Programmierung

Prozessoren sind fiir eine bestimmte Speicherwortlinge ausgelegt. Die heute am weitesten
verbreiteten 32-Bit-Prozessoren arbeiten z. B. mit 32-Bit-Operanden in 32-Bit-Registern.
Selbst wenn in einem Programm nur ganze Zahlen mit je 16 Bit benutzt werden, verarbeitet
sie ein 32-Bit-Prozessor intern immer als 32-Bit-Daten; deren obere 16 Bit sind lediglich auf
0 gesetzt. In der hdufig vorkommenden Bildverarbeitung mit Grauwertbildern werden meis-
tens sogar nur 8 Bit je Bildpunkt benétigt. Der Prozessor ist in solchen Fillen nur schlecht
genutzt. Das brachte die Hersteller auf den Gedanken, die vorhandenen Hardwareressourcen
eines Prozessors mit vergleichsweise geringem Aufwand so umzuriisten, dass mit speziellen
neuen Instruktionen in den vorhandenen Registern entweder ein Wort mit voller Register-
breite oder aber zwei Worte mit halber Breite oder vier Worte mit Viertelbreite usw. parallel
verarbeitet werden kdnnen. Da in einem solchen Modus fiir jedes Teilwort die gleiche Opera-
tion ausgefiihrt wird, sagt man hierzu SIMD-Verarbeitung, wobei SIMD eine Abkiirzung von
single instruction, multiple data ist. Bei Intel hie der erste zugehdrige Instruktionssatz MMX.
MM steht fiir Multimedia und zeigt, dass nicht die Bildverarbeitung die treibende Kraft fiir
diese Entwicklung war, sondern, wie so hiufig, ein Massenmarkt. Mittlerweile gibt es bei
Intel mehrere Weiterentwicklungen des MMX und auch andere Prozessorhersteller haben
dhnliche, teilweise kompatible Instruktionssitze in ihre Prozessoren integriert. Eine Ubersicht
iiber verschiedene Multimedia-Instruktionssdtze und einiges zur Historie findet man in [Jédhne
und Herrmann 1999].

8 Bit 16 Bit 32 Bit
L | |
++++++++  + o+ 4+ o+ + +
L | |
LI b0 | |
PADDI|S|US]B PADDI |S|US]W PADDD

Abbildung 5.1: SIMD-Addition am Beispiel von Intels MMX

Die SIMD-Register eines 32-Bit-Prozessors von Intel haben sogar eine Grofle von 64 Bit, so
dass parallel entweder acht 8-Bit-Pixel oder vier 16-Bit-Pixel oder zwei 32-Bit-Pixel verar-
beitet werden konnen. Fiir die Addition ist dies in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. Der
Nachteil der SIMD-Technik ist, dass sie bisher kein Compiler effektiv nutzen kann und dass
sie im Gegensatz zu Standardprogrammiersprachen plattformabhingig ist. Man muss sich die
Vorteile durch Assembler-Programmierung erkaufen. Fiir ein Bildverarbeitungssystem,
welches wie heurisko weitgehend auf Vektorfunktionen basiert, 14sst sich allerdings schon mit
vergleichsweise geringem Aufwand eine merkliche Leistungssteigerung erzielen. Da ein
groBBer Anteil der Prozessorzeit von den Vektorfunktionen benétigt wird, reicht es, nur jene zu
optimieren. Wenn man sich dann noch vor Augen hilt, dass viele Vektorfunktionen oft wieder
verwendet werden und, ganz entscheidend, dass einmal erstellter Code auch noch auf den
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ndchsten Prozessorgenerationen lauft, lohnt sich der Programmieraufwand. Sorgt man dafiir,
dass jede benoétigte Funktion zuerst einmal in einer Standardprogrammiersprache implemen-
tiert ist, kann man die Optimierung spéter bei Bedarf sukzessive als Alternative vornehmen
und behilt gleichzeitig ein zwar langsameres, aber plattformunabhingiges und portierbares
Grundsystem in der Hinterhand. In heurisko sind Vektorfunktionen mit und ohne SIMD-
Optimierung in separaten Modulen untergebracht. Beim Start ermittelt heurisko, welche
Instruktionssétze vom Prozessor unterstiitzt werden und 14dt dann entweder das Grundmodul
ohne Optimierung oder das Modul mit dem zugehdrigen SIMD-Code.

Eine Moglichkeit, mit SIMD-Code fiir einen Intel-Prozessor 8-Bit-Pixel zweier Objekte zu
addieren und in einem dritten zu speichern, ist die folgende:

// Loop initialization

movq mm4, [ebx]
mov(q mm5, [ebx+8]
mov(q mm6, [ebx+16]
mov(q mm7, [ebx+24]
movq mmO, [esi]
movq mml, [esi+8]
movq mm2, [esi+16]
movq mm3, [esi+24]
add esi, 32
add ebx, 32
dec ecx
Jjz m2

ml: // Loop: Add 4*8 = 32 8-bit pixels per loop
paddusb mmO, mm4
paddusb mml, mmb5
paddusb mm2, mm6
paddusb mm3, mm7
movq mm4, [ebx]
mov(q mm5, [ebx+8]
mov(q mm6, [ebx+16]
mov(q mm7, [ebx+24]
movq [edi], mmO
movq [edi+8], mml
movq [edi+16], mm2
mov(q [edi+24], mm3
mov(q mmO, [esi]
mov(q mml, [esi+8]
mov(q mm2, [esi+16]
movq mm3, [esi+24]
add ebx, 32
add edi, 32
add esi, 32
dec ecx
Jg ml

Von dieser Vektorfunktion ist nur der wesentliche Teil gezeigt. In der aus 21 Instruktionen
bestehenden Schleife werden jeweils 32 Bildpunkte addiert. Werden alle Instruktionen vom
Prozessor sequentiell ausgefiihrt, werden demnach innerhalb von 21 Taktzyklen 32 Additio-
nen vorgenommen. Fiir den Testrechner mit 2,6 GHz ergibt sich daraus eine theoretische
Verarbeitungsrate von knapp 4 GPixel/s. Um diese Rate tatsdchlich zu erreichen, miissten
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wihrend 21 Takten zweimal 32 Byte in den Prozessor transportiert werden, was einer Trans-
portrate von knapp 8 GB/s entspréche.

Tabelle 5-6 zeigt, dass die Addition unter den angegebenen Bedingungen im SIMD-Modus
fiir 16-Bit-Zahlen (Typ ushort) gréenordnungsméBig viermal und fiir 8-Bit-Zahlen (Typ
ubyte) achtmal schneller lduft als im normalen Modus. Damit wird praktisch genau die
Beschleunigung erreicht, die man sich aus der vier- bzw. achtfach erhohten Anzahl von
gleichzeitig bearbeiteten Bildpunkten erhofft. Die Messergebnisse zeigen auch, dass fiir 32-
Bit-FlieBkommazahlen vom Typ Float und fiir ganze Zahlen mit 32 Bit vom Typ ulong
kein nennenswerter Vorteil erreicht wird. Erwartet hitte man eine Verdoppelung der Verar-
beitungsrate. Darliber hinaus belegen die gemessenen Raten, dass die theoretische Verarbei-
tungsrate des Prozessors nicht annéhernd erreicht wird, denn bei der Taktrate von 2,6 GHz
kénnten 2,6x10° Bildpunkte vom Typ Float addiert werden, wenn die Daten rechtzeitig zur
Verfiigung stiinden. Dazu miissten 2x4x2,6x10° Byte/s = 20,8 GByte/s (zwei Operanden mit
je 32 Bit) in den Prozessor und die Hilfte davon wieder in den Speicher transportiert werden,
was schon die theoretische Datenrate von 6,4 GByte/s zwischen Hauptspeicher und Cache des
Testrechners bei weitem iibersteigt (Abschnitt 2.3.1).

Tabelle 5-6: Verarbeitungsrate fur die Addition mit verschiedenen Datentypen ohne und mit SIMD auf dem
Testrechner fiir Objekte der Grofle 1024 x1024

Verarbeitungsrate ohne SIMD Verarbeitungsrate mit SIMD
Datentyp 9. 9 1.

[10” Pixel/s] [GB/s] [10” Pixel/s] [GB/s]
double 0,105 0,840 - -
Tloat 0,171 0,684 0,189 0,756
ulong 0,175 0,700 0,187 0,748
ushort 0,112 0,224 0,372 0,744
ubyte 0,105 0,105 0,741 0,741

Tabelle 5-7: Verarbeitungsraten in 10° Pixel/s fir vier Prozessorgenerationen, gemessen mit heurisko 4. -S und
+S bezeichnen Operationen ohne bzw. mit SIMD-Optimierung. Alle Objekte haben eine Grofie von 512x512

Bildpunkten und den bei jeder Operation vermerkten Datentyp. Ausgabeobjekte und Eingabeobjekte sind nicht
identisch.

Pentium Pentium II Pentium III Pentium 4
Operation 166 MHz 400 MHz 800 MHz 2,6 GHz
-S +S -S +S -S +S -S +S

Kopieren

ubyte - - - - 191 198 1748 2097

short - - - - 88 89 552 552
Addition

ubyte 11,0 493 71,5 143 101 157 655 807

short 7,4 23,4 243 32,4 47 58 131 388
Multiplikation

ubyte 6,0 38,8 65,4 121 97 119 157 807

short 5,5 23,3 23,7 32,5 45 59 96 388
Faltung 5x5

ubyte 0,3 4,1 1,0 7.8 3 22 8 62
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Tabelle 5-7 zeigt einen Vergleich der mit SIMD erreichbaren Leistungen iiber vier Generatio-
nen von Intel-Prozessoren hinweg. Die Messungen hierzu wurden der besseren Vergleichbar-
keit wegen mit der Version 4 von heurisko durchgefiihrt, da die beiden dlteren Systeme nicht
mehr zur Verfiigung standen und deshalb auf frither verdffentlichte Ergebnisse zuriickgegrif-
fen werden musste. Die Ergebnisse bestitigen die bereits in Abschnitt 2.3.1 getroffene
Feststellung, dass Vorhersagen der Leistungssteigerung durch SIMD-Programmierung im
konkreten Fall nur schwer moglich sind. AuBler natiirlich der Hardware spielen Datentyp,
Objektgrofe und die benachbarten Programmbefehle eine wichtige Rolle. Kann nédmlich
beispielsweise ein im Cache befindlicher Datenvektor gleich durch mehrere Funktionen bear-
beitet werden, ist in dieser Zeit kein Transport {iber den langsameren Bus auflerhalb des
Prozessors notig.

Ein letztes Experiment in diesem Abschnitt gilt dem Vergleich der bereits im Abschnitt 4.3.3
vorgestellten drei Implementierungen der Binomialglittung mit einer 3x3-Maske unter
Berticksichtigung einer teilweisen Optimierung durch SIMD. Die Messergebnisse in Tabelle
5-8 zeigen keine Abhdngigkeit von der Zeilenldnge. Systematisch beschleunigt durch SIMD-
Code sind die Vektorfunktionen nur in den fett gedruckten Féllen. In den anderen Féllen mag
die eine oder andere Kopierfunktion optimierten Code enthalten.

Tabelle 5-8: Verarbeitungsraten in 10° Pixel/s fir drei verschiedene Implementierungen der Binomialfilterung
mit einer 3x3-Maske bei verschiedenen Zeilenlangen. —S und +S bezeichnen Operationen ohne bzw. mit SIMD-
Optimierung. Alle Objekte haben 1024 Zeilen und den jeweils vermerkten Datentyp. Ausgabeobjekt und Einga-
beobjekt sind nicht identisch. Fetter Druck bedeutet systematische Beschleunigung durch SIMD-Code.

Bildgrofie Datentyp BIn2NO BIN2sO BIN20
-S +S -S +S -S +S
float 82 81 40 42 128 128
512x1024 ushort 131 126 58 63 164 177
ubyte 33 48 90 192 69 357
float 81 80 39 40 128 131
1024x1024  ushort 133 125 58 61 169 201
ubyte 33 48 75 129 70 367
float 81 73 38 37 123 114
2048x1024 ushort 131 124 55 54 191 192
ubyte 33 49 75 124 72 372

Fiir eine tiefer gehende Diskussion der mit Multimedia-Instruktionssétzen realisierbaren Bild-
verarbeitungsfunktionen sei wieder auf [Jdhne und Herrmann 1999] verwiesen.

5.2.2 Daten-Alignment

Zwischen Cache und Prozessor wird aus Effizienzgriinden immer eine Mindestmenge an
Daten transportiert, die zudem an bestimmten Adressen im Speicher liegen. Fiir einen Prozes-
sor mit einer Datenbusbreite von 256 Bit konnte die Mindestmenge eben diese 256 Bit betra-
gen und die Anfangsadressen wiren solche, die durch 256 ohne Rest teilbar sind. Weiter
unten stellt sich heraus, dass es giinstig ist, alle Vektoren von heurisko-Objekten an solchen
Speicheradressen beginnen zu lassen. Dazu kann man davon ausgehen, dass das Betriebssys-
tem angeforderten Speicher und damit den ersten Vektor eines Objekts selbsttitig an einer
Adresse mit der genannten Eigenschaft beginnen ldsst. Angenommen, es befinde sich ein Bild
im Speicher. Dann kommt es auf die Lange der Bildzeile an, ob alle anderen Zeilen aufler der
ersten ebenso an Adressen mit der gewiinschten Eigenschaft liegen. Ist dies nicht der Fall,
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kann man kiinstlich dafiir sorgen, indem man jede Zeile am Ende um die gleiche Anzahl Bits
verldngert. Daten, die an bestimmten Adressen ausgerichtet sind, bezeichnet man im Engli-
schen als aligned.

Tabelle 5-9: Vergleich der Ausfilhrungszeiten auf dem Testrechner fiir die Addition mit "aligned" Objekten und
"not aligned" Objekten vom Typ ubyte fir verschiedene Zeilenlangen mit und ohne SIMD-Code. Alle Bilder
hatten 512 Zeilen und wurden in einer Schleife 100-mal addiert.

-SIMD +SIMD
Zeilenlidnge »aligned“  not aligned* Q11 [%] »aligned“ |, not aligned* Q11 [%]
tl [ms] t2 [ms] t1 [ms] t2 [ms]
1024 483 480 99 71 73 103
1025 482 484 100 66 82 124
1026 482 499 104 63 79 125
1027 483 484 100 64 81 127
1028 484 486 100 66 71 109
1029 485 483 100 66 78 118
1030 487 495 102 67 73 109
1031 483 486 101 66 74 112
1032 486 486 100 67 70 105

Tabelle 5-10: Vergleich der Ausfiihrungszeiten auf dem Testrechner fiir die Addition mit "aligned" Objekten und
"not aligned" Objekten vom Typ Float fur verschiedene Zeilenlangen mit und ohne SIMD-Code. Alle Bilder
hatten 512 Zeilen und wurden in einer Schleife 100-mal addiert.

-SIMD +SIMD
Zeilenlénge aligned not aligned 2/t1 [%] aligned not aligned 241 [%]
tl [ms] t2 [ms] t1 [ms] t2 [ms]
1024 300 301 100 282 293 104
1025 284 298 105 236 466 198
1026 282 292 104 233 252 108
1027 284 291 103 235 458 195
1028 284 284 100 237 235 99
1029 285 283 99 231 456 198
1030 286 300 105 231 237 102
1031 285 284 100 248 459 185
1032 286 285 100 232 239 103

In heurisko werden Objekte standardméBig an durch 256 ohne Rest teilbaren Adressen ausge-
richtet. Man kann aber mit dem Attribut noalign auch dafiir sorgen, dass Daten nicht
zwangsweise ausgerichtet werden. Das ist beispielsweise fiir die Verwendung des Paketes
FFTW mit den FFT-Operatoren notig. Betrachtet sei nun ein Bild vom Typ ubyte mit einer
Zeilenldange von 1024. Da jeder Bildpunkt 8 Bit belegt, entsprechen 256 Bit 32 Bildpunkten.
Da zudem 32 Teiler von 1024 ist, liegen alle Zeilenanfange des Bildes ,,aligned* im Speicher,
unabhingig davon, ob das Objekt in heurisko mit oder ohne noal ign definiert wurde.
Anders sieht es bei der Zeilenldnge 1025 aus. Hier fehlen jeder Zeile 31 Bildpunkte, damit die
folgende Zeile im Speicher wie gewiinscht ausgerichtet ist. Hat das Bild stattdessen den
Datentyp Float, entsprechen 256 Bit nur noch 8 Bildpunkten. Es gilt aber auch hier, dass
das Bild bei einer Zeilenldinge von 1024 im Speicher immer ausgerichtet ist, bei 1025 jedoch
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nicht. Wie sich das auf die Laufzeit der Addition auswirkt, ist in Tabelle 5-9 fiir den Typ
ubyte und in Tabelle 5-10 fiir den Typ Float zu sehen.

Wihrend die Ausrichtung im Speicher fiir die C-Programmierung ohne SIMD-Instruktionen
keinen Einfluss auf die Laufzeit hat, erkennt man, dass eine fehlende Ausrichtung eine
Verlangerung der Laufzeit verursacht. Beim Datentyp ubyte fillt die Verschlechterung fiir
die aktuelle Implementierung der Addition in heurisko mit 20 % noch moderat aus. Beim
Datentyp Float ist dagegen eine Verdoppelung der Laufzeit zu beobachten. Das heifit, die
Laufzeit wird sogar schlechter als ohne SIMD-Code. Man erkennt, dass die Laufzeiterhdhung
fiir Float nur bei allen ungeradzahligen Zeilenldngen auftritt. Dass fiir die tatsdchlichen
Verhiltnisse die konkrete Implementierung eine Rolle spielt, wurde bei fritheren Messungen
deutlich. Statt mit nur 20 % wurde die fehlende Ausrichtung beim Datentyp ubyte mit
500 % Laufzeiterhohung bestraft. Wie sich die Datenausrichtung im Speicher fiir die aktuel-
len Implementierungen in heurisko beim Kopieren auswirkt, ist in Tabelle 5-11 fiir ubyte
und in Tabelle 5-12 fiir Float zu sehen.

Tabelle 5-11: Vergleich der Ausfiihrungszeiten auf dem Testrechner fir das Kopieren von "aligned" Objekten
und "not aligned” Objekten vom Typ ubyte fiir verschiedene Zeilenlangen mit und ohne SIMD-Code. Alle
Bilder hatten 512 Zeilen und wurden in einer Schleife 100-mal kopiert.

-SIMD +SIMD
Zeilenldnge aligned not aligned 041 [%] aligned not aligned 01 [%]
t1 [s] 2 [s] t1 [s] €2 [s]
1024 204 204 100 49 50 102
1025 205 208 101 47 50 107
1026 222 206 93 47 51 109
1027 206 206 100 47 51 108
1028 207 205 99 47 53 114
1029 207 206 100 46 52 113
1030 208 206 99 47 63 134
1031 206 209 101 46 53 114
1032 207 205 100 47 50 107

Tabelle 5-12: Vergleich der Ausfiihrungszeiten auf dem Testrechner fiir das Kopieren von "aligned" Objekten
und "not aligned" Objekten vom Typ Float fiir verschiedene Zeilenlangen mit und ohne SIMD-Code. Alle
Bilder hatten 512 Zeilen und wurden in einer Schleife 100-mal kopiert.

-SIMD +SIMD
Zeilenlidnge aligned not aligned Q1 [%] aligned not aligned 211 [%]
tl [s] t2 [s] tl [s] t2 [s]
1024 200 203 101 189 189 100
1025 173 198 114 170 191 112
1026 178 193 109 168 185 110
1027 176 193 110 169 189 112
1028 176 187 106 169 179 106
1029 177 187 106 169 183 108
1030 176 182 103 170 175 103
1031 177 184 104 169 179 106
1032 178 175 99 169 169 100
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5.2.3 Mehrprozessorbetrieb

Wihrend es im letzten Abschnitt im Prinzip darum ging, vorhandene Ressourcen besser zu
nutzen, geht es hier darum, durch mehr Ressourcen die Leistung zu verbessern. Wenn man es
schafft, die vorhandene Arbeit auf mehrere Prozessoren aufzuteilen und sie parallel ausfiihren
zu lassen, kann sich die Rechenleistung eines Systems betrdchtlich erhohen. Es gibt zwei
Arten des Mehrprozessorbetriebs. Bei der ersten befinden sich alle Prozessoren im gleichen
Rechnersystem und es wird nur ein Prozess der Anwendung gestartet. Dieser Prozess verteilt
die Arbeit auf mehrere Threads. Fiir die Zuteilung der verfiigbaren Prozessorzeiten zu den
Threads sorgt das Betriebssystem. Bei der zweiten Art der Parallelverarbeitung werden die
Ressourcen in einem Netzwerk genutzt. Auf jedem beteiligten Rechner wird ein Prozess der
Anwendung gestartet. Ein Rechner fungiert als Master, die anderen als Slaves. Eventuell sind
auch andere Betriebsweisen moglich; darum soll es hier aber nicht gehen.

In jedem Fall muss die Anwendung beim Mehrprozessorbetrieb die Arbeit verteilen und
synchronisieren. Es miissen aber auch die Daten zur Verfiigung gestellt werden. Im Netzbe-
trieb heiB3t das, dass die Daten {iber das Netzwerk gesandt werden miissen. Mit heurisko ist ein
Mehrprozessorbetrieb bisher noch nicht ernsthaft realisiert worden. In Abbildung 4.1 erkennt
man aber, dass in der Architektur bereits Vorbereitungen getroffen sind. Der Kern ist strikt
vom Interpreter getrennt. Der Interpreter ist in der Lage, mehrere Kerne zu starten und zu
verwalten. Ausgenutzt wurde diese Trennung bisher in zweierlei Weise. Zu Beginn der
Entwicklungsarbeiten fiir heurisko war ein normaler PC mit einem 80286-Prozessor zu lang-
sam fiir Bildverarbeitung. Dass trotzdem PCs eingesetzt wurden, hatte im Wesentlichen zwei
Griinde: Zum einen waren PCs vergleichsweise kostengiinstig und zum anderen gab es fiir sie
reichhaltige Datenerfassungs- und Datenverarbeitungs-Hardware. Deshalb wurde der PC mit
einer Beschleunigerkarte ausgeriistet, die mit einem i860-Prozessor bestiickt war. Der
heurisko-Kern lief auf der Zusatzkarte, der Interpreter und die Benutzerschnittstelle residier-
ten auf dem Host-PC. Die andere Nutzung der Trennung von Interpreter und Kern war in
einem Testsystem, das ebenfalls aus einem PC mit einer Beschleunigerkarte bestand. In
diesem Fall lief heurisko mit zwei Kernen, ein Kern auf dem Subsystem, der andere auf dem
Host-Prozessor. Ziel dieses Testsystems war, herauszufinden, ob eine C-Portierung des Kerns
von heurisko auf den Prozessor Imagine der holldndischen Firma Arcobel sinnvoll ist. Die
Aussagen des Prozessorherstellers liefen einen glauben, man konne mit dem vorhandenen C-
Compiler aus C-Code ein leistungsfiahiges Programm erzeugen, das man spdter nach Bedarf
stiickweise fiir den Prozessor mit Assembler optimieren konnte. Es erwies sich jedoch, dass
ein C-Programm keine Chance gegen ein Programm fiir einen Standardprozessor hatte.
AulBlerdem wurde die bindre Programmdatei etwa zehnmal groBBer als die Programmdatei auf
dem Host. Dies hétte den Bedarf an statischem und damit sehr teurem RAM in die Hohe
getrieben. Details findet man in [Herrmann 1996].

5.3 Optimale Filterung

5.3.1 Das Modul hk_opt

Wie bei der Fouriertransformation gibt es in der Bildverarbeitung selbst bei einfachen Opera-
tionen mehrere Implementierungsmdglichkeiten, die sich in ihrer Ausfiihrungsgeschwindig-
keit und eventuell auch ihrer Genauigkeit unterscheiden kénnen. Da es aber nach den bisheri-
gen Feststellungen, unter anderem in Abschnitt 2.3.1, unmoglich ist, fiir jeden Fall die opti-
male Implementierung vorherzusagen, empfiehlt es sich, die mdglichen Implementierungen
vorzunehmen und eine automatische Auswahl der im konkreten Fall optimalen Implementie-
rung zu ermoglichen. Fiir solche Optimierungen in heurisko wurde das Erweiterungsmodul
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hk_opt erstellt. Die Nutzung dieses Moduls ist dhnlich der des Moduls hk_ Ft fiir die FFT
mit FFTW (siche Abschnitt 3.3.1). Fiir einen zu optimierenden Operator stellt hk_opt einen
Operator zur Verfligung, dessen Name sich aus dem des Originaloperators, einem Suffix fiir
die Art der Optimierung und dem Suffix Learn zusammensetzt. Liegen in heurisko mehrere
Implementierungen der gleichen Funktion vor, gibt es dazu eine entsprechende Anzahl von
Operatoren mit dhnlichem Namen. Besteht die Optimierung dann aus der Auswahl eines der
Operatoren, bietet hk_opt einen Lernoperator an, dessen Name den Kern der Originalnamen
und die erwédhnten Suffixe enthilt. Als Beispiel wurden bereits die Operatoren BINn2N(),
Bin2S() und Bin2() vorgestellt. Der zugehorige Lernoperator mit Geschwindigkeitsopti-
mierung heiit Bin2FastestLearn(). Nach dem Lernen kann der optimale Operator ohne
das Suffix Learn verwendet werden. Die Originaloperatoren stehen damit unverdndert
weiter zur Verfiigung.

Der Aufbau des Moduls hk_opt entspricht dem der anderen heurisko-Erweiterungsmodule:

e Die Datei hk_opt.c enthilt die Funktionen, die jedes Erweiterungsmodul
exportieren muss, z. B. zur Initialisierung des Moduls. Die zugehorige Header-
Datei ist hk_opt.h.

e In mop_opt.c finden sich die Listen mit den Attributen der von hk_opt
angebotenen Operatoren.

e Die Datei m_opt.c enthilt die Implementierungen dieser Operatoren; die
zugehorigen Definitionen stehen in mop_opt.h.

Alle weiteren Dateien sind modulspezifische Erweiterungen.

5.3.2 Alternative Operatoren

In heurisko gibt es fiir eine bestimmte Bildverarbeitungsoperation mitunter mehrere Operato-
ren, deren Implementierungen sich unterscheiden. Dadurch kann es sein, dass ein Operator
schneller oder genauer als ein anderer ist. Als Beispiel wurde schon mehrmals die Gléttung
durch Faltung mit der Binomialmaske mit drei Maskenkoeffizienten in jeder Richtung
betrachtet. Die Maske ist separierbar und hat in jeder Richtung die gleichen Koeffizien-
ten [l 2 1]. heurisko bietet dazu drei Operatoren geméfl Tabelle 5-13 an. Die Auswahl von

Richtungen, in denen die Filterung stattfindet, ist in Form von Operatormodi realisiert. Die
Angaben zur Richtungswahl in der Tabelle zeigen, dass die Operatoren teils gemeinsame,
teils unterschiedliche Modi anbieten. Je nach gewiinschtem Modus stehen also alle oder nur
ein Teil der Operatoren als Alternativen zur Verfiigung. Eine weitere Einschrankung der
Auswahlmoglichkeiten kann durch Unterschiede beziiglich der von den einzelnen Operatoren
unterstiitzten Objektdimensionen und Datentypen bestehen.

Tabelle 5-13: Eigenschaften der Bin2*-Operatoren in heurisko

Bin2NQ Bin2SQ) Bin2()
Beschreibung nicht-separable Faltung separable Faltung besonders schnelle
separable Faltung
SIMD nein fiir ubyte fiir ubyte
Dimension <3-D <4-D <3-D
Richtungsauswahl keine beliebig viele alle Richtungen oder eine
Richtungen einzige beliebige
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5.3.3 Auswahl des optimalen Operators

Zur automatischen Auswahl des beziiglich eines oder mehrerer Kriterien optimalen Operators
wird in die Initialisierungsphase des Anwenderprogramms ein Lernschritt durch Aufruf des
zugehorigen Lernoperators eingebaut. Diesem Lernschritt miissen die Objekte und gegebe-
nenfalls der gewiinschte Modus iibergeben werden, mit denen der ausgewdhlte Operator im
spateren Anwendungsfall arbeiten soll. Einfach ist das, wenn die Optimierung nicht von den
konkreten Daten abhdngt. Dann reicht es, im Lernschritt die Struktur und die Datentypen der
Objekte zu kennen. Nach dem Lernschritt speichert das Programm, dass fiir die gegebenen
Bedingungen der gefundene Operator anzuwenden ist.

Ein wichtiger Aspekt beim Speichern der Lernergebnisse ist, dass bei einem Aufruf im
eigentlichen Programm der optimale Operator schnell gefunden wird. Dies wird in hk_opt
wie folgt erreicht: Jedes Lernergebnis wird in eine zum Lernoperator gehorige lineare Liste
als erstes Element eingefiigt. Diese Liste wird beim Verlassen von heurisko auf der Festplatte
des Systems gespeichert und beim néchsten Start wieder eingelesen. Daneben existiert eine
,heille” Liste, die anfangs leer ist. Wird jetzt ein Lernschritt ausgefiihrt, sieht hk_opt zuerst
in der ,,heiBen* Liste nach, ob dort bereits ein Eintrag vorhanden ist. Wenn ja, ist der Lern-
schritt damit abgeschlossen. Wenn nicht, sucht hk_opt die andere Liste durch. Findet es dort
schon ein Ergebnis, iibernimmt es dies an den Anfang der ,heilen” Liste und beendet den
Lernschritt. Nur wenn in beiden Listen noch kein Eintrag zu finden ist, wird ein Lernverfah-
ren in Gang gesetzt, an dessen Ende der Eintrag des Ergebnisses an den Anfang der ,,heiflen*
Liste steht. Beim Aufruf des optimalen Operators kann man also nach einem Lernschritt
immer davon ausgehen, dass der gesuchte Operator in der kurzen ,heilen” Liste steht und
schnell gefunden wird.

Tabelle 5-14: Ausfihrungszeiten in ms fiir drei verschiedene Implementierungen der Binomialfilterung mit einer
3x3-Maske im Vergleich zum optimalen Operator bei verschiedenen Zeilenldngen. Alle Objekte haben 1024
Zeilen und den jeweils vermerkten Datentyp.

BildgroBe Datentyp Bin2N() Bin2SQ Bin2Q Bin2Fastest()

float 7 12 4 4
512x1024 ushort 4 9 3 3
ubyte 11 3 2 2
float 77 27 8 8
1024x1024 ushort 8 17 6 6
ubyte 21 8 3 3
float 28 56 19 19
2048x1024 ushort 16 36 11 11
ubyte 43 17 5 5

Im Beispiel der oben erwédhnten Bin2*-Opratoren wurde eine Optimierung der Ausfiih-
rungszeit  realisiert.  Dazu  enthdlt das Modul hk _opt den  Operator
Bin2FastestLearn(). Diesem Operator iibergibt man genau die Objekte, - die konkreten
Daten spielen hier keine Rolle - die man dem Bin2-Operator iibergeben wiirde. Nach der
Ausfiihrung des Lernschritts fiihrt heurisko bei Aufruf von Bin2Fastest() automatisch
den fiir den gegebenen Fall schnellsten zur Verfiigung stehenden B in2-Operator aus. Da die
Bin2*-Operatoren mehrere Modi offerieren, wurde Bin2FastestlLearn() mit der
Vereinigung aller Bin2-Modi ausgestattet. Verlangt der Benutzer dann einen bestimmten
Modus, priift Bin2FastestlLearn() zunichst, fiir welche Bin2-Operatoren dieser
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Modus auch tatséchlich implementiert wurde. Nur unter jenen Operatoren kann ausgewéhlt
werden. Einige Testergebnisse zeigt Tabelle 5-14. Die Laufzeit von Bin2Fastest() ist
immer gleich der geringsten Laufzeit der anderen drei Operatoren, wobei offensichtlich
ausnahmslos Bin2() der schnellste Operator ist. Auch wenn man die Zeiten nicht rundet,
féllt kein Unterschied zwischen den Laufzeiten von Bin2Fastest() und Bin2() auf;
die Suche in der ,,heillen* Liste fallt nicht ins Gewicht.

Dies ist nur ein erstes einfaches Beispiel. Es wird weitere Operationen geben, fiir die der
optimale Operator ausgewéhlt werden kann. So gibt es in heurisko beispielsweise mehrere
Implementierungen einer Ableitung erster Ordnung.
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6 Synthese und Applikationsbeispiele

In diesem Abschnitt wird an fiinf praktischen Applikationsbeispielen mit heurisko gezeigt,
wie die zuvor beschriebenen Konzepte eingesetzt werden konnen. Die Beispiele werden in der
Hauptsache aus der Sicht des Entwicklers der Bildverarbeitungsalgorithmik beschrieben. Die
Beschreibung geht deshalb nur dann auf Details der Systeme auflerhalb der Algorithmik ein,
wenn es fiir die Bildverarbeitung von Bedeutung ist.

Das erste Beispiel zeigt, dass mit heurisko Volumendaten mit echten 3-D-Operatoren sehr
schnell verarbeitet werden konnen (Abschnitt 6.2). Das zweite Anwendungsbeispiel
beschreibt, wie man mit heurisko sehr lange Bildsequenzen in Echtzeit erfassen und speichern
kann (Abschnitt 6.3). Eine Anwendung zur Restauration von Bildfolgen demonstriert, wie mit
heurisko auch eine komplexe Anwendung beherrschbar ist (Abschnitt 6.4). Das vierte Projekt
stellt zwei Module vor, welche die gleiche Codebasis wie heurisko haben, aber Teil eines
anderen auf dem Markt erhéltlichen Bildverarbeitungssystems sind (Abschnitt 6.5). Im letzten
Beispiel geht es um Bildverarbeitung bei der Kameraherstellung (Abschnitt 1). Zuvor gibt
Abschnitt 6.1 eine Ubersicht iiber Architekturformen von Bildverarbeitungssystemen mit
heurisko.

6.1 Architekturformen eines Systems mit heurisko

Das Paket heurisko ldsst sich auf verschiedene Weise in Bildverarbeitungssysteme einbauen.
Hier werden drei Grundformen der iiblichen Architekturen, die sich so oder dhnlich in den
einzelnen Projekten wieder finden, vorgestellt. In den folgenden Abbildungen werden
Programmbldcke durch Kéasten dargestellt, die sechs verschiedene, den Blockinhalt beschrei-
bende Titelzeilen haben konnen. Der Titel Steuerprogramm bedeutet, dass dieser Block die
Programmmodule umfasst, mit denen das Bildverarbeitungssystem gesteuert wird. Dieser
Block kann eine, muss aber keine graphische Benutzerschnittstelle enthalten. Ein Block mit
dem Titel Bildverarbeitung enthilt den Interpreter und den Kern von heurisko. Der Kern
stiitzt sich auf Blocke, die Erweiterungsmodule zu heurisko symbolisieren. Es werden allge-
meine Module mit Operatoren und spezielle fiir Akquisition und Visualisierung unterschie-
den. Im Inneren eines Blocks ist noch angegeben, ob er aus Standardmodulen von heurisko
besteht oder aus proprietaren, anwendungsspezifischen Modulen. Da hier nur Systeme mit
heurisko beschrieben werden, besteht der Block Bildverarbeitung immer aus heurisko-
Modulen. Zur Verdeutlichung, dass eine ganze Reihe von Operatoren unabhéngig vom Steu-
erprogramm mit Dialogen verkniipft ist, ist der Block mit dem Titel Dialoge angegeben.
SchlieBlich wird mit dem Kasten Skript angedeutet, dass zu einer Anwendung mit heurisko
auch die Skripte gehoren. Fiir das Folgende ist es angebracht, sich noch einmal Abbildung 4.1
und die zugehorige Beschreibung in Abschnitt 4.1 in Erinnerung zu rufen.

Abbildung 6.1 zeigt ein ausschlieBlich mit heurisko realisiertes System und ist im Grunde
eine Vereinfachung der in Abbildung 4.1 abgebildeten modularen Struktur heuriskos. Solch
eine Architektur ist immer dann moglich, wenn die Funktionalitét in heurisko fiir die Anwen-
dung ausreicht, die Anwendung nicht in ein iibergeordnetes System eingebunden werden
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muss und keine anwendungsspezifische Benutzeroberfliche benotigt wird. Damit ist ein
solches System typisch fiir labormaBigen Betrieb und natiirlich fiir Entwickler von Bildverar-
beitungsanwendungen.

Steuerprogramm

heurisko

Operatoren
heurisko
Bildverarbeitung
Akquisition
heurisko heurisko

Visualisierung

) Dialoge
heurisko Skript
heurisko

Abbildung 6.1: Architektur eines Bildverarbeitungssystems ausschlie8lich mit heurisko

Steuerprogramm
heurisko
Operatoren Operatoren
heurisko proprietar
Bildverarbeitung
Akquisition Akquisition
heurisko heurisko proprietar
Visualisierung Visualisierung
Dialoge o
heurisko Skript proprietar
heurisko

Abbildung 6.2: Architektur eines Bildverarbeitungssystems mit heurisko und proprietaren Erweiterungen

Die Architektur in Abbildung 6.2 zeigt ein System wie in Abbildung 6.1, das jedoch auf der
rechten Seite um proprietdre Erweiterungsmodule ergéinzt wurde. Obwohl alle drei verschie-
denen Erweiterungsmodultypen gezeigt werden, soll diese Abbildung auch fiir alle Systeme
stehen, die wenigstens ein Erweiterungsmodul enthalten. Da hier wieder das Originalsteuer-
programm von heurisko zum Einsatz kommt, ist auch diese Architektur typisch fiir Laborbe-
trieb und Anwendungsentwickler.
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Steuerprogramm

proprietar

Operatoren Operatoren
heurisko proprietar
Bildverarbeitung
Akquisition Akquisition
heurisko heurisko proprietér
Visualisierung Visualisierung
Dialoge .
heurisko Skript proprietar
heurisko

Abbildung 6.3: Architektur eines Bildverarbeitungssystems mit heurisko und proprietaren Erweiterungen und
proprietdrem Steuerprogramm

Die dritte Architekturgrundform ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Hier wird das
Bildverarbeitungssystem von einem proprietiren Programm gesteuert. Das System kann,
muss aber keine proprietiren Erweiterungsmodule enthalten. Es ist typisch fiir industrielle
Anwendungen oder fiir Anwendungen, die aus verschiedenen Griinden mit einer spezifischen
Benutzeroberfliche ausgestattet sein sollen. Die mit einer ganzen Reihe von Operatoren
verkniipften interaktiven Elemente wie z. B. Auswahldialoge kénnen unabhédngig vom Steu-
erprogramm verwendet werden, weil sie aullerhalb des heurisko-eigenen Steuerprogramms in
einem separaten heurisko-Modul implementiert sind.

6.2 Anwendungsbeispiel: Optimierungen fur 3-D

6.2.1 Aufgabenstellung

In einer Firma werden CT-Volumenbilder von Spritzgussteilen auf Lunker und Risse unter-
sucht [Eisele 2002]. Zur Version 4 von heurisko erstellt der Anwender ein eigenes Erweite-
rungsmodul mit einigen speziellen 3-D-Operatoren. Die Algorithmen sind jedoch so langsam,
dass die Einsatzfdhigkeit der Bildverarbeitungslosung nicht gegeben ist. Gefordert wird
deshalb eine drastische Beschleunigung. Das in einer konkreten Anwendung zu verarbeitende
Volumenbild ist durch

ubyte obj[449][511][511];

definiert und belegt knapp 112 MB Speicher. Es geht um folgende drei Operatoren des
Erweiterungsmoduls:

1. OptConv_1D: Glittung mit der gleichen 1-D-Maske in jeder Richtung; spezielles
Interesse an der Maske %[1 4 6 4 1]; Ein- und Ausgabeobjekt vom Typ ubyte
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2. Gradient3D: Betrag des Grauwertgradienten mit frei wihlbarer Faltungsmaske;
spezielles Interesse an symmetrischer Differenz und Sobelfilter; Ein- und Ausgabe-
objekt vom Typ ubyte

3. GrowWhiteRegion: Wachstum bindrer Regionen; Ein- und Ausgabeobjekt sind
identisch und vom Typ binary; ein Parameter gibt an, wie oft die Operation hinter-
einander auszufiihren ist

Die Laufzeiten dieser Operatoren sind in Tabelle 6-1 angegeben. Die Messungen liegen schon
etwas zuriick und wurden deshalb nicht wie sonst in dieser Arbeit auf dem Testrechner durch-
gefiihrt. Die Zeiten zeigen deutlich, dass eine korrekte Implementierung gerade in der 3-D-
Bildverarbeitung nicht ausreicht. Eine geringe Effizienz wird mit inakzeptablen Laufzeiten
bestraft.

Tabelle 6-1: Laufzeiten dreier 3-D-Operatoren aus einem Erweiterungsmodul eines heurisko-Anwenders fiir
Obijekte der GroRe 511x511x499 vom Typ ubyte bzw. binary auf den angegebenen Rechnern

Pentium III, 450 MHz, Pentium 4, 1,4 GHz,

Operator 1 GB RAM 1 GB RAM
OptConv_1D 237 s 178 s
Gradient3D 84 s 36s
GrowWhiteRegion 123 s 48 s

Zusétzlich zur Laufzeitverbesserung der drei beschriebenen Operatoren wird eine schnelle
Merkmalsberechnung fiir segmentierte Objekte benétigt. Als Merkmale sind statistische
Werte, Fliche und Schwerpunkt, Momententensor und dessen Eigenwerte und Eigenvektoren
gefragt. Eine wichtige Nebenbedingung ist die Vermeidung tempordrer Objekte. Ein
komplettes 3-D-Label-Objekt vom Typ ushort, benétigt fiir die Markierung der Bildpunkt-
zugehorigkeit zu den segmentierten Objekten wéhrend der Merkmalsberechnung, wiirde
224 MB belegen, ein Gradient in nur einer Richtung vom Typ Float gar 448 MB und die
Gradienten in allen drei Richtungen vom Typ ubyte zusammen immerhin 336 MB.

6.2.2 Realisierung

Es wird auf Version 5 von heurisko iibergegangen. Alle erforderlichen Operatoren kénnen der
Standardversion entnommen werden und sind sehr schnell. Deshalb erfordert die Aufgaben-
stellung des Kunden keine separaten Implementierungen in einem kundenspezifischen
Erweiterungsmodul. Die Architektur der Losung entspricht damit Abbildung 6.1, solange kein
proprietdres Steuerprogramm, eventuell mit problemspezifischer Benutzeroberfldche, benttigt
wird. Die Anforderungen werden wie folgt erfiillt:

1. Glattung: Die Glattung mit der gewiinschten Maske wird vom Operator Bin4 () geleistet.

2. Betrag des Gradienten: Es stehen in heurisko drei Operatoren fiir Ableitungen erster
Ordnung zur Verfligung, die unter anderem den Modus magnitude oder kiirzer m aufwei-
sen, welcher den gewiinschten Betrag des Gradienten berechnet. D1_3() ist ein symmetri-

scher Differenzenoperator, der die Ableitung mit der Maske % [1 0 - l] in jeder Richtung

ermittelt. Sobel3() ist der Standard-Sobeloperator und SobelD3() eine Variante mit

einer Minimierung des Fehlers beziiglich der Richtung. Die Masken dieser Operatoren sind
fiir die x-Richtung im 2-D-Fall
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| 1 0 -1 3 0 -3
-2 0 -2/ bzw. L 10 0 -10
8 32

1 0 -1 3 0 -3

und miissen entsprechend in die dritte Dimension ausgedehnt gedacht und analog in die tibri-
gen Richtungen angewendet werden. Allen Operatoren ist gemeinsam, dass der Betrag sofort
berechnet wird, so dass die Gradienten nicht in tempordren Objekten aufgehoben werden
miussen.

3. Regionenwachstum: Das Regionenwachstum wird durch eine Dilatation mit dem Operator
Dilate3N() vorgenommen. Es handelt sich dabei um eine Faltung mit den beiden Modi
corner und edge, zu denen im 2-D-Fall die Maske

1 11
1 1 1| bzw.
1 11

oS = O
—_— =
oS = O

gehort. Die Erweiterung in die dritte Dimension ist offensichtlich. Die gewiinschte mehrma-
lige Anwendung kann effizient in einer Schleife mit dem Steuerkommando repeat geméil

repeat(n); obj = Dilate3N(); endrepeat;
realisiert werden.

4. Merkmalsextraktion: Fiir die Merkmalsextraktion steht eine ganze Reihe von Operatoren
zur Verfiigung. Je nachdem, an welchen Merkmalen man interessiert ist, kann man einen oder
mehrere dieser Operatoren wéhlen. ObjCnt() zihlt die Objekte, ObjArea() berechnet
deren Flachen, ObjMoment.1() berechnet Momente erster Ordnung, ObjMoment.2()
Momente  zweiter  Ordnung, ObjStatistics()  statistische  Werte  und
ObjPosMoment() Schwerpunkte, Momente zweiter Ordnung als Tensor und dessen
Eigenwerte und Eigenvektoren. Alle Operatoren bendtigen kein separates Label-Objekt.

Tabelle 6-2: Vergleich der Laufzeiten der angegebenen Operatoren fiir Objekte der Grofle 511x511x499 vom
Typ ubyte bzw. binary auf einem Pentium 4 mit 1,4 GHz

Operation alter Operator tl [s] neuer Operator t2 [s] Steiglg/e;rzung
Glattung OptConv_1D 178 Bin4 1,6 111
q D1 3.m 34 11
Betrag des Gradient3D 36 Sobel3.m 3.8 10
Gradienten ’
Sobel3D.m 4,4 8
Dilatation GrowWhiteRegion 48 Dilate.corner 0,7 69
_ ObjCnt 0,05 -
Merkmalsextra}(tmn kein 3-D-Labeln in ObjArea 0,1 -
fiir 10 segmentierte heurisko 4 - _
Objekte ObjMoment.1 0,1 -
ObjMoment.2 0,1 -

In Tabelle 6-2 sind die Laufzeiten der neuen Operatoren in heurisko 5 im Vergleich zu denen
im Erweiterungsmodul des Kunden angegeben. Die erreichten Geschwindigkeitssteigerungen
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zeigen deutlich, wie viel Optimierungspotential vorhanden war. Fiir Faltungsoperationen, zu
denen die Binomialglittung, die Gradientenberechnung und die Dilatation gehoéren, wurde
bereits in Abschnitt 4.3.4 ausfiihrlich diskutiert, wie effizient sie in heurisko implementiert
sind. Die Erlduterungen zum Operator Bin2() im gleichen Abschnitt gelten analog auch fiir
Bin4(), denn der Unterschied zwischen beiden ist nur die Faltungsmaske. Beziiglich der
Geschwindigkeit profitieren die bendtigten Operatoren gerade bei den verwendeten Datenty-
pen ubyte und binary zusitzlich von der SIMD-Programmierung (siche Abschnitt 5.2.1).

Der Betrag des Gradienten vom dreidimensionalen Grauwertbild g(X,y,z),

2 2 2
o2 )
OX oy 0z
erfordert die Zwischenspeicherung der partiellen Ableitungen. Fiir den Operator ist jedoch ein
ebenenweises Vorgehen in z-Richtung implementiert. Nur die Ableitungen einer Bildebene
miissen in einem tempordren 2-D-Objekt aufgehoben werden. Fiir dieses 2-D-Objekt erfolgt
dann vektorweise das Quadrieren, die Addition und die Wurzelberechnung zusammen in einer
Vektorfunktion. Das vergleichsweise langwierige Ziehen der Quadratwurzel wird fiir den
Datentyp ubyte mit Hilfe einer Look-up-Tabelle (LUT) noch zusétzlich beschleunigt. Fiir
die LUT miissen einmalig nur 256 Wurzeln berechnet werden anstatt 117.243.329 Wurzeln

fiir die 511x511x449 Bildpunkte des Beispielobjekts. Die Wurzelberechnung per LUT ist
sehr schnell, da die Wurzel aus i im i-ten Eintrag der LUT steht.

Fiir die 3-D-Merkmalsextraktion existiert kein Vergleich mit einer Implementierung des
Kunden oder in heurisko 4. Daher sei das implementierte Verfahren hier mit Standardverfah-
ren verglichen. Die Extraktion von Objekten aus einem Grauwertbild geschieht mit Hilfe
irgendeines passenden Verfahrens. Das Ergebnis ist ein Bindrbild, in dem eine 1 anzeigt, dass
der zugehorige Bildpunkt zu einem extrahierten Objekt gehort, und eine 0, dass der Bildpunkt
Teil des Hintergrundes ist. Der nichste Schritt ist die Identifizierung der Objekte durch das
Auffinden zusammenhingender 1-Regionen. Als Resultat erhdlt jeder 1-Bildpunkt eine
Nummer derart, dass alle zu einer zusammenhéngenden Region gehdrenden Punkte die glei-
che Nummer, die Objektnummer, aufweisen. Deshalb wird dieser Vorgang Labeln genannt.
Ublicherweise wird dafiir ein separates Label-Bild benutzt ([Pitas 1993] und [Jain et al.
1995]). Dieses Vorgehen ist bei 3-D-Daten allerdings problematisch, da ein komplettes weite-
res 3D-Bild bendtigt wird, das typischerweise vom Datentyp ushort ist, um die maximale
Anzahl von Objekten nicht auf 255 zu beschridnken. Bei der gegebenen Anwendung wiren
dies zusétzliche 224 MB.

Daher wurde nach einem Verfahren gesucht, das die Berechnung eines Labelbildes vermeidet.
Der Trick besteht darin, Labeln und Merkmalsberechnung in einem Schritt durchzufiihren und
dabei wie gewohnt zeilenweise vorzugehen. Dazu wird zuerst die Vektorfunktion zur Erken-
nung der zusammenhédngenden Objektbereiche aufgerufen. Wenn ein Objektpunkt (eine 1) in
der Zeile auftaucht, wird zuerst gepriift, ob er mit einem Objekt in der vorangegangenen Zeile
oder Ebene zusammenhéngt. Ist dies der Fall, erhélt er die Nummer dieses Objekts zugeord-
net. Andernfalls wird eine neue Objektnummer vergeben. Fiir alle weiteren mit dem ersten
Objektpunkt zusammenhingenden Pixel wird die gleiche Objektnummer vergeben. Dabei
kann es allerdings vorkommen, dass ein Pixel mit einem Objekt zusammenhéngt, das eine
andere Nummer hat, da die Objektpunkte in der vorherigen Zeile getrennt vorlagen und erst in
der aktuell untersuchten Zeile zu einem Objekt verschmelzen. Diese Aquivalenz muss in einer
Aquivalenzliste gemerkt werden. Trotzdem kann man nach Abarbeiten der Zeile sofort die
Merkmale der vorldufigen Objekte berechnen. Fiir die Fliache ist z. B. einfach die Menge der
zu einer Nummer gehorenden Bildpunkte zu z&hlen. Nach Abarbeitung des gesamten Volu-
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menbildes muss noch anhand der erstellten Aquivalenzliste die tatsichliche Zahl der Objekte
berechnet und die Nummerierung korrigiert werden. Weiterhin miissen die fiir die vorldufigen
Objektteile berechneten Merkmale zusammenfiigt werden. Bei der Objektflache ist dies eine
einfache Addition. Aber auch fiir die anderen betrachteten Merkmale wie Objektschwerpunkt
und Momente sind die Algorithmen zum Zusammenfiigen nur unwesentlich komplizierter.

Eine weitere Beschleunigung konnte dadurch erreicht werden, dass alle Berechnungen in
einer Lauflingencodierung durchgefiihrt wurden. Es hat sich gezeigt, dass die Beschleuni-
gung der Berechnung der Merkmale im Laufldngencode deutlich grof3er ist als der zusitzliche
Aufwand zur Laufldngenkodierung.

6.3 Anwendungsbeispiel: Echtzeitakquisition

6.3.1 Aufgabenstellung

Im Abschnitt 4.5.2 iiber das Erweiterungsmodul hk_ac fiir Datenerfassung mit heurisko
wurde mit kleinen Beispielen demonstriert, wie Akquisition und Bildverarbeitung parallel
geschehen konnen. In diesem Abschnitt soll ein ausfiihrlicheres Beispielskript zeigen, wie mit
heurisko auf einem PC eine lange Bildsequenz in Echtzeit unkomprimiert erfasst werden
kann. Unter einer langen Bildsequenz ist hier zu verstehen, dass die Sequenz nicht mehr im
Hauptspeicher Platz hat. Wegen der geforderten Echtzeit ist es daher notwendig, kontinuier-
lich bereits im Speicher liegende Bilder auf einen Massenspeicher zu transportieren und den
zugehorigen Hauptspeicher wieder fiir die weitere Akquisition frei zu machen. Dies ist keine
triviale Aufgabe, da die Bandbreite des PCI-Bus vom Datenerfassungsgerit in den Hauptspei-
cher grofer ist als die Bandbreite fiir das Speichern auf einem Festplattensystem. Lange Bild-
sequenzen spielen bei wissenschaftlichen Experimenten und bei der Storfallursachenfor-
schung in technischen Prozessen eine wichtige Rolle, um nur zwei Anwendungsmoglichkei-
ten zu nennen. Die Echtzeitdatenerfassung ist ein schones Beispiel dafiir, dass der Interpreter
in heurisko geniigend schnell ist, so dass auf eine komplexe Standardsprachen-Programmie-
rung ohne EinbuBlen an Flexibilitit und Kontrolle der Synchronisation verzichtet werden
kann.

6.3.2 Realisierung

Fiir die Akquisition wird ein Puffer mit n Bildern angelegt. Dieser Puffer wird gedanklich in
m gleich grofe Bereiche unterteilt. Dann startet eine zyklische Datenerfassung im Hinter-
grund, die unbeirrt 1duft, bis sie explizit beendet wird. Wenn wihrend eines Zyklus die Akqui-
sition in den i-ten Bereich abgeschlossen ist, wird dieser Bereich im Rohformat in einer Datei
auf der Festplatte gespeichert. Parallel dazu lduft die Akquisition in den Bereich i+1 weiter.
Ist sie abgeschlossen, wird auch dieser Bereich in einer weiteren Datei gespeichert. Nach dem
n-ten Bereich beginnt der Zyklus wieder mit dem ersten Bereich, und zwar so lange, bis ein
Abbruchkriterium erreicht wird. Fiir die unten vorgestellten Operatoren seien folgende Defi-
nitionen in einem Skript vorgenommen worden:

# Definitionen Fur Echtzeitbilderfassung und —speicherung

# Akquisitionspuffer:
struct buffer {
string name,
long dim,
long size[3],
long offs[3],
string format
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3
buffer = "buf".{3}.{-1,-1,50}.{0,0}." %3i"; # 50 Bilder

# Akquisitionsobjekt fur Framegrabber ELTEC p3iZ2:
device fg, type "‘pceye2p’, config "ac_p3i2_mono.dat",
buffers buffer;

# weitere globale Objekte:
ubyte buf = fg.buf; # Alias fur buffer
ulong cnt, setcnt, pos; # Zahler

Der Puffer enthélt also n=50 Bilder. Der folgende Operator zeigt fiir den Fall m=2 das

geschilderte Verfahren. Die Parameter des Operators sind der Name der ersten Datei und die
Anzahl der Schleifendurchléufe.

# Echtzeitbilderfassung und —speicherung

operator rtrl(fname, r);

pos = CIr(Q);

acStart(buf); # zyklische Hintergrundakquisition starten

repeat (r); # 2r-mal 25 Bilder speichern
while (pos != 24); pos = acPosition(buf); endwhile;
time = GetTime.second(); time; # Protokoll
Write(fname, buf[0:25]); # erster Teilbereich
fname = Inc(); # Nummer im Dateinamen hochzahlen

while (pos = 49); pos = acPosition(buf); endwhile;
time = GetTime.second(); time; # Protokoll

Write(fname, buf[25:25]); # zweiter Teilbereich
fname = Inc(); # Nummer im Dateinamen hochzéhlen
endrepeat;
acStop(buf);
endoperator;

Der Dateiname muss flir das Funktionieren dieses Operators eine Nummer enthalten, die
automatisch inkrementiert wird, so dass Dateien mit fortlaufenden Nummern entstehen, die
nachher wieder automatisch verarbeitet werden konnen. Mit dem Befehl

rtr1('rtl_0001.raw™, 100);

wird die Schleife 100-mal durchlaufen. Nach fehlerlosem Lauf befinden sich in dem
Verzeichnis, das sich, weil kein absoluter Pfad angegeben wurde, aus dem in heurisko einge-
stellten Standardspeicherpfad ergibt, 200 Dateien mit Namen rtl_0001l.raw bis
rtl_0200.raw. Der Befehl fname = Inc() sorgt dafiir, dass die in der String-Vari-
ablen fname gefundene Zahl inkrementiert wird.

Der Code in der repeat-Schleife besteht aus zwei nahezu identischen Abschnitten. Der
Unterschied ist lediglich, dass im ersten Abschnitt der erste Teilbereich des Puffers und im
zweiten Abschnitt der zweite Teilbereich gespeichert und der zugehoérige Zihlerstand abge-
wartet wird. Entsprechend wird in der ersten whi le-Schleife auf den Zahlerstand 24 gewar-
tet, in der zweiten dagegen auf 49. Denn pos als Riickgabewert von acPosition() gibt
an, fiir welches letzte Bild im Puffer die Akquisition bereits abgeschlossen wurde. Problema-
tisch an dieser Losung konnte sein, dass nicht bemerkt wird, wenn das Schreiben auf die Fest-
platte oder eine andere voriibergehende Unterbrechung des Programms einmal zu lange
dauert, so dass die Akquisition bereits {iber den Zihlerstand, auf den gewartet werden soll,
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hinaus vorangeschritten ist. Das wiirde bedeuten, dass erst bei Erreichen des erwarteten
Zihlerstandes im nichsten Akquisitionszyklus wieder gespeichert wird. Auf der Festplatte
fehlt dann ein Teil der Sequenz.

Man kann dieses Risiko vermindern, indem man dafiir sorgt, dass die oben erwéhnten Para-
meter m und n giinstig gewahlt sind und dass das System nicht an der Grenze seiner dauerhaft
moglichen (durchschnittlichen) Schreibrate arbeitet. Aulerdem kann ein Raid-Festplatten-
system eingesetzt werden, dass eine hohere Schreibrate garantiert. Dariiber hinaus ist es sicher
sinnvoll zu iiberpriifen, ob die Speicherung trotz aller anderen MaBBnahmen nicht doch auf3er
Takt gerdt. Darauf kann man dann reagieren, beispielsweise mit einem Hinweis im Protokoll
oder sogar mit Abbruch. Man kann allerdings auch noch ein wenig flexibler vorgehen. Wenn
man annimmt, dass eine Storung nur voriibergehend und ausreichend kurz ist, ist es
wahrscheinlich, dass sich das System wieder fiangt. Die Flexibilitdit kann man dadurch
erzielen, dass man nicht genau den Zihlerstand 24 oder 49 verlangt, sondern nur, dass
mindestens dieser Stand erreicht wurde. Als einen Fehler kann man dann ansehen, wenn der
erwartete Zéhlerstand zu weit iiberschritten wurde. Der folgende Operator enthdlt die dazu
ndtigen Anderungen und Ergéinzungen, wobei eine Zihleriiberschreitung von 5 akzeptiert
wird. Da das Schreiben von Dateien eine asynchrone Operation des Betriebssystems ist, so
dass der Operator Write() schnell zuriickkehrt, muss man gegeniiber der ersten Losung
noch zuséitzliche Abfragen beim Warten auf einen Zahlerstand vornehmen.

# Echtzeitbilderfassung und —speicherung mit Uberprifung

operator rtrl(fname, r);

ulong diff;

pos = CIr(); setcent = CIr(Q);

acStart(buf); # zyklische Hintergrundakquisition starten

repeat (r); # 2r-mal 25 Bilder speichern
cnt = acCnt(buf);
diff = Sub(cnt, setcnt); diff;
if (diff > 5); "Warning!"'; endif;
pos = acPosition(buf);
while (pos == 49); pos acPosition(buf); endwhile;
whille (pos < 24); pos acPosition(buf); endwhile;
time = GetTime.second(); time; # Protokoll
Write(fname, buf[0:25]); # erster Teilbereich
fname = Inc(); # Nummer im Dateinamen hochzahlen
setcnt = Add(25);

cnt = acCnt(buf);
diff = Sub(cnt, setcnt); diff;
it (diff > 5); "Warning!"'; endif;
pos = acPosition(buf);
while (pos == 24); pos acPosition(buf); endwhile;
whille (pos < 49); pos acPosition(buf); endwhile;
time = GetTime.second(); time; # Protokoll
Write(fname, buf[25:25]); # zweiter Teilbereich
fname = Inc(); # Nummer im Dateinamen hochzahlen
setcnt = Add(25);

endrepeat;

acStop(buf);

endoperator;
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6.4 Anwendungsbeispiel: Restauration von Bildfolgen

6.4.1 Aufgabenstellung

Ein Kunde benétigt ein komplexes Bildanalysewerkzeug zur Restauration von Bildfolgen. Da
das Bildmaterial alle Arten von Stérungen aufweisen kann und der Bildinhalt nicht im Voraus
bekannt ist, muss die Bildanalyse in laborméBigem Stil durchgefiihrt werden. Der Benutzer ist
bei der Analyse wesentlich beteiligt, muss das konkrete Vorgehen aus vielen Mdéglichkeiten
auswithlen und vielfach mit mehreren Varianten experimentieren. AuBerst wichtig ist fiir den
Kunden, dass einmal gefundene Losungswege so abgelegt werden, dass sie jederzeit wieder
nachvollziehbar sind.

Fiir ein Bildanalysewerkzeug, das so verschiedene Teilaufgaben wie Bildverbesserung, Bild-
vorverarbeitung, Bewegungsanalyse und Restaurierung zusammenfasst, ist es entscheidend,
eine einfache und konsistente Benutzeroberfldche zu entwickeln. Ansonsten lassen sich die
vielen Moglichkeiten der entwickelten Analysemethoden nicht effizient in der Praxis benut-
zen. Deswegen soll ein gemeinsames Konzept zur Bedienung der verschiedenen Bildverar-
beitungsaufgaben entwickelt werden.

6.4.2 Realisierung

Schon die Algorithmikentwicklung dieser Aufgabe ist sehr aufwéndig, so dass nicht auch
noch eine grofle Summe in eine proprietdre Benutzeroberfliche investiert werden kann, zumal
nur geschulte Anwender das System nutzen sollen. Die Anwendung besteht daher ausschliel3-
lich aus heurisko-Elementen und entspricht damit in seiner Architektur Abbildung 6.1.

Insgesamt umfasst die fertige Anwendung tiber 5000 Zeilen heurisko-Code und Hunderte von
Operatordefinitionen, von denen rund 100 vom Benutzer direkt aufgerufen werden sollen. Um
diese Komplexitét beherrschen zu konnen, bedarf es einiger Ordnungsmoglichkeiten.

e Jeder heurisko-Operator ist einer Operatorgruppe zugeordnet, wobei in einem Skript
beliebig viele neue Operatorgruppen definiert werden konnen. Eine interaktive
Operatorauswahl per Menii besteht somit aus zwei Stufen. Zuerst wihlt man aus der
Liste aller Operatorgruppen eine Gruppe aus und dann aus dieser den gewliinschten
Operator. Teilt man die fiir eine Anwendung bendtigten Operatoren in wenige
Gruppen sinnvoll auf, erleichtert das die Suche des richtigen Operators deutlich.

e FEine Option der Benutzeroberfliche erlaubt das Verstecken aller in heurisko eingebau-
ten Operatoren und Operatorgruppen. Das Operatormenii enthélt dann nur noch die in
einem Skript definierten Operatoren. Weiter konnen im Skript definierte Operatoren
versteckt werden, indem man ihrem Namen einen Unterstrich voranstellt. Wenn folg-
lich im Operatormenii dann nur noch die anwendungsspezifischen Gruppen mit den
direkt bendtigten Operatoren erscheinen, ist das sehr tibersichtlich.

e Auch der Entwickler eines Skriptes kann seinen Code iiber die Operatorgruppen und
Operatoren hinaus ordnen. Es ist ndmlich moglich, innerhalb eines Skriptes andere
Skripte zu importieren. Hiervon profitiert auch der Benutzer. Im vorliegenden Fall
besteht das System aus vier Skripten. Eines von Thnen stellt grundlegende Operatoren
zum Einlesen, zum Speichern, zur interaktiven Darstellung und zur Verbesserung und
Vorverarbeitung von Bildsequenzen zur Verfiigung, die in allen anderen Skripten
benotigt werden. Mdochte sich der Benutzer manches Mal auf diese Funktionalitit
beschrinken, braucht er auch nur dieses Skript zu laden und erhilt dann eine noch
iibersichtlichere Anwendung. Genauso kann jedes der anderen drei Skripte als Aus-
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gangspunkt gewidhlt werden, wobei dann gegebenenfalls andere bendtigte Skripte
selbsttitig importiert werden.

Zu einer Anwendung mit bedeutendem Anteil an interaktiver Beteiligung des Anwenders
gehdren Elemente, iiber die der Benutzer mit dem Programm kommunizieren kann. Ubli-
cherweise werden Programme mit einer komfortablen programmspezifischen graphischen
Benutzeroberfldache ausgestattet. Nicht selten ist der Aufwand fiir die Erstellung dieser Benut-
zerschnittstelle ebenso groB3 wie der fiir die Algorithmik zur Datenverarbeitung. Solch einen
Aufwand kann man sich aber nicht immer leisten, insbesondere dann nicht, wenn die Benut-
zeroberfldche komplex ist und der Anwenderkreis klein. Zur schnellen, einfachen und flexib-
len Erstellung von Kommunikationselementen bietet heurisko eine ganze Reihe von Operato-
ren, die allgemein verwendbare Dialoge anzeigen und eventuelle Riickgabewerte im Skript
verfligbar machen (siehe Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3: Operatoren in heurisko fiir Dialoge mit dem Benutzer

Operator Beschreibung
Pause (1. Variante) =~ Meldebox mit OK-Schaltfliche
Pause (2. Variante) ~ Meldebox mit Schaltflachen fiir Ja, Nein und Abbrechen

RequestDir Dialog zur Auswahl eines existierenden Verzeichnisses
RequestFiles Dialog zur Auswahl existierender Dateien
RequestNewFiles Dialog zur Auswahl eines Dateinamens
Input.float Dialog zur Eingabe von n Gleitkommazahlen

Input. integer Dialog zur Eingabe von n ganzen Zahlen
Input.string Dialog zur Eingabe von n einzeiligen Texten
Input.text Dialog zur Eingabe von n mehrzeiligen Texten
Input.select Dialog mit 1-aus-n-Auswahl per Radioknopfe
Input.combobox  Dialog mit 1-aus-n-Auswahl per aufklappbarer Liste
Input.check Dialog mit m-aus-n-Auswahl

OpenSlider n Regler mit je einem oder zwei einstellbaren Schiebern und sofortiger

Riickkehr nach jeder Betétigung

Openlnput n Regler mit je einem oder zwei einstellbaren Schiebern und Riickkehr
erst nach Bestétigung durch OK

Im Folgenden wird das prinzipielle Vorgehen beim Arbeiten mit der Anwendung skizziert.
Vorausschickend sei festgestellt, dass Bildsequenzen im TIFF- oder JPEG-Format vorliegen
miissen, wobei jedes Bild in einer eigenen Datei gespeichert ist. Die Dateien einer Sequenz
miissen den gleichen Namensstamm und eine aufsteigende Nummerierung als weiteren
Namensbestandteil haben. Solche Sequenzen kdnnen z. B. mit heurisko-Operatoren in einer
anderen Anwendung leicht erzeugt werden.

Fiir den grundlegenden Umgang mit einer Bildsequenz stehen in dem Skript sinitial .ws
die in Abbildung 6.4 zu sehenden Operatorgruppen zur Verfiigung. Die Gruppe Sequenzln
enthilt unter anderem Operatoren zum Laden und mehrere Moglichkeiten zum Ansehen der
Eingangsbildsequenz. Die Eingangsbildsequenz ist immer im mit Fb1l bezeichneten Fenster
zu sehen (sieche Abbildung 6.5). Jede Bearbeitung der Eingangssequenz ldsst diese unberiihrt
und speichert das Ergebnis in der Ausgangsbildsequenz, die immer im Fenster b2 darge-
stellt ist (sieche ebenfalls Abbildung 6.5). Auch fiir die Ausgangsbildsequenz steht eine eigene
Operatorgruppe zur Verfiigung. Fiir Operationen mit beiden Sequenzen gleichzeitig hélt die
Gruppe SequenzlInOut Operatoren bereit, beispielsweise zum gemeinsamen Abspielen
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oder um die Ausgangsbildsequenz zur neuen Eingangsbildsequenz zu machen. Selbstver-
standlich konnen beide Sequenzen auch wieder gespeichert werden. Fiir manche Operationen
werden Parameter benotigt, die vom Benutzer iiber Dialoge wie den in Abbildung 6.7 oder
iiber graphische Eingaben per Maus wie in Abbildung 6.6 abgefragt werden. Die anderen

Operatorgruppen dienen zur Bildverbesserung und zur Vorverarbeitung.

S%enz@ut

-

seq_in_read
Halbbild-Parameter

SequenzImiut 3 Halbbild-Zerlegung
SequenzBin 3 seq_in_playforward
SequenzParan g seq_in_playreverse
Bildverbesserung 3 seq_in_jog
Rauschunterdrueckung seq_in_player
Skoermusker g seq_in_select
Segmentierung g seq_in_2oom_A0T

seq_in_wrike
seq_in_tribe_ACT
seq_in_mean
seq_in_var

Abbildung 6.4: Operatorgruppen in sinitial .ws mit Operatoren in der Gruppe Sequenzlin
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Abbildung 6.5: Dialog mit Regler zum Ansehen der Eingangsbildsequenz links; rechts in der Ausgangsbildse-
quenz ein vergroRerter Ausschnitt (heurisko 4)
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Abbildung 6.6: AOI-Auswahl per Maus in einem Fenster mit anschlieRender Bitte um Bestétigung (heurisko 4)

Fiir die weitere Bildverarbeitung muss man eines der anderen drei Skripte laden, wobei durch
Import immer auch die Funktionalitdt von sinitial .ws zur Verfiigung steht. Hier ist das
prinzipielle Vorgehen so, das ein gewihltes Verfahren zunéchst iiber Dialoge parametriert
wird. Als Beispiel ist in Abbildung 6.7 die Auswahl der Restaurierungsmethode gezeigt. Dann
kann man das Verfahren an einem Teil der Sequenz testen. Im Fall der Restaurierung
geschieht das durch den Operator Manuel I im Menii Restaurierung (siche Abbildung
6.8). Ist man mit den gewihlten Parametern zufrieden, konnen diese in einer zum Verfahren
gehorigen Konfigurationsdatei gespeichert und spiter statt einer manuellen Parametrierung
wieder eingeladen werden (Operatorgruppe RestaurierungAuswahl in Abbildung 6.8).
Sind alle Einstellungen abgeschlossen, kann schlieBlich die zeitraubende automatische Verar-
beitung der gesamten Sequenz mit den eingestellten Parametern erfolgen. (Operatoren Auto
oder seq_Auto in Abbildung 6.8).

Dieses Beispiel demonstriert, dass man mit heurisko eine komplexe Anwendung {ibersichtlich

und mit einer ausreichend komfortablen Benutzeroberfliche ausschlieBlich auf Skriptbasis
realisieren kann.
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Abbildung 6.7: Dialog mit 1-aus-n-Auswahl (heurisko 4)

Sequenzin
SequenzOuk
SequenzInCut
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SequenzParan
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Manuell
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by ManuellSpeichern
Auko
seq_Auko
Butoschaetz

Abbildung 6.8: Operatorgruppen in srestore .ws mit Operatoren in der Gruppe Restaurierung
6.5 Anwendungsbeispiel: Werkzeuge fiir CVB

6.5.1 Aufgabenstellung

Ein groBes Problem in der Bildverarbeitung ist, dass es fiir die Vielfalt der Hardware wie z. B.
Framegrabber eine genauso grofle Vielfalt der Software-Schnittstellen gibt, die keinem Stan-
dard gehorchen, und das sogar trotz einiger Hardware-Standards [Stelz 2003]. Mdchte man in
einem Projekt die Hardware wechseln, muss man allzu oft auch die Software anpassen, weil
die Treiberschnittstelle der neu gewihlten Hardware nicht gleich derjenigen der vorher
benutzten Hardware ist. Common Vision Blox (CVB) der deutschen Firma Stemmer Imaging
[CVB] will hier Abhilfe schaffen und bietet mit dem CVB Image eine Abstraktionsebene mit
einheitlicher Programmierschnittstelle flir eine breite Palette von in der Bildverarbeitung
benutzter Hardware (sieche Abbildung 6.9). Der Name des Pakets deutet darauf hin, dass
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Stemmer eigentlich einmal gehofft hatte, eine breitere Unterstiitzung in der Hardware-Indust-
rie zu finden und damit so etwas wie einen Standard zu schaffen. Dies ist so jedoch nicht
gelungen; die in CVB eingebundene Hardware umfasst lediglich die von Stemmer selbst
vertriebene Hardware. Das ist allerdings nicht wenig, da Stemmer einer der gro3ten Vertriebe
fiir Bildverarbeitungskomponenten in Deutschland ist und damit eine breite Palette von
Hardware im Programm hat.
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Abbildung 6.9: Common Vision Blox (aus CVB-Dokumentation)

Mit CVB wollte Stemmer aber nicht nur eine einheitliche Software-Plattform fiir Bildverar-
beitungshardware schaffen, sondern auch dem Anwendungsentwickler optional ein weit gefa-
chertes Spektrum an Software-Werkzeugen bieten. Es wurden einige Hersteller gewonnen,
Werkzeuge fiir CVB zur Verfligung zu stellen. Durch die enge Verknilipfung mit der Hard-
ware ist CVB auf Windows-Systeme beschrinkt, denn in der Regel liefern die Hersteller der
Hardware auch nur fiir diese Plattformen Treiber. CVB kann man als Bibliothek mit den
Sprachen C++ und mit den windows-spezifischen Sprachen Visual Basic und Delphi verwen-
den. AuBlerdem steht mit iTUITION eine Benutzeroberfliche zur graphischen Programmie-
rung zur Verfiigung.

Die meisten der CVB-Werkzeuge sind anwendungsorientiert, beispielsweise zum Lesen von
Barcodes. Daraus entstand der Wunsch, daneben auch Werkzeuge mit bewdhrten allgemeinen
Bildverarbeitungsfunktionen anbieten zu konnen. Die Aufgabe ist, aus vorhandenem
heurisko-Code ohne groBen Zusatzaufwand ein CVB-Werkzeug mit einer Sammlung niitzli-
cher Faltungsoperationen und ein zweites Werkzeug mit FFT-Funktionen in Form von C-
oder C++-Bibliotheken zu erstellen.

6.5.2 Realisierung

Es geht hier also nicht darum, dass ein Anwender mit heurisko solche CVB-Werkzeuge
erstellt, sondern dass die heurisko-Entwickler selbst ihren bewéhrten und getesteten Code fiir
die geplanten Werkzeuge effizient wieder verwenden. Da die Werkzeuge als Bibliotheken
geplant sind, benétigen sie weder den Interpreter noch die Ablaufsteuerung im Kern. Folglich
trifft hier keine der in Abschnitt 6.1 dargestellten Architekturen zu.
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Hauptpunkt bei einer vorgeschalteten Machbarkeitspriifung ist die Frage nach der Kompatibi-
litdt der internen Datenstrukturen und der unterstiitzten Datentypen. Da CVB-Bildobjekte aus
vorzeichenlosen und vorzeichenbehafteten ganzen Zahlen oder aus einfachgenauen Gleit-
kommazahlen bestehen konnen, zeigt ein Vergleich mit Tabelle 4-1 sofort, dass heurisko-
Funktionen dafiir geeignet sind. Ein CVB-Bildobjekt ist in Abbildung 6.10 zu sehen. Das
Objekt besteht aus einem Bildstapel mit d Bildebenen. Es handelt sich im Grunde um zwei-
dimensionale Objekte, von denen aber mehrere als zusammengehdrig betrachtet werden
konnen. Die Anzahl der Bilder im Stapel ist in CVB die Dimension d. Mit d > 1 lassen sich
beispielsweise Stereobilder, Farbbilder und Bildsequenzen verwirklichen. Im Vergleich zu
heurisko handelt es sich aber bei solchen Bildsequenzen nicht um wirklich dreidimensionale
Objekte. Wihrend in heurisko Sequenzen mit dreidimensional wirkenden Algorithmen bear-
beitet werden konnen, ist CVB auf sequentielle zweidimensionale Verarbeitung beschrénkt.
Damit ist klar, dass CVB-Objekte auf heurisko-Atome abgebildet werden konnen und dass
heurisko ebenso von der funktionalen Seite her geriistet ist.

Height ‘1 Width

‘ ImageFlane 0

Dinension

Abbildung 6.10: Das CVB-Bild ist zweidimensional. Mehrere Bilder kénnen in einem Bildstapel angeordnet
werden (aus CVB-Dokumentation).

Es bleibt die Frage nach den Datenstrukturen. Jedes Bild ist in CVB so gespeichert, dass die
Adresse m des Bildpunktes (X,y) mit Hilfe der Gleichung

m(x, y) = m(0,0)+ vpatx(x)+ vpaty(y)

berechnet werden kann. Dabei steht vpat fiir virtual pixel access table. Vpatx und vpaty sind
Tabellen, die bei der Erzeugung eines Bildes mit Bezug auf die Basisadresse m(0,0) berechnet
werden und einen schnellen Zugriff auf jeden beliebigen Bildpunkt ermoglichen.

Der allgemeine Fall dieses Konzepts entspricht nicht dem zeilenorientierten Speicherschema
der heurisko-Objekte, erfordert also die Erzeugung temporirer Objekte und Umkopieren der
Daten. Man kann jedoch mit CVB-eigenen Analysefunktionen feststellen, ob die Adressta-
bellen fiir ein Bild nach einem bestimmten einfachen Schema aufgebaut sind. Gibt
AnalyseXVPAT() den Kennwert XVPAT_LINEAR_WITH_DATATYPE zuriick, bedeutet
dies, dass die Bildpunkte einer Bildzeile im Speicher direkt nebeneinander liegen. Das ist aber
genau die gleiche Anordnung wie die der heurisko-Atome. Die Tabelle vpaty ist dann iden-
tisch mit der Zeilenzeigerliste in heurisko. Der folgende Code-Auszug zeigt die Erzeugung
eines heurisko-Atoms zu einem CVB-Bild:

// heurisko-Atom zu CVB-Bild erzeugen

hERR CreateAtom(IMG img, hUINT32 type, long plane,

hUINT_PTR n[2], BOOL srcobj, hATOM** atom) {
void** p2;
long iIncx, iIncy;
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char* data = NULL;
PVPAT vpat;

GetlmageVPA (img, plane, (LPVOID*)&data, &vpat);
it (AnalyseXVPAT(img, plane, &incx) ==

XVPAT_LINEAR_WITH_DATATYPE) {
// nur Atom erzeugen und Zeigerliste fullen
GetLinearAccess(img, plane, (LPVOID*)&data, &incx, &incy);
*atom = aCreate(2, n, type, NULL, HMOD_ NOALIGN);
if (atom == NULL) return AERR_ALLOCATION_FAILED;
aSetProperties(aGetProp(*atom), type, 0, NULL, NULL);

// Set image properties
p2 = aGetPtr2(*atom);
for G = 0; j < n[0]; j++) {
p2[j] = data + vpat[j]-YEntry;

by
} else {

// Atom erzeugen und Daten kopieren, falls Eingabeobjekt
*atom = aCreate(2, n, type, NULL, HMOD_NOALIGN]HA_DATA);
if (atom == NULL) return AERR_ALLOCATION_FAILED;
aSetProperties(aGetProp(*atom), type, 0, NULL, NULL);
// Set image properties
if (srcobj) { // wenn Eingabeobjekt, Daten kopieren
p2 = aGetPtr2(*atom);
switch (type) {
case H_UINT8 _TYPE:
case H_SINT8_TYPE:
CopyCVB_BYTE (p2,n,data,vpat); break;
case H_UINT16_TYPE:
case H_SINT16_TYPE:
CopyCVB_2BYTES(p2,n,data,vpat); break;
case H_UINT32_TYPE:
case H _SINT32 TYPE:
case H FLOAT_TYPE:
CopyCVB_4BYTES(p2,n,data,vpat); break;
case H DOUBLE_TYPE:
CopyCVB_8BYTES(p2,n,data,vpat); break;
case H_FLOAT_TYPE | H_COMPLEX:
n[1] *= 2;
CopyCVB_4BYTES(p2,n,data,vpat); break;
default: return AERR_INVALID_TYPE;
by
// wenn Inplace-Operation, missen die Ergebnisse wieder
// ins CVB-Eingabeobjekt zurickkopiert warden
it (inplace) mustCopy = true;
} else {
// Ergebnisse missen ins CVB-Ausgabeobjekt kopiert
// werden
mustCopy = true;

}

return NO;

Diese Funktion wird fiir jedes beim Aufruf einer Werkzeugfunktion tlibergebene Bildobjekt
vom Typ IMG ausgefiihrt. Handelt es sich bei dem CVB-Objekt um ein zu heurisko kompa-
tibles Speicherschema, wird dazu nur ein Atom ohne eigene Daten benoétigt. Lediglich die
Datenzeiger werden mit Hilfe der Tabelle vpaty noch gesetzt. Im allgemeineren Fall wird ein



Atom mit eigenen Daten erzeugt und eine datentypabhingige Funktion aufgerufen, die mit
Hilfe beider VPAT-Tabellen die Daten umkopiert.
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Abbildung 6.11: Evaluierungsprogramm fiir das Filtermodul zu Common Vision Blox

Damit steht zwar fest, dass die zu erstellenden CVB-Werkzeuge fiir den allgemeinen Fall
Funktionen zur Erzeugung tempordrer Objekte und zum Umkopieren der Daten bereitstellen
miissen, es hat sich aber herausgestellt, dass heurisko in den meisten Anwendungsfillen direkt
auf kompatiblen CVB-Daten arbeiten kann. Dass CVB mit den beiden Tabellen tiberhaupt
den allgemeineren Fall berticksichtigt, wird mit denkbaren exotischen Speicheranordnungen
durch Treiber von Bilderfassungsgeriten begriindet. Gemafl den Videonormen EIA und CCIR
werden beispielsweise zwei Halbbilder nacheinander digitalisiert, einmal eines mit den gera-
den Zeilen, dann eines mit den ungeraden. Wiirde der Geriétetreiber die beiden Halbbilder so
speichern, wie sie in den Rechner kommen, miisste man vpaty entsprechend fiillen, um die fiir
Algorithmen iibliche Zeilenreihenfolge zu erhalten. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass die
meisten Treiber schon selbst die Umsortierung vornehmen und die Daten in der ,,richtigen®
Reihenfolge im Speicher ablegen.

Fiir jedes der beiden neuen CVB-Werkzeuge wird ein Bibliotheksmodul erzeugt. Da, wie
oben festgestellt, nur Atom- und Vektorfunktionen aus heurisko gebraucht werden, besteht die
Implementierungsarbeit aus den im Weiteren beschriebenen vier Schritten.
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Abbildung 6.12: Evaluierungsprogramm fir fas FFT-Modul zu Common Vision Blox

1. Fiir die von den Bibliotheken angebotenen Funktionen miissen alle Dateien aus der
heurisko-Codebasis herausgesucht werden, in denen benétigte Atom- und Vektor-
funktionen implementiert sind. Da der Code sorgfiltig nach Datentypen und nach
funktionalen Gesichtspunkten sortiert ist, ist das eine leichte Arbeit.

2. Fir die Bibliotheken kann nicht die iibliche Initialisierung iiber den heurisko-Kern
verwendet werden. Deshalb muss fiir jedes Werkzeug eine neue Datei zur inneren
Initialisierung geschrieben werden. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um den
Aufbau der Vektorfunktionslisten, aus denen von den Atomfunktionen mit Hilfe einer
dem jeweiligen Datentyp entsprechenden Kennzahl die passenden Vektorfunktionen
gefunden werden. Dies ist keine prinzipielle Schwierigkeit, nur ein wenig Fleiarbeit.

3. Im dritten Arbeitsschritt muss die Schnittstelle zwischen CVB und den Atomfunktio-
nen erstellt werden. Sie besteht aus den exportierten Bibliotheksfunktionen, welche als
Parameter CVB-Bilder annehmen, diese in heurisko-Objekte umsetzen und dann die
Atomfunktionen aufrufen. Das Umsetzen in heurisko-Objekte geschieht wie oben
beschrieben.

4. Der letzte Arbeitsschritt ist der aufwendigste. Hier soll geméf der verbindlichen
Vorgabe fiir alle CVB-Werkzeuge ein Evaluierungs- und Ubungsprogramm erstellt
werden. Fiir die beiden Module stellen diese Programme eine graphische Benutzer-
oberfliche zur Verfiigung, mit der sdmtliche Funktionen mit allen unterstiitzten
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Datentypen ausprobiert werden konnen. Die beiden Programme zeigen Abbildung
6.11 und Abbildung 6.12.

Als Fazit kann man festhalten, dass die Aufgabe mit erfreulich wenig Aufwand gelost werden
kann. An dieser Stelle soll kurz auch noch ein anderes erfolgreiches Anwendungsbeispiel
erwdhnt werden. Die deutsche Firma ABW produziert Projektoren, die zur 3-D-Objektver-
messung durch Anwendung des "codierten Lichtansatzes", einer Erweiterung des Licht-
schnittverfahrens, eingesetzt werden [ABW]. Zur Auswertung liefert ABW die Software-
Bibliothek ABW-3D. Durch ein Erweiterungsmodul ist diese Software in heurisko eingebun-
den, so dass es moglich ist, mit heurisko-Skripten die Projektoren und Kameras zu steuern,
eine Auswertung in ABW-3D zu veranlassen, die Ergebnisse in heurisko hinein zu holen und
dort weiter zu verarbeiten. Hier ist also die Benutzungsrichtung gegeniiber den CVB-Werk-
zeugen umgekehrt. Allerdings kann ABW-3D heurisko zur Bildakquisition einsetzen. Fiir
jede unterstiitzte ABW-3D-Funktion gibt es in heurisko einen Operator. Beim Aufruf miissen
lediglich die heurisko-Objekte wie immer ausgewertet und dann in Parameter fiir die ABW-
3D-Funktionen umgesetzt werden. Fiir die Ubernahme der Ergebnisse aus ABW-3D werden
die Daten kopiert, wobei alle Daten vom Typ Float sind. Ebenso wird bei der Bildakquisi-
tion von heurisko zu ABW-3D kopiert. Auch hier gibt es nur einen Datentyp, ndmlich
ubyte. Auf Seiten von ABW-3D wurde die eigentliche C++-Bibliothek fiir die Integration
mit einer C-Schnittstelle versehen. Damit wurde die Arbeit zwischen beiden Partnern etwa
gleichmiBig aufgeteilt und in wenigen Tagen erledigt.

6.6 Anwendungsbeispiel: Qualitatskontrolle bei der Kamera-
herstellung

6.6.1 Aufgabenstellung

Ein Hersteller von hochwertigen CCD- und CMOS-Kameras fiir Wissenschaft und Industrie
mochte in der Fertigung und Qualitétssicherung Bildverarbeitung einsetzen. Seine Ziele sind:

e objektive Qualitdt: Durch den Einsatz einer maschinellen Priifung oder durch die
maschinelle Unterstiitzung der Fertigung nimmt die Abhédngigkeit der Qualitit von der
aktuellen Form der sonst die Arbeiten alleine ausfiihrenden Menschen ab.

e hohere Effizienz: Viele Arbeiten kdnnen schneller und trotzdem genauer durchgefiihrt
werden.

e Ausweitung der Qualitatssicherung: Manche Eigenschaften, die von Menschen nur
sehr schwer oder gar nicht beurteilt oder gemessen werden konnen, lassen sich mit
Bildverarbeitung erfassen.

e Dokumentation der Kameraeigenschaften: Wihrend der gesamten Lebensdauer lassen
sich die Eigenschaften einer Kamera mit Bildverarbeitung objektiv und gleich blei-
bend messen und dokumentieren.

In einer ersten Ausbaustufe werden folgende Messaufgaben realisiert:

1. Zentrierung des Sensors: Der Trager des lichtempfindlichen Sensors muss justiert
werden. Die Abweichung von der Sollposition soll automatisch berechnet werden.
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2. objektives ScharfemaB: Die objektive Berechnung eines Schérfemal3es ist sowohl fiir
die Uberpriifung der korrekten Tiefenlage eines Sensors als auch fiir die Einstellung
von Optiken wichtig.

3. Modulations-Transferfunktion (MTF): Die MTF ist die Ubertragungsfunktion einer
Kamera, d. h. die Amplitude des Ausgangssignals (Grauwert) in Abhédngigkeit von der
Frequenz eines sinusformigen Eingangssignals (Licht). Nach dem Abtasttheorem
miisste die Kamera Signale bis zu einer Periode, die noch zwei Punkte des Sensors
umfasst, iibertragen konnen. In der Realitét féllt die MTF jedoch schon weit eher ab.

4. Reinheit der Eingangsglaser: Die Eingangsdeckgldaser zum Schutz der Sensoren vor
Umwelteinfliissen kdonnen Schlieren, Kratzer oder Blasen und dullere Verschmutzun-
gen aufweisen.

5. Blooming: Bei hoher Intensitét eines Signals in einem Bildpunkt gelangen Ladungstra-
ger auch zu den benachbarten Bildpunkten. Bei guter Unterdriickung erfolgt das
Blooming erst bei sehr hoher Intensitét und weniger ausgedehnt.

6. H-synchrone Stérungen: Damit sind zeilensynchrone Stérungen gemeint, die in jeder
Bildzeile auftreten. Das kann beispielsweise der Einfluss eines Netzteils sein.

7. Rauschmessungen: Eine gute Kamera soll das Photonenrauschen unverfilscht
wiedergeben. Das Photonenrauschen resultiert aus der Statistik der auf einen Sensor
treffenden Photonen und wéchst proportional zum Signal.

8. Linearitdtsmessungen: Bei Sensoren mit linearer Kennlinie soll auch zwischen der
Bestrahlung und dem Grauwert eine moglichst exakte lineare Beziehung bestehen.

Besondere Kennzeichen:

e Die Anwendung ist nicht zeitkritisch. Trotzdem ist teilweise interaktives Arbeiten wie
bei der CCD-Kopf-Justierung erwiinscht.

¢ Die Anwendung muss leicht an neue Kameras anpassbar sein.

e Der Kamerahersteller beauftragt den Hersteller von heurisko zur Entwicklung einer
Startversion der Algorithmen. Den Aufbau des Qualititssicherungssystems, die Integ-
ration der Algorithmen und deren Verfeinerung nimmt der Auftraggeber selbst vor,
wobei er dazu eine Diplomarbeit an eine Fachhochschule vergibt [Eckl 2004].

6.6.2 Realisierung

Der Kamerahersteller hat in der Vergangenheit umfangreiche Software inklusive graphischer
Benutzeroberfldchen zum Testen wihrend der Entwicklung und Erprobung im Werk und zur
Inbetriebnahme und Konfiguration beim Kunden erstellt. Die Software ist an seine Bediirf-
nisse angepasst und ermoglicht leicht die Integration neuer Kameras. Weil dies ein elementa-
res Element im Geschiftsablauf des Herstellers ist, entschliet er sich dazu, die Kameraunter-
stiitzung und Datenerfassung des Projekts keinerlei Bedingungen zu unterwerfen, welche die
Realisierung als Erweiterungsmodule zu heurisko moglicherweise aufzwingen wiirde, und
sich alle Freiheiten der eigenen Weiterentwicklung durch Verwendung der vorhandenen
Software zu erhalten. Das Bildverarbeitungssystem soll eine eigene, angepasste Bedienober-
fliche erhalten. AuBerdem sind viele Verwaltungs- und Archivierungsaufgaben denkbar.
Deshalb wird heurisko nur als reines Bildverarbeitungspaket gemaf3 Abbildung 6.13 verwen-
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det. Bei Bedarf konnen allerdings zusétzlich die Visualisierungsfunktionalitét heuriskos und
die speziellen Operatoren mit Dialogen eingesetzt werden.

Steuerprogramm
Akquisition
proprietar
proprietar
Operatoren Skriptl l Bilddaten
heurisko
Bildverarbeitung
heurisko
Visualisierung | - ’ :
) L Dialoge
heurisko
heurisko

Abbildung 6.13: Architektur des Bildverarbeitungssystem eines Kameraherstellers

Die gewihlte Architektur hat zur Folge, dass die zu verarbeitenden Daten im Steuerprogramm
erzeugt werden und zur Bildverarbeitung an heurisko iibergeben werden miissen. Da Kopie-
ren innerhalb des Speichers vergleichsweise schnell ist (siche Tabelle 6-4), wird fiir den
Datenaustausch folgender Weg gewdhlt: Das Steuerprogramm lédsst heurisko ein passendes
Objekt erzeugen und besorgt sich iiber die Funktion hiObjAtomDataPtr() des Inter-
preters den Zeiger auf die Zeilenzeigerliste und eventuell zur Kontrolle die Kenndaten des
Objekts. Dann kopiert es die Daten zeilenweise aus dem Puffer des Steuerprogramms in das
heurisko-Objekt. Das Programm dazu konnte folgende Zeilen enthalten:

// C-Code

hERR error;

void** ptr2;

hUINT_PTR size, nlist, nvec, par[10];

// Objekt x In heurisko erzeugen:
error = hiDo("ushort x[480][640]", T_INSTRUCT_CL);

érror = hiObj(*'x", &size); // x wird aktuelles Objekt
if (hiObjAtomDataPtr(&ptr2, &nlist, &nvec, par)) {
// (unsigned short*)ptr2[i] zeigt auf i-te Bildzeile

+
Tabelle 6-4: Vergleich der benétigten Zeiten fiir Kopieren und Glatten von Objekten mit 16-Bit-Zahlen
Operation BildgroBe Ausfiihrungszeit [ms]
Kopieren 480x640 0,7
Glattung mit 3x3-Maske 480x640 1,5
Kopieren 1024x1392 23
Glattung mit 3x3-Maske 1024x1392 7,5
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Die Entwicklung der Algorithmen geschieht ohne das Steuerprogramm innerhalb von
heurisko mit Hilfe von gespeicherten Beispielbildern und mit einer Beispielkamera des
Auftraggebers. Fiir jede Messaufgabe wird ein Workspace entwickelt, der mit allen Kameras
verwendet werden kann. Dazu helfen drei Konzepte.

Erstens wird mit dem Priprozessorkommando select durch eine 1-aus-2-Auswahl in einem
Dialog festgelegt, ob ein Betrieb mit oder ohne Kamera stattfinden soll, und eine entspre-
chende Konstante definiert. Das entspricht einem #define in C. Allerdings geschieht die
Definition mit select interaktiv zur Laufzeit wihrend der Initialisierung. Die statische
Variante mit define existiert ebenso. Mit darauf folgenden 1¥def-Abfragen wird zu dem
zur Auswahl passenden Code verzweigt.

select Betriebsweise des Programms mit oder ohne
Kameras |MIT|OHNE;

'ilfdef MIT; // mit Kamera
élseifdef; // ohne Kamera
endifdef:

Zweitens verwendet jeder Workspace variable ObjektgroBen. Auch der Datentyp konnte, falls
notig, variabel gehalten werden. Zurzeit wird allerdings der Typ ushort statisch verwendet,
da alle Kameras mehr als 8 Bit und hochstens 16 Bit je Bildpunkt liefern. Mit diesem Konzept
unterstiitzt jedes Skript alle Kameras.

ushort x[*256][*256]; // Bild, * bedeutet, dass variabel

ushort n[2]; // BildgroRe
ushort nx = n[0]; ushort ny = n[1];
string file; // TIFF-Datei, wenn ohne Kamera
string camtype; // Kameratyp

struct buffer {
string name,
long dim,
long size[3],
long offs[3],
string format
}:
// Bildspeicher, kurze Sequenz mit zwei Bildern
// -1 = voreingestellte GroRe von Kamera ubernehmen
buffer = "buf"_{3}.{-1,-1, 2}.{-1,-1, O}." %3i";

ifdef MIT;
device cam, type camtype, buffers buffer;
n = GetCoordinates(cam.buf); // ObjektgroRe ermitteln
global renew ushort Xx[ny][nx]; // X anpassen
elseifdef;
x = Read(file); // x erhalt automatisch richtige Grolle
n = GetCoordinates(x); // ObjektgroRe ermitteln
endifdef;
resize(); // andere globale Objekte anpassen

Drittens erhalten die Skripte weitere Flexibilitdt durch Konfigurationsdialoge und Konfigura-
tionsdateien. Einfache Standarddialoge wie 1-aus-n- und m-aus-n-Auswahlen lassen sich in
heurisko mit wenigen Zeilen programmieren und zur Konfiguration eines Algorithmus
nutzen. Speichert man die eingestellten Verfahrensparameter in eine Datei, kann man sich bei
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spateren Anwendungen die erneute Konfigurationsprozedur sparen und stattdessen die Konfi-
gurationsdatei einladen. Wie das gehen kann, zeigt das folgende Beispiel aus dem Projekt.
Zunichst einmal wird eine globale Struktur zur Speicherung der Parameter erzeugt:

// globale Konfigurationsstruktur
struct config {

long camera, // Kameratyp
long zoom, // DarstellungsmalRstab
long nb // Anzahl Bilder

¥

Moglicherweise muss man noch weitere Strukturen hinzunehmen, denn eine Komponente
eines Verbundobjekts kann zurzeit nicht wieder ein Verbundobjekt sein, obwohl das von der
internen Molekiilverwaltung in heurisko her moglich wére. Der Algorithmus fiir die objektive
Schérfe bendtigt z. B. AOlIs:

# Region of interests (AOIS)
struct aoi/maxaoi/ {
ushort offset[2],
size[2]
}:

Das Setzen der Parameter sei beispielhaft fiir die AOIs gezeigt. Es konnen bis zu einer Maxi-
malzahl beliebig viele AOIs gewihlt werden. Mit jedem Aufruf des selbst definierten Opera-
tors a01Add() wird eine weitere AOI zur Liste der AOIs hinzugefiigt. Ist das Limit schon
erreicht, wird mit dem Operator Pause() ecin Dialog mit einem entsprechenden Hinweis
geodffnet und nach Bestitigung die AOI-Auswahl verlassen. Ansonsten muss der Benutzer in
dem Fenster mit dem Kamerabild die neue AOI mit einem Rechteck markieren. Ist er mit der
Wahl nicht zufrieden, wird das Rechteck wieder geldscht. Eine akzeptierte AOI wird mit
ihrem Listenindex beschriftet.

# AOl hinzuflgen
operator aoiAdd();
if (caoi == maxaoi);
Pause.error(‘'Maximale Anzahl AOIls schon erreicht'™);
return;
endiT;
long ok;
aoi/caoi/ = i1vSelect.rect(dl);
ivDraw.rect(dl, aoi/caoi/[:2]);
ok = Pause.question("'Auswahl OK?');
it (1ok);
ivSetPen.del (d1, 1, {255,0,0});
ivDraw.rect(dl, aoi/caoi/[:2]); // AOl lo6schen
ivSetPen.copy(dl, 1, {255,0,0});
return;
endif;
text.pos = Add(aoi/caoi/.offset[:2], {0,20});
caoi = IncQ;
text.s = caoi;
ivDraw.text(dl, text);
endoperator;

Die Parameter werden in einer Konfigurationsdatei im Rohformat gespeichert. Wie das vor
sich geht, kann man auch am Lesevorgang sehen. Dazu 6ffnet der selbstdefinierte Operator
config() mit FileOpenRead() die Datei. Mit Fi leRead() wird Byte fiir Byte aus
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der Datei gelesen, bis das Zielobjekt - im Beispiel ist das config — gefiillt ist. Mit nachfol-
genden Leseoperationen kann weiter aus der Datei gelesen werden, so auch die AOIs.
FileClose() schlieit die Konfigurationsdatei wieder. Der Operator config() bietet
dem Benutzer nicht nur das Lesen aus einer per Dateidialog selektierten Datei, sondern auch
die Wahl vordefinierter Konfigurationen. In diesen Fillen enthédlt configname nicht den
Namen einer Datei, sondern die Bezeichnung der Konfiguration.

// Kameraauswahl
operator config();
cselect = -1;
while(cselect < 0);
cselect, cseldef = Input.select(cheader, cdescr);
if (cselect == 2);
short handle;
configname = RequestFiles("'Konfigurationsdatei
laden”."*_cfg");
it (configname);
handle = FileOpenRead.raw(configname);
config = FileRead(handle);
aoi = FileRead(handle);
FileClose(handle);
else;
cselect = -1; // nochmals abfragen
endif;
else;
configname = cdescr[cselect];
endif;
endwhile;
endoperator;

Die Anwendung des Kameraherstellers benutzt nicht direkt die entwickelten heurisko-Skripte,
die man den Interpreter mit dem Kommando WSRun laden und ausfiihren lassen konnte.
Vielmehr wird der heurisko-Code in den Quellcode des Steuerprogramms kopiert und zur
Ausfiihrung liber die Interpreterschnittstelle an heurisko weitergereicht. Man gibt hier dem
Argument, das vollstindige Programm einschlieBlich der heurisko-Skripte in einer gemein-
samen Quelle zu halten, den Vorzug und nimmt in Kauf, dass beim Ubertragen der Skripte
Fehler entstehen konnten.
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7 Resumee und Ausblick

Zu Beginn des Kapitels 4 wurden die Konzepte fiir ein effizientes Bildverarbeitungssystem
diskutiert und dann bei der Entwicklung des Paketes heurisko umgesetzt. Nachdem in Kapi-
tel 6 mit einer breiten Auswahl von Beispielaufgaben gezeigt wurde, wie sie mit heurisko
gelost wurden, sollen hier die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst werden und ein klei-
ner Ausblick erfolgen.

Bibliotheksfunktionen und Skriptsprache: Fiir heurisko wurde die Vielfalt der Bildverar-
beitungsfunktionen systematisch analysiert und in Klassen eingeteilt. Aulerdem wurde ein
hierarchischer interner Aufbau der Bibliothek mit Molekiil-, Atom- und Vektorfunktionen
realisiert. Dies ermoglicht zum einen die Einfilhrung von generischen Funktionen auf der
Molekiil- und Atomebene als auch eine erfreuliche Wiederverwendbarkeit von Code auf allen
Ebenen. Dies hat weiter zur Folge, dass sich die Optimierung einzelner Vektorfunktionen
vielfach auf mehrere Bildverarbeitungsfunktionen auswirkt.

Fiir heurisko wurde eine Skriptsprache entworfen, die eine schnelle Entwicklung und Ande-
rung von Algorithmen erméglicht. Es wurde ein bindrer Zwischencode eingefiihrt, der den
Geschwindigkeitsnachteil einer interpretierten gegeniiber einer kompilierten Sprache prak-
tisch ausrdumt. Man muss allerdings im Falle eines benutzerdefinierten Steuerprogramms
darauf achten, den Interpreter nicht mit einer Folge von Aufrufen zu belasten, sondern alle
Ablaufe moglichst weitgehend in ein heurisko-Skript zu verlagern. Die Skriptsprache wurde
mit allen wichtigen Elementen einer modernen Programmiersprache ausgestattet, die man zur
Programmflusssteuerung benotigt. Dariiber hinaus enthélt heurisko auch speziell auf die Bild-
verarbeitung zugeschnittene Moglichkeiten wie den einfachen und schnellen Zugriff auf
Datenausschnitte liber AOIs. Lange Zeit war es in einem heurisko-Skript nicht mdglich,
Operatoren zu verschachteln oder die Infix-Schreibweise mit Operatorsymbolen zu verwen-
den. Dies wurde von den Anwendern immer wieder als storender Mangel empfunden und
deshalb jetzt unter weitgehender Vermeidung von Nachteilen durch temporidre Objekte
ermoglicht. Gleichzeitig wird die Verschachtelung zu einer Laufzeitverbesserung durch
Vektorisierung ausgenutzt.

Einheitliche Datenstruktur fir multidimensionale Bildverarbeitung: Entscheidenden
Anteil am effizienten Aufbau der Bibliothek hat die universale Datenstruktur fiir die zu verar-
beitenden Objekte. Funktionen, die nicht wissen miissen, welche Objekte sie als Parameter
erhalten und an andere Funktionen weitergeben, gehen einfach mit Zeigern auf Molekiile oder
Atome oder mit Indices der Objektfelder um, ohne sich um weitere Details zu kiimmern.

Die heurisko-Molekiile setzen sich aus beliebig vielen Submolekiilen zusammen, welche die
Knoten eines Molekiilbaumes bilden. Die Blitter dieses Baumes, auch als Atome bezeichnet,
enthalten die Daten. Das vorausschauende Molekiilkonzept mit den von Grund auf beliebig-
dimensionalen Atomen bietet eine Datenstruktur, die auf absehbare Zeit den Anforderungen
in der Bildverarbeitung gewachsen sein diirfte.

Alle Operatoren sind beziiglich ihrer Verwendung in der Skriptsprache unabhéngig von der
Objektstruktur. Allerdings verlangt die Implementierung, dass die Strukturen der an einem
Operatoraufruf beteiligten Objekte zueinander passen. Ist das einmal nicht der Fall, erhdlt der
Anwender eine entsprechende Fehlermeldung. Durch das Konzept des Expandierens, Mini-
mierens und Reduzierens sind die Operatoren allerdings sehr flexibel einsetzbar.
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Datentypen: Im Gegensatz zu numerischen Bibliotheken werden in der Bildverarbeitung eine
Fiille von Datentypen bendtigt. Deshalb unterstiitzt heurisko neben den einfach- und doppelt-
genauen Gleitkommazahlen und ihren komplexen Varianten alle mdglichen ganzen Zahlen
von einem Bit bis zur Registerldnge eines Prozessors. AuBBerdem hilt heurisko fiir mehrkana-
lige Bildobjekte, bei denen fiir einen Datenpunkt die Werte der einzelnen Kanile hintereinan-
der im Speicher stehen, eigene, so genannte gepackte Datentypen bereit. Dies erleichtert dem
Anwender den Umgang mit solchen Daten.

Der datentypunabhingige Teil der Algorithmik steckt in den Molekiil- und Atomfunktionen
und der datentypabhéngige Teil in den Vektorfunktionen. Damit kann ein GrofBteil der Algo-
rithmik fiir alle Datentypen gemeinsam verwendet werden. Gleichzeitig ist es leichter, den
abhingigen Codeteil mit im Idealfall deutlich geringerem Umfang gezielt zu optimieren, z. B.
durch Benutzung der Multimedia-Instruktionssitze.

Alle Operatoren sind beziiglich ihrer Verwendung in der Skriptsprache datentypunabhéngig.
Allerdings ist es unnétig, jeden Operator auch tatsachlich fiir alle denkbaren Datentypen zu
implementieren.

Datenein- und -ausgabe: Die Bildakquisition und mehr und mehr auch die Erfassung analo-
ger und digitaler Messdaten sind zentrale Elemente vieler Bildanalysesysteme. Hinzu kommt
aber auch die Steuerung und Regelung von Prozessen. Wegen der Vielfdltigkeit der Systeme
bietet heurisko mit dem Modul hk_ac eine offene Schnittstelle, die sich schon bei der
Einbindung unterschiedlichster Gerdte, von Kameras tiber I/O-Karten und Spektrometer bis
zu Kommunikationsgerdten, bewéhrt hat. Fiir den Umgang mit Dateien gibt es ebenso eine
spezielle Schnittstelle, welche die Unterstiitzung eines bestimmten Datenformates durch ein
Erweiterungsmodul erleichtert. Die Schnittstelle ist in das Kernmodul integriert und bisher
noch nicht offen gelegt worden, was allerdings keine prinzipiellen Griinde hat.

Benutzerschnittstelle: Die Benutzerschnittstelle von heurisko ist in einem eigenen Modul
untergebracht, das als Steuerprogramm bezeichnet wurde. Das Steuerprogramm kann vom
Anwender durch ein beliebiges Programm ersetzt werden. Dies erlaubt sowohl die Einbin-
dung von heurisko in andere Programme als auch die Ausstattung der Anwendung mit einer
Benutzerschnittstelle nach den Anforderungen, Vorlieben und Erfahrungen des Benutzers.
Die gesamte Visualisierung und zu Operatoren gehorige Dialoge sind nicht im Steuerpro-
gramm integriert, so dass sie dem Anwender bei Bedarf auch dann zur Verfiigung stehen,
wenn er sein eigenes Steuerprogramm einsetzt.

Fiir die Visualisierung und Inspektion von Objekten bietet heurisko mit dem Modul hk_iv
eine weitere offene Schnittstelle. Auch diese Schnittstelle hat sich bereits bei der Einbindung
anderer Softwarepakete bewihrt.

Ein gewisser Nachteil der Benutzeroberfldche von heurisko ist, dass bislang kein sehr groBer
Aufwand fiir sie betrieben werden konnte und deshalb von anderen, bekannten Programmen
gewohnte Eigenschaften fehlen oder weniger komfortabel sind. Besonders vermisst wird
zurzeit noch ein komfortabler Debugger. Dieser ist allerdings in Arbeit.

Modularitat und Portabilitat: Heurisko ist hauptséchlich in ANSI/ISO C und in manchen
Modulen in ANSI/ISO C++ geschrieben. Eine Kernversion mit der vollsténdigen Bildverar-
beitungsfunktionalitit, ermdglicht durch die Modularisierung, kommt vollig ohne Elemente
einer graphischen Benutzeroberfldche aus. Damit kann man heurisko als ein hochst portables
Programmsystem betrachten, was durch weitgehend problemlose Portierungen bereits mehr-
fach unter Beweis gestellt wurde. Das Konzept der Erweiterungsmodule ermdglicht es
Anwendern und Drittanbietern, eigene Erweiterungen fiir heurisko zu erstellen und anzubie-
ten.
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Damit ist heurisko insgesamt ein zukunftsfahiges und effizientes System zur Entwicklung von
Bildverarbeitungsanwendungen. Das hat auch der jahrelange Einsatz dieses Paketes als
Hauptwerkzeug in der Bildverarbeitungsgruppe im IWR der Universitidt Heidelberg gezeigt.
Es folgt eine kurze Zusammenstellung der Hauptentwicklungsziele fiir die Zukuntt.

e kurzfristige Ziele: Es soll ein dhnlich komfortabler Debugger angeboten werden, wie
viele thn z. B. von Microsofts Visual Studio her gewohnt sind.

e mittelfristige und langfristige Ziele: Es sollen intelligente selbstlernende Operatoren
entwickelt werden, die immer gréfere Teilaufgaben unter Vorgabe klarer Kriterien
selbstéindig optimal 16sen. Beispiele sind eine optimale Kantendetektion oder Orientie-
rungsanalyse und die Auswahl optimaler Merkmale zur Klassifizierung. Low-Level-
Bildverarbeitungsoperatoren sind fiir eine flexibel einsetzbare Bildverarbeitungsbib-
liothek unverzichtbar. Aber viele Probleme in der Bildverarbeitung wiederholen sich,
so dass es sich lohnt, fiir diese High-Level-Bildverarbeitungsoperatoren zu entwickeln,
die es dem Anwender erheblich einfacher machen, solche Standardfille schnell zu
16sen.

Das bedeutet, dass das Grundgeriist von heurisko steht und dass ein Ausbau im Sinne einer
Vereinfachung der Anwendung von heurisko das weitere Hauptentwicklungsziel ist.
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