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Vorgestellt werden die Architektur, die Datenstrukturen und die Hauptmodule des Bild-
analysesystems H OR US. H OR US ist ein Werkzeug mit dem alle Stufen des Analyse-
prozesses von der Vorverarbeitung bis zur Interpretation problemorientiert durchgefiihrt
werden konnen. Basierend auf hierarchischen Datentypen (von der Bildmatrix zu relatio-
nalen Strukturen) und funktionalen Operatoren ermoglichen verschiedene Module (Benut-
zerschnittstelle, Operatordatenbasis, automatische Konfiguration etc.) eine schnelle und
sichere Programmentwicklung.

1 Einleitung

Das H OR US-System geht auf Arbeiten bei Prof. Poppl [Eck86] zuriick, die bei Prof. Ra-
dig in den letzten sechs Jahren weiterentwickelt wurden [Eck88]. Nach einer mehrfachen
Reimplementierung stellt sich H OR US heute als ein ausgereiftes Werkzeug mit einem
breit gestreuten Anwenderkreis dar, das eine groRe Palette von Operationen (ca. 460) aus
den Bereichen Vorverarbeitung, Segmentation, Morphologie, Merkmalsgewinnung, Klas-
sifikation, Visualisierung etc. umfaRt. Uber 60 Diplomarbeiten, eine Reihe von Disserta-
tionen ([Mes92] [Pau93] [Eck93] [KI093]) und Industrieprojekten wurden fir bzw. mit
H OR US realisiert. Drei der fir H OR US entwickelten \Verfahren sind bei der DAGM
pramiert worden [Hae86] [Lan91] [Kri92].

In der vorliegenden Arbeit soll der Aufbau von H OR US, wie er sich gegenwirtig
darstellt, einschlieBlich der Erweiterungen fiir das ndachste Jahr, vorgestellt werden.
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2 Datenstrukturen

Aufbauend auf primitiven Datentypen (Basistypen) werden in H OR US hierarchische
Strukturen erzeugt. Die Basistypen sind in numerische und ikonische Daten unterteilt.
Als numerische Daten werden (variante) Tupel von ganzen Zahlen, Gleitpunktzahlen und
Zeichenreihen unterstiitzt. Diese dienen als Steuerparameter fiir Operatoren und zur Kon-
struktion komplexer Strukturen wie Merkmalsraume oder Neuronale Netze. Auf die iko-
nischen Daten soll genauer eingegangen werden, da sie fiir das System von zentraler Be-
deutung sind. Als Basistypen stehen Bilder und Regionen zur Verfugung.

Bilder sind als eine (Teil-)Menge von Pixeln eines rechteckigen Indexbereiches definiert.
Als Pixeltypen gibt es Byte, Ganz- und Gleitpunktzahlen. Man kann ein Bild als eine Ma-
trix mit einer Bindrmaske interpretieren, wobei ein gesetztes Pixel in der Maske angibt, dal
der Grauwert an dieser Position definiert ist. Die Maskierung der Bilder wird zur Laufzeit-
verbesserung von Filter- und Segmentationsoperationen verwendet.

Regionen sind beliebige Teilmengen von Z x £ . Sie sind also nicht auf den Indexbe-
reich der Bilder beschréankt. Dies hat entscheidenden EinfluR auf die Wirkung von Opera-
tionen (z.B. Morphologie), da per Definition keine Artefakte an Bildrandern auftreten (sie-
he [Eck93]). Weiterhin kdnnen sich Regionen tberlappen, was einen flexiblen Umgang
z.B. mit Segmentationsergebnissen oder ikonischen Modellen ermdglicht. Fir die Dar-
stellung unendlicher Regionen (die durch Komplementbildung entstehen) wurde folgen-
de Losung gefunden: Da sich die Komplementoperation durch Vereinigung, Durchschnitt
und Differenz darstellen 148t (z.B. AUB = AN B oder ANB = A\B) reicht es, die Komple-
mentbildung virtuell auszufiihren (durch Setzen eines Bits) und immer mit der endlichen
\ersion zu rechnen. Hierdurch erhélt man eine formal saubere Implementierung von Re-
gionen! und somit eine korrekte Implementierung der Morphologie.

Basierend auf den Typen Bild und Region und den darauf anwendbaren Operationen
werden Objekthierarchien aufgebaut. So werden z.B. Graubilder zu Farbbildern, Einzel-
bilder zu Bildfolgen und zweidimensionale Bilder zu Voxelstrukturen aggregiert. Die Kon-
struktion erfolgt dabei in einer Objekthierarchie (Smalltalk), bei der Operationen (fiir \er-
arbeitung und Darstellung) und Eigenschaften vererbt werden. Fiir die ikonischen Objekte
hat sich der Name Hodget (H OR US-widget) eingebiirgert.

Zur Interpretation von Bildern werden semantische Netze verwendet. Die Knoten der
Netze sind Hodgets (z.B. Kanten, Bogen, Flachen etc.), die mit Attributen versehen sind.
Die Hodgets kdnnen mit beliebigen numerischen Relationen verkniipft werden.

3 Modulstruktur

Grundlage des H OR US-Systems ist die Operatordatenbasis. Auf sie greifen alle Tbri-
gen Module zu, um dynamisch Informationen tiber Konfiguration und Status des Systems

1 Abgesehen von den Regionen R, fiir die gilt: |R| = |R| = .
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Abbildung 1: Schichtenarchitektur von H OR US

zu erhalten. Aussagen tber Operationen (z.B. bei automatischer Konfiguration von Ope-
ratorfolgen, dynamische Struktur der Benutzerschnittstelle oder Hypertext-Manual) wer-
den aus ihr abgeleitet. Die Abwicklung des Aufrufs von Operationen (Typisierung, Wer-
tebereiche, Fehlermeldungen etc.) wird ebenfalls mit Hilfe der Operatordatenbasis rea-
lisiert. Das ndachste Modul ist das Kernsystem. Es beinhaltet alle Operationen, die Ein-
/Ausgabe und die Verwaltung der komplexen Datenstrukturen. Angesprochen werden die
Operationen durch die Sprachschnittstelle, die mit Hilfe eines Compilers aus der Opera-
tordatenbasis generiert wird. Sie ermdglicht den Zugriff auf unterschiedliche, fir die Bild-
analyse gangige Wirtssprachen. Basierend auf H OR US/C werden,einfache* graphische
Werkzeuge zur Entwicklung (Programmierung, Visualisierung und Online-Manual) zur
Verfiigung gestellt. H OR US/Prolog und H OR US/Lisp eignen sich zur Entwicklung
komplexer Bildinterpretationssysteme ([Mes92] [Pau93]). Die Schnittstelle zu Smalltalk
ist die Basis zur Entwicklung objektorientierter Tools.

4 Operatordatenbasis

In der Operatordatenbasis liegen bisher der Name und die Stelligkeit der Operatoren, so-
wie die Typisierung, Zusicherungen und Vorschlagswerte fiir die Parameter formalisiert
vor. Zu den einzelnen Operatoren existiert eine umfangreiche natiirlichsprachliche Be-
schreibung, die auf die Wirkung des Operators eingeht, seine Komplexitét, die Operator-
klasse sowie Querverweise und Alternativen angibt.

Die geplante Erweiterung des H OR US-Systems zu einem Werkzeug fiir Compu-
ter Aided Vision Engineering (CAVE) [Rad92] macht es erforderlich, auch die natiirlich-
sprachliche Information zu formalisieren. Besondere Aufmerksamkeit verdient in diesem
Zusammenhang die Wirkung der Parameteranderungen. Ein Beispiel hierflr ist etwa der
Einflul® der FiltergrolRe eines Glattungsfilters auf die minimale Grol3e von Regionen. Bei
einer Segmentation interessieren z.B. die Anzahl und GroRRe der Objekte sowie der An-
teil der Rauschobjekte. Die Ergebnisse von statistischen und analytischen Untersuchungen
uber den Einflul der Eingabeparameter auf das Operatorverhalten, sowie Abhdngigkeiten

3



und Wechselwirkungen zwischen Operatoren werden in der Datenbasis bereitgestellt.

Besondere Anforderungen werden an die Struktur der Datenbasis gestellt, da unter-
schiedliche Schichten des Systems Informationen von ihr bendtigen. So erwartet beispiels-
weise eine Sprachschnittstelle den Namen, die Stelligkeit und die Typisierung einer Opera-
tion, wahrend die Benutzerschnittstelle Anfragen tiber die Wirkung einer Parameterande-
rung stellt.

Eine Strukturierung der Daten ergibt sich mit der Einflihrung von Molekiilen, die aus
einfachen Operationen zusammengesetzte Operatoren sind (siehe Abschnitt Graphische
Oberflache). Informationen tber benutzerdefinierte Molekiile z.B. iber die Semantik der
Parameter (Wirkungsweise, Restriktionen, Voreinstellungen) missen in die Datenbasis
eingefligt werden konnen. Das Wissen Uber die erzeugten Molekiile wird dabei, soweit
moglich, aus dem Wissen Uber die verwendeten H OR US-Operationen (Atome) propa-
giert, und wo dies nicht moglich ist, vom Programmierer spezifiziert. Informationen sind
von unterschiedlicher Dauer:

o fest fiir H OR US-Atome und fiir Molekiile, die zum Standardsatz gehoren
e variabel fiir von einer Arbeitsgruppe bzw. einem Benutzer definierte Molekiile
e tempordr fir Molekiile, die nur in einer Sitzung Verwendung finden.

Es werden auch verschiedene Sichtweisen auf die Datenbasis angeboten, einerseits um bei
der Anpassung an eine bestimmte Zielhardware die Menge der zur Verfiigung stehenden
Operatoren einzuschranken und andererseits um Spezialwissen von unterschiedlichen An-
wendungsdomanen aufzunehmen.

Um den genannten Anforderungen gerecht zu werden und zur Anpassung an die Be-
nutzeroberflache ist die Realisierung der erweiterten Datenbasis in objektorientierter Tech-
nologie geplant. Die zuletzt genannten unterschiedlichen Sichten werden mit Hilfe von
Vererbung realisiert.

Die Sammlung von Bildinterpretations- und Bildanalysewissen wird ergénzt (bisher
1.5 MByte) und auch unabhangig von H OR US einsetzbar sein. Die ausfiihrliche Do-
kumentation der einzelnen Operatoren unterstiitzt die Wiederverwendbarkeit der Softwa-
re. Auch bietet die Operatordatenbasis die Grundlage fiir ein verbessertes Hilfesystem
(Hypertext-Manual) und ein Tutorsystem [Kl093].

5 Automatische Konfigurierung

Das kiinftige H OR US-System wird die Produktivitat bei der Erstellung von Bildanalyse-
anwendungen weiter steigern. StandardmaRige, einfach spezifizierbare Bildanalyseaufga-
ben muf3 der Entwickler nicht mehr en detail ausfiihren, sondern er kann dies einem System
zur automatischen Konfiguration tberlassen.
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[Mes92] stellt einen prototypischen Konfigurierer fir H OR US-Operatoren (FIGU-
RE) vor, der beispielsweise bei der Analyse von Stralenverkehrsszenen mit morphologi-
schen Operatoren gute Ergebnisse erzielt.

FIGURE folgt dem hierarchischen Planungsparadigma ([McD82]): Der Entwickler
spezifiziert seine Bildanalyseaufgabe in symbolischer Weise oder indem er das zu erken-
nende Objekt im Eingabebild interaktiv markiert. FIGURE plant nun zunéchst eine Fol-
ge abstrakter Bildverarbeitungsoperatoren, verfeinert diese zu H OR US-Operatoren und
wahlt fur alle in Betracht kommenden Operatorsequenzen geeigenete Parameter. Schlief3-
lich entscheidet die Anwendung der synthetisierten Programme auf das Eingabebild tiber
das Ergebnis des Konfigurierungsprozesses, wobei die Ubereinstimmung der eingezeich-
neten Kontur mit der entdeckten Region den Ausschlag gibt.

Die obige Vorgehensweise funktioniert nur fiir eine eingeschrankte Menge von Ope-
ratoren und Bildern. Deshalb verzahnt der neue Konfigurierer die Planung mit der
Ausfiihrung des Bildanalyseprogramms. Fiir die schrittweise Planung entwickeln wir Be-
urteilungskriterien flir Zwischenergebnisse der Bildanalyse. Die Fahigkeit, einen néchsten
Operator im Hinblick auf ein Analyseziel zu wahlen, erweist sich als niitzlich beim gra-
phisch arbeitenden CAVE zur kontextsensitiven Vorschlagsgenerierung.

Im Gegensatz zum bisherigen Prototypen arbeitet der kiinftige Konfigurierer mit dem
vollen Umfang der H OR US-Operatoren, wie er in der weiterentwickelten Operator-
datenbasis reprasentiert ist. Besonderes Augenmerk legen wir auf die Gewinnung von
Wissen Uber glinstige Operatorenwahl und —reihenfolgen, sowie Parametrisierung. Dieses
Wissen héngt stark von der Aufnahmetechnik und den Bildinhalten ab. Wir untersuchen,
inwieweit sich hier Klassen bilden lassen um zu einer sinnvollen Taxonomie zu gelangen.

FIGURE erlaubt nur die Erkennung einzelner, unstrukturierter Objekte. Meistens in-
teressieren jedoch strukturierte Objekte, wobei erst die Lagebeziehungen zwischen Teilob-
jekten eine robuste Objekterkennung ermdglichen. Darum verwendet der neue Konfigurie-
rer die neuerdings in H OR US vorhandene Maglichkeit, relationale Strukturen darstellen
zu konnen.

Zu den Fahigkeiten des geplanten Synthesesystems soll auch die Erfullung gewisser
Restriktionen bei der Planung gehdren. Beispielsweise erfordern viele Anwendungsberei-
che die Einhaltung von Zeitschranken. Ebenso wollen wir fiir spezielle Bildverarbeitungs-
rechner mit einer eingeschrénkten Zahl von Operatoren konfigurieren kdnnen. Fiir diese
Zwecke soll der eigentliche Planungsprozeld unverandert bleiben, aber eine modifizierte
Sicht auf die Wissensbasis haben.

6 Automatische Generierungvon Objektmodellen
Ein weiteres Modul in H OR US dient zur automatische Generierung von Modellen fiir

zweidimensionale, strukturierte Objekte. Dariiberhinaus werden die Datenstrukturen fir
die Représentation der relationen Strukturen aufgebaut und verwaltet. Im einzelnen wer-
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den folgende Funktionen realisiert:

Automatische Verbesserung: Ausgangspunkt ist ein Einzelbild, welches das zu model-
lierende Objekt ohne Fremdobjekte beinhaltet. Es wird vorausgesetzt, dal} das Ob-
jekt zweidimensional ist. Durch eine Analyse des Hindergrundes wird das Rausch-
verhalten geschétzt, um gegebenenfalls geeignete Operatoren und deren Parametri-
sierung auszuwéhlen und die Bildqualitét zu verbessern ([Kun90]).

Automatische Kantenberechnung: Indem verbesserten Bild werden Kanten fur die Ob-
jektsegmentation extrahiert. Zur Bewertung des Kantenbildes werden Glitemalie
wie Kantenlange, Kantenanzahl, usw. abgeleitet um eine automatische Adaption der
Filterparameter (Filtergrofie, Trennfrequenz etc.) zu erhalten.

Perceptual Grouping: Zur Reduktion irrelevanter Kanten wird das Verfahren des Per-
ceptual Grouping eingesetzt. Als Ergebnis erhdlt man eine Menge von zusam-
menh&dngenden Kanten, d.h. Kanten, die die Gruppierungsbedingungen von Koli-
nearitét, Parallelitdt und Adjazenz ([Den92]) nicht erfiillen, werden entfernt. Wich-
tig dabei ist, dal’ die Gruppierung ohne Vorwissen tber Gestalt der Objekte durch-
gefuhrt wird.

Merkmalsgewinnung: Der erste Schritt zum Aufbau des Modells ist die Generierung der
Knoten in der zugrundeliegenden relationalen Struktur. Dies sind Merkmale, die aus
den Kanten und dazwischenliegenden Regionen abgeleitet werden. Beispiele hierfur
sind Geradenstiicke, Bogen, Kreise, Polygone, sowie Flache, Form, Intensitat, Farbe
etc.

Berechnung der Schliisselmerkmale: Um einen effizienten Zugriff auf die Knoten
(Merkmale) fiir das Matching zu erméglichen, wird deren Signifikanz nach dem An-
satz von [Kno86] bewertet und entsprechend sortiert. Verwendet wird hierfur bei-
spielweise die Haufigkeit oder die Komplexitét eines Merkmals.

Relationen zwischen Merkmalen: Im ndchsten Schritt werden Relationen zwischen
Merkmalen, d.h. Kanten zwischen den Knoten in der relationalen Struktur, auf-
gebaut. Ein Beispiel fur eine solche Relation ist die Lagebeziehung ,Merkmal
A ist oberhalb von Merkmal B* oder .Merkmal A beruhrt
Merkmal B*. Hierdurch wird die rdaumliche Struktur des Modells aufgebaut.
Anfragen an das System, wie etwa: ,Was liegt in der Nahe des
Merkmales A“ konnen hiermit beantwortet werden ([Cha89]). Der gleiche
Ansatz kann verwendet werden, um Relationen zwischen Modellen zu erzeugen.

Modellbewertung: Abschlieend wird das Modell bewertet. Hierzu wird ein Matching
des Modells mit Objekten (d.h. mit deren Modell) in anderen Bildern durchgefiihrt.
In diesen Bildern kdnnen auch Objekte auftreten, die nicht trainiert wurden. Das
Matching wird mit Hilfe einer heuristischen Graphsuche durchgefihrt ([Gri90]).
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Durch eine Bewertung des Vergleichs erhdlt man einen Faktor, der angibt, wie-
viel Prozent der gesamten Objekte erkannt wurden. Dieser Faktor wird verwendet,
um die Qualitat eines Modells zu bewerten. Aus der Graphsuche werden weiterhin
Informationen abgeleitet, die eine Aussage lber den Grund eines teilweisen oder
vollstandigen Mismatch erlauben. Hiermit kann bei Bedarf die Modellgenerierung
iterativ adaptiert werden.

Automatischer Aufbau der Modellbasis: Das Modell wird nach der Generierung in der
Datenbank abgelegt, die eine effiziente \Verwaltung vieler Modelle erlaubt. Giinstig
hierflr erweist sich eine Binarkodierung der Schliisselmerkmale und Relationen,
wodurch eine speicherplatzsparende Ablage und gleichzeitig ein schneller Zugriff
ermoglicht wird ([Bre90]).

7 Graphische Oberflache

\on besonderer Wichtigkeit fiir die Akzeptanz eines Bildanalysesystems ist die Mdglich-
keit zur einfachen, intuitiven Bedienung. Ohne eine geeignete graphische Oberflache ist
es heute nicht mehr praktikabel, ein komplexes System (H OR US umfaft liber 6 MByte
Quellcode fir die Bildanalyse) zu beherrschen.

Dies gilt fir Anwender, die sich z.B. fir Schulungszwecke mit dem Thema Bildanaly-
se befassen und die deshalb ein Werkzeug zum einfachen Einarbeiten mit groRtmaoglicher
Unterstiitzung bendtigen, aber genauso fiir professionelle Benutzer, die in sehr kurzer Zeit
prototypische Losungen erstellen wollen, ohne dabei auf die Méchtigkeit von einer Pro-
grammiersprache verzichten zu wollen.

Fir H OR US gibt es seit einiger Zeit eine solche Oberflaiche namens H OR USdialog
(siehe Abb. 2), die Rapid Prototyping im Bereich der Bildanalyse erlaubt. Der Benutzer
kann auf die nach taxonomischen Gesichtspunkten geliederten H OR US-Operatoren zu-
greifen und bekommt Parameter vorgegeben, die er abdndern kann. Die bei den einzelnen
Schritten entstehenden Hodgets werden als Icons dargestellt und das jeweils aktuelle wird
im aktiven Fenster ausgegeben. Diverse Parameter, wie z.B. Darstellungsfarben oder Dar-
stellungsform (konvexe Hulle, Regionenrand usw.) sind bequem einstellbar. Zur Zeit wird
H OR USdialog u.a. im Bildanalyse-Praktikum der TU-Miinchen eingesetzt.

In Zukunft wird in Smalltalk eine Programmierumgebung erstellt werden, die noch
konsequenter graphisch orientiert ist als H OR USdialog. Mit diesem Werkzeug wird es
moglich sein, auch komplexe Programme zu kreieren. Soweit sinnvoll, bleibt dabei die
textuelle Ebene der Programmierung aus dem Spiel.

Die H OR US-Operatoren werden fiir Smalltalk funktional, d.h. méglichst ohne Sei-
teneffekte, aufbereitet. Die H OR US-Bibliothek kann zur Zeit 2D-Bilder mit beliebig vie-
len Grauwertkanélen und Regionendaten verarbeiten. Ein Nebeneffekt der Vererbungsme-
chanismen besteht in der Mdglichkeit zur Uberdefinition der meisten Methoden, so daR
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Abbildung 2: H OR USdialog

z.B. Bildfolgen oder Farbbilder mit demselben Operator gefiltert werden kdnnen wie Ein-
zelbilder, indem Objekte (Hodgets) aus 2D-Bildern zusammengesetzt werden.

Die H OR US-Operatoren (Methoden) werden in dem neuen Werkzeug als Icons dar-
gestellt, wahrend die Kanten zwischen den Icons den Datenfluf? reprasentieren. Zudem
werden Datenquellen fiir die verschiedenen Eingabeobjekte (z.B. Ganzzahlen: Slider, Li-
sten: Popups, Bilder: Fileselector) und Datensenken zur Visualisierung (z.B. Graphikfen-
ster) verwendet (siehe Abb. 3).

Die Visualisierer fur die verschiedenen Datentypen kdnnen an jede gewiinschte Kante
~angehangt* werden. Wahrend der Programmerstellung werden Veranderungen an Para-
metern sofort sichtbar gemacht, um eine interaktive Rickkopplung zu gewéhrleisten.

Der Benutzer wird auf verschiedenen Ebenen bei der Auswahl und Parametrisierung
unterstutzt. Einige Kriterien lassen sich bereits lokal, andere aber nur global entscheiden.
Wenn z.B. in einem ldngeren Segmentierungsprozell Grauwerte auf Regionendaten ab-
gebildet werden sollen, ist a priori nicht klar, an welcher Stelle konkret dieser Ubergang
stattfinden soll. Solche Probleme kdnnen nur mittels einer Planungskomponente geldst
werden, die sich modular in die Oberflache einfiigt (siehe: Automatische Konfigurie-
rung). Lokale Restriktionen kdnnen statisch, wie z.B. Anzahl und Typ der Parameter oder
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Abbildung 3: Graphisches Editieren einer Kantensegmentation

dynamisch, wie z.B. Maximum und Minimum von Schwellwerten in Abhangigkeit vom
Pixeltyp (long oder byte) eines Bildobjektes sein. Aus der Operatordatenbasis werden
auch Informationen tber die Wirkungsweise von Parametern abgeleitet, z.B. ob der
Wirkungszusammenhang eher linear oder logarithmisch ist, um zu ,,zielorientierten” Pa-
rametern zu kommen. Fir die hoheren Ebenen der Benutzerunterstiitzung, z.B. Hilfe bei
der Auswahl des ndchsten Schrittes im Bildanalyseprozel, ist die Planungskomponente
zustandig.

Diese Programmierumgebung schafft die Moglichkeit, ein erklartes Ziel unserer Ar-
beit zu realisieren, ndmlich einen Satz von Operatoren zu kreieren, die der menschli-
chen Perzeption ndherkommen, als dies die ,,Low-Level-Operatoren* heute tun. Dazu sol-
len mit dem graphischen Editor erstellte Programm-Module nicht nur als ablauffahige
Programme, sondern als Molekiile wieder in die Operatordatenbasis abgelegt werden, so
dafl? Operationen auf hoherer Abstraktionsebene erzeugt und spater auch wiederverwendet
werden konnen.
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