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Kurzfassung

Nach wie vor ist unklar, wie man im Computer Vision-Kontext flexible Software
entwickeln kann. Dies ist bedauerlich, weil gerade dieses Fachgebiet hiervon
besonders profitieren wiirde. Flexible Softwarerealisierungen wiirden es wesentlich
erleichtern, komplexe Algorithmen immer wieder im Detail an neue Aufgaben
anzupassen, neue Erkenntnisse schnellstmoglich in die Praxis zu iiberfithren und die
entwickelten Komponenten in einen gréfieren Systemzusammenhang zu integrieren,
um nur einige Griinde zu nennen.

Neue Methoden der generischen Programmierung - insbesondere abstrakte Ite-
ratoren, Zugriffsobjekte und Funktoren - eréffnen vielversprechende Méglichkeiten
zur Verbesserung der Flexibilitat. Mit Hilfe dieser Methoden gelingt es uns in der
vorliegenden Arbeit erstmalig, ein umfassendes System von generischen Schnitt-
stellen fiir Computer Vision zu definieren. Dies versetzt uns in die Lage, unabhingi-
ge Bausteine fiir verbreitete Bildverarbeitungs- und Bildanalyseverfahren zu
implementieren, die flexibel miteinander kombiniert und leicht an die verschieden-
sten Aufgaben angepafit werden kénnen. Im Rahmen der vom Autor entwickelten
Computer Vision-Bibliothek VIGRA wurden alle diese Konzepte erfolgreich umge-
setzt und tiberpriift.

Unter den neu entwickelten Bausteinen kommt denjenigen zur Realisierung von
zelluldiren Komplexen eine besondere Bedeutung zu. Diese Bausteine erlauben es
erstmals, eine universelle Représentation fiir Segmentierungsergebnisse zu schaffen.
An mehreren Beispielen demonstrieren wir, wie zellulire Komplexe verwendet
werden kénnen, um Segmentierungsalgorithmen zu vereinheitlichen, zu verbessern
und zu kombinieren. Hier zeigt sich auf besonders tiberzeugende Weise das grofie
Potential der generischen Programmierung fiir Computer Vision.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

In den letzten Jahren haben Standardworkstations ein Leistungsniveau erreicht, das
sie zunehmend fiir Computer Vision-Anwendungen interessant werden liefs.! Immer
héufiger geht man von traditionellen Lésungen auf der Basis von spezieller Hard-
ware zu reinen Softwareldsungen iiber. Softwarelosungen haben den entscheiden-
den Vorteil, dafs sie sich relativ leicht an verdnderte Anforderungen anpassen lassen.
In der Tat sagt schon die Bezeichnung Software, dafs Flexibilitit zu den entscheiden-
den Charakteristika von Computerprogrammen gehort. Flexibilitit kann in der
Praxis aus verschiedenen Griinden gefordert werden:

Inkrementelle Entwicklung: Ein grofieres System entsteht schrittweise. Wenn
man neue Funktionalitdt hinzuftigt, ist es oft erforderlich, auch Teile des vor-
handenen Systems zu modifizieren und anzupassen. Insbesondere miissen
Datenstrukturen erweitert werden, um neue Informationen aufzunehmen.

Laufende Verbesserung: Anderungen aufgrund von Programmierfehlern oder
wegen neuer Losungsideen miissen laufend oder periodisch in das System

' Zur Terminologie: Der Begriff Computer Vision dient in dieser Arbeit als Oberbegriff fiir Systeme

und Verfahren, die aus Bildern Informationen iiber die dargestellten Objekte extrahieren. Dies
umfafit sowohl die Bildverarbeitung (die Transformation von Bildern in andere Bilder) als auch die
Bildanalyse (die Gewinnung anderer Représentationsformen aus Bildern).
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eingearbeitet werden. Dies ist gerade bei Computer Vision-Anwendungen sehr
wichtig, wo stdndig neue Verfahren entwickelt und verdffentlicht werden.

Wechselnde Anforderungen: Héufig dndern sich im Laufe der Entwicklung ei-
nes Systems (oder nach dessen Fertigstellung) die Anforderungen an seine
Funktionalitidt. Haufig liegt dies daran, dafs die Anforderungen erst dann
endgiiltig formuliert werden konnen, wenn ein Teil des Systems bereits in der
Praxis eingesetzt oder zumindest erprobt wurde.

Veranderte Umgebung: Fin Softwaresystem steht nicht allein, sondern hiangt
von verschiedenen anderen Hard- und Softwarekomponenten ab. Diese
Komponenten kénnen sich unabhidngig voneinander dndern, so dafd das zu
entwickelnde Softwaresystem gegebenenfalls an diese Anderungen angepaft
werden muf3.

Wiederverwendung: Aus verschiedenen Griinden ist es wiinschenswert, einzel-
ne Softwarekomponenten in anderen Projekten wiederzuverwenden. Dies
spart Entwicklungskosten, weil Einarbeitungs- und Testaufwand eingespart
werden konnen, und fithrt zu Lésungen von héherer Qualitdt. Entscheidend
ist auch hier, dafs die vorhandene (wiederverwendbare) Funktionalitit mog-
lichst einfach an die Anforderungen des neuen Projektes angepafdt werden
kann.

Es kommt also darauf an, Software von vornherein so zu gestalten, daf3 sie Ande-
rungen unterstiitzt und sich diesen nicht in den Weg stellt. Leider passiert dies nicht
von selbst, wie das bekannte Sprichwort “Never change a running program!”
drastisch belegt. Das Hauptproblem besteht darin, daf} eine Anderung haufig
Folgednderungen erzwingt, so dafl sich Anderungen im Extremfall lawinenartig
tiber das ganze System ausbreiten. Dies kann einen so grofien Aufwand verursa-
chen, dal man von der urspriinglichen Anderung lieber Abstand nimmt. Auflerdem
ist es sehr schwierig, die Korrektheit des gednderten Programms zu garantieren: oft
wird eine notwendige Folgednderung iibersehen, und unerwartete Fehler treten auf.
Je komplizierter die Software wird, desto stdrker treten diese Probleme in den
Vordergrund. Nur mit gezielten Gegenmafinahmen im Sinne eines Design for
Change kann auch bei komplizierten Softwaresystemen die gewiinschte Flexibilitit
gesichert und die Komplexitit der gegenseitigen Abhéngigkeiten reduziert und
beherrscht werden.

Software ist nur dann flexibel, wenn Anderungen mit angemessenem Aufwand
moglich bleiben. Dies bedeutet vor allem, daf jede Anderung auf einen kleinen
Bereich des Systems beschridnkt bleiben mufs. Folgednderungen miissen, wenn
irgend moglich, vermieden werden. Mit anderen Worten, verschiedene Aspekte der
Funktionalitdt miissen in jeweils eigenstdndigen Bausteinen konzentriert werden, die
unabhdngig voneinander modifizierbar sind. Die Abhdngigkeiten zwischen den
Bausteinen miissen iiber Schnittstellen (Interfaces) sorgfiltig beschrieben und insge-
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samt gezielt minimiert werden. Im Idealfall besteht ein komplexes System aus vielen
unabhéngigen Bausteinen, die entsprechend den Anforderungen der jeweiligen
Applikation mafigeschneidert zusammengesetzt werden.

Die Softwaretechnik befafit sich seit langem intensiv mit den methodischen Vor-
aussetzungen hoher Flexibilitit, angefangen von Wirths Prinzip des top-down-
Entwurfs durch schrittweise Verfeinerung [WIRTH71] und Parnas’ Geheimnisprinzip
[PARNAS72], tiber die Bemiithungen der strukturierten [DAHL+72] und objekt-orien-
tierten Programmierung [BOOCH94, MEYER97] bis hin zu den neuen Ideen der
komponentenbasierten Softwareentwicklung [SzZYPERSKI97] und der generischen
Programmierung [MUSSTEP94, AUSTERN98], um nur einige Ansétze zu nennen. Trotz
ihrer Verschiedenheit gehen alle diese Methoden von drei Grundproblemen aus, die
bei der Entwicklung flexibler Software gelést werden miissen:

e die geeignete Zerlegung der Aufgabenstellung in Teilaufgaben,

¢ die abstrakte Beschreibung der Beziehungen zwischen den Bausteinen, die
diese Aufgaben l6sen, sowie

¢ die Entwicklung von leistungsfdhigen technischen Mitteln, um einen abstrak-
ten Entwurf tatsdchlich flexibel implementieren zu kénnen.

Gleichzeitig diirfen Performanz und einfache Verwendbarkeit der Bausteine nicht
dem Streben nach Flexibilitdt zum Opfer fallen.

Selbstverstandlich hdngt die angemessene Losung dieser Probleme sehr stark
von der jeweiligen Anwendung bzw. den jeweiligen Klassen von Anwendungen ab.
Im Anwendungsbereich Computer Vision finden wir eine Reihe besonderer Anforde-
rungen:

e Computer Vision ist in stirkerem Mafle als viele andere Anwendungsgebiete
von Algorithmen geprédgt. Der weitaus grofite Teil der einschlagigen Verof-
fentlichungen beschreibt Algorithmen bzw. die dahinter stehenden Berech-
nungstheorien. Eine Entwurfsmethode fiir Computer Vision muf3 also neben
leistungsfahigen Datenabstraktionen auch und vor allem algorithmische Ab-
straktionen unterstiitzen.

o Computer Vision ist selten Selbstzweck, sondern fast immer Bestandteil eines
umfassenderen Systems, wie z.B. eines medizinischen Diagnose- oder Thera-
pieunterstiitzungsgeréts, einer industriellen Produktionsanlage oder eines
autonomen Roboters. Deshalb mufs sich der Entwurf der Computer Vision-
Komponente den Erfordernissen und der Architektur des Gesamtsystems
unterordnen, und nicht umgekehrt.

e Computer-Vision-Bausteine haben in der Regel sehr grofse Datenmengen zu
verarbeiten. Ein kontinuierlicher Videodatenstrom generiert z.B. etwa 40
MBytes pro Sekunde, Luft- und Satellitenbilder umfassen meist um die 250
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MBytes, und 3-dimensionale Computertomogramme kénnen bereits mit meh-
reren Gigabytes zu Buche schlagen. Deshalb ist es wichtig, die Flexibilitit
nicht zu Lasten der erforderlichen Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erh6hen.

e Durch die aktive Forschung auf allen Teilgebieten von Computer Vision wer-
den die Verfahren stindig weiterentwickelt. Solche Weiterentwicklungen
sollten mit geringem Aufwand in die jeweilige Umgebung integrierbar sein.
Dies wire gerade hinsichtlich eines schnellen Austauschs sowie einer sorgfal-
tigen Validierung und Evaluierung neuer Verfahren wiinschenswert
[VIERGEVER+99].

Es hat selbstverstandlich in der Vergangenheit nicht an Versuchen gefehlt, flexible
Computer Vision-Komponenten zu entwickeln. Zundchst wurden diese Komponen-
ten auf dem Prinzip der prozeduralen Programmierung aufgebaut, das von verbreite-
ten Programmiersprachen wie C und Pascal unterstiitzt wird.

Die grundlegenden Bausteine der prozeduralen Programmierung sind die Unter-
programme (Prozeduren und Funktionen). Ein Unterprogramm kapselt einen Algo-
rithmus oder einen Teil davon und ermdéglicht es dadurch, diese Funktionalitdt an
beliebiger Stelle aufzurufen. Dies fiihrt natiirlicherweise zu einer algorithmischen
Zerlegung eines Problems, und komplexere Algorithmen werden hierarchisch aus
einfacheren Unterprogrammen aufgebaut. Dieses Vorgehen hat sich in der Com-
puter Vision sehr gut bewidhrt und wird immer noch sehr breit eingesetzt, wie
Systeme wie Candela [CANDELA98], SCILImage [KOELSMEUL95] und Tina
[POLLARD+97] zeigen. Auch der ISO-Standard PIKS (Programmer’s Imaging Kernel
System, [PIKS94, PRATT95]), der sich allerdings nicht durchsetzen konnte, verwendet
dieses Paradigma.

Der Datenaustausch zwischen den Unterprogrammen eines prozeduralen Sy-
stems erfolgt mit Hilfe von (moglicherweise verschachtelten) Datenstrukturen, die
jedoch rein passive Datenbehilter sind. Dies hat sich als Nachteil erwiesen, weil
dadurch einerseits die Entwicklung von sehr komplexen Datenstrukturen, wie
Graphen und Netzwerken, erschwert wird, und andererseits durch fehlende Kap-
selung die Unterprogramme vollkommen von den konkreten Datenstrukturen
abhingen. Das hat zur Folge, daf8 nach jeder Anderung einer Datenstruktur auch
samtliche Unterprogramme, die diese Datenstruktur benutzen, angepafit werden
miissen.

Man versucht dem durch Standardisierung entgegenzuwirken, zum Beispiel mit
standardisierten Datenformaten wie dem MPEG-Standard [HASKELL+96] und den
Bildformaten des DICOM-Standards [DICOM93]. Standardisierung ist aber nur dort
moglich, wo die Anforderungen gut verstanden sind und sich nicht d&ndern. Dies gilt
in der Computer Vision nur selten. Die Abhéngigkeit der Algorithmen von den
Datenstrukturen und generell die Abhéngigkeit allgemeiner Verfahren von den
Details der Implementation hat sich daher hier, wie auch in anderen Anwendungs-
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gebieten, als ernstes Problem der prozeduralen Programmierung erwiesen (verglei-
che z.B. [MARTIN95]).

Man hat sich deshalb schon seit langem um leistungsfdhigere Abstraktionsmecha-
nismen bemiiht. Im Computer Vision-Kontext fithrte die Weiterentwicklung der
bisherigen Ideen zu Systemen, bei denen Algorithmen und Datenstrukturen als
unabhéngige Komponenten gekapselt werden. Beispiele fiir diesen Ansatz sind die
Systeme Khoros [RASKUB94] und Halcon/Horus [HORUS97]. Mit Hilfe einer (meist
textuellen, bei Khoros visuellen) Skript- oder Makrosprache kénnen die Komponen-
ten sehr flexibel miteinander kombiniert werden. Inkompatibilititen zwischen
verschiedenen Komponenten kénnen durch Zwischenschalten von Konvertierungs-
komponenten behoben werden. Um eine hohe Flexibilitdt zu erreichen, mufs man
allerdings die Funktionalitét feinkérnig auf sehr viele Komponenten verteilen. Dies
fithrt einerseits dazu, dafd zur Verwendung eines komponentenbasierten Systems
erhebliche Computer-Vision-Kenntnisse nétig sind. Andererseits entsteht wegen des
Aufwands beim Aufruf der Komponenten, beim Datentransfer und bei der eventuell
notwendigen Konvertierung eine erhebliche Geschwindigkeitseinbufse. Deshalb
werden diese Systeme hauptséchlich fiir die Prototypentwicklung und in wissen-
schaftlichen Anwendungen verwendet.

Ein vollkommen anderer Weg zur Verbesserung der Flexibilitit wird von der
objekt-orientierten Programmierung eingeschlagen. Sie legt den Schwerpunkt auf die
Datenstrukturen, die zu aktiven, gekapselten Objekten weiterentwickelt werden. Bei
der strengen Objektorientierung kénnen Algorithmen nur noch als Methoden bzw.
member functions der Objekte auftreten, sie werden gleichsam zu , Diensten”, die
die Datenstrukturen anbieten. Bei hybriden Programmiersprachen, wie C++, kénnen
allerdings nach wie vor auch Subroutinen definiert werden. Beispiele fiir objekt-
orientierte Computer Vision-Systeme sind Targetlr [TARGETJR96] und das Image
Understanding Environment (IUE) [IUE98].

Durch die objekt-orientierte Programmierung erhélt man hervorragende Méglich-
keiten, komplexe Datenstrukturen, wie sie fiir Computer Vision typisch sind, zu
modellieren und in Vererbungshierarchien zu organisieren. Abstrakte Schnittstellen-
klassen gestatten es in Verbindung mit virtuellen Funktionen und abgeleiteten
Implementationsklassen, Datenstrukturen in gewissen Grenzen austauschbar, also
polymorph, zu gestalten. Wie wir in Kapitel 2 zeigen werden, hat dieser Mechanis-
mus jedoch einige Schwéchen, die ihn fiir viele Computer Vision-Probleme weniger
attraktiv machen. Dariiber hinaus zeigt sich, daf8 die Betonung der Datenstrukturen
(Objekte) gegeniiber den Algorithmen bei der Problemzerlegung im Bereich Com-
puter Vision nicht die natiirlichste Herangehensweise ist.

Insgesamt kann man das Problem der Entwicklung von flexibler Computer Vision-
Software nach wie vor nicht als geltst betrachten. Immer noch ist viel zuviel Hand-
arbeit n6tig, um neue Bausteine aus vorhandenen zusammenzusetzen, sie den
Anforderungen in einem neuen Kontext anzupassen und alles in ein einheitliches
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Anwendersystem zu integrieren. A. Smeulders (in [VIERGEVER+99]) schitzt, dafs
tiber 80 Prozent der Ressourcen bei der Entwicklung von Computer Vision-
Anwendungen durch Programmierung in Anspruch genommen werden, anstatt fiir
die Entwicklung und Evaluierung neuer Algorithmen und Konzepte zur Verfiigung
zu stehen - ein zweifellos unbefriedigender Zustand.

Wir wollen im Verlauf dieser Arbeit Griinde hierfiir erértern und Lésungsmog-
lichkeiten erarbeiten. Dabei wird mit der generischen Programmierung eine neue
Entwurfsmethode im Mittelpunkt stehen, die in den letzten Jahren durch A. Stepa-
nov und D. Musser entwickelt wurde [MUSSTEP89, MUSSTEP94] und die inzwischen
Grundlage der C++-Standardbibliothek geworden ist. Generische Programmierung
widmet ihre Aufmerksamkeit bei der Problemzerlegung gleichermafien den Algo-
rithmen und den Datenstrukturen. Wichtigstes Ziel ist dabei die Vermeidung aller
unnotigen Kopplungen zwischen den Bausteinen: hierarchisch aufgebaute Daten-
strukturen und Algorithmen sollen weitestgehend frei aus einfacheren Bestandteilen
kombinierbar sein, und Algorithmen sollen unabhéngig von konkreten Datenstruk-
turen implementiert werden.

Die generische Programmierung analysiert Algorithmen und Datenstrukturen
zundchst unabhédngig voneinander. Im Zentrum dieser Methode stehen Fragen wie:
Welche minimalen Anforderungen miissen Algorithmen an Datenstrukturen stellen,
um ihre Aufgabe effizient erfiillen zu kénnen? Welche Operationen kénnen von
verschiedenen Datenstrukturen effizient angeboten und implementiert werden? Auf
dieser Grundlage wird eine konzeptuelle Taxonomie der Anforderungen entwickelt,
die in abstrakten Kategorien standardisiert werden. Bei der Umsetzung in eine
Programmiersprache kommt es nun darauf an, dafs die Bausteine nur auf der
abstrakten Ebene von anderen Bausteinen abhéngen. Die Anpassung eines Bausteins
an eine konkrete Implementation dieser ,Zulieferer” mufs weitgehend automatisch,
ohne Anderungen des Quellcodes, erfolgen.

Natiirlich mufs die Programmiersprache die notwendigen Mittel zur Umsetzung
dieser Technik bereitstellen. Es ist hdufig schwierig, Bausteine zu entwickeln, die
einerseits die Konzepte des Anwendungsgebiets elegant umsetzen und gleichzeitig
in der gegebenen Programmiersprache effizient implementiert werden kénnen. Zur
Zeit besitzt C++ mit dem template-Mechanismus das im Hinblick auf Abstraktions-
fiahigkeit und Performanz leistungsfihigste Instrumentarium zur Unterstiitzung der
generischen Programmierung [STEPANOV95], ihre Umsetzung in anderen Sprachen
wie Ada oder Lisp ist jedoch ebenfalls moglich. Die vorliegende Dissertation zeigt,
wie die neuen Moglichkeiten der generischen Programmierung fiir den Entwurf
flexibler Computer Vision-Bausteine nutzbar gemacht werden kénnen.
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1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Dissertation beschreibt ein System generischer Konzepte fiir
Computer Vision-Anwendungen. Ziel dieser Bemiihungen ist eine wesentliche
Erhéhung der Flexibilitit von Computer Vision-Software sowie die Uberwindung
einer Reihe von Schwierigkeiten mit herkémmlichen Ansétzen. Dabei handelt sich es
sowohl um softwaretechnische Probleme, vor allem die Abhéngigkeit der Algorith-
men von den unterliegenden Datenstrukturen, als auch um Probleme der Computer
Vision, wie beispielsweise die Frage nach einer einheitlichen Représentation von
Segmentierungsergebnissen. Zur Entwicklung der generischen Konzepte fiir diesen
Anwendungsbereich werden wir uns mit so grundsétzlichen Fragen wie ,Was ist
ein Bild?“, ,,Welche Eigenschaften hat ein Pixel?” oder ,Wie definieren wir eine
Segmentierung?” auseinandersetzen miissen. In die Beantwortung dieser Fragen
werden Ergebnisse aus der Mathematik, der Softwaretechnik und der Computer
Vision einfliefSen.

Schwerpunkt der Arbeit ist die erstmalige Definition eines umfassenden und
konsistenten Systems von generischen Schnittstellenkonzepten fiir Computer Vision. Die
Leistungsfahigkeit dieses Systems wird durch zahlreiche Einzellssungen demon-
striert und in vielen neuartigen Bausteinen verwirklicht. Dank der einheitlichen
Behandlung aller aufgeworfenen Fragen sind diese Bausteine in weiten Grenzen frei
kombinierbar. Dabei reicht die Bandbreite der Losungen von der Definition grund-
legender Pixeltypen (wie z.B. RGB-Werten) und Bilddatentypen iiber die Imple-
mentation wichtiger Bildverarbeitungsalgorithmen bis hin zur Beschreibung von
Graphdatenstrukturen und Segmentierungsverfahren. Insbesondere gelingt es uns
erstmalig, eine universelle Représentation fiir Segmentierungsergebnisse zu ver-
wirklichen.

Wir werden dabei nicht bei theoretischen Uberlegungen zu diesen Problemen
stehenbleiben, sondern samtliche Konzepte durch konkreten Quellcode demonstrie-
ren. Der Quellcode ist im wesentlichen der generischen Computer Vision-Bibliothek
VIGRA entnommen, die vom Autor dieser Arbeit entwickelt wurde und in der alle
hier vorgestellten Konzepte verwirklicht sind. Im Anhang (Seite 251) geben wir
einen Uberblick iiber die Funktionalitdt dieser Bibliothek.? Dank der neuen Kon-
zepte konnen mit Hilfe dieser Bibliothek viele Programmieraufgaben, die bisher
einen grofien Aufwand erforderten, durch Anderung nur weniger Quellcodezeilen
realisiert werden. Wie verschiedene Benchmark-Tests zeigen, wird diese Flexibilitit
nicht durch einen grofien Geschwindigkeitsverlust erkauft.

2 Unter der Adresse http://kogs-www.informatik.uni-hamburg.de/~koethe/vigra/ ist ein

grofer Teil der VIGRA-Funktionalitdt frei zugénglich.
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Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 wollen wir wichtige
Prinzipien fiir die Entwicklung flexibler Software herausarbeiten. Auf dieser Basis
werden wir analysieren, warum existierende Computer Vision-Software nicht das
wiinschenswerte Maf3 an Flexibilitdt bietet. In Kapitel 3 werden wir die generische
Programmierung als vielversprechende Alternative einfithren und deren Grundla-
gen erldutern. Kapitel 4 ist der Entwicklung generischer Schnittstellenkonzepte fiir
grundlegende Bildverarbeitungsbausteine und der Definition entsprechender
Datenstrukturen (Bilder und Pixeltypen) und Algorithmen (Punktoperationen und
Faltung) gewidmet. Kapitel 5 befafit sich mit der Definition von Iterator-Adaptern,
die die Verwendung unterschiedlicher Navigationsmuster auf ein und derselben
Bilddatenstruktur erlauben, z.B. die Auswahl linearer Untermengen, den Zugriff auf
die Nachbarn eines Punkts und die Verfolgung einer Objektkontur. In Kapitel 6
zeigen wir, dafd sich auch traditionelle Segmentierungsverfahren, insbesondere
Kantendetektion und Regionenwachstum, generisch implementieren lassen, wo-
durch ihre Flexibilitdt stark verbessert wird. Der zentrale Abschnitt der Arbeit ist
Kapitel 7, in welchem wir auf der Grundlage des mathematischen Konzepts des
zelluliren Komplexes erstmalig eine universelle Reprdsentation fiir Segmentierungs-
ergebnisse sowie die damit verbundenen generischen Schnittstellen definieren
werden. Schliefilich demonstrieren wir in Kapitel 8 an mehreren Beispielen, wie
diese Représentation implementiert werden kann und wie sich bekannte Algorith-
men an die neue Représentation anpassen lassen.



Kapitel 2

Flexible Software fur Computer
Vision — eine Bestandsaufnahme

2.1 Grundlegende Prinzipien fir den Entwurf von
flexibler Software

Auch wenn die Werbung héufig das Gegenteil zu suggerieren versucht, fiihrt keine
der heute bekannten Entwurfsmethoden automatisch zu flexibler und wiederver-
wendbarer Software. Vielmehr mufS der Designer einer Softwarekomponente gezielt
Mechanismen einbauen, die eine hohe Flexibilitdt gewdhrleisten. Ohne das explizite
“Design for Change” kann sehr leicht die Situation eintreten, daf3 eine Modifikation
zu FPolgednderungen im ganzen System fiihrt. Dadurch koénnen selbst einfache
Anderungen sehr aufwendig werden. Auflerdem besteht die Gefahr, daf8 man nicht
alle notwendigen Folgednderungen erkennt, so dafs unerwartete Fehler in Pro-
grammteilen auftreten, die man gar nicht gedndert hat.

Viele Autoren (vergleiche die nachfolgende Diskussion) haben sich zu Entwurfs-
prinzipien gedufiert, die die einfache Modifizierbarkeit von Software sichern helfen.
Grundlage aller Methoden ist die geschickte Zerlegung des Systems in einzelne
Bausteine?. Die Zerlegung verfolgt im allgemeinen drei wesentliche Ziele:

* Zur Terminologie: Wir verwenden den Begriff Baustein als allgemeinen Oberbegriff fiir die

Bestandteile einer Systemzerlegung, weil dieser Begriff neutral beziiglich der verwendeten Ent-
wicklungsmethode ist. Andere mogliche Begriffe (wie Modul, package. Subsystem, Objekt/Klasse)

9



10 2 Flexible Software fiir Computer Vision — eine Bestandsaufnahme

Vereinfachung: Auf der konzeptuellen Ebene dient die Zerlegung dazu, ein
komplexes Problem in leichter zu 16sende Teilprobleme aufzuteilen.

Abgrenzung: Auf der Implementationsebene sollen die Teile eines Systems so
voneinander abgegrenzt werden, daf man die Bausteine einzeln bearbeiten
und testen kann.

Flexibilitit: Auf beiden Ebenen verfolgt die Zerlegung das Ziel, dafd verdnderte
Anforderungen an die Systemfunktionalitdt mit moglichst geringem Aufwand
realisiert werden kénnen.

Jeder Baustein stellt eine bestimmte Funktionalitit bereit, die von anderen Teilen des
Systems abgerufen werden kann. Aus der Sicht eines Bausteins ist die Welt also in
ein “Inneres” und eine "Umgebung” geteilt, und dazwischen befindet sich eine
sichtbare Grenze, die ”Schnittstelle”.

Eine gute Zerlegung ist einerseits dadurch gekennzeichnet, dafs die Problemstel-
lungen eines bestimmten Anwendungsbereichs in einfacher und effizienter Art und
Weise modelliert werden. Andererseits mufd die Zerlegung gewdihrleisten, dafd
kleine Anderungen der Problemstellung durch entsprechend kleine Anderungen
der Bausteine realisierbar sind. Das heifit vor allem, daf8 kleine Anderungen auf
moglichst wenige Bausteine beschréankt bleiben miissen und sich nicht in einer Art
Kettenreaktion iiber das ganze System erstrecken diirfen. Hierzu sind Bausteine mit
hoher Kohidsion und schwacher Kopplung erforderlich, bei denen das Innere jedes
Bausteins wesentlich enger miteinander zusammenhéngen sollte als die Bausteine
untereinander.

2.1.1 Hohe Kohéasion

Hohe Kohésion bedeutet zundchst, dafd jeder Baustein genau eine wohldefinierte
Funktionalitdt implementiert [STEVENS+74]. Allerdings ist “genau eine Funktionali-
tat” kein vollkommen feststehender Begriff, denn eine solche Einschitzung héangt
natiirlich vom Betrachtungsmafsstab ab: eine Funktionalitdt, die man auf hoher
Ebene als nur eine betrachtet, muf$ auf tieferer Ebene in Teilschritte zerlegt werden.
Daraus ergibt sich sofort, dafs wir auf unterschiedlichen Ebenen auch unterschiedli-
che Arten von Bausteinen benétigen, damit wir die Granularitét der Zerlegung dem

implizieren meist eine bestimmte Methode, Technologie und/oder Granularitit der Zerlegung. Auch
der Begriff Komponente, der sich als Alternative anbietet, kann zu MiBverstandnissen Anlall geben,
weil er neuerdings im Zusammenhang mit Component Technologies hiufig in wesentlich spezi-
ellerer Bedeutung benutzt wird (ndmlich als Server-Baustein, der mit Hilfe von middleware-
Technologien wie CORBA und COM/ActiveX angesprochen wird, vgl. z.B. [SZYPERSKIO7]).
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jeweiligen Umfang der Problemstellung anpassen kénnen.* Auf der Ebene feiner
Granularitdt benétigen wir kleine, effiziente Bausteine wie z.B. einzelne Prozeduren
und Datenstrukturen. Auf hherer Ebene steht dagegen die Koordination komplexer
Abldufe und die Flexibilitdt zur Laufzeit im Vordergrund, wofiir sich beispielsweise
objekt-orientierte frameworks und Software-Komponenten eignen.

Wir kénnen hohe Kohdsion daran erkennen, dafs auf der gegebenen Betrachtungs-
ebene die Teile eines Bausteins (also z.B. die Methoden eines Objekts oder die
Objekte eines Moduls) nur gemeinsam einen Sinn ergeben und deshalb normaler-
weise auch gemeinsam benutzt werden. Allerdings ist die Bewertung der Kohésion
aufgrund dieses Kriteriums nicht unproblematisch. Haufig wird beispielsweise bei
einem Baustein zwischen read-only und read-write Funktionalitit unterschieden,
deren getrennte Verwendung gerade beabsichtigt ist. Das Problem wird noch
deutlicher, wenn ein Baustein je nach Kontext mehrere Rollen spielen kann. Wir
werden im Zusammenhang mit dem Problem der Subjektivitdt auf diese Fragen
zuriickkommen (siehe Seite 17).

Martin [MARTIN95]| weist darauf hin, daf8 das Kriterium der common closure fiir
die Beurteilung der Kohédsion noch wichtiger ist. Nach Martin hat ein Baustein hohe
Kohésion, wenn seine Teile den gleichen Arten von Anderungen unterworfen sind.
Gegeniiber den meisten Anderungen im System ist der Baustein als Ganzes immun.
Wenn aber ein Teil des Bausteins gedndert werden mufs, miissen seine iibrigen Teile
ebenfalls gedndert werden. Ungeniigende Kohésion besitzt ein Baustein hingegen
dann, wenn eine Teilfunktionalitdt unabhéngig vom Rest des Bausteins variiert —
diese sollte besser in einen eigenen Baustein ausgelagert werden. Hohe Kohdsion ist
demnach dadurch charakterisiert, daf} bestimmte Arten von Anderungen in jeweils
einem Baustein konzentriert werden.

Eine gute Regel fiir die Erkennung hoher Kohésion stellt das Prinzip , Einmal und
nur einmal” dar [BECK+98]. Es besagt, dafs jede Funktionalitdt im System durch einen
und nur einen Baustein realisiert werden sollte. Eine selbstandige Funktionalitit, die
nicht in einem eigenen Baustein gekapselt ist, wird immer das Prinzip ,eine Funk-
tionalitdt pro Baustein” verletzen. Schlimmer noch ist der Fall, wenn die ungekap-
selte Funktionalitit in vielen Bausteinen wiederkehrt: dann erfordert jede Anderung
dieser Funktionalitdt die Modifikation vieler verschiedener Bausteine - dies ist der
Grund dafiir, dafd das vermeintlich simple ,Jahr 2000“-Problem so riesige Kosten
verursacht hat.

4 Zwar beanspruchen manche Vertreter einer Methode, daB ihre Bausteine fiir alle Ebenen optimal

sind. Dies #duBert sich in solchen Behauptungen wie “everything is an object” oder neuerdings
"object-orientation has failed, but component software is succeeding” [UDELL94]. Die groBen
Unterschiede der verschiedenen Anwendungsbereiche und Granularitdtsebenen lassen dies jedoch
als wenig plausibel erscheinen.
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Der Vorteil des Prinzips , Einmal und nur einmal” liegt in seiner Einfachheit. Es ist
im Prinzip sehr leicht festzustellen, ob eine Funktionalitdt in mehreren Bausteinen
wiederkehrt, auch wenn es dabei natiirlich einen gewissen Spielraum bei der Frage
gibt, ob zwei Varianten einer Funktionalitdt gleich oder nur dhnlich sind. Zudem
berichtet [BECK+98] von einem tiberraschenden Nebeneffekt: wenn man das Prinzip
,Einmal und nur einmal” konsequent umsetzt, verbessert sich die Systemstruktur
automatisch auch hinsichtlich anderer wiinschenswerter Eigenschaften. In einem
Prozefs der Selbstorganisation verringert sich insbesondere die Kopplung der
Bausteine, weil sich zeigt, dafd das Prinzip , Einmal und nur einmal” in einem ,Spa-
ghettisystem” nicht verwirklicht werden kann. Sollten sich diese Beobachtungen in
weiteren empirischen Untersuchungen bestdtigen, kénnte sich ,, Einmal und nur
einmal” in Zukunft zu einer der wichtigsten praktischen Entwurfsregeln entwickeln.

2.1.2 Schwache Kopplung

Dem Ziel, die Auswirkungen von Anderungen lokal zu begrenzen, dient auch die
Forderung nach geringer Kopplung. Generell heifit dies, dafd jeder Baustein nur
minimale Annahmen {iber seine Umgebung (die tibrigen Bausteine im selben
System) machen sollte. Aus Sicht jedes Bausteins miissen wir dabei die Umgebung
in zwei Gruppen einteilen: diejenigen anderen Bausteine, die die Dienste des
betrachteten Bausteins in Anspruch nehmen (clients)® und diejenigen, deren Dienste
der betrachtete Baustein benétigt (server). [MARTIN95] bezeichnet Kopplungen der
ersten Gruppe als afferente Kopplungen, die der zweiten als efferente Kopplungen. Zur
Vermeidung von Verwechslungen werden wir die erste Gruppe (Abhéngigkeit eines
Server von einem Client) als exportierte und die zweite (Abhingigkeit eines Client
von einem Server) als importierte Kopplungen bezeichnen. Beide Gruppen verlangen
unterschiedliche Methoden zur Reduzierung der Kopplung.

Weitgehend etabliert haben sich die Methoden zur Verminderung exportierter
Abhiangigkeiten. Das wichtigste Prinzip ist zweifellos das Geheimnisprinzip
[PARNAS72]: jeder Baustein mufs die Implementation seiner Funktionalitdt kapseln
und darf seine Dienste nur {iber eine Schnittstelle zur Verfiigung stellen. Folgednde-
rungen bei den Nutzern der Dienste werden vermieden, solange interne Anderun-
gen eines Bausteins hinter der Schnittstelle verborgen bleiben. Wir nennen diese
Schnittstelle die exportierte (exported interface) oder angebotene Schnittstelle (offered
interface).

> Als Client bezeichnen wir in dieser Arbeit ganz allgemein einen Softwarebaustein, der die Dienste

eines anderen Bausteins (des Server) in Anspruch nimmt, um seine eigene Aufgabe zu erfiillen.
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Offered Interface: Ein offered interface ist eine Beschreibung der Dienste eines
Bausteins sowie der Mechanismen zu deren Aktivierung, die Implementati-
onsdetails so weit wie mdglich verbirgt.

Die angebotene Schnittstelle eines Bausteins sollte vollstindig sein. Das heifdt, die
Clients sind in der Lage festzustellen, in welchem Punkt seines Zustandsraumes sich
ein Baustein befindet (observability), und sie kdnnen seinen Zustand dndern, wobei
in mehreren Schritten jeder Punkt des Zustandsraumes erreichbar ist (controllability,
vgl. [WEIDE+96]). Dabei bleiben jedoch die grundlegenden Invarianten des Bausteins
erhalten. Offentlich zugéngliche Funktionen konnen also den Baustein nicht in einen
unerlaubten (inkonsistenten) Zustand versetzen.

Gleichartige Dienste von verschiedenen Bausteinen lassen sich in einer verallge-
meinerten Schnittstelle zusammenfassen (Generalisierung). Dadurch werden diese
Bausteine aus Sicht der Schnittstelle austauschbar. Uberdies konnen wir Meta-
Schnittstellen definieren, die die Eigenschaften eines Bausteins beschreiben oder
sogar sein Verhalten zu manipulieren gestatten, so dafs der Baustein an die Anforde-
rungen seiner Clients besser angepafst werden kann.

Stiarker noch als die exportierten bestimmen die importierten Kopplungen, wie fle-
xibel ein System gegeniiber Anderungsanforderungen ist und wie gut Anderungen
lokal begrenzt bleiben. Zundchst einmal mufd jeder Baustein seine importierten
Kopplungen und alle damit verbundenen Annahmen explizit deklarieren. Wir nennen
eine solche Deklaration die importierte Schnittstelle (imported interface). Noch besser
wird der Sachverhalt durch den englischen Begriff required interface ausgedriickt.

Required Interface: Ein required interface ist eine explizite Beschreibung aller
Schnittstellen und der damit verbundenen funktionalen Annahmen, von de-
nen ein Baustein abhdngt.

Jeder Baustein definiert demnach offered interfaces zur Beschreibung seiner Dienste
und required interfaces zur Beschreibung seiner Abhéngigkeiten. Entscheidend ist
dabei die Feststellung, dafs beide Beschreibungen nur dem Baustein “gehoren”, der
sie definiert. Sie konnen und miissen nur dann gedndert werden, wenn sich die
Eigenschaften dieses einen Bausteins dndern. Es sei bemerkt, daf3 diese interfaces auf
jeden Fall explizit, aber nicht notwendigerweise abstraktt sein miissen.

Durch die Unterscheidung exportierter und importierter Kopplungen kénnen wir
eine neue Antwort auf die alte Frage nach minimalen Schnittstellen geben. Es zeigt
sich ndmlich, dafd required interfaces minimal sein sollten, wihrend diese Forderung
fiir offered interfaces nicht aufrecht erhalten werden kann. Um festzustellen, welche
minimale Funktionalitdt ein Server bieten sollte, miifiste man die Anforderungen aller

% FEine abstrakte Schnittstelle bezieht sich nicht auf einen bestimmten Server und kann deshalb durch

verschiedene Server implementiert werden. Ein konkrete Schnittstelle benennt hingegen einen
bestimmten Server, der nicht ohne weiteres ausgetauscht werden kann.
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Clients vollstindig kennen, bevor man ein offered interface definiert. In der Praxis ist
dies jedoch unméglich, denn es konnen jederzeit neue Clients hinzugefiigt werden.
Folglich wird jeder Server versuchen, méglichst viele Clients zufriedenzustellen,
indem er von vornherein mehrere Mdéglichkeiten bietet, seine Dienste zu verwenden
(z.B. sogenannte convenience functions). Dadurch ist seine Schnittstelle jedoch nicht
mehr minimal.

Ganz anders sieht es dagegen bei required interfaces aus. Hier kennen wir genau
die Anforderungen des jeweiligen Client, denn das required interface wird von
diesem Client selbst spezifiziert und , gehdrt” nur ihm. Deshalb ist es hier moglich,
eine minimale Schnittstelle zu definieren. Minimale required interfaces sind sogar in
héchstem MafSe wiinschenswert, denn je weniger Anforderungen ein Client an seine
Server stellt, desto einfacher wird es sein, in einem bestimmten Kontext einen
passenden Server zu finden. Gerade die Bestimmung minimaler Anforderungen von
Algorithmen an ihre Datenstrukturen erweist sich als ein Grundpfeiler der generi-
schen Programmierung und leistet einen wesentlichen Beitrag zur hohen Flexibilitat
generischer Algorithmen [MUSSTEP89, MUSSTEP94].

Mit der Einfithrung von expliziten Beschreibungen fiir importierte und expor-
tierte Abhdngigkeiten haben wir bereits einen wichtigen Schritt zum Management
der Kopplungen getan. Wir kénnen jetzt zumindest in jedem Falle feststellen, welche
Folgen eine Anderung hat. Dies ist sehr wichtig, denn es sind gerade die impliziten
Annahmen und Abhidngigkeiten, die in vielen Systemen zu unerwarteten und
unverstdndlichen Fehlern in vermeintlich nicht gednderten Programmteilen fiihren.

Prinzipiell gibt es zwei Mdglichkeiten, importierte Kopplungen explizit zu be-
schreiben: durch Angabe des Namens einer geeigneten Spezifikation oder als Liste
der erforderlichen Operationen. Im Rahmen unserer Diskussion wollen wir diese
Varianten als named interface bzw. syntactic interface bezeichnen.

Mit der Angabe des Namens einer Spezifikation verweist der Baustein auf die in
dieser Spezifikation definierten Eigenschaften. Bausteine kommen als Server in
Frage, wenn sie eine Schnittstelle mit dem betreffenden Namen anbieten. Der Name
impliziert im Idealfall, daf3 der Baustein die erforderliche Spezifikation auch tat-
sdchlich implementiert. In traditionellen prozeduralen Systemen entspricht jedem
Namen in der Regel genau ein Baustein. Wenn beispielsweise in C eine Funktion als
Argument ein struct Image verlangt oder wenn sie den Ausdruck abs(a) aufruft,
dann wird die betreffende Funktionalitit durch genau eine Datenstruktur
struct Image bzw. genau eine Funktion abs implementiert. Damit entsteht
zwangsldufig eine feste Kopplung zwischen dem Client und seinem Server, die
Moglichkeiten zur Anpassung der Bausteine an unterschiedliche Erfordernisse sind
dadurch sehr eingeschrankt.

Wir konnen eine geringere Kopplung und damit hohere Flexibilitdt erreichen,
wenn dem Namen eine abstrakte Spezifikation zugeordnet werden kann. Einige solche
Techniken gibt es bereits in der prozeduralen Programmierung, wie z.B. das function
overloading (derselbe Funktionsname wird durch mehrere Funktionen mit jeweils
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unterschiedlichen Argumenten implementiert; dies wird von C++, jedoch nicht von
C unterstiitzt) und der function pointer (ein Name legt nur eine Funktionssignatur
fest, jede Funktion mit entsprechender Signatur kann benutzt werden).

Inzwischen gibt es weit leistungsfahigere Mittel, abstrakte Spezifikationen in
einer Programmiersprache oder einer formalen Beschreibungssprache auszudriik-
ken, beispielsweise mit Hilfe abstrakter Basisklassen in objekt-orientierten Sprachen
oder mit den interfaces der verschiedenen middleware-Technologien (z.B. CORBA
[OMG98] und DCOM [REDMOND97]). Der entscheidende Punkt besteht dabei darin,
daf3 die Abstraktion wihrend der Implementierung nicht verlorengeht. Auf dem
Papier waren abstrakte Spezifikationen schon immer méglich. Jedoch erforderte die
Implementation lange Zeit konkrete Bausteine, die weit weniger flexibel waren als
die urspriingliche Spezifikation auf Papier. Wir werden in Abschnitt 2.2 an konkre-
ten Code-Beispielen zeigen, wie ernst dieses Problem ist.

Anstelle der Angabe eines Namens kann ein Baustein sein required interface auch
als Liste der erforderlichen Operationen beschreiben, d.h. in Form einer syntaktischen
Spezifikation. Im Grunde geschieht dies bereits dadurch, daff der Baustein die
Operationen in seiner Implementation aufruft. Allerdings wére diese Beschreibung
nicht, wie gefordert, explizit. Der Benutzer des Bausteins miifite das required infer-
face erst durch Inspektion des Quellcodes herausfinden, was zumindest erheblichen
Aufwand erfordert (sofern der Quellcode tiberhaupt zur Verfiigung steht). Auf der
anderen Seite bietet im Moment keine der gdngigen Programmiersprachen ein
Sprachkonstrukt zur Formulierung einer syntaktischen Spezifikation. Zur Zeit
miissen solche Spezifikationen als Bestandteil der Dokumentation geliefert werden.

Eine Liste notwendiger abstrakter Operationen definiert implizit einen formalen
Typ (oder mehrere). Da aber fiir diesen Typ nicht ausdriicklich ein bestimmter
Name gefordert wird (wie bei der Verwendung eines named interface), kénnen
leichter passende Server gefunden werden, weil die Entscheidung spéter getroffen
werden kann: bei einem named interface mufd bereits der Server-Programmierer
sichern, daf3 der Server die mit dem Namen verbundene Spezifikation exakt erfiillt.
Bei einem syntactic interface hingegen muf3 die Konformitit erst dann iiberpriift
werden, wenn ein bestimmtes Client-Server-Paar tatsdchlich verbunden werden soll.
Der Programmierer, der diese Verbindung herstellt, hat wegen seiner besseren
Kenntnis der konkreten Situation grofseren Spielraum bei der Entscheidung, auf
welche Weise der Vertrag zwischen Client und Server zustande kommen kann.

Allerdings ist die Realisierung einer abstrakten Schnittstelle keineswegs einfach:
selbst wenn ein Baustein auf einer abstrakten Beschreibungsebene nur allgemeine
Anforderungen stellt, geht die Allgemeinheit bei der Implementation haufig verlo-
ren. Viele Programmiersprachen, besonders die dlteren prozeduralen Sprachen wie
C, erlauben es nicht, Bausteine so allgemein zu implementieren, wie dies im Prinzip
moglich wire. Bessere Moglichkeiten bieten objekt-orientierte und generische
Sprachen. Wir werden diese Fragen in Abschnitt 2.2 weiter vertiefen.
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Auch wenn man die Abhédngigkeiten zwischen Bausteinen minimiert, kann und
will man sie nicht ganz beseitigen, denn die Bausteine sollen zur Losung eines
komplexen Problems zusammenwirken. Wir miissen deshalb die verbleibenden Ab-
hingigkeiten so gestalten, dafi sie zu nicht-lokalen Anderungen wenig Anlaf geben.
Es gibt hierfiir drei grundlegende Strategien, die sich in der einen oder anderen
Form in den klassischen Arbeiten finden:

Abhingigkeit von stabilen Bausteinen: Wenn ein Baustein nur von solchen
Bausteinen abhingt, die sich nie d&ndern, werden seine required inferfaces im-
mer erfiillt sein. Da man niemals samtliche Aspekte eines Bausteins flexibel
gestalten kann, ergibt sich die Forderung nach stabilen Annahmen als prakti-
sche Notwendigkeit - auf bestimmte Dinge muf8 man sich verlassen kénnen,
wenn man iiberhaupt ein System fertigstellen will. So ist es z.B. unproblema-
tisch, wenn ein Baustein direkt von den Konstrukten der Programmiersprache
oder den Funktionen einer Standardbibliothek abhdngt. Auch innerhalb jedes
Projekts wird man meist einige grundlegende Bausteine fixieren.

Allerdings ist die Annahme der Stabilitdt zweischneidig, denn der Mecha-
nismus wirkt auch in umgekehrter Richtung: wenn ein Baustein erkldrt, von
einem bestimmten anderen Baustein unldsbar abzuhdngen, so ist der letztere
damit effektiv an seine derzeitige Funktionalitit gebunden, gleichsam
" gefesselt”. Jede Anderung des Servers kann dazu fiihren, daf} die Annahmen
des Client nicht mehr erfiillt sind, so dafd Folgednderungen notwendig wer-
den. Dies ist besonders in prozeduralen Sprachen zu beobachten: eine Daten-
struktur, von der viele Algorithmen abhdngen, kann effektiv kaum noch ge-
andert werden, weil alle Algorithmen an die Anderungen angepafit werden
miifsten. Wir miissen deshalb vermeiden, dafd Bausteine direkt von denjenigen
Bausteinen abhédngen, die wir méglicherweise d&ndern miissen.

Abstrakte Abhingigkeiten: Anderungen des Server werden méglich, wenn der
Client ein abstraktes required interface definiert. Jeder Baustein, der zu dem
required interface konform ist, kann als Server eingesetzt werden. Dazu ist es
notwendig, einen abstrakten Entwurf so in einer Programmiersprache umzu-
setzen, daf die Abstraktion nicht verlorengeht. Hierzu benétigen wir die Un-
terstiitzung der Programmiersprache, damit einerseits die Abstraktion mog-
lichst leicht ausgedriickt werden kann wund andererseits die
Rechengeschwindigkeit durch zusitzliche Flexibilitdt nicht tiber Gebiihr lei-
det.

Konfigurierbare Bausteine: Anstelle eines abstrakten required interface oder
zusitzlich zu diesem kann ein Baustein auch mehrere alternative required in-
terfaces angeben. Auf diese Weise kann sich der Baustein aktiv an den jewei-
ligen Kontext anpassen. Mit Hilfe von Metainformationen, die den aktuellen
Kontext beschreiben, wird jeweils das geeignete required interface ausge-
wihlt. Die Konfiguration kann durch Auswahl geschehen, das heifst durch
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Aktivieren einer von mehreren vorgefertigten Moglichkeiten. Weit flexibler ist
allerdings die Konfiguration durch Generierung: aus einer formalen Spezifika-
tion des aktuellen Kontexts wird ein Baustein erzeugt, der die gewiinschte
Funktionalitdt in diesem Kontext realisiert. Code-Generatoren (zu denen wir
auch den template-Mechanismus von C++ rechnen diirfen) sind hierfiir eben-
so Beispiele wie die unter der Bezeichnung Computational Reflection bekann-
ten Techniken [MAES88].

An dieser Stelle erkennt man auch, warum offered und required interfaces getrennt
betrachtet werden miissen. Es konnte ja zundchst so scheinen, dafs diese Trennung
nur unnétige Komplexitét ins System bringt. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fiir einen
Entwurf, bei dem Client und Server nur durch jeweils eine Schnittstelle verbunden
sind.

Client

Interface | | Interface | | Interface
Server1 Server2 Server3

Abbildung 1: Entwurf, der offered und

’Server1 ‘ ’Server2 ‘ ’S€Ner3 ‘ required interfaces gleichsetzt.

Obwohl dies auf den ersten Blick einfach aussieht, bringt es eine wesentliche
Einschrankung mit sich. Wir haben uns ndmlich mit diesem Entwurf auf stabile
Annahmen festgelegt: da Client und Server von derselben Schnittstelle abhéngen,
mufl diese Schnittstelle zwingend standardisiert sein. Es ist dabei nicht entscheidend,
ob es sich um einen offiziellen ISO-Standard oder einen projektinternen Standard
handelt, wichtig ist nur die Stabilitdt der Schnittstelle. Eine Standardisierung ist
jedoch nur dann sinnvoll, wenn sie auf stabilen, allgemein akzeptierten Annahmen
beruht. Gerade im Computer Vision-Kontext ist dies aber hédufig nicht der Fall.

Noch schwerer wiegt allerdings ein zweiter Nachteil, der sich aus dem Problem
der Subjektivitit ergibt [HAROSSHI3]:

Problem der Subjektivitit: Kein einzelnes offered interface kann die Anforde-
rungen aller potentiellen Clients gleich gut abdecken.

Auch wenn verschiedene Clients die Dienste desselben Servers benétigen, kénnen
sich ihre Anforderungen im Detail stark unterscheiden. Deshalb neigen offered
interfaces dazu, mehr als das absolute Minimum an Funktionalitit anzubieten, denn
dies macht sie fiir eine groéflere Anzahl von Clients attraktiv. Werden nun die
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required interfaces der Clients mit der , fetten” Server-Schnittstelle gleichgesetzt, geht
deren erforderliche Minimalitit verloren: Clients beginnen von Funktionalitdt
abzuhdngen, die sie gar nicht benstigen, und selbst die bendtigte Funktionalitit ist
moglicherweise nicht in optimaler Form prdsent, weil die Server-Schnittstelle auf
viele Clients Riicksicht nehmen muf8. Zwar kénnte man verlangen, daf8 die Abhén-
gigkeit dadurch reduziert wird, daf3 der Client nur die absolut notwendige Funktio-
nalitdt benutzt. Aber dies funktioniert in der Praxis nicht, weil Programmierer in der
Regel eine Schnittstelle vollstandig ausnutzen, es sei denn, das erlaubte Subset wére
explizit spezifiziert - und genau das ist der Sinn eines separaten required interface.

Zur Abgrenzung gegeniiber der bottom-up-Abstraktion, die durch Kapselung und
Generalisierung auf der Server-Seite erreicht wird, wollen wir einen Entwurf, bei
dem jeder Client seine Anforderungen in einem separaten, minimalen required
interface beschreibt, als top-down-Abstraktion bezeichnen:

Prinzip der top-down-Abstraktion: Flexible Clients beschreiben in Form eines
abstrakten required interface minimale Anforderungen an akzeptable Server.

Abbildung 2 verdeutlicht, wie wir durch die Trennung von offered und required
interfaces, also durch top-down-Abstraktion, ein hohes Maf3 an Flexibilitit gewinnen
koénnen. Dank dieser Trennung kénnen wir je nach Situation entscheiden, welche
Art der Verbindung zwischen Client und Server jeweils die zweckmafligste ist: wir
kénnen jedes required interface auf ein anderes Serverinterface abbilden, wir konnen
einen Server wihlen, der mehrere required interfaces gleichzeitig abdeckt, und wir
kénnen Adapter dazwischen schalten, die die Anforderungen auf das tatsdchlich
Gebotene abbilden. Ist das required inferface geniigend abstrakt definiert, kénnen
diese Optionen ohne Modifikation des Client realisiert werden.

Client Client Client

Required | | Required | | Required Required | | Required | | Required Required | | Required | | Required
Interface1 | | Interface2 | | Interface3 Interface1 | | Interface2 | | Interface3 Interface1 | | Interface2 | | Interface3

‘Ada;l)ter‘l‘ ‘Ada;.)terz‘ ‘Adaylater3‘

Offered Offered Offered Offered Offered : : :
Interface1 | | Interface2 || Interface3 Interface4 Interface5 Offered Offered Offered

‘ ‘ ‘ ‘ Interface6 | | Interface? | | Interface8
\ \ \
‘ Server1 ‘ ‘ Server2 ‘ ‘ Server3 ‘ ‘ Servers‘ ‘ Serveré ‘ ‘ Server7 ‘ ‘ Server8 ‘

Abbildung 2: Die Trennung von offered und required interfaces erdffnet viele ver-
schiedene Optionen, Client und Server zu verbinden.

Wenn required interfaces und offered interfaces konzeptionell voneinander unab-
héangig sind, besteht die Gefahr, daf3 sie nicht immer direkt zusammenpassen.
Mogliche Konflikte kénnen auf zwei Arten gelost werden:



2.1  Grundlegende Prinzipien fiir den Entwurfvon flexibler Software 19

Adaption: Wir definieren Schnittstellen-Adaption als die Ubersetzung eines re-
quired interface in ein nicht vollstandig zu diesem konformes offered interface.
Wir schalten zwischen Client und Server einen Adapter, der dem Client sugge-
riert, dafs es den von ihm geforderten Server tatsachlich gibt. Hinter der Fassa-
de des Adapters kann die geforderte Funktionalitdt auf verschiedene Arten
implementiert werden. Einige bewéhrte Varianten sind beispielsweise als
Entwurfsmuster in [GHJV94] beschrieben: im Adapter-Muster werden die An-
forderungen direkt in die Angebote eines Servers iibersetzt, beim Decorator-
Muster fiigt der Adapter zusitzliche Funktionalitdt hinzu, die der Server nicht
selbst anbietet, und beim Mediator- sowie beim Facade-Muster koordiniert ein
Adapter das Zusammenwirken mehrerer Server.

Dies unterstreicht die Wichtigkeit separater required inferfaces: da sie ex-
plizit und formal sind, ist das Ziel der Adaption exakt bestimmt, und da sie
minimal sind, muf§ der Adapter niemals komplizierter sein als nétig.

Standardisierung: Trotz der vielfiltigen Moglichkeiten zur Adaption ist es von
Vorteil, wenn Schnittstellen von vornherein zusammenpassen. Wir definieren
Schnittstellen-Standardisierung als den Prozefs der Abstimmung von required
interfaces und offered interfaces, so dal entweder kein Adapter notwendig ist,
oder ein solcher bereits mit standardisiert wird. Man beachte, dafd Standardi-
sierung die Trennung zwischen required und offered interfaces nicht authebt -
auch wenn sie ohne Adapter zusammenpassen, bleiben sie doch separiert (das
required interface konnte z.B. eine Untermenge des offered interface sein).

Neben den Schnittstellen selbst kénnen wir auch Schnittstellenbeschrei-
bungen auf einer Meta-Ebene standardisieren. Dadurch gewinnen wir grofde-
ren Spielraum bei der Gestaltung alternativer Schnittstellenvarianten, denn
mit Hilfe der Metainformationen kann der jeweils benétigte Adapter automa-
tisch generiert werden.

Gerade die Kombination beider Moglichkeiten, also die Verwendung von standardi-
sierten Adaptern, erweist sich zur Losung des Problems der Subjektivitit als beson-
ders zweckmaifig: sie gestattet, daf3 ein Server vielen verschiedenen Clients dienen
kann, ohne dafs seine Schnittstelle dadurch unnétig aufgeblédht wird. Ein bekanntes
Beispiel fiir einen standardisierten Adapter ist der Iterator: viele verschiedene
Datenstrukturen mit ganz unterschiedlichen Eigenschaften kénnen einen Iterator
mit standardisierter Schnittstelle anbieten, so daf8 Algorithmen sich nicht um die
Besonderheiten jeder Datenstruktur kiimmern miissen.

Die Idee der top-down-Abstraktion ist nicht neu. Es fehlt aber bisher ein iibergrei-
fender Begriff fiir jene Techniken, die diese Grundidee in jeweils sehr unterschiedli-
cher Weise verwirklichen. Wir haben hier die Begriffe der top-down-Abstraktion
und des required interface eingefiihrt, um das Wesentliche und Gemeinsame hinter
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den individuellen Methoden besser sichtbar werden zu lassen. Einige Beispiele
sollen dies verdeutlichen.

Ansdtze der top-down-Abstraktion finden wir zum Beispiel seit langem in Form
von Geritetreibern in Betriebssystemen. Das Betriebssystem spezifiziert ein required
inferface fiir Druckertreiber, und jeder Server, der eine entsprechende Schnittstelle
offeriert, kann als Druckertreiber angesprochen werden. Dabei spielt es gar keine
Rolle, ob der jeweilige Server wirklich einen Drucker représentiert. So wird der
Adobe Acrobat Distiller zwar als Druckertreiber installiert, er erzeugt aber in Wirk-
lichkeit ein File im Portable Document Format (pdf). Eine analoge Idee liegt auch den
callbacks géngiger Fenstersysteme (wie z.B. OSF Motif) sowie den Plug-In Interfaces
zugrunde, die in Graphikprogrammen und Internetbrowsern haufig anzutreffen
sind.

Top-down Abstraktion gehort zu den wesentlichen Triebkréften bei der zur Zeit
sehr intensiv erforschten Rollenmodellierung [REENS+96, RIEHLEGRO98]. Eine Rolle
definiert eine Sicht, die ein Objekt auf ein anderes Objekt hat. Unterschiedliche
Clients konnen unterschiedliche Sichten auf dasselbe Objekt haben, das Objekt kann
dadurch sehr verschiedene Rollen spielen. Eine Rolle beschreibt also die erforderli-
che Minimalfunktionalitit, die ein Server im Kontext eines bestimmten Clients zur
Verfiigung stellen mufd. Damit entspricht der Rollenbegriff weitgehend unserem
Begriff des required inferface.

Auch abstrakte Basisklassen innerhalb der objekt-orientierten Programmierung
sowie die Anforderungen an template-Parameter in der generischen Programmie-
rung konnen wir als required inferfaces interpretieren. Diese Varianten werden wir
weiter unten anhand von Beispielen aus dem Bereich Computer Vision ndher be-
leuchten.

2.1.3 Variationspunkte und iterative Entwicklung

Im Verlauf der bisherigen Diskussion sind wir noch nicht darauf eingegangen,
wieviel Flexibilitét in ein System eingebaut werden sollte und auf welche Weise dies
geschieht. Diese Entscheidung wird wesentlich von den Kosten beeinflufit, die
Flexibilitdt verursacht: die Entwicklung eines flexiblen Systems ist derzeit aufwen-
diger als die eines inflexiblen, die Einarbeitung fiir die Benutzer ist schwieriger, und
die Performanz kann durch Flexibilitdt beeintrachtigt werden. Zuviel Flexibilitait
verursacht deshalb unnétige Kosten. Auf der anderen Seite kénnen aber auch durch
fehlende Flexibilitdt erhebliche Kosten entstehen, ndmlich wenn dadurch grofiere
Anderungen oder eine Neuentwicklung erforderlich werden. Man muf deshalb sehr
genau abwégen, wieviel Flexibilitdt ein System anbieten sollte und mit welchen
Mitteln. Zur Kldarung dieser Frage wollen wir Flexibilitdt genauer definieren:
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Flexibilitit: Wir bezeichnen ein System als flexibel, wenn die wahrscheinlichen
Anderungsanforderungen durch lokale Modifikationen des Systems realisiert
werden konnen.

Das heifdt, daf} wir zunéchst die Wahrscheinlichkeit mdglicher Anderungen abschét-
zen miissen. Ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte Anderung gering, oder
kann die Art dieser Anderung nicht genau genug vorhergesagt werden, sollte auf
Flexibilitit verzichtet werden. Baut man Flexibilitit nur ,, auf Verdacht” ein, kann es
sehr leicht passieren, da8 die betreffende Anderung spiter gar nicht oder in anderer
Form als erwartet notwendig wird. Dadurch entsteht die beriichtigte , Ubergenerali-
sierung”, bei der der Aufwand fiir den Einbau von Flexibilitit ihren Nutzen weit
tibersteigt. So wird unnétigerweise die Systemkomplexitit erhcht, und fir die
Implementierung der eigentlichen Funktionalitidt bleibt nicht mehr geniigend Zeit.
Leider findet man solche Systeme nicht selten - das Image Understanding Environ-
ment ist ein typisches Beispiel aus dem Computer-Vision-Bereich (vergl. Seite 29).

Am sichersten ldfst sich notwendige Flexibilitit erkennen, wenn die betreffende
Anderung tatsichlich eingetreten ist. Dann wissen wir genau, an welcher Stelle und
auf welche Weise ein neuer Variationspunkt in das System eingebaut werden mufs.
Als Variationspunkt (variation point oder hot spot) bezeichnet man einen explizit
gekennzeichneten, wohl-isolierten Teil eines Softwaresystems, der die Anderung
eines bestimmten Aspekts der Funktionalitdt erlaubt bzw. erleichtert [PREE97].
Flexible Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dafd die am h&ufigsten benétigten
Variationspunkte bereits bestehen und neue relativ leicht eingebaut werden kénnen.
Bei unflexiblen Systemen kann dies hingegen sehr grofien Aufwand erfordern. Der
Einbau eines Variationspunktes erfolgt in zwei Schritten (die Schritte sind eine Art
,konstruktive Definition” der Idee des Variationspunktes):

1. Wenn wir feststellen, daf3 sich ein Aspekt mit geniigend hoher Wahrschein-
lichkeit andern wird (oder bereits gedndert hat), miissen wir zunéchst fiir die-
sen Aspekt die Moglichkeit der Flexibilitit schaffen. Wir identifizieren dafiir zu-
erst alle Bausteine, die von Folgednderungen betroffen sind, die also von
(vermeintlich stabilen) Annahmen {iiber den geédnderten Aspekt abhdngen.
Sodann identifizieren wir aus Sicht jedes betroffenen Bausteins die Invarianten
dieses Aspekts, also diejenigen Annahmen, die allen Alternativen gemeinsam
sind. Diese Invarianten formuliert jeder Baustein in Form eines abstrakten re-
quired interface. Schlie8lich wird jeder betroffene Baustein so modifiziert, daf3
er nur noch auf seinem neuen required interface aufbaut. Dadurch wird er
gleichsam gegen zukiinftige Anderungen dieses Aspekts ,immunisiert”.

2. Nach dem ersten Schritt, der die Moglichkeit der Flexibilitdat geschaffen hat,
folgt nun die Definition und Implementation von Alternativen fiir die ver-
schiedenen Situationen. Auf Anderungen des betreffenden Aspekts kann
dann einfach dadurch reagiert werden, dafs die jeweils gerade angemessene
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Alternative aktiviert wird. Wenn nétig, kann auch eine neue Alternative hin-
zugefiigt werden, ohne daf3 dies Folgednderungen in den Clients verursachen
wiirde.

Wir kénnen uns dies so veranschaulichen, dafs wir im ersten Schritt eine neue
Dimension der Flexibilitit, eine neue Abstraktionsachse, schaffen (jeder Variationspunkt
entspricht einer solchen Achse), wihrend wir im zweiten Schritt Punkte auf dieser
Achse definieren und auswihlen. Das heif3t, die lokale Anderbarkeit ist fiir diejeni-
gen Anforderungen gewdhrleistet, fiir die bereits eine Abstraktionsachse existiert: in
diesem Fall mufs nur noch eine Alternative ausgewéhlt bzw. eine neue implemen-
tiert werden. Nicht-lokale Anderungen werden hingegen notwendig, wenn der
betreffende Aspekt noch nicht durch eine Abstraktionsachse reprasentiert wird, so
daf3 der Code umstrukturiert werden mufs, um eine neue Achse zu schaffen.

Umstritten ist allerdings nach wie vor, wann der richtige Zeitpunkt zur Einfiih-
rung eines neuen Variationspunktes ist. Traditionell herrschte die Auffassung vor,
dafs das nachtrédgliche Einfiigen eines Variationspunktes in ein existierendes System
mit sehr hohem Aufwand verbunden ist. Deshalb wurde empfohlen, in einer
sorgféltigen Analyse die notwendigen Variationspunkte vorab zu identifizieren und
sie von vornherein in das System einzubauen (Wasserfallmodell, vgl. [BALZERT96]).
Allerdings ist eine solche Analyse ebenfalls sehr aufwendig. Zudem besteht die
Gefahr, dafs nicht alle notwendigen Variationen erkannt werden oder die Losung fiir
die spater tatsidchlich eintretende Anderung nicht optimal ist.

Inzwischen hat sich mehr und mehr die Erkenntnis durchgesetzt, daf3 flexible
Systeme nur iterativ entstehen konnen, weil viele fiir die Flexibilitdt wichtige Fragen
erst dann beantwortet werden kénnen, wenn ein Teil des Systems bereits imple-
mentiert ist (vgl. z.B. [COCKBURN9S8]). Deshalb beginnt man bei der iterativen
Vorgehensweise mit einer Systemversion, die zundchst nur wenige Variations-
punkte besitzt. Anhand dieser ersten Version wird dann analysiert und entschieden,
wo und mit welchen Mitteln bei der nédchsten Iteration weitere Variationspunkte
eingebaut werden miissen. Diese Schritte werden mehrmals wiederholt (Spiralmo-
dell, iterative Entwicklung, vgl. [BALZERT96]).

Auch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind das Resultat eines iterativen
Entwicklungsprozesses.” Durch die Notwendigkeit, neue Funktionalitdt zu integrie-
ren, entstanden immer wieder neue Anforderungen, die durch die bestehenden
Variationspunkte nicht abgedeckt waren. Dies konnte auch durch vorherige Analyse
nicht vollstdndig vermieden werden, weil hdufig die besonderen Detailanforderun-
gen eines Verfahrens erst wahrend der Implementierung zutage traten. Interessan-
terweise hat sich gezeigt, dafs die Struktur der Schnittstellen dank fortgesetzter

Dies wird zum Teil auch bei der Priasentation der Ergebnisse in dieser Arbeit sichtbar. Beispielswei-
se befassen wir uns insgesamt viermal (in den Anschnitten 2.2, 4.1, 4.4 und 4.7) mit Punktoperatio-
nen auf Bildern und entwickeln jeweils neue, verbesserte Versionen dieser Algorithmen.
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Anpassung im Laufe der Zeit wesentlich einfacher geworden ist. Die auf reiner
Analyse beruhenden Konzepte neigten dagegen eher zu unnétiger Komplexitt.
Insgesamt war eine Tendenz zu einer immer feinkornigeren Zerlegung zu beobach-
ten, wodurch sich die Kombinationsmdoglichkeiten der einzelnen Bausteine stark
verbessert haben.

2.1.4 Unabhidngige Abstraktionsachsen und das Problem des
kartesischen Produkts

Die im vorigen Abschnitt eingefiihrte Veranschaulichung von Flexibilitdt durch
Abstraktionsachsen macht deutlich, daff Abstraktionen einen mehrdimensionalen
Raum aufspannen. Die jeweils aktive Alternative auf jeder Achse kann mit einer
Koordinate verglichen werden, und die augenblickliche Systemkonfiguration
entspricht dem durch die Koordinaten festgelegten Punkt des Raumes. Mit zuneh-
mender Zahl der Achsen wird dieser Raum immer komplexer, und die Zahl der
moglichen Kombinationen (also die Zahl der moglichen Punkte des Raums) wachst
exponentiell an: bei n Achsen mit je m Varianten gibt es m" Moglichkeiten. Daraus
erwichst das sogenannte library scaling problem oder, wegen der offensichtlichen
mathematischen Analogie, das Problem des kartesischen Produkts [SZYPERSKIO6]:

Problem des kartesischen Produkts: In einem flexiblen System wéchst die An-
zahl der méglichen Konfigurationen exponentiell mit der Anzahl der Abstrak-
tionsachsen. Mit steigender Systemgrofie ist es unmdglich, alle Konfiguratio-
nen explizit zu implementieren.

Ein sehr bekanntes Beispiel fiir dieses Problem ist die Komponentenbibliothek von
Booch [BOOCHS87]. Boochs Komponentenbibliothek unterstiitzt vier grundlegende
Abstraktionsachsen: data organization, concurrency, ordering und memory manage-
ment. Die data organization-Achse umfaf3t 17 verschiedene abstrakte Datenstruktu-
ren, darunter stack, queue, tree usw. Die concurrency-Achse bietet drei Alternativen
fiir Nebenldufigkeit: sequential (keine Nebenldufigkeit), guarded (der Programmie-
rer muf? Synchronisationssignale explizit aufrufen), und synchronized (automatische
Synchronisation). Die ordering-Achse bietet nur zwei Méglichkeiten (geordnet oder
ungeordnet), und die memory management-Achse wiederum drei. Daneben gibt es
noch eine Reihe lokaler Abstraktionen. Um alle sinnvollen Kombinationen abzudek-
ken, mufste Booch etwa 400 Bausteine implementieren (darunter zum Beispiel
18=3*2*3 verschiedene Varianten von queues).

Da den meisten Entwicklern nicht gentigend Ressourcen zur Verfiigung stehen,
um alle Varianten ihres Anwendungsgebiets vollstaindig abzudecken, mufd man
nach Losungen fiir das Problem des kartesischen Produkts suchen. Eine offensichtli-
che Idee besteht in dem Versuch, die Zahl der Kombinationen so weit wie méglich
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zu reduzieren. Ein wichtiger Schritt in diese Richtung ist bereits die Forderung,
Flexibilitdt nur dann einzubauen, wenn sie wirklich benétigt wird, um die Zahl der
Achsen gering zu halten.

Ein weitere, besonders in der Computer Vision verbreitete Moglichkeit (siehe Ab-
schnitt 2.2), ist die Verwendung sogenannter bottleneck interfaces [SZYPERSKI96]. Bei
diesem Ansatz versucht man, eine Achse dadurch zu neutralisieren, dafd man auf ihr
nur eine Variante zur Verfiigung stellt - solche Achsen tragen nicht zum exponenti-
ellen Wachstum bei. Allerdings steckt man meist in einem Dilemma, welche Vari-
ante man wéhlen sollte. Wahlt man die allgemeinste Variante, so wird das resultie-
rende System im typischen Fall unnétig komplex und damit wenig effizient sein.
Wiéhlt man dagegen eine Variante, die ndher am typischen Fall liegt, sind nicht mehr
alle Falle abgedeckt.

Eine leistungsfahigere Methode zur Reduzierung der Zahl der Achsen stellt die
Verwendung unabhingiger Abstraktionen dar. Aus der Statistik ist bekannt, dafs man
die Zahl der Variablen oft drastisch reduzieren kann, wenn man unkorrelierte
Variablen einfiihrt (z.B. durch Hauptachsentransformation). Das gleiche gilt auch in
der Softwareentwicklung: wir konnen ein flexibles System wesentlich vereinfachen,
wenn wir unabhéngige (,,orthogonale”) Abstraktionsachsen einfithren. Die Identifi-
kation solcher Achsen ist ein wesentliches Ziel der Standardisierung.

Unabhéngige Achsen allein reichen jedoch nicht aus. Sie reduzieren zwar die
Anzahl der Moglichkeiten, aber der exponentielle Charakter des Wachstums bleibt
trotzdem bestehen. Wir kénnen dies jedoch auch positiv sehen - eine exponentielle
Zahl von Moglichkeiten ist ein Zeichen grofder Flexibilitdt. Voraussetzung fiir diesen
neuen Blickwinkel ist allerdings, dafs wir nicht alle Kombinationen explizit programmie-
ren miissen. Wenn es geldnge, mit mxn Bausteinen m" Kombinationsmdéglichkeiten zu
realisieren, wire dies in der Tat eine sehr effiziente Verwendung der Ressourcen.
Das heifdt, wir miissen danach trachten, jede beliebige Kombination bei Bedarf durch
Zusammenfiigen geeigneter Basisbausteine automatisch zu generieren.

Don Batory [BATORY+93] fafst Methoden, die dies leisten, unter dem Begriff der
parametrisierten Bausteine zusammen. Dieser Begriff meint, dafd Bausteine nicht nur
Dienste exportieren, sondern dafd sie auch bestimmte Dienste importieren. Jeder
importierte Dienst wird durch einen Typparameter reprasentiert. Durch Instanziie-
rung der Parameter mit unterschiedlichen Servern dndert sich das Verhalten des
parametrisierten Bausteins, er reprasentiert jeweils andere Punkte des Abstraktions-
raumes. Damit entsprechen die Begriffe ,exportierte und importierte Dienste” im
wesentlichen unseren offered und required interfaces.

Batory bezeichnet alle Bausteine, die die gleiche Schnittstelle exportieren, als Mit-
glieder eines realm. Die Parameter eines Bausteins verweisen ebenfalls auf jeweils
ein realm, aus dem der Baustein stammen muf3, der fiir den jeweiligen Parameter
eingesetzt wird. Im folgenden Beispiel (zitiert aus [BATORY98]) gibt es drei verschie-
dene realms (S, T, W) mit jeweils drei Bausteinen, die zum Teil Parameter aus
einem der realms importieren (in eckigen Klammern):
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s={a, b, c}
T ={d[s], e[s], f[s]}
W= { n[w]! P, q[SlT] }

Eine bestimmte Realisierung dieser Bausteine bezeichnet Batory als Typgleichung
(type equation). Deren Typ ist durch das realm des dufleren Bausteins bestimmt.
Zum Beispiel sind

d[b]
A2 = n[ qglc,e[al] ]

Typgleichungen des realms T bzw. W. Die Syntax der Typgleichungen &dhnelt der
Syntax eines Funktionsaufrufs, aber es handelt sich nicht um Ausdriicke auf Werten,
sondern um Ausdriicke auf Typen.

Die realms kénnen wir nun mit den Abstraktionsachsen identifizieren. Die Bau-
steine in einem realm sind somit die mdglichen alternativen Realisierungen dieser
Abstraktion. Jede Typgleichung beschreibt einen Punkt im Raum der mdoglichen
Konfigurationen, der durch die Abstraktionsachsen aufgespannt wird. Daraus folgt,
dafd wir jede gewiinschte Konfiguration bei Bedarf durch Kombination geeigneter
Grundbausteine erzeugen kénnen. Weder miissen alle Kombinationen vorfabriziert
werden, wie in Boochs Bibliothek, noch miissen wir uns auf eine relativ kleine
Untermenge aller Mglichkeiten beschranken, wie beim bottleneck interface.

Batory hat mit seiner Arbeitsgruppe verschiedene Implementationsstrategien fiir
diesen Ansatz untersucht. Mit einer Kombination von Vererbung und templates (in
C++) ist es ihnen gelungen, einen Teil von Boochs Komponentenbibliothek, der
urspriinglich 82 Bausteine (ca. 11 000 Codezeilen C++) enthielt, mit nur 22 Baustei-
nen (ca. 2 700 Codezeilen) zu realisieren, wobei die neue Bibliothek zudem flexibler
und schneller war als Boochs Original (vergleiche [BATORY98]).

Parametrisierte Bausteine sind auch die Grundlage der generischen Programmie-
rung, wie wir in Kapitel 3 sehen werden. Im Unterschied zu Batorys Terminologie
haben sich hier die Begriffe Konzept (fiir realm) und Modell eines Konzepts (fiir
alternative Realisierungen innerhalb eines realm) eingebiirgert. Uberdies ist die
generische Programmierung noch flexibler, da die exportierten Schnittstellen
wiederum von den Typen der importierten Bausteine abhingen koénnen. Zwei
Instanziierungen desselben Bausteins mit verschiedenen importierten Bausteinen
exportieren somit nicht notwendigerweise identische Schnittstellen.

Damit diese Flexibilitét fiir den Benutzer noch handhabbar bleibt, ben6tigen wir
leistungsfahige Methoden der Selbstkonfiguration, woraus sich die grofie Bedeutung
der Metainformationen innerhalb der generischen Programmierung ergibt. Metain-
formationen beschreiben in maschinenlesbarer Form, welche der mdoglichen Vari-
anten einer exportierten Schnittstelle jeweils realisiert wurden und welche Anforde-
rungen fiir den Import weiterer Schnittstellen sich daraus ergeben.

Al
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2.2 Analyse bestehender Computer Vision-Software

Wir konnen die existierende Computer Vision-Software in drei grofie Gruppen
einteilen: prozedurale, objekt-orientierte und interaktive Systeme.

Die Systeme der letzen Gruppe verwenden durchweg einen Schichtansatz: die
interaktive Funktionalitdt baut auf einer unterliegenden prozeduralen oder objekt-
orientierten Schicht auf. Die Flexibilitit dieser Systeme wird also durch die Eigen-
schaften beider Schichten bestimmt. Mit Hilfe von interpretierten Kommandospra-
chen (wie z.B. bei Halcon/Horus [HORUS97]) oder visueller Programmierung (wie
bei Khoros [RASKUB94]) kann auf der interaktiven Ebene sogar dann ein hohes Mafs
an Flexibilitédt erzielt werden, wenn die unterliegenden Algorithmen wenig flexibel
sind.

Nehmen wir an, dafd in Khoros zwei Bilder gegeben sind, die die partiellen Ab-
leitungen eines Grauwertbildes in x- und y-Richtung enthalten. Wir kénnen dann
mit wenigen Mausklicks einen Algorithmus zusammenstellen, der in jedem Pixel
aus den beiden partiellen Ableitungen erster Ordnung den Gradientenbetrag
sqrt(gx*gx + gy*gy) berechnet. Wir bendtigen hierfiir zwei Bausteine fiir die
Multiplikation, einen fiir die Addition und einen fiir das Radizieren. Diese elemen-
taren Funktionsbausteine werden in Khoros glyph genannt. Wird eine andere
Betragsnorm benétigt, z.B. die L1-Norm abs(gx) + abs(gy), so 16scht man wieder
mit wenigen Mausklicks den Baustein fiir das Radizieren und ersetzt die Multipli-
katoren durch Bausteine fiir den Absolutbetrag.

Allerdings hat dieses Vorgehen sehr negative Auswirkungen auf die Rechenge-
schwindigkeit: jeder glyph muf3 zunéchst seine Eingabebilder von der Festplatte
laden, dann seine Berechnungen ausfithren und schliefilich die Ergebnisse wieder
speichern. Entwickelt man komplexere Algorithmen mit Hilfe der interaktiven
Oberfldche, ist die Performanz fiir viele Anwendungen zu gering. Zwar kann man
effizientere interaktive Systeme implementieren als Khoros, aber die Geschwindig-
keit compilierter Sprachen ist nicht erreichbar. Hinzu kommt, dafi interaktive
Sprachen in erster Linie dazu entwickelt wurden, um andere Bausteine zu steuern.
Deshalb eignen sie sich weniger zur direkten Implementation von Computer Vision-
Funktionalitdt. Das heifst, auch wenn interaktive Systeme durchaus interessante
Eigenschaften aufweisen, liegt der eigentliche Knackpunkt der Flexibilitit auf der
unteren Ebene. Wir werden uns deshalb in dieser Arbeit auf die Bausteine der
unteren, compilierten Ebene konzentrieren.

Objekt-orientierte Computer Vision Systeme sind fast immer in C++ implemen-
tiert, prozedurale heute meist in C. Auch die letzteren werden nach wie vor breit
eingesetzt. Bei unserer Analyse mufsten wir uns auf frei zugéngliche Systeme
beschrianken, da tiiber kommerzielle Produkte keine hinreichend detaillierten
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Informationen verfiigbar waren, insbesondere nicht iiber Details der Implementati-
on. Wir haben die folgenden Systeme in unsere Analyse einbezogen:

Prozedurale Systeme:

— Khoros: entwickelt an der University of New Mexico [KHOROS91,
RASKUB94],8

— Candela: Computer Vision Labor (CVAP) der Kéniglichen Technischen
Hochschule Stockholm [CANDELA9S],

— Tina: Electronic Systems Group der University of Sheffield [POLLARD+97],
— IPRS: Machine Vision Laboratory der University of Melbourne [IPRS93],

Objekt-orientierte Systeme:

— Targetlr: urspriinglich am Image Understanding Lab der Firma General
Electric entwickelt, wird es inzwischen von Computer Vision Gruppen
weltweit weiterentwickelt [TARGETJR96],

- Image Understanding Environment (IUE): ein Projekt des amerikanischen
Verteidigungsministeriums zur Schaffung eines de-facto-Standards fiir
militdrische Computer Vision Anwendungen, von der Firma Amerinex
Applied Imaging implementiert und von verschiedenen Forschungsgrup-
pen, vor allem in den USA und in Grofibritannien, weiterentwickelt
[DOLAN+96, IUE9S].

Ebenfalls prozedural spezifiziert ist der internationale Bildverarbeitungsstandard
PIKS (Programmer’s Imaging Kernel System [PIKS94, PRATT95]). Dieser definiert
einen 5-dimensionalen Bilddatentyp (3 Raumkoordinaten, Zeit, spektrale Dimensi-
on) sowie die tiblichen Punktoperationen und Filter, wie wir sie auch in den anderen
Computer Vision Systemen finden. Da dieser Standard keine Akzeptanz gefunden
hat und es meines Wissens nur eine (kommerzielle) Implementation gibt, werden
wir ihn im folgenden nur kurz analysieren.

Tabelle 1 auf Seite 28 gibt einen Uberblick iiber die Figenschaften der betrachteten
Systeme. Man erkennt eine ganze Reihe von Ubereinstimmungen zwischen den
Systemen, aber auch wesentliche Unterschiede. Die Gemeinsamkeiten betreffen vor
allem die grundlegende Bildverarbeitungsfunktionalitit (Punktoperationen, Filter),
aber auch eine Reihe von Analysefunktionen wie zum Beispiel Kantendetektion. Die
Unterschiede bei den komplexeren Analysefunktionen sind dagegen relativ grofs.

¥ Wir betrachten hier Khoros Version 1. Inzwischen liegt Khoros in der Version 2.3 vor. Khoros 2.x
realisiert objekt-orientierte Konzepte, ohne eine objekt-orientierte Programmiersprache zu verwen-
den. Die damit verbundenen komplizierten Probleme kénnen wir im Rahmen dieser Arbeit nicht
diskutieren.
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Khoros Tina IPRS Candela Targetlr IUE
Bilddatentypen 3D (Hohe, 2D (Hohe, nD (Hohe, 2D (Hohe, 4D (Hohe, 2D, 3D
Breite, spektr. Breite) Breite, ... Breite) Breite, Tiefe, (Hohe, Breite,
Binder) nutzerdefin.) Zeit) Tiefe)
Kennzeichnung Typ-ID Typ-ID explizit Typ-ID Typ-ID Subklassen
des Pixeltyps (RGB = (kein RGB) (RGB = (RGB = Array | (RGB = (RGB =
3 Bander) Pixeltyp) von Bildern) Pixeltyp) Pixeltyp)
Kapselung nein Zugriffstkt. nein Zugriffsfkt. Pufferobj. Pufferobj.
Zugriffstkt. Zugriffstkt.
Punktoperationen unire, binire unére, bindre beliebige unire, bindre unére, bindre keine
Arithmetik, Arithmetik, unére und Arithmetik, Arithmetik,
algebraische algebraische bindre algebraische algebraische
Funktionen, und nutzer- Operationen Funktionen und nutzer-
logische Op. definierte definierte
Funktionen Funktionen
Implementation explizit fiir explizit fiir Codegenerator | Interpreter, C-Préprozessor entfillt (da
alle Typen verschiedene nur Typ float (byte, short, int) | keine Opera-
Typen explizit (float) tionen imple-
mentiert)
Filter lineare, mor- lineare, mor- lineare, lineare, lineare, keine
phologische, phologische, Fourier Fourier nicht-lineare,
Fourier Gabor, Fourier Wavelet
Implementation nur Typ float nur Typ float explizit fiir nur Typ float explizit (float) entfillt (da
(linear Filter) alle Typen C-Préprozessor keine Filter
bzw. (einige implementiert)
byte ( morpho- Funktionen und
logische Filter) Typen)
Randbehandlung Abschneiden konstant 0 undokumen- diverse keine diverse
(vgl. Abschnitt 5.1) | des Kerns tiert Berechnung durch Konfi-
(dquivalent zu am Rand guration des
konstant 0) Pufferobjekts
Datenstrukturen keine Edgel, Edge, EdgeChain, Geometrie, Geometrie,
fiir Bildanalyse (Bild wird fiir Geometrie Region, Statistik Topologie, Topologie,
(vgl. Kapitel 7) verschiedene (Punkt, Linie, Junction, Bildmerkmale Bildmerkmale
Zwecke Ebene u.a.) FeatureSpace Koordinaten- Koordinaten-
“miBbraucht”) systeme, systeme,
Statistik Statistik
Bildanalyse- Kanten-, Merkmals- Merkmals- Kantenerk., Merkmals- Merkmals-
algorithmen Linienerken., detektion detektion Eckenerken., detektion detektion
labeling, matching shape from labeling, grouping fitting
Klassifikation, model fitting shading, Distanztransf., | shape from stereo | (weitere in
Regionen- (2D und 3D) focus, Skelett fitting Entwicklung)
statistik stereo (2D und 3D)
Statistik

Tabelle 1:

Uberblick tiber die Eigenschaften wichtiger Computer Vision Systeme (zusammen-

gestellt durch den Autor anhand der Dokumentation und des Quellcodes der Systeme)

Erklarungen:

- Typ-ID:

- 2D, 3D etc.: Bilder sind Arrays der angegebenen Dimension
ein Bilddatentyp kann verschiedene Pixeltypen enthal-

ten, die durch ein Datenfeld in der Bilddatenstruktur (type tag)
unterschieden werden

- explizit:

bzw. eine eigene Funktionsimplementation
(weitere Erkldarungen im Text, siche auch Abschnitt 7.1)

fur jeden Pixeltyp gibt es einen eigenen Bilddatentyp
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Noch gravierender sind allerdings die Unterschiede bei den Datenstrukturen.
Dies beginnt bereits bei den Bilddatenstrukturen: Tina und Candela betrachten
Bilder als 2-dimensionale Gitter mit skalaren Pixeltypen, in Khoros wird eine dritte
Dimension hinzugefiigt, um vektorielle Pixeltypen (z.B. RGB-Farben, komplexe
Zahlen) reprisentieren zu kénnen. Target)r definiert vier Dimensionen (3 Raumdi-
mensionen und die Zeit), und in IPRS kénnen Bilder sogar beliebig hohe Dimension
haben. Das Image Understanding Environment schliellich bietet eine umfangreiche
Bibliothek von Bildklassen an, bei der die verschiedensten Bilddatentypen hierar-
chisch strukturiert und klassifiziert werden. Eine noch grofiere Variationsbreite
findet man bei den Datenstrukturen fiir die Reprédsentation von Bildanalyseergeb-
nissen.

Die unmittelbare Folge der Verwendung so unterschiedlicher Datentypen ist die
vollige Inkompatibilitit der Algorithmen der verschiedenen Systeme. Es ist nicht
moglich, einen Algorithmus beispielsweise aus dem Khoros-System herauszulGsen
und mit den Bilddatenstrukturen und Algorithmen von Tina zu verkniipfen. Man
muf$ stets die entsprechenden Datenstrukturen und weitere unterstiitzende Funk-
tionen ebenfalls in die neue Umgebung transferieren. Benutzt man Funktionalitit
aus verschiedenen Systemen, so existieren diese nebeneinander und lassen sich nicht
ohne umfangreiche Quellcodednderungen integrieren.

Die traditionelle Antwort auf derartige Inkompatibilitdtsprobleme ist eine Stan-
dardisierung der Datenstrukturen. Dies ist das erkldrte Entwurfsziel des Image Under-
standing Environment. Es bietet eine riesige Sammlung von Datenstrukturen fiir die
unterschiedlichsten Anforderungen der Computer Vision. (Aus dieser Zielstellung
heraus erkldrt sich auch, warum das IUE nur relativ wenige Algorithmen anbietet.)
Bei der Standardisierung des IUE wurden umfangreiche Erfahrungen aus fritheren
Entwicklungen beriicksichtigt (insbesondere Targetlr), so daf8 die Klassenbibliothek
umfassendes Computer Vision know-how widerspiegelt.

Jedoch hat die Standardisierung einen wesentlichen Nachteil: da ein Standard fiir
langere Zeit festgeschrieben wird, miissen die standardisierten Datenstrukturen alle
moglicherweise anfallenden Anforderungen von vornherein abdecken, denn
nachtrigliche Anderungen eines Standards sind sehr schwierig (bei ISO-Standards
z.B. frithestens nach 5 Jahren). Die Anforderungen im Computer Vision-Bereich sind
aber duflerst vielfdltig, weil es bisher kaum kanonische, allgemein akzeptierte
Losungen gibt. Daher miissen die Datenstrukturen in PIKS und im IUE sehr lei-
stungsfdahig und allgemein sein, um breit einsetzbar zu bleiben.

Die Kehrseite des Versuchs, allen Anwendern gerecht zu werden, ist eine extrem
hohe Komplexitidt der Bausteine. Dies erkennt man bereits an einer so einfachen
Datenstruktur wie einem 2-dimensionalen Punkt. Die IUE-Klasse IUE_point_2d
speichert nicht nur zwei Koordinatenwerte, sondern sie bietet umfangreiche Funk-
tionalitdt, die mit Punkten nicht unmittelbar zu tun hat, darunter Referenzzéhlung
(Speichermanagement), dynamische Typisierung (run-time type information iiber das
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im C++-Standard Verfiigbare hinaus), dynamischen Methodenaufruf aufgrund des
Laufzeittyps mehrerer Argumente (engl. multi-methods bzw. multiple dispatch, vergl.
[LEAVMILLI8])?, Ein- und Ausgabe in Dateien (Serialisierung der internen Repri-
sentation) und dynamische Attribute (Algorithmen kénnen einem IUE_point_2d zur
Laufzeit neue Attribute hinzufiigen). Dazu kommt noch die fiir Punkte definierte
Vektorarithmetik sowie verschiedene Varianten von Abstandsbestimmungen
zwischen Objekten des Typs IUE_point_2d und anderen Punktklassen.

Da diese Funktionalitdt zum grofsten Teil {iber Vererbung realisiert wird, mufs die
Klasse TUE_point_2d zu ihrer Deklaration 70 weitere C++ Headerfiles inkludieren.
Das sind 235 kBytes fiir eine so einfache Funktionalitit wie das Verwalten eines
Koordinatenpaars! Da die Vererbung eine statische Beziehung zwischen Klassen ist,
kann die zusitzliche Funktionalitdt auch nicht ohne weiteres entfernt werden, wenn
sie nicht benstigt wird. Es wiren umfangreiche Anderungen des Quellcodes not-
wendig, die man nur durchfithren kann, wenn der Quellcode zur Verfiigung steht,
neu kompiliert werden kann und man ihn auflerdem ausreichend verstanden hat.
Aber selbst dann ist der Aufwand in der Praxis meist zu hoch.

Eine solche Ubergeneralisierung ist auch beim PIKS-Standard [PIKS94, PRATT95]
zu beobachten. Verstdandlichkeit und Akzeptanz dieses Standards leiden darunter,
dafs alle Datenstrukturen extrem allgemein formuliert wurden, damit der Standard
fur alle Eventualititen gewappnet ist. Die Definition eines 5-dimensionalen Bild-
datentyps ist ein typisches Beispiel fiir den bottleneck-Ansatz, bei dem man einen
Universalbaustein definiert, um zu vermeiden, daf3 eine Abstraktionsachse mehrere
Alternativen bieten mufs. Doch dadurch wird das Problem nur verlagert - komplexe
Algorithmenimplementationen und umstdndliche Benutzung sind die Folgen. Es
stellt sich die Frage, ob man hohe Flexibilitit und Wiederverwendbarkeit nicht
anders erreichen kann als durch das Uberladen der Bausteine mit Fahigkeiten fiir
jede Besonderheit eines jeden denkbaren Anwendungsfalls.

Die allgemeine Diskussion in Abschnitt 2.1 hat Wege in diese Richtung angedeu-
tet: wir miissen einfache Grundbausteine definieren, die je nach Kontext immer
wieder neu kombiniert werden koénnen. Fiir jeden Anwendungsfall wéhlt der
Entwickler angemessene Bausteine aus, deren Kombination die notwendige System-
funktionalitédt bereitstellt. Dazu sind jedoch Bausteine erforderlich, die voneinander
unabhidngig sind und sich weitgehend automatisch integrieren lassen. Insbesondere
miissen wir abstrakte Algorithmen definieren, die von konkreten Datenstrukturen unab-
hingig sind. Wir werden im folgenden anhand einer genaueren Analyse der grund-
legenden Punktoperationen zeigen, dafs die bisherigen Ansitze fiir Computer Vision
Software dies nicht leisten. Die bestehenden Systeme sind entweder inflexibel oder

°  Das Konzept der multi-methods wird z.B. von den Programmiersprachen CLOS [PAEPCKE93] und

Dylan [SHALIT96] direkt unterstiitzt.
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die Flexibilitdt mufste durch einen sehr grofien Programmieraufwand (exponentielle
Codeexplosion aufgrund des Problems des kartesischen Produkts) erkauft werden.

Betrachten wir als Beispiel die einfache unédre Punktoperation, einen Algorith-
mus, der mittels einer unédren Funktion den Wert jedes Pixels!0 transformiert. Wenn
wir (der Einfachheit halber) die alten Werte durch die neuen iiberschreiben, kénnen
wir dies durch folgenden Pseudocode beschreiben:

Algorithmus undre Punkttransformation:

0) gegeben seien ein Bild b und eine undre Funktion f
1) fiir jedes Pixel pb aus b:

wende f auf pb an und schreibe das Ergebnis in pb zuriick

Dieser Pseudocode kdnnte als Zwischenergebnis einer top-down-Zerlegung im Sinne
der von Niklaus Wirth entwickelten Methode der funktionalen Zerlegung durch
schrittweise Verfeinerung entstanden sein [WIRTH71]. Bei dieser Entwurfsmethode
wird die zu l6sende Aufgabe zunidchst in groben Ziigen skizziert und danach
schrittweise in immer feinere Arbeitsschritte zerlegt, bis am Ende der Zerlegung
ausfiihrbare Instruktionen der Programmiersprache stehen.

Der obige Pseudocode beschreibt eine bereits sehr feinkdrnige Funktionalitt,
aber die Anforderungen an die darunterliegenden Bausteine sind immer noch ganz
abstrakt spezifiziert: es mufs ein Bild geben, auf dessen Pixel wir in einer bestimmten
Reihenfolge zugreifen kénnen, sowie eine Funktion, die auf jedes Pixel angewendet
werden kann. Wenn wir jedoch die Zerlegung weiter verfeinern und schliefslich in
einer prozeduralen Sprache wie C implementieren wollen, miissen wir uns fiir eine
konkrete Datenstruktur und eine konkrete Funktion entscheiden, denn der Algo-
rithmus muf3 die Funktion aufrufen und auf die Pixel zugreifen. Die einfachste Wahl
wire die folgende Datenstruktur: 11

typedef unsigned char byte; // wir werden "byte im folgenden weiterbenutzen

struct SimpleByteImage {
int width, height;
byte * data;

};

19 Zur Terminologie: Jedes Pixel reprisentiert einen Abtastpunkt einer 2-dimensionalen kontinuierli-
chen Bildfunktion (z.B. der Intensitéit). Anschaulich gesprochen, reprisentiert ein Pixel Eigen-
schaften eines kleinen Gebiets um den jeweiligen Gitterpunkt. Pixel sind die Elemente einer Bild-
datenstruktur.

Alle Beispiele sind in C++ implementiert. C++ ist eine Multiparadigmen-Sprache, die in gleicher
Weise prozedurale, objekt-orientierte und generische Programmierung unterstiitzt. Wir konnen die
Beispiele zu den verschiedenen Paradigmen somit in einer einheitlichen Programmiersprache for-
mulieren, was den Vergleich vereinfacht.
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Auflerdem miissen wir uns fiir eine bestimmte Operation entscheiden, z.B. die
Multiplikation der Pixelwerte mit einer Konstanten (Skalierung). Dann kénnen wir
eine Funktion implementieren, die genau diese Variante des Algorithmus realisiert:

¥

void scaleImagel(struct SimpleByteImage * image, int scale)

{
int 1;
for(i=0; i < image->width * image->height; ++i)
{
image->data[i] = scale * image->data[i];
}
}

Man erkennt, dafs der Algorithmus bereits sehr detaillierte Angaben tiber das Bild
machen mufs: er bestimmt, daf3 ein Bild ein struct vom Typ SimpleByteImage ist,
welches die Bildgréfse in Feldern mit den Namen width und height sowie die
Pixeldaten in einem eindimensionalen Array mit Namen data speichert. AufSerdem
ist die eigentliche Punktoperation (die Skalierung der Pixelwerte) ”fest verdrahtet”.
Fiir die anderen benétigten Operationen (z.B. Addieren einer Konstanten, Berechnen
der Wurzel oder des Logarithmus usw.) miissen jeweils analoge Funktionen imple-
mentiert werden.

Damit macht der Algorithmus wesentlich genauere Angaben iiber die von ihm
benutzten Bausteine als notig. Die Abstraktion der urspriinglichen Beschreibung ist
verloren gegangen. Beispielsweise kann der Algorithmus in der vorliegenden Form
nur den Pixeltyp byte verarbeiten, wihrend es sich im Verlauf der weiteren Syste-
mentwicklung wahrscheinlich als notwendig erweisen wird, auch andere Pixeltypen
zu unterstiitzen. Da die vorliegende Implementation dies nicht erlaubt, miissen wir
die obigen Definitionen fiir alle gewiinschten Pixeltypen wiederholen.

Wir definieren also SimpleIntImage, SimpleFloatImage, SimpleRGBImage usw. und
reimplementieren die Funktion scaleImagel() und alle {ibrigen Funktionen fiir alle
diese Typen. Alternativ kénnen wir einen Bilddatentyp UniversalImage einfiihren,
der ein Datenfeld enthélt, das den gerade aktuellen Pixeltyp angibt. Die Algorith-
men miissen dann in einer umfangreichen case-Anweisung diesen Typ erfragen
und die Daten entsprechend interpretieren. Gegeniiber separaten Bilddatentypen
fiir jeden Pixeltyp hat die letztere Variante den Vorteil, dafs wir den Pixeltyp leichter
zur Laufzeit konvertieren kénnen. Die Algorithmen hingegen werden komplexer, da
eine falsche Interpretation des Pixeltyps leicht zum Programmabsturz fiihrt. Beiden
Varianten gemeinsam ist jedoch eine sehr grofie Redundanz des Quellcodes.

Wir sehen hier ein erstes Beispiel fiir das Problem des kartesischen Produkts: der
Algorithmus definiert die unabhédngigen Abstraktionsachsen ”“Pixeltyp” und
”Funktion”, und die Anzahl der notwendigen Implementationen steigt quadratisch
mit der Anzahl der Grundbausteine an (pxf; Varianten fiir p Pixeltypen und f; unire
Funktionen). Da alle Implementationen vom Wesen her gleich sind, besitzt der Code
eine hohe Redundanz. Das Problem verschirft sich noch weiter, wenn wir Operatio-
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nen mit mehreren Quellbildern (wie die bindren Punktoperationen) implementieren
und dabei zulassen wollen, daf3 die Quellbilder unterschiedliche Pixeltypen haben:
dann wiéchst die Anzahl bereits mit p2 oder einer noch héheren Potenz.

Daf3 dies ein ernstes Problem ist, zeigt sich sehr schnell, wenn sich die Annahmen
dndern, die der Algorithmus iiber seine Datenstrukturen macht. Stellen wir uns z.B.
vor, wir miissen im weiteren Verlauf der Systementwicklung den Bilddatentyp
dahingehend dndern, daf er die Daten als zweidimensionales Array speichert. Dies
zwingt uns, simtliche pxf; Varianten des Transformationsalgorithmus zu &ndern,
z.B.:

void scaleImage2(struct NewSimpleByteImage * image, int scale)

{
int x, y;
for(y=0; y < image->height; ++y)

for(x=0; x < image->width; ++x)

{
}

image->datal[y] [x] = scale * image->dataly][x];

}

Selbst bei einem so einfachen Algorithmus wie der undren Punkttransformation
entsteht durch eine triviale Anderungen der Datenstruktur ein hoher Arbeitsauf-
wand, weil viele Varianten dieses Algorithmus in gleicher Weise gedndert werden
miissen. Zudem schleichen sich wihrend der Anpassungsarbeiten sehr leicht Fehler
ein, z.B. kann man leicht die Reihenfolge der Indizes x und y verwechseln. Bei
komplizierten Algorithmen wird der Aufwand zum Ausfithren und Testen der
Anderungen schnell so grof, daf8 bestimmte Anderungen in der Praxis gar nicht
mehr angegangen werden.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, dieses Problem zu 16sen oder zumindest zu
entschirfen. Im obigen Fall wire die beste Losung die Einfithrung von Zugriffs-
funktionen getPixel() und setPixel(), so dafs die eigentliche Datenorganisation
gekapselt wird. Konzeptionell entspricht dies der Definition einer neuen Abstrakti-
onsachse ”Datenorganisation”. Mit der objekt-orientierten Programmierung sind
Zugriffsfunktionen zur Selbstverstindlichkeit geworden, aber unter den prozedu-
ralen Systemen wird diese Méglichkeit nur von Candela und Tina, und hier aus-
schliefdlich fiir Bilddatenstrukturen, angeboten.

Durch Einfiihrung einer neuen Achse haben wir jedoch die Probleme mit den
beiden bereits vorhandenen Achsen nicht gelost: die Anzahl der notwendigen
Algorithmenimplementationen entspricht immer noch dem Produkt pxf;. Um diese
Zahl zu reduzieren, verwenden die existierenden Systeme ganz unterschiedliche
Strategien. Einige setzen auf der Achse “"Funktionen” an. Tina und Targetlr bieten
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beispielsweise einen allgemeinen Punktoperator an, dem die auszufithrende Funkti-
on als Funktionszeiger tibergeben wird:

void transformImagel(struct FloatImage * image, float (*f)(float));

Auf diese Weise kénnen wir sofort auch komplexe, nutzerdefinierte Funktionen auf
ein Bild anwenden, ohne dafiir die Schleife neu programmieren zu miissen. Aller-
dings hat das Verfahren Grenzen. Erstens kann eine C Funktion keinen inneren
Zustand besitzen, so daf8 wir z.B. die Funktion scaleImage nicht auf diese Weise
implementieren konnen, weil sie einen zusédtzlichen Parameter benétigt. Zweitens
fiihrt ein Funktionsaufruf immer zu einer merklichen Geschwindigkeitseinbufse.

Das erste Problem wird in Candela dadurch beseitigt, daf8 statt einer einfachen
Funktion ein Interpreter fiir beliebige Ausdriicke zur Verfiigung gestellt wird. In
Candela kann man schreiben:

/* Umwandlung eines RGB-Bildes in ein Grauwertbild */
grayimage = pointop(”(r+g+b)/3”, rgbimage, 3 /* colors */, flags);

Der als String tibergebene Ausdruck ”(r+g+b)/3”, der arithmetische und algebrai-
sche Funktionen enthalten kann, wird zur Laufzeit in einen internen Bytecode
umgewandelt und ausgefiihrt. Damit ist dieser Ansatz flexibler als derjenige auf der
Basis von Funktionszeigern, aber er ist auch noch langsamer.

Das System IPRS verwendet dagegen einen Ansatz, der bereits zur Uberset-
zungszeit wirkt, namlich einen Codegenerator. Hier wird in einem einfachen
Konfigurationsfile beschrieben, welche Operation fiir welchen Pixeltyp ausgefiihrt
werden soll:

TYPES

byte

float

int

rgb

FUNCTIONS

*dp = sqrt(*sp);

*dp = sqrt(¥*sp);

*dp = sqrt(*sp);

dp->r = sqrt(sp->r); dp->g = sqrt(sp->g); dp->b = sqrt(sp->b);

Der Codegenerator erzeugt fiir jeden angegebenen Pixeltyp eine Funktion und setzt
die angegebenen Ausdriicke in die Schleife ein. Da dies im Quellcode geschieht, ist
die generierte Funktion zur Laufzeit nicht langsamer als eine per Hand program-
mierte Version. Allerdings ist der IPRS Codegenerator sehr speziell: iiber die
Erzeugung von Punktoperationen hinaus ist er nicht anwendbar.

Somit bieten zwar alle drei Ansédtze (Funktionszeiger, Interpreter, Codegenerator)
interessante Ideen zur Losung des Problems des kartesischen Produkts, aber keiner
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kann voll befriedigen. Wir werden in Kapitel 4 zeigen, wie sich mit der generischen
Programmierung wesentliche Vorteile aller drei Ansitze verbinden lassen.

Neben der Achse “Funktion” kann man zur Verringerung der Redundanz auch
auf der Achse ”Bilddatentyp” ansetzen. In existierenden Systemen lduft dies stets
auf einen bottleneck-Ansatz hinaus: man wéhlt einen reprasentativen Pixeltyp (meist
float) und implementiert jede Funktion nur noch fiir diesen Typ. Alle anderen
Pixeltypen miissen vorher in den bottleneck-Typ umgewandelt werden. Dies geht
am einfachsten mit dem universalImage:

*

void scaleImage3(struct UniversalImage * image, float scale)

{
int 1;
// Umwandlung des Bilddatentyps, falls nicht bereits FLOAT
if(image->pixeltype != FLOAT) convertImage(image, FLOAT);
for(i=0; i < image->width * image->height; ++1)
{
image->data[i] = scale * image->data[i];
}
3

Auf diese Weise benétigen wir fiir jeden Algorithmus nur noch eine Funktion.
Allerdings kostet jede Umwandlung (und eventuelle Riickwandlung) zusitzliche
Zeit. Auch ist die Verwendung des Typs float ineffizient, wenn in einem bestimm-
ten Kontext byte ausgereicht hétte. Zudem kann float nicht fiir alle Pixeltypen
stehen: bereits bei einer Konvertierung von double geht Information verloren, und
bei complex gelten sogar ganz andere Rechenregeln. Viele Systeme verwenden
deshalb einen gemischten Ansatz: einfache, hdufig bendtigte Funktionen werden
explizit fiir alle Typen programmiert, und die iibrigen nutzen den bottleneck-
Ansatz.

In den letzten Jahren hat sich die objekt-orientierte Programmierung allgemein
durchgesetzt. Viele Vertreter dieser Methode empfehlen, Algorithmen und Daten-
strukturen als selbstdndige Bausteine aufzugeben und beide in Objekten zu vereini-
gen (vergl. z.B. [AUPPERLE97]). Man konnte also vermuten, dafd die Implementation
der Punktoperationen als member function des Bilddatentyps das Problem des
kartesischen Produkts losen konnte. Die Funktion scaleImage konnen wir als
member function wie folgt implementieren:

class ByteImagewithMemberFunctions

{
int width, height;
byte * data;

public:
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void scale(float scale)

{
for(int i=0; i<width*height; ++i) data[i] = scale * data[i];
}
// weitere member functions, Konstruktoren, Destruktor usw.
};
class FloatImagewithMemberFunctions { ... }; // analog fiir andere Pixeltypen

Wenn wir diesen Code vom Standpunkt des Aufwands bei der Implementierung
kritisch anschauen, erkennen wir, dafd er gegeniiber der Lésung der prozeduralen
Programmierung kaum Vorteile bietet: die Implementierung der member function
hiangt direkt von den Datenattributen des Objekts ab, genau wie vorher die Funktio-
nen von den Datenstrukturen abhéngig waren. Die Redundanz hat sich nicht
verringert, denn nach wie vor miissen sdmtliche Punktoperationen fiir samtliche
Bildklassen erneut implementiert werden.

Zudem gibt es hunderte verschiedene Algorithmen, und es ist nicht klar, welche
wir als member functions anbieten sollten. Bieten wir eine mdglichst vollstindige
Auswahl, wird kaum eine Anwendung die Mdoglichkeiten vollstaindig nutzen. Das
heifst, die Bilddatentypen werden wesentlich komplexer als nétig sein, da sie
unbenutzte Funktionalitdt enthalten. Wir finden deshalb in objekt-orientierten
Computer Vision-Systemen kaum Algorithmen, die als member functions einer
Datenstruktur implementiert sind.

Bevor wir weitere Losungsideen analysieren, wollen wir versuchen, die Ursache
der Schwierigkeiten besser zu verstehen. Wir beobachten hier ein Phénomen, das
Robert Martin als Abhingigkeitsparadoxon der funktionalen Zerlegung [MARTIN95]
beschreibt: obwohl konzeptionell die Datenstrukturen von den Anforderungen der
Algorithmen (also die tieferliegenden Bausteine von den Anforderungen der
héheren) abhédngen, kehrt sich diese Abhdngigkeit im Code um: wenn man die
héheren Bausteine implementieren will, muff man Details festlegen, fiir die diese
Bausteine konzeptionell gar nicht zustindig sind. Sie werden damit unnétigerweise
von solchen Details abhdngig, und bei der Implementation der tieferliegenden
Bausteine ist man gezwungen, den , Vorgaben von oben” zu folgen. Das heifst, die
tieferliegenden Bausteine lassen sich nur noch mit sehr grofifem Aufwand &ndern.
Wirth selbst hat bereits auf diese Schwierigkeit aufmerksam gemacht, wenn er
feststellt, daf3 bei der top-down-Zerlegung bestimmte Entscheidungen bereits
getroffen werden miissen, bevor die eigentlich notwendigen Detailinformationen
vorliegen (siehe [WIRTH71]). In traditionellen prozeduralen Programmiersprachen
kann man diese Entscheidungen nicht verschieben, weil man sonst mit der Zerle-
gung nicht weiter fortfahren kénnte.

Dies fiithrt zu der paradoxen Situation, dafs sich allgemeine Bausteine, die grund-
legende Losungsstrategien festlegen, leicht &ndern lassen, wahrend die Modifikation
von Implementationsdetails sehr schwierig sein kann. Erforderlich ist genau das
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Gegenteil: auch wenn wir das allgemeine Verfahren bereits festgelegt haben, sollten
die Details noch in weiten Grenzen variabel sein. Die dazu notwendige Abstraktion
geht allerdings bei einer traditionellen Implementation verloren.

Heute sind jedoch Methoden verfiigbar, mit denen sich dies vermeiden laf3t:
durch die Definition eines required interface konnen Bausteine ihre Anforderungen
exakt und dennoch abstrakt spezifizieren. Die Bausteine der hoéheren Schichten
werden dadurch nicht von denen der tieferen Schichten abhidngig, denn das ab-
strakte required interface kann mit vielen verschiedenen Servern verbunden werden.
Dies gilt auch und gerade fiir Algorithmen. Wir wollen dies als Spezialfall des
Prinzips der top-down-Abstraktion explizit festhalten:

Abstrakte Algorithmenimplementation: Ein abstrakter Algorithmus sollte so
implementiert werden, daff er in Form eines formalen und abstrakten required
inferface minimale Anforderungen an akzeptable Datenstrukturen und ver-
wendete Unterfunktionen beschreibt.

Betrachten wir zur Verdeutlichung der abstrakten Algorithmenimplementation und
damit zur Motivation der nachfolgenden Kapitel eine extrem einfache Funktion, die
Minimum-Funktion. Eine abstrakte Beschreibung dieser Funktion im Rahmen einer
top-down-Zerlegung konnte etwa lauten:

Funktion Minimum:

0) gegeben: zwei Werte eines Typs, auf dem eine Ordnungsrelation definiert ist

1) liefere als Ergebnis den kleineren der beiden Werte

Wenn wir diese Funktion in einer prozeduralen Sprache wie C implementieren,
miissen wir den Typ der Funktionswerte festlegen. Wahlen wir beispielsweise int,
so erhalten wir die folgende Version:

int minl(int vl, int v2) {
if (vl < v2) return vl; else return v2;

}

Die abstrakte Forderung, dafs eine Ordnungsrelation definiert ist, wird durch die
Wahl von int implizit erfiillt, denn die Operation ‘<" ist fiir int-Argumente Be-
standteil der Sprache C. Leider geht jedoch auf diese Weise die Abstraktion vollig
verloren, denn die abstrakte Definition von Minimum galt fiir beliebige Typen, nicht
nur fiir int.

Eine flexiblere Variante kénnen wir in C++ mit Hilfe einer abstrakten Basisklasse
Ccomparable angeben:

class Comparable {
public:
virtual bool operator<(Comparable const &) const = 0;

I
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Comparable & min2(Comparable & vl, Comparable & v2) {
if (vl < v2) return vl; else return v2;

}

Die Funktion min2 kénnen wir fiir alle Klassen benutzen, die von Comparable
abgeleitet sind und den operator< entsprechend implementieren. Damit kommen
wir der abstrakten Formulierung von Minimum bereits wesentlich ndher, denn es
kann beliebig viele solche Klassen geben. Allerdings gibt es immer noch Einschran-
kungen: erstens kénnen wir einer Klasse, deren Quellcode wir nicht &ndern kénnen
oder diirfen, nicht nachtrdglich die neue Basisklasse Comparable hinzufiigen, und
zweitens sind die eingebauten C++ Typen (wie z.B. int) keine Klassen.

Ein noch flexiblere Losung bietet der template-Mechanismus von C++:

template <class Ordered>
ordered & min3(Ordered & vl, Ordered & v2) {
if (vl < v2) return vl; else return v2;

3

Diese Variante kann in der Tat fiir séamtliche Typen, fiir die der Vergleichsoperator
‘<’ definiert ist, benutzt werden, darunter auch fiir int und fiir Comparable. Damit
entspricht sie beinahe der abstrakten Beschreibung von Minimum. Es gibt allerdings
noch einen kleinen Unterschied: die abstrakte Beschreibung spricht von einer
(beliebigen) Ordnung, wir haben uns jedoch auf die von operator< bestimmte
Ordnung festgelegt. Es kann aber fiir denselben Datentyp in unterschiedlichen
Kontexten mehrere sinnvolle Ordnungen geben. Deshalb kénnen wir die Funktion
min weiter verallgemeinern, indem wir ihr als weiteres Argument einen (austausch-
baren) Funktor iibergeben, der die gewiinschte Ordnungsrelation realisiert:

template <class T, class OrderingRelation>
T & mind(T & vl, T & v2, OrderingRelation TessThan) {
if (lTessThan(vl, v2)) return vl; else return v2;

}

Aus diesen Beispielen sollte deutlich geworden sein, dafd abstrakte Anforderungen,
die sich aus einer funktionalen Zerlegung ergeben, auf ganz unterschiedliche Weise
in eine Implementation {ibersetzt werden kénnen. Die entscheidende Frage ist: Wie
sichern wir, daf3 abstrakte Anforderungen bei der Implementation erhalten bleiben? Daf3 wir
uns auf einer tiefen Schicht der Zerlegung befinden, rechtfertigt keineswegs die
vorzeitige Festlegung von Implementationentscheidungen. Auch low-level-Anfor-
derungen kénnen durchaus abstrakt sein - man betrachte nur die aus der Mathema-
tik bekannte axiomatische Definition der Additionsoperation, die den Typ der zu
addierenden Objekte vollig offen lafst.

Wir wollen in einem weiteren Beispiel den Algorithmus scaleImage mit Hilfe
objekt-orientierter Konzepte abstrahieren. Das heifst, wir werden das required
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interface durch abstrakte Basisklassen reprasentieren. Fiir die Implementation von
scaleImage benstigen wir zwei Basisklassen: AbstractPixel und AbstractImage:

class AbstractPixel {
public:

virtual void scale(float) = 0;
... (weitere Funktionen)

I

class AbstractImage {
public:

virtual int width() const = 0;

virtual int height() const = 0;

virtual AbstractPixel & getPixel(int x, int y) = 0;
I

Mit Hilfe dieses required inferface kénnen wir die objekt-orientierte Version von
scaleImage wie folgt implementieren:

¥

void scaleImage4(AbstractImage * image, float scale)

{
int x, y;
for(y=0; y < image->height(); ++y)
{
for(x=0; x < image->width(Q); ++x)
{
image->getPixel(x, y).scale(scale);
}
}
}

Dieser Algorithmus stellt wesentlich geringere Anforderungen an die Datenstruktur
als die bisherigen Varianten der Skalierungsfunktion: die tatsdchliche Bildklasse
mufs von der Basisklasse Abstractimage und die Pixelklasse von AbstraktPixel
abgeleitet sein. Beide Klassen miissen die angegebenen virtuellen Funktionen
implementieren. Somit ist diese Losung sehr viel flexibler als unsere bisherigen
Varianten. Dennoch wird sie in keinem der objekt-orientierten Computer Vision-
Systeme benutzt, denn sie ist viel zu ineffizient.

Dies liegt daran, dafs in jedem Schleifendurchlauf mehrere virtuelle Funktionen
aufgerufen werden miissen. Durch jeden zusitzlichen Funktionsaufruf geht zu-
néchst direkt Zeit verloren, dariiber hinaus werden aber auch bestimmte Compiler-
optimierungen verhindert, die fiir hohe Rechengeschwindigkeit wesentlich sind. In
obiger Funktion betrifft dies vor allem die Adrefsrechnung beim Zugriff auf die
Bilddaten: bei direktem Zugriff auf die Daten, wie in scaleImage2, kann der Com-
piler den mit der Variable y verbundenen Teil der Adrefirechnung aus der inneren
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Schleife entfernen, weil y dort konstant ist. In scaleImage4 wird diese Optimierung
durch die virtuelle Funktion verhindert, denn der Compiler hat keine Kenntnis
davon, was sich hinter dem Funktionsaufruf verbirgt. Der resultierende Geschwin-
digkeitsverlust ist erheblich und liegt in der Grofienordnung von 400-500% (verglei-
che den Geschwindigkeitstest in Abschnitt 4.11). Wére die Funktion hingegen nicht
virtuell, konnte sie inline expandiert und dadurch normal optimiert werden.
Kapselung und Optimierung widersprechen einander nicht prinzipiell, nur dynami-
sche Funktionsaufrufe (wie z.B. virtuelle Funktionen) wirken sich stets negativ auf
die Geschwindigkeit aus.

Bei bindren Funktionen wird der Geschwindigkeitsverlust noch gréfier. Nehmen
wir an, dafs wir bei der Definition einer Funktion addImages einen Pixeltyp mit einer
virtuellen Funktion add angefordert haben:

virtual AbstractPixel::add(AbstractPixel const &);

Aufgrund des Liskovschen Substitutionsprinzips [LISKOV88] miissen alle von
AbstractPixel abgeleiteten Klassen die Funktion add() mit demselben abstrakten
Argumenttyp "AbstractPixel const & implementieren. In Wirklichkeit kénnen
wir jedoch nicht beliebige Auspragungen von abstrakten Pixeln zueinander addie-
ren. Beispielsweise wire die Addition eines RGB-Werts zu einem Grauwert undefi-
niert. Wir miissen daher zur Laufzeit priifen, ob die Argumente der Operation add()
miteinander vertrédglich sind. Das kostet wiederum zusétzliche Zeit.

Um den hohen Geschwindigkeitsverlust der ,reinen” objekt-orientierten Kon-
zepte zu vermeiden, geht man in der Computer Vision-Praxis Kompromisse ein. Eine
Moglichkeit ist die Definition von spezielleren Zugriffsfunktionen. Die Klasse
IUE_scalar_image des IUE implementiert beispielsweise je 6 verschiedene Funktio-
nen, um einzelne Pixel zu lesen bzw. zu schreiben: als byte, int und double sowie
als Arrays mit einem Element derselben Typen (die Array-Funktionen werden
bendtigt, um mit Multispektralbildern kompatibel zu sein - die Zahl der Elemente
des Arrays entspricht der Anzahl der spektralen Kanile.) Es handelt sich dabei aber
nach wie vor um virtuelle Funktionen, so dafd die Effizienz immer noch nicht
befriedigt.

Sowohl IUE als auch Target)r empfehlen deshalb die Verwendung von Pufferob-
jekten fiir den Zugriff auf die Bilddaten. Wir wollen dies am Beispiel der Klasse
Bufferxy von Target)r kurz erldutern. Wenn ein Algorithmus auf die Pixel eines
Bildes zugreifen will, fordert er von der Bilddatenstruktur ein Objekt der Klasse
BufferXy an. Die Bilddatenstruktur kopiert ihre Daten in dieses Objekt. Der Algo-
rithmus kann iiber schnelle Zugriffsfunktionen direkt auf die kopierten Pixeldaten
zugreifen. Nach Beendigung der Operation werden die gednderten Daten aus dem
Puffer in das Bild zuriickgeschrieben. Die Klasse Bufferxy ist keine abstrakte
Basisklasse und auch nicht von einer solchen abgeleitet, sie dhnelt eher den Bild-
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datenstrukturen der prozeduralen Systeme. Wir kommen deshalb zu folgender
Feststellung;:

In den analysierten objekt-orientierten Computer Vision-Systemen ist die Schnittstelle
zwischen Algorithmen und Bilddatenstrukturen nicht objekt-orientiert definiert.

Wir griinden diese Feststellung auf die tibliche Definition der objekt-orientierten
Programmierung, die ausdriicklich die Verwendung von Vererbung und Polymor-
phie (virtuellen Funktionen) fordert. Werden zwar Objekte verwendet, aber ohne
Vererbung und Polymorphie, spricht man von objekt-basierter Programmierung.
Abgesehen von der besseren Kapselung der Datenstrukturen unterliegen objekt-
basierte Ansitze den gleichen Problemen wie prozedurale.

Wir halten fest, dafs die objekt-orientierte Programmierung im Kontext der Punkt-
operationen auf einer zu hohen Ebene ansetzt: sie bietet (teure) Laufzeitflexibilitit
auf einer Ebene, wo Geschwindigkeit entscheidend ist. Wir benétigen einen weiteren
Flexibilititsmechanismus, der unterhalb der objekt-orientierten Programmierung
ansetzt und der genauso effizient ist wie eine herkémmlich implementierte, infle-
xible Losung. Die generische Programmierung bietet hierfiir geeignete Mittel an. Dies
haben auch die Entwickler von Target)r und IUE erkannt: die Klasse Bufferxy
wurde inzwischen zu einem template ImageBuffer weiterentwickelt, das fiir beliebi-
ge Pixeltypen parametrisiert ist. Ein analoges Konzept findet sich mit den verschie-
denen templates der Familie image_accessor im IUE. Dariiber hinaus gibt es erste
Versuche, auch Algorithmen generisch zu implementieren. Es fehlt aber bisher ein
sorgféltig ausgearbeitetes Konzept, wie die generische Programmierung am effek-
tivsten in der Computer Vision eingesetzt werden soll. In der vorliegende Arbeit
wird erstmalig ein solches Konzept entwickelt und seine Tragféhigkeit exemplarisch
nachgewiesen.
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2.3 Zusammenfassung des Kapitels

Wir haben in diesem Kapitel folgendes gezeigt:

Fiir flexible Software ist es notwendig, ein System in unabhédngige Bausteine
zu zerlegen, die hohe Kohdsion und geringe Kopplung aufweisen. Insbeson-
dere diirfen Algorithmen nicht von Datenstrukturen abhdngen.

Die existierenden Computer Vision-Systeme erfiillen diese Forderung nicht.
Flexibilitdt kann deshalb in diesen Systemen nur mit grofsem Aufwand, durch
explizite Implementation aller méglichen Varianten, erreicht werden (Pro-
blem des kartesischen Produkts). Anderungen an den Datenstrukturen ziehen
Anderungen in allen sie benutzenden Algorithmen nach sich.

Zur Uberwindung dieser Probleme ist es notwendig, bessere Abstraktionen
und damit bessere Schnittstellen zu definieren. Angesichts der grofien Be-
deutung von Algorithmen fiir Computer Vision kommt insbesondere der top-
down Abstraktion grofie Bedeutung zu.

Die objekt-orientierte Programmierung bietet im Prinzip geeignete Mecha-
nismen hierfiir an. Diese sind jedoch im Vergleich zu prozeduralen Lésungen
zu ineffizient, so dafs sie in objekt-orientierten Computer Vision-Systemen
nicht genutzt werden konnen.

Zur Uberwindung dieser Probleme ist es notwendig, bessere Abstraktionen
und damit bessere Schnittstellen zu definieren. Angesichts der grofien Be-
deutung von Algorithmen fiir Computer Vision kommt insbesondere der top-
down Abstraktion grofie Bedeutung zu.



Kapitel 3

Generische Programmierung

3.1 Grundideen

Wie wir im weiteren Verlauf der Arbeit zeigen werden, bietet die generische Pro-
grammierung zur Zeit die besten Moglichkeiten, im Rahmen der Computer Vision die
Anforderungen an flexible Software zu erfiillen. Der Ausdruck ,generische Pro-
grammierung” sowie die dahinter stehende Methode wurden im Verlauf der letzten
15 Jahre von Alexander Stepanov und David Musser entwickelt [MUSSTEP89,
MUsSTEP94]. Thr Ziel bestand darin, die Software- und insbesondere Algorith-
menentwicklung auf eine solidere theoretische Basis nach dem Vorbild der Axioma-
tisierung der Mathematik zu stellen. Gleichzeitig suchten sie nach Wegen, ihre Ideen
in einer Programmiersprache addquat, also ohne Verlust der Abstraktion, auszu-
driicken. Zur Zeit halten sie den template-Mechanismus der Programmiersprache
C++ fiir die beste existierende Technologie zur Implementierung ihrer Konzepte.

Die Vorteile der generischen Programmierung haben auch das C++ Standardisie-
rungskomitee {iberzeugt. Die von Stepanov und Musser entwickelte Standard
Template Library (STL) wurde in verbesserter Form in den C++ Standard aufge-
nommen und bildet den Kern der Standardbibliothek dieser Sprache [C++98,
AUSTERN98]. Dadurch wurden die Erkenntnisse der generischen Programmierung
einem breiten Nutzerkreis zugdnglich und bekannt.

Interessant ist nun die Frage, ob mit Hilfe dieser iiberzeugenden Ideen bekannte
Defizite bei der Softwareerstellung in verschiedenen wissenschaftlichen Anwen-
dungsgebieten, wie wir sie in Abschnitt 2.2 fiir Computer Vision herausgearbeitet
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haben, iiberwunden werden kénnen. Dadurch liefde sich einerseits der Aufwand fiir
Programmierung und Fehlersuche stark verringern, wodurch Ressourcen fiir die
eigentliche Algorithmenentwicklung freigesetzt wiirden. Andererseits wiirden
dadurch Voraussetzungen geschaffen, eine grofie Zahl von Losungsideen in kurzer
Zeit zu implementieren und zu evaluieren (rapid prototyping). Dariiber hinaus
besteht die Hoffnung, dafs ein Kern generischer Computer Vision-Bausteine geschaf-
fen werden kann, die sorgfiltig nach international akzeptierten Kriterien tiberpriift
und bewertet worden sind (vgl. [VIERGEVER+99]). Eine solche Sammlung wére sehr
hilfreich bei der Uberfiihrung von Computer Vision-Methoden aus der Forschung in
die industrielle Praxis.

Eine der wichtigsten Sdulen der generischen Programmierung ist die starke Be-
tonung der algorithmischen Abstraktion, die einen gleichberechtigten (oder sogar
wichtigeren) Platz neben den abstrakten Datentypen erhilt. Die generische Pro-
grammierung entkoppelt Algorithmen mit Hilfe abstrakter required interfaces von
den unterliegenden Datenstrukturen, d.h. sie definiert abstrakte Algorithmen. Stepa-
nov und Musser bezeichnen dies als algorithm-oriented approach. In [MUSSTEP%4, S.
624] erkléren sie ihren Ansatz wie folgt:

“Start with the most efficient known algorithms and data structures, identify
container access operations [...] on which the algorithms depend, and abstract
[...] those operations by determining the minimal behavior they must exhibit in
order for the algorithms to perform a useful operation.”

Komplementér zur Definition minimaler required interfaces wird analysiert, welche
Zugriffsoperationen bei unterschiedlicher Datenorganisation effizient implementiert
werden kénnen. Danach werden die Anforderungen der Algorithmen und die
Moglichkeiten der Datenstrukturen einander gegeniibergestellt und die gemeinsa-
men Eigenschaften mit Hilfe von standardisierten Konzepten systematisiert. Der
Begriff des Konzepts entstammt urspriinglich der Mathematik, wo er eine Gruppe
von Axiomen bezeichnet. Eine Menge von gleichartigen Objekten, die die Axiome
erfiillen, wird Modell des Konzepts genannt. Zu den bekanntesten Konzepten der
Mathematik gehoren die algebraischen Gruppen mit ihren Modellen natiirliche,
rationale und reelle Zahlen.

In der generischen Programmierung steht der Begriff Konzept fiir eine Liste genau
definierter funktionaler und syntaktischer Anforderungen an einen Datentyp oder
eine Funktion. Wir kénnen die Anforderungen eines required interface ebenso wie
die Angebote eines offered interface kompakt beschreiben, indem wir einfach auf ein
entsprechendes Konzept verweisen. Konzepte sind Ergebnis einer Standardisierung,
die Anforderungen und Angebote systematisiert und gegeneinander abgleicht.

Konzepte konnen auf mehrere Arten zueinander in Beziehung stehen. Einerseits
bemiiht man sich um unabhidngige Konzepte, damit die Zahl unterschiedlicher
Abstraktionsachsen gering bleibt. Die Konzepte ,Iterator” und ,Funktor” (siehe
Abschnitt 3.3) reprdsentieren beispielsweise orthogonale Abstraktionsachsen.



3.1 Grundideen 45

Zweitens kann ein Konzept ein anderes spezialisieren. Ein Modell dieses Konzepts ist
damit automatisch auch Modell des allgemeinen Konzepts. Beispielsweise ist der
Bidirectional lterator eine Spezialisierung des Forward lterator (siehe Abschnitt 3.3.3),
denn er fiigt zu den Anforderungen des letzteren die Moglichkeit der Riickwaértsite-
ration hinzu. Schlieilich kénnen Konzepte auch Alternativen auf der gleichen
Abstraktionsachse beschreiben, wie es zum Beispiel bei den unterschiedlichen
Auspragungen einer Bilddatenstruktur mit verschiedenen Pixeltypen (byte, int,
float usw.) der Fall ist.

Die Umsetzung der generischen Programmierung mit Hilfe von C++ templates
hat verschiedene Vorteile. Wenn wir uns templates entsprechend unserer Diskussion
von Flexibilitdt in Abschnitt 2.1 anschauen, finden wir die folgenden wichtigen
Eigenschaften:

e Templates definieren ihre Anforderungen als abstraktes required interface.

¢ Das required interface hat die Form einer syntaktischen Spezifikation, zulédssi-
ge Server miissen also nicht von einer bestimmten Basisklasse abgeleitet sein.

e Template-Bausteine sind konfigurierbar, das heifdt, sie passen sich daran an,
durch welchen Baustein das required interface implementiert wird.

e Template-Bausteine werden automatisch generiert, wenn sie benstigt werden.
Das Problem des kartesischen Produkts kann dadurch gelost werden.

¢ Die Konfiguration und Instanziierung von templates erfolgt weitgehend au-
tomatisch, da der Compiler auf ein leistungsfdhiges Verfahren zur Auswahl
der richtigen Implementation und zusitzliche Metainformationen (z.B. fraits-
Klassen, sieche Abschnitt 3.3.5) zuriickgreifen kann.

e Die Flexibilititsmechanismen wirken zur Kompilierungszeit, so dafs Ge-
schwindigkeitsverluste zur Laufzeit vermieden werden kénnen.

Dem stehen zwei Nachteile gegeniiber: erstens iiberpriift zwar der Compiler, ob ein
Server das required inferface seines Client erfiillt (zumindest syntaktisch), aber es gibt
innerhalb der Sprache C++ kein Konstrukt, mit dem man das required interface
explizit notieren kann. Das required inferface muf$ also Bestandteil der Dokumenta-
tion sein. Zweitens ist die Beschrankung der Flexibilitdt auf Compilezeitmechanis-
men nicht immer ausreichend. Wenn wir aufierdem Flexibilitdt zur Laufzeit benéti-
gen, miissen wir die templates mit anderen Mechanismen, wie zum Beispiel
virtuellen Funktionen, kombinieren. C++ hat den Vorteil, daf3 es solche Mechanis-
men ebenfalls bereitstellt, so dafd wir fiir unterschiedliche Anforderungen die jeweils
geeignete Vorgehensweise auswéhlen kénnen.

Insgesamt hat sich im Verlauf der Entwicklung der in dieser Arbeit vorgestellten
Ansétze gezeigt, dafs die Vorteile gegeniiber den Nachteilen weit tiberwiegen.



46 3 Generische Programmierung

3.2 Fundamentale Konzepte

Die C++-Standardbibliothek definiert eine Reihe fundamentaler Konzepte, die man
auch in der Computer Vision hdufig benétigt. Wir wollen hier die entsprechenden
Definitionen aus [AUSTERN98] wiedergeben. Die sehr strenge, mathematische
Definition der folgenden Konzepte sichert dabei, dafs Bausteine, die die entspre-
chenden Operationen nutzen, absolut verldfliche Annahmen tiber ihre Semantik
machen kénnen.

Es ist zu bemerken, daf3 die Konzepte und ihre Anforderungen in Form von aus-
fihrbaren Ausdriicken der Sprache C++ spezifiziert werden. Diese Ausdriicke
demonstrieren, wie man Objekte benutzen kann, die Modelle des betreffenden
Konzepts sind. Im allgemeinen gibt es in C++ mehrere Méglichkeiten, die in den
Ausdriicken verwendeten Funktionen zu implementieren. Beispielsweise kann der
Vergleichsoperator operator< sowohl als member function als auch als freie Funkti-
on implementiert werden. Durch Beschriankung auf die Angabe ausfiihrbarer
Ausdriicke vermeidet man, daf3 die Konzeptdefinition unnétigerweise eine be-
stimmte Implementation erzwingt.

Die eingebauten numerischen Typen von C++ (also z.B. int, float usw.) sind
tibrigens Modelle jedes der folgenden fundamentalen Konzepte.

Assignable

Ein Typ X wird als Modell des Konzepts Assignable bezeichnet, wenn man Instanzen
dieses Typs ineinander kopieren kann. In C++ wird dies durch die Forderung
ausgedriickt, dafSs der Benutzer des Typs X den Kopierkonstruktor und die Zuwei-
sungsfunktion aufrufen kann (y ist eine Instanz des Typs X):

X x(y); // falls X Assignable ist, sind Kopierkonstruktor
X =y // und Zuweisungsfunktion definiert

Default Constructible

Ein Typ X erfiillt die Anforderungen an das Konzept Default Constructible, wenn
man Instanzen dieses Typs ohne Angabe von Parametern erzeugen kann. In C++
heif3t dies, daf der Standardkonstruktor definiert sein mufs:

X X; // Erzeuge eine variable des Typs X bzw.
X0 // ein namenloses Objekt des Typs X mittels Standardkonstruktor
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Equality Comparable

Die Modelle des Konzepts Equality Comparable haben die Eigenschaft, daff man
feststellen kann, ob zwei Objekte gleich sind oder nicht (x und y sind Instanzen des

Typs X):

X ==Yy // Gleichheit
X !=y // ungleichheit, dquivalent zu !(x == y)

Der Identititsoperator muf} auflerdem die mathematischen Axiome einer Aquiva-
lenzrelation erfiillen (wiederum in C++ Syntax ausgedriickt):

Identitat: & == &y impliziert x == y (identische Objekte sind dquivalent)

Reflexivitat: x == x (x ist sich selbst dquivalent)
Symmetrie: x = y impliziert y == x (Argumente sind vertauschbar)
Transitivitit: x == yund y == z implizieren x == z

Wenn ein Typ gleichzeitig Modell von Assignable ist, fordert man auflerdem, daf3
die Zuweisung die Identitdt impliziert, also:

X x = y; impliziert x ==y

X x(y); impliziert x ==y

LessThan Comparable

Ein Typ X ist Modell der Kategorie LessThan Comparable, falls seine Instanzen die
Vergleichsoperation operator< und ihre Varianten implementieren:

X <y // kleiner als

x >y // groRer als, dquivalent zu y < x

x <=y // kleiner oder gleich, dquivalent zu !(y < x)
X >=Yy // groRer oder gleich, dquivalent zu !(x < vy)

Die Vergleichsoperation mufs aufierdem die mathematischen Axiome einer irreflexi-
ven Halbordnung erfiillen:

Irreflexivitit: x < xist falsch

Asymmetrie: x < yimpliziert !(y < x)

Transitivitit: x < yundy < zimplizieren x < z

Strict Weakly Comparable

Dieses Konzept ist eine Verschiarfung von LessThan Comparable. Ein Typ ist Strict
Weakly Comparable (streng geordnet), wenn die Ordnungsrelation ”<” eine Aquiva-
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lenzrelation impliziert [AUSTERN98]. Das heifst, zwei Werte x und y koénnen als
dquivalent betrachtet werden, wenn weder x <y noch y < x gelten. Die Aquivalenz-
relation muf3 transitiv sein:

T(x<y) & !(y<x) && !(y<z) && !(z<y) impliziert ! (x<z) && !(z<x)

Diese Aquivalenzrelation kann sich von der Identitit, die das Konzept Equality
Comparable beschreibt, unterscheiden. Zwei Werte sind identisch, wenn alle ihre
Teile identisch sind. Das Konzept Strict Weakly Comparable hingegen lafdt schwa-
chere Aquivalenzrelationen zu, bei der zwei Werte dquivalent sein kénnen, obwohl
sie nicht identisch sind. Man erhilt eine solche Vergleichsoperation zum Beispiel,
wenn man beim Vergleich nicht den gesamten Zustand der Objekte berticksichtigt.
Daraus folgt die praktisch wichtige Mdglichkeit, dafs man in unterschiedlichen
Kontexten unterschiedliche Aquivalenzrelationen definieren kann, die nur die
jeweils relevanten Teile des Objektzustands vergleichen.

3.3 Wichtige Programmiertechniken

3.3.1 Generische Datentypen

Die einfachste Technik der generischen Programmierung ist die Definition generi-
scher Datentypen. Dabei handelt es sich meist um container-Bausteine, bei denen
der Typ der enthaltenen Objekte durch einen frei wéhlbaren Parameter reprasentiert
wird. Alle modernen C++-Bibliotheken definieren ihre container als generische
Bausteine, auch wenn sie ansonsten dem objekt-orientierten Paradigma folgen (dies
gilt auch fiir die Computer Vision-Bibliotheken). Ein einfaches generisches Array!?
kann wie folgt aussehen:

template <class ItemType>
class GenericArray

{
ItemType * data;
int itsSize;
public:

GenericArray(int size, ItemType const & initial); // Konstruktor mit
// explizitem Initialwert
// fur die Elemente

2 Wir verwenden in dieser Arbeit den Begriff Array fiir eine Datenstruktur, die eine Sequenz von
Datenelementen speichert, wobei auf jedes Element in konstanter Zeit zugegriffen werden kann
(random access). Die iibliche deutsche Ubersetzung ,,Feld* ist leider mehrdeutig (z.B. Felder einer
relationalen Datenbank).
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GenericArray(int size); // Konstruktor ohne
// expliziten Initialwert
// (default wird verwendet)

// Lesen und Schreiben des n-ten Elements in konstanter Zzeit
ItemType getItem(int n) { return data[n]; }
void setItem(ItemType new_value, int n) { data[n] = new_value; }

I

Mit einer solchen Definition kdnnen Arrays fiir beliebige Elementtypen automatisch
erzeugt werden:

typedef GenericArray<byte> ByteArray;
typedef GenericArray<float> FloatArray;

Auf diese Weise etablieren wir die Abstraktionen ,Elementtyp” und ,Array” als
orthogonale Abstraktionsachsen, ohne daff wir dem Problem des kartesischen
Produkts erliegen. Wir kénnen neue Elementtypen definieren, ohne daf3 dies Einflufs
auf das Array hat (GenericArray mufs nicht modifiziert werden). Ebenso kdnnen wir
weitere generische Containertypen implementieren und kénnen diese bei Bedarf
automatisch fiir jeden Elementtyp instanziieren.

Das required interface fiir den jeweiligen Elementtyp hingt davon ab, welchen
Konstruktor man verwenden will. In jedem Fall muf3 der Elementtyp den Anforde-
rungen an das Konzept Assignable geniigen. Wir kénnen das Array dann mit dem
Konstruktor GenericArray(int size, ItemType const & initial) initialisieren,
der den in der Variable initial angegebenen Wert in jedes Element des Arrays
kopiert. Ist der Pixeltyp hingegen ein Modell des Konzepts Default Constructible, ist
es nicht notwendig, einen initialen Wert explizit anzugeben. Wir konnen deshalb fiir
solche Pixeltypen den Konstruktor GenericArray(int size) verwenden, der jedes
Element des Arrays mit Hilfe des Standardkonstruktors initialisiert.

3.3.2 Generische Algorithmen

Im zweiten Schritt der generischen Programmierung werden auch die Algorithmen
in parametrisierte Bausteine umgewandelt. Beispielsweise konnen die Parameter die
Datenstrukturen reprasentieren, auf denen der Algorithmus arbeitet:

template <class SourceArray, class DestinationArray>
void copyArray(SourceArray const & src, DestinationArray & dest)

{
}

for(int i=0; i < src.size(); ++i) dest.setItem(src.getItem(i), i);
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Jedem Parameter ist ein required interface fiir die jeweilige Datenstruktur zugeord-
net. Wir spezifizieren das required interface als syntaktische Schnittstelle, d.h. durch
eine Liste von Ausdriicken, die auf dem jeweiligen Datentyp ausfiihrbar sein
miissen:

src.size(); // return-wert dieser Funktion muB LessThanComparable mit int sein

int 1;
src.getItem(i); // return-wWert muR in den ItemType von
// DestinationArray konvertierbar sein

dest.setItem(newvalue, i); // newvalue ist der neue Wert des Elements i

Im Fall der einfachen Funktion copyArray () ist das required inferface ldnger als die
Funktion selbst. Dies wird aber bei komplexeren Funktionen nicht mehr so sein.
Auflerdem hat man die Moglichkeit, typische Anforderungen als Konzepte zu
verallgemeinern, so dafs die Anforderungen kompakt durch Verweisen auf das
entsprechende Konzept angegeben werden kénnen.

Wiederum ist die entscheidende Eigenschaft der obigen Funktion copyArray, daf3
sie das Problem des kartesischen Produkts fiir eine bestimmte Klasse von Bild-
datentypen 16st: wir kénnen mit einer Funktionsimplementation sdamtliche Arrays
kopieren, deren Elementtypen ineinander konvertiert werden kénnen, und die die
erforderlichen Funktionen get/setItem anbieten. Fehlt hingegen die Moglichkeit der
Parametrisierung von Algorithmen, gibt es also keine abstrakten Algorithmen, so
wdchst die Anzahl der notwendigen Kopierfunktionen quadratisch mit der Anzahl
der Elementtypen (es sei denn, man entscheidet sich fiir die Verwendung von
bottleneck type mit den bereits diskutierten Nachteilen).

3.3.3 Iteratoren

Bei der Analyse zahlreicher fundamentaler Algorithmen haben Stepanov und
Musser festgestellt [MUSSTEP94], dafs die obige Form generischer Algorithmen noch
nicht optimal ist. Die Funktion copyArray() greift erstens direkt auf die Arrays zu
und impliziert damit das Vorhandensein der Funktionen get/setItem, obwohl
andere Zugriffsfunktionen mdéglicherweise genauso verwendet werden konnten.
Aufierdem sind diese Funktionen als Indexfunktionen spezifiziert: das gewiinschte
Element wird durch den Indexparameter i angegeben. Im Prinzip konnte der
Algorithmus mit diesen Funktionen die Elemente in einer beliebigen Reihenfolge
kopieren (random access). In Wirklichkeit tut er dies nicht, sondern greift auf die
Elemente in aufsteigender Reihenfolge zu. Das required interface enthilt somit
speziellere Anforderungen als nétig, ist also nicht minimal.

In der C++-Standardbibliothek [AUSTERN98] spezifiziert man die Schnittstelle
zwischen Algorithmen und Datenstrukturen deshalb durch einen Adapter, ndmlich
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einen linearen Iterator. Dies hat den Vorteil, daf3 das required interface durch wesent-
lich mehr verschiedene container erfiillt werden kann als wenn die container-
Operationen direkt aufgerufen wiirden. Man kann kompatible lineare Iteratoren fiir
so verschiedene Datenstrukturen anbieten wie Arrays, Listen, Mengen, Bdume,
Graphen usw. Selbst auf ein und derselben Datenstruktur kénnen wir gleichzeitig
mehrere Navigationsmuster (also alternative Reihenfolgen, in denen die Elemente
der Datenstruktur ausgewdhlt werden) unterstiitzen, wie z.B. Vorwarts- und
Riickwartsiteration. Die Navigationsfunktionen sind nattirlich in jedem Falle anders
implementiert, aber der Algorithmus sieht immer die gleiche Iteratorschnittstelle,
die transparent auf die Moglichkeiten des jeweiligen Datentyps abgebildet wird.

Da nicht alle Algorithmen gleiche Anforderungen an einen Iterator haben und
nicht jeder Datentyp sdmtliche Iterationsmuster effizient unterstiitzen kann, defi-
niert die C++-Standardbibliothek verschiedene Iteratorkategorien, die die unter-
schiedlichen Varianten systematisieren. Insbesondere werden die Konzepte Input
lterator, Output lterator, Forward lterator, Bidirectional lterator, und Random Access
lterator unterschieden. Diese Konzept werden dadurch charakterisiert, welche
Navigationsoperationen besonders effizient, namlich in konstanter Zeit O(1), ausge-
fithrt werden. Je weiter unten ein Iterator in Abbildung 3 steht, desto mehr solcher
Operationen bietet er an. Die leistungsfahigeren Iteratorkonzepte sind dabei Spezia-
lisierungen der einfachen und erfiillen auch deren Anforderungen (Abbildung 3).

’ Inputlterator ‘ ’ Outputlterator‘

Forwardlterator

A

’ Bidirectionallterator‘

Abbildung 3: Spezialisierungsbezie-
hungen zwischen den Iteratorkate-
’ RandomAccesslterator ‘ gorien der C++-Standardbibliothek

Wir wollen auf die Eigenschaften der drei letzten Konzepte néher eingehen. Natiir-
lich sind diese Kategorien im C++ Standard wesentlich genauer definiert als es hier
moglich ist. Einzelheiten findet man z.B. in [AUSTERN98]. Die Anforderungen an
Iteratoren sind dabei so formuliert, wie man es von der traditionellen Zeigerarith-
metik in C gewohnt ist. Dadurch sind Zeiger automatisch Modelle aller Iteratorkon-
zepte.

Forward lterator: Iteratoren, die diesem Konzept entsprechen, definieren Opera-
tionen, um zum néchsten Element der Sequenz zu gelangen (Pre-Inkrement
++iterator und Post-Inkrement iterator++). Auflerdem erlauben sie den
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Zugriff auf das aktuelle Element durch die Operation *iterator. Sie sind zu-
dem Modelle von Assignable, Default Constructible und Equality Comparable.
Aufgrund der dritten Eigenschaft kann das Ende der Sequenz durch einen
Iterator angezeigt werden, der hinter das letzte giiltige Element zeigt (past-
the-end bzw. beyond). Wenn der Ausdruck iterator = beyond den Wert
true liefert, ist die Iteration beendet. (Einige weniger wichtige Anforderungen
miissen wir hier aus Platzgriinden weglassen, siehe jedoch [AUSTERN9S].)

Fiir die Implementierung des Kopieralgorithmus aus dem vorigen Ab-
schnitt reichen Iteratoren der Konzepts Forward lterator bereits aus. Die Im-
plementation eines Forward lterator ist auf eine oder mehrere Arten fiir prak-
tisch alle container-Datentypen méglich. Die folgende Variante von copy kann
somit wesentlich breiter eingesetzt werden als das urspriingliche copyArray:
template <class SourceIterator, class DestinationIterator>
void copy(Sourcelterator src, SourceIterator beyond, DestinationIterator dest)

{
}

for(; src != beyond; ++src, ++dest) *dest = *src;

Bidirectional lterator: Bidirektionale Iteratoren unterstiitzen zusitzlich Operatio-
nen, um von einem gegebenen Element auf das vorhergehende Element der Se-
quenz zu gelangen (Pre-Dekrement --iterator und Post-Dekrement
iterator--). Mit Hilfe eines solchen Iterators konnen wir beispielsweise einen
Algorithmus reverseCopy implementieren, der die Elemente in umgekehrter
Reihenfolge kopiert:

template <class SourceIterator, class DestinationIterator>
void reverseCopy(SourceIterator src, SourceIterator beyond,
DestinationIterator dest)

{
if(src == beyond) return;
do {
--beyond;
*dest = *beyond;
++dest;
while( src != beyond);
}

Random Access lterator: Random Access Iteratoren bieten zusétzlich zu den
Operationen der beiden vorigen Kategorien die Moglichkeit, jederzeit zu ei-
nem beliebigen Element der Sequenz zu springen. Insbesondere kénnen wir
einen Offset addieren (iterator += n, iterator -=n, iterator + n, iterator -
n), den Abstand zwischen zwei Iteratoren feststellen (iterl - iter2) und zwei
Iteratoren mit Hilfe der , kleiner als” Operation vergleichen (iterl < iter2).
AufSerdem gibt es eine neue Zugriffsfunktion, nimlich den Indexoperator
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iterator[n], der auf das n-te Element relativ zur aktuellen Position zugreift.
Man erkennt, dafs diese Anforderungen genau der iiblichen Syntax der Zeige-
rarithmetik in C/C++ entsprechen. Daher sind Zeiger auf die Elemente eines
Arrays Modelle des Konzepts Random Access lterator. Random Access Iterato-
ren werden beispielsweise von der Standardimplementation des Quick Sort
Algorithmus benétigt.

Aus den angegebenen Implementationen der Funktionen copy ) und reversecopy )
erkennt man aufierdem eine wichtige Konvention der C++-Standardbibliothek: der
Bereich der Iteration wird durch ein Paar von Iteratoren gegeben, die auf das erste
sowie hinter das letzte Element des gewiinschten Bereichs zeigen. Der Bereich ist
also durch ein halboffenes Intervall [first, beyond) gegeben. Jeder container hat
Funktionen begin() und end(), die Iteratoren auf das erste und hinter das letzte
Element der Iteration zuriickgeben.

3.3.4 Funktoren

Funktoren stellen eine Verallgemeinerung von Funktionszeigern dar: sie kapseln
eine Funktion, die mit der iiblichen Syntax eines Funktionsaufrufes ausgefiihrt
werden kann. Die Funktorkonzepte sind dabei so formuliert, daf8 sie einerseits
traditionelle Funktionszeiger einschlieflen, andererseits aber auch Objekte jeder
Klasse, die einen geeigneten Funktionsaufrufoperator operator() definieren. Die
C++-Standardbibliothek unterscheidet nach der Anzahl der Funktionsargumente
drei grundlegende Funktorkonzepte:

Generator: Funktor ohne Argument, Aufrufsyntax result = f(). Generatoren
dienen zum Initialisieren eines Datenbereichs. Ein Generator koénnte bei-
spielsweise eine Konstante oder eine Zufallszahl zuriickgeben. Sinnvoll sind
auch Generatoren, wo der zuriickgegebene Wert von der bisherigen Zahl der
Funktionsaufrufe abhangt.

Unary Function: Funktor mit einem Argument, Aufrufsyntax result = f(arg).
Zu dieser Gruppe zéhlen alle unédren Transformationen wie z.B. die algebrai-
schen Funktionen.

Binary Function: Funktor mit zwei Argumenten, Aufrufsyntax result = f(argl,
arg2). Hierzu zidhlen alle bindren Funktionen, insbesondere auch die arith-
metischen Operationen.

Zusitzlich zu diesen bei [AUSTERN9S] definierten Typen wollen wir den Analyser
einfithren. Austern behandelt diesen Typ als Spezialfall von Unary bzw. Binary
Function, bei dem der Riickgabewert ignoriert wird. Wegen der grofien Bedeutung
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des Konzepts fiir Computer Vision halten wir einen expliziten Namen fiir ange-
bracht.

Unary Analyser: Funktor mit einem Argument, ohne Riickgabewert, Aufrufsyn-
tax f(arg). Ein Unary Analyser dient dazu, Statistiken {iiber alle bisherigen
Aufrufe des Funktors zu speichern, z.B. den kleinsten und grofiten bisherigen
Argumentwert, den Mittelwert der bisherigen Argumente usw.

Binary Analyser: Funktor mit zwei Argumenten, ohne Riickgabewert, Auf-
rufsyntax f(argl, arg2). Ein Binary Analyser dient dazu, Statistiken zu ge-
winnen, die von zwei Argumenten abhidngen, wie z.B. die Korrelation.

Man beachte, daf3 die Ergebnisse der Analyse iiber eine beliebige Anzahl von
Aufrufen akkumuliert werden. Das heifst, ein Analyser speichert intern die ge-
wiinschten Informationen iiber alle Datenelemente, die ihm bisher iibergeben
wurden. Nach Beendigung der Iteration kénnen die akkumulierten Informationen
mit Hilfe von weiteren Funktionen des Analyser abgefragt werden.

Funktoren werden eingesetzt, um aus einem Algorithmus bestimmte, unabhén-
gig variierende Teilberechnungen herauszuldsen. Zum Beispiel ist die Schleife tiber
alle Pixel bei allen unédren Punktoperationen identisch, wiahrend sich die Art der
Transformation jeweils unterscheidet. Durch Einfithren eines Funktors kénnen wir
die Schleife von der aktuellen Transformation entkoppeln. Aus Sicht der Schleife
wird auf diese Weise eine neue Abstraktionsachse fiir die eigentliche Berechnung
definiert. Die C++-Standardbibliothek macht sich dies beispielsweise in der Funkti-
on transform() zunutze, die mit Hilfe von abstrakten Funktoren fiir jede beliebige
Punktoperation eingesetzt werden kann:

template <class InputIterator, class OutputIterator, class UnaryFunction>
outputIterator transform(InputIterator src, InputIterator beyond,
OutputIterator dest, UnaryFunction f);

vector<float> vl, v2;
... // Initialisierung der vektoren

transform(vl.begin(), vl.end(), v2.begin(), sqrt); // wurzel aus jedem Element

transform(vl.begin(), vl.end(), v2.begin(), negate<float>()); // Negation

Die Verwendung von Funktoren (Funktionsobjekten) hat gegeniiber den Funktions-
zeigern den Vorteil, daf3 Objekte einen inneren Zustand besitzen kénnen. Wir haben
deshalb die Moglichkeit, in einem Funktor Informationen iiber mehrere Aufrufe
hinweg zu speichern, so daff wir z.B. die Anzahl der Aufrufe zédhlen oder die
Summe aller bisher iibergebenen Argumentwerte berechnen kénnen. Dies wird
insbesondere zur Implementierung der Analyser benétigt, wie wir am Beispiel des
MinMaxFunctor in Abschnitt 4.1 zeigen werden.

Dariiber hinaus kénnen wir im Konstruktor des Funktionsobjekts zuséatzliche
Funktionsparameter initialisieren, die bei jedem Aufruf intern abgefragt werden.
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Dadurch kénnen wir die auf Seite 34 beschriebene Funktion transformimagel() so
verallgemeinern, dafs sie auch die Funktionalitdt von scaleImage() einschliefit, was
in der urspriinglichen Form (vgl. Seite 34) nicht moglich war. Wir definieren dafiir
einen Funktor ScaleFunctor wie folgt:

template <class valueType>
struct ScaleFunctor

{
ValueType theScale;
ScaleFunctor(valueType scale) // initialisiere Faktor im Konstruktor und
: thescale(scale) // speichere ihn in Datenfeld des Funktors
{}
ValueType operator()(valueType arg) const {
return theScale * arg; // benutze Parameter zur
skalierung
}
I

// Skalierung mit dem Faktor 2.0
transform(vl.begin(), vl.end(), v2.begin(), ScaleFunctor<float>(2.0));

Der konstante Skalierungsparameter ist im Funktor gespeichert und mufs nicht bei
jedem Aufruf von operator() iibergeben werden. Man erkennt, daf? dies mit einer
einfachen Funktion nicht méglich wire.

Wir werden in Abschnitt 4.1 zeigen, wie wir mit Hilfe von Funktoren das Pro-
blem des kartesischen Produkts fiir Punktoperationen 16sen konnen, dessen unbe-
friedigende Losung wir als wichtigen Schwachpunkt bisheriger Softwareansétze in
der Computer Vision identifiziert hatten.

3.3.5 Traits

Das Konzept der traits ist die in C++ wichtigste Moglichkeit, im Rahmen der generi-
schen Programmierung Metainformationen zu verwalten [MYERS95]. Eine traits-Klasse
ist ein template, das eine Abbildung von Typen auf Typen realisiert. Traits dhneln
damit herkdmmlichen Funktionen, aber letztere haben als Argumente IVerte (eines
oder mehrerer Typen), wiahrend die Argumente einer traits-Klasse Typen sind.

Wir wollen dies an einem Beispiel verdeutlichen. Einige generische Algorithmen,
denen als Argument ein Iterator iibergeben wurde, miissen den Wertetyp des
Iterators kennen, also den Typ des Resultats der Operation *iterator. Dieser Typ
wird beispielsweise benétigt, wenn der Algorithmus eine Variable zur Speicherung
von Zwischenergebnissen des betreffenden Typs definieren méchte. Mit Hilfe der
traits-Klasse iterator_traits aus der C++-Standardbibliothek kann der Algorith-
mus den benétigten Typ fiir einen gegebenen Iterator abfragen:
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template <class Iterator>
void anAlgorithm(Iterator i)

{

typedef typename qiterator_traits<Iterator>::value_type ValueType;

ValueType intermediate = *i; // benutze valueType als Typ von zwischenerg.
}

Das template iterator_traits muf3 fiir alle vorhandenen Iteratoren iiberladen
werden, so dafi der geschachtelte Typname value_type dem gewiinschten Typ
entspricht. Ist der Iterator beispielsweise ein Zeiger auf ein C++-Array, so definiert
man die traits-Klasse so, dafs sie auf den Wertetyp des Arrays verweist:

template <class Iterator> struct iterator_traits; // forward-declaration

template <class valueType>
struct iterator_traits<valueType *> // partielle Spezialisierung fiir zeiger

{
1

typedef valueType value_type;

Solche und &hnliche traits-Klassen spielen eine grofse Rolle bei der Selbstkonfigurati-
on von generischen Bausteinen. Selbstkonfigurierende Bausteine sind in der Lage,
ihre interne Funktionalitdt daran anzupassen, auf welche Weise ihr required inter-
face instanziiert wurde. Traits-Klassen erméoglichen es, wahrend der Konfiguration
die notwendigen Informationen iiber den aktuellen Server, im obigen Beispiel also
den Wertetyp des Iterators, abzufragen.

Traits-Klassen haben den grofien Vorteil, daf sie auch nachtréglich implementiert
werden konnen, um bereits existierende Server zu charakterisieren. Wenn ein Bau-
stein Metainformationen benétigt, die bisher noch nicht in rechneraddquater Form
vorliegen, kann eine entsprechende Traits-Klasse jederzeit hinzugefiigt werden.

3.4 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel haben wir einige grundlegende Ideen der generischen Program-
mierung und wichtige Programmiertechniken beschrieben, insbesondere generische
Datenstrukturen und Algorithmen sowie eine Reihe von Schnittstellenkonzepten
(Iteratoren, Funktoren, Traits). Es wurde anhand von einfithrenden Beispielen
gezeigt, daf3 die Umsetzung der generischen Programmierung mit Hilfe des tem-
plate-Mechanismus von C++ zu sehr flexiblen Losungen fiihrt, die dennoch so
effizient wie traditionelle, inflexible Losungen sind [AUSTERN98].



Kapitel 4

Grundlegende generische Konzepte
fur Computer Vision

In diesem Kapitel wollen wir beginnen, die Ideen der generischen Programmierung
auf Probleme der Computer Vision anzuwenden. Das Kapitel verfolgt dabei zwei
Ziele: einerseits wollen wir zeigen, dafs die in Kapitel 2 aufgeworfenen Probleme
durch die generische Programmierung tatsdchlich gelost werden. Andererseits
wollen wir grundlegende generische Konzepte entwickeln, die fiir Computer Vision
Anwendungen benétigt werden.

Wir werden in diesem Kapitel grundlegende abstrakte Bildverarbeitungs-
algorithmen studieren und daraus generische Schnittstellen fiir Computer Vision-
Bausteine ableiten. Insbesondere wollen wir die Anforderungen der Punktoperatio-
nen und der Faltung analysieren und sie den Mdglichkeiten verschiedener Bild-
datenstrukturen gegeniiberstellen. Daraus werden wir verschiedene generische
Konzepte entwickeln, die die grundlegenden Anforderungen der Bildverarbeitung
abdecken. Im Sinne eines iterativen Vorgehensmodells passen wir Algorithmen und
Datenstrukturen schrittweise an die neuen Konzepte an (daher erscheinen einige
Uberschriften mehrmals, z.B. ,Punktoperationen auf Bildern (1), (2) bzw. (3)“). Am
Schlufs des Kapitels vergleichen wir unsere generischen Losungen mit anderen
Ansétzen.

57
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4.1 Punktoperationen auf Bildern (1)

Die Punktoperationen gehoren zu den grundlegenden Algorithmen der Computer
Vision. Aufrund ihrer Einfachheit eignen sie sich sehr gut zur Einfiihrung von
generischen Konzepten fiir diesen Anwendungsbereich. Punktoperationen bearbei-
ten jeden Punkt eines Bildes oder mehrerer Bilder unabhidngig von den iibrigen
Punkten. Wir unterscheiden die folgenden wesentlichen Punktoperationen:

Initialisierung: Algorithmen, die einen Generator verwenden, um allen Pixeln
einen definierten Anfangswert zuzuweisen.

Transformation: Algorithmen, die auf jedes Pixel des Quellbildes eine Unary
Function anwenden und das Ergebnis dem &rtlich korrespondierenden Pixel
des Zielbildes zuweisen.

Kopie: Spezialfall der Transformation, bei der die Werte ohne Anderung kopiert
werden (automatische Typumwandlungen sind hierbei jedoch zuléssig).

Kombination: Algorithmen, die eine Binary Function auf korrespondierende Pi-
xelwerte von zwei Quellbildern anwenden und das Ergebnis in das entspre-
chende Pixel des Zielbildes schreiben (terndre und héhere Kombinationen
konnen ebenfalls definiert werden).

Analyse: Algorithmen, die mit Hilfe eines Analysers statistische Informationen
iiber ein oder mehrere Quellbilder gewinnen.

Bei unserem ersten Schritt, diese Funktionalitit bereitzustellen, wollen wir die
Algorithmen verwenden, die die C++-Standardbibliothek bereits enthilt. Fiir
unseren Zweck kommen die folgenden Algorithmen infrage:

// Initialisierung
template <class ForwardIterator, class T>
void fill(ForwardIterator first, ForwardIterator beyond, T const & value);

// Transformation

template <class InputIterator, class OutputIterator, class UnaryFunction >

outputIterator transform(InputIterator src, InputIterator beyond,
OutputIterator dest, UnaryFunction f);

// Kopie

template <class InputIterator, class OutputIterator >

outputIterator copy(InputIterator src, InputIterator beyond,
OutputIterator dest);

// Kombination
template < class InputIteratorl, class InputIterator2,
class outputIterator, class BinaryFunction >
OutputIterator transform(InputIterator srcl, InputIterator beyondl,
InputIterator src2,
OutputIterator dest, BinaryFunction f);
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// Analyse
template <class InputIterator, class UnaryAnalyser >
UnaryAnalyser for_each(InputIterator src, InputIterator beyond, UnaryAnalyser f);

Die Semantik dieser Funktionen entspricht genau den Anforderungen, die wir oben
aufgelistet haben (vgl. [AUSTERN98]). Wollen wir diese Funktionen auf Bilder
anwenden, miissen wir fiir die Bilder eine Schnittstelle definieren, die den Anforde-
rungen des required interface der Funktionen entspricht. Insbesondere miissen wir
lineare (1-dimensionale) Iteratoren definieren. Es gibt natiirlich viele verschiedene
Moglichkeiten, die Pixel eines zweidimensionalen Bildes in eine lineare Reihenfolge
zu bringen, wichtig ist nur, daf3 alle Bilder dieselbe Reihenfolge benutzen. Wir
definieren deshalb:

ScanOrderlterator: Der ScanOrderlterator ist ein Forwardlterator, der alle Pixel
eines Bildes so abtastet, dafs die Pixel jeder Zeile von links nach rechts und die
Zeilen von oben nach unten angesteuert werden (engl. row-major order).

Diese Definition hat den Vorteil, dafs sie einerseits sehr einfach implementiert
werden kann (sind die Bilddaten intern als lineares Array gespeichert, kann ein
Zeiger auf dieses Array als ScanOrderlterator verwendet werden), und andererseits
dieselbe Reihenfolge auch bei anderen Operationen hdufig verwendet wird (z.B.
Einlesen der Bilddaten aus einem File, Kompression mit arithmetischer oder Lauf-
langenkodierung).

Nehmen wir an, wir haben einen Bilddatentyp definiert, bei dem ScanOrderltera-
toren iiber die Funktionen begin() (erstes Pixel) und end() (hinter dem letzten Pixel)
erfragt werden koénnen. Dann kénnen wir ein solches Bild folgendermafien initiali-
sieren:

GenericImagel< byte > image(100, 200); // erzeuge ein Bild der GroéRe 100x200

fi11(image.begin(), image.end(), 0); // setze alle Pixel auf den wert O

Ahnlich werden die iibrigen Funktionen benutzt. Sind an einem Algorithmus
mehrere Bilder beteiligt, miissen die Bilder natiirlich die gleiche Gréf3e haben, damit
ihre ScanOrderlteratoren synchron laufen. Wir wollen hier exemplarisch einige
weitere Varianten herausgreifen:

// erzeuge einige gleichgroRe Bilder
GenericImagel< float > imgl1(100, 200), 1img2(100,200), image3(100,200);

... // Initialisierung der Bilder

// negiere ein Bild mittels negate-Funktor
transform(imgl.begin(), imgl.end(), img2.begin(), negate<float>());

// ziehe die wurzel aus jedem Pixel mittels sqrt-Funktion
transform(imgl.begin(), imgl.end(), img2.begin(), sqrt);
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// addiere zwei Bilder mittels plus-Funktor
transform(imgl.begin(), imgl.end(), img2.begin(), img3.begin(), plus<float>();

// finde den jeweils kleineren Pixelwert mittels min-Funktion
transform(imgl.begin(), imgl.end(), img2.begin(), img3.begin(), min<float>);

Komplexere Funktoren kénnen aus einfachen zusammengesetzt werden, indem man
Kombinatoren dazwischen schaltet, wie es aus der funktionalen Programmierung
bekannt ist [C++98, AUSTERN9S]:

// tansformiere ein Bild mit der Funktion exp(-beta*x)

float beta = ...;

transform(imgl.begin(), imgl.end(), img2.begin(),
composel(ptr_fun(exp), bindlst(multiplies<float>(), -beta)));

Der Kombinator bindlst() bindet das erste Argument der gegebenen Funktion
(hier: multiplies<float>) an die gegebene Konstante (-beta). Der Ausdruck
bindlst(multiplies<float>(), -beta) realisiert also die Funktion -beta * x. Der
zweite Kombinator composel() bewirkt die Hintereinanderausfithrung der angege-
benen Funktionen, der gesamte Ausdruck berechnet somit exp(-beta * x). Mit Hilfe
von sogenannten expression templates kann man die Erzeugung zusammengesetzter
Funktoren syntaktisch vereinfachen und gleichzeitig noch leistungsfihiger gestalten.
Entsprechende Mechanismen sind in [KOTHE99A] beschrieben.

Natiirlich ist es auch moglich, komplexe Funktoren explizit zu programmieren.
Ein Beispiel hierfiir ist die Transformation eines Bildes mit Hilfe einer vorher
berechneten Wertetabelle (engl. look-up table). Ein solcher Funktor konnte fiir
Argumente vom Typ byte etwa so aussehen:

struct LookUpTableFunctor

{
byte TookuUpTable[256];
byte operator() (byte const & old_vlaue) const {
return lookupTable[old_value]; // Transformation mit Hilfe der Tabelle
}
};

Dieser Funktor kann zum Beispiel benutzt werden, um ein Grauwertbild zu inver-
tieren:

GenericImagel<byte> imgl(100,200), img2(100,200);

LookupTableFunctor Tut;

// Initialisierung der Tabelle fiir Invertierung
for(int i=0; i<256; ++i) Tlut.lookUpTable[i] = 255 - 1;

transform(imgl.begin(), imgl.end(), img2.begin(), Tut);
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Sehr interessant ist auch die Moglichkeit der Gewinnung statistischer Informationen
mit Hilfe von Funktoren. Der folgende Funktor kann beispielsweise eingesetzt
werden, wenn man sich fiir den kleinsten und grofiten Pixelwert eines Bildes
interessiert:

template <class T>
struct MinMaxFunctor

{
T min, max; // Minimum und Maximum der bisher “gesehenen” werte
int count; // Anzahl der bisher “gesehenen” Werte
MinMaxFunctor() : count(0) {} // intialisiere Anzahl mit 0
void operator() (T const & v) {
if(count == 0)
{
min = max = v; // initialisiere min und max beim ersten
Aufruf
}
else
{
if(v < min) min = v; // aktualisiere min und
if(max < v) max = v; // max, wenn ndtig
}
++count; // zdhle die Anzahl der Aufrufe
}
I

In Kombination mit dem Algorithmus for_each() konnen wir diesen Funktor wie
folgt verwenden:

GenericImagel<float> img(100,200);

MinmaxFunctor<float> minmax;
minmax = for_each(img.begin(), img.end(), minmax);

<< minmax.min << ”, Maximum:

cout << "Minimum: << minmax.max << endl;

Auf dieselbe Art kann man auch den Mittelwert, die Varianz oder Statistiken
hoherer Ordnung fiir ein Bild berechnen.

Wir halten fest, dafd der hier skizzierte generische Ansatz das Problem des karte-
sischen Produkts 16st, das wir in Kapitel 2 an eben diesen Punktoperationen aufge-
zeigt hatten: wir benétigen nur 5 grundlegende Funktionen und eine Reihe von
Funktoren (von denen die wichtigsten bereits in der C++-Standardbibliothek
definiert sind), um eine grofie Menge unterschiedlicher Punktoperationen zu
realisieren. Diese Grundbausteine sind unabhéngig von den verwendeten Bild- und
Pixeltypen. Fiir jede konkrete Situation kénnen die Grundbausteine nach Bedarf
zusammengesetzt werden, und der Compiler generiert automatisch den notwendi-
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gen Code. Man muf3 also nicht, wie bei Khoros oder Tina, eine grofse Zahl von
Varianten einzeln implementieren.

Damit die genannten templates instanziiert werden kénnen, miissen die beteilig-
ten Typen das required interface des jeweiligen Algorithmus erfiillen. Fiir die
Punktoperationen bedeutet das, dafd der gewtinschte Funktor auf den jeweiligen
Pixeltyp angewendet werden kann. Beispielsweise setzt der MinMaxFunctor voraus,
dafs fiir den Pixeltyp die Operation ”<” definiert ist. Pixeltypen, fiir die dies nicht
gilt, wie zum Beispiel komplexe Zahlen, kénnen nicht verwendet werden.

Fiir die Bilddatentypen gilt, daf3 sie einen ScanOrderlterator anbieten miissen,
und daf sie gleich grof§ sein miissen, damit korrespondierende Punkte in der Iterati-
onssequenz die gleiche Position haben. In der Praxis zeigt sich, dafs dies eine relativ
starke Einschrankung ist: hdufig soll ein Algorithmus nur auf tiberlappende Berei-
che unterschiedlicher Bilder angewendet werden. Allgemeiner ausgedriickt, wollen
wir in der Lage sein, Algorithmen auf beliebige Bildausschnitte zu beschranken.
Dies ist mit den bisher verwendeten linearen Iteratoren nicht ohne weiteres moglich,
denn die 2-dimensionale Struktur eines Bildes ist in diesen Iteratoren nicht repra-
sentiert und kann somit von den Algorithmen auch nicht berticksichtigt werden. Wir
miissen also Algorithmen definieren, deren required interface die 2-dimensionale
Bildstruktur explizit berticksichtigt.

4.2 Die Faltungsoperation auf Bildern (1)

Neben den Punktoperationen bilden die Faltungsalgorithmen die zweite Gruppe der
grundlegenden Bildverarbeitungsalgorithmen. Faltungsalgorithmen sind die Basis
fiir viele andere Algorithmen der Computer Vision, wie z.B. Kantendetektion,
Pyramidenberechnung, Texturanalyse und die Berechnung des optischen Flusses
[JAHNE91]. An dieser Stelle ist die Faltung vor allem deshalb interessant, weil sie im
Unterschied zu den Punktoperationen eine Umgebung jedes Punktes benétigt. Die 2-
dimensionale Faltung ist folgendermafien definiert [JAHNEO1]:

(f* )= [ [ FGc+uy+v)g-u-v)dudy (1)
Dabei ist f(.) die Bildfunktion und g(.) der sogenannte Faltungskern. Im Diskreten
gehen die Integrale in eine Summe tiber. Fiir den typischen Fall eines Faltungskerns
endlicher Gréfie erhalten wir endliche Summationsgrenzen:

K M

(f*e) )=, D g-i—)f(x+i,y+]) 42

i=—1 j==J
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Der Ausdruck auf der rechten Seite mufd fiir jeden Punkt berechnet werden. Wir
erkennen, dafd wir dafiir auf die Pixelwerte in einer Umgebung um jeden Punkt
zugreifen miissen. Wenn man nur iiber einen ScanOrderlterator verfiigt, ist es
unmoglich, die Nachbarpunkte in allen Richtungen zu bestimmen. Um beispielswei-
se festzustellen, welcher Punkt iiber einem gegebenen Punkt liegt (welcher also eine
um 1 kleinere y-Koordinate hat), benétigt man neben dem ScanOrderlterator die
Breite des Bildes.

Wir stellen auch hier - und in noch tiberzeugenderer Weise als bei den Punk-
toperationen - fest, daff die 1-dimensionalen Iteratorkonzepte der C++-
Standardbibliothek fiir die Implementierung von Algorithmen auf Bildern nicht
ausreichen. Wir wollen uns deshalb im ndchsten Abschnitt damit befassen, diese
Konzepte auf zwei Dimensionen zu erweitern.

4.3 Zweidimensionale Iteratoren

Wir haben festgestellt, daf$ die Iteratorkonzepte, die in der C++-Standardbibliothek
definiert werden, die 2-dimensionale Struktur eines Bildes nicht widerspiegeln: sie
interpretieren ein Bild nur als lineare Folge von Werten. Fiir viele Anwendungen
reicht dies nicht aus. Bereits bei den Punktoperationen benttigen wir Informationen
iiber die 2-dimensionale Struktur des Bildes, wenn wir Bilder unterschiedlicher
Grofse verkniipfen oder auf Teilbildern arbeiten wollen. Erst recht benétigen wir die
2-dimensionale Struktur, wenn wir, wie bei der Faltung, auf eine Umgebung des
aktuellen Punkts zugreifen miissen.

Wir kénnten das Problem dadurch 16sen, indem wir jedem Algorithmus einen
ScanOrderlterator und die Breite des Bildes iibergeben wiirden. Die Algorithmen
wiren dann in der Lage, intern die notwendigen Indexberechnungen auszufiihren.
Dies widerspricht aber dem Prinzip der Kohédsion: neben ihrer eigentlichen Aufgabe
miifiten die Algorithmen nun aufSerdem wissen, wie man aus einem linearen Iterator
und der Breite des Bildes die 2-dimensionale Bildgeometrie ableitet. Es wére besser,
wenn diese Information in einem eigenen Baustein gekapselt wire. Dies ist die
Aufgabe des 2-dimensionalen Iterators.

Wir entwickeln hier erstmals ein Iteratorkonzept, das die Entwurfsprinzipien der
Iteratoren der C++-Standardbibliothek auf 2-dimensionale Strukturen erweitert. Aus
den Erfahrungen mit existierenden Systemen ergeben sich hierfiir zwei Ansitze:
Indexoperationen und Navigationsoperationen. Bei der Verwendung des ersten
Ansatzes verwaltet der Algorithmus eine Differenz (eine ganze Zahl in 1D, ein Paar
von ganzen Zahlen in 2D), und der Iterator liefert den zugehoérigen Wert, wenn ihm
die Differenz iibergeben wird. Beim Navigationsansatz hingegen gibt der Iterator
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immer den Wert zuriick, auf dem er sich gerade befindet. Um einen anderen Wert
abzufragen, muf der Iterator vorher auf die betreffende Position bewegt werden.

Je nach Problemstellung kénnen Algorithmen die eine oder die andere Variante
bevorzugen. Da Bilddatenstrukturen in den meisten Féllen beide Ansitze effizient
implementieren konnen, werden wir unseren Bilditerator so definieren, daf3 er beide
Ansdtze unterstiitzt. Der Bilditerator verallgemeinert damit den Random Access
lterator der C++-Standardbibliothek, der im 1-dimensionalen ebenfalls beide Vari-
anten anbietet.

Indexoperation

Wenn wir den Index auf zwei Dimensionen erweitern wollen, haben wir hierzu zwei
Moglichkeiten. Wir kdnnen einerseits die beiden Koordinatenwerte explizit tiberge-
ben. Dafiir bietet sich in C++ die Funktion operator() an. Ist ein ImageIterator
gegeben, kann man mit folgender Syntax auf das Pixel (x,y) relativ zur aktuellen
Iteratorposition zugreifen:

Imagelterator iterator = ...;
int x = 10, y = 20;
valueType value = iterator(x, y);

Allerdings ist diese Syntax nicht mit der Syntax im 1-dimensionalen kompatibel. Im
1-dimensionalen wird zur Indexierung die Funktion operator[] verwendet, die in
C++ nur ein Argument akzeptiert. Wir kénnen allerdings auch diesen Operator auf
zwel Dimensionen erweitern, indem wir einen 2-dimensionalen Differenzvektor
einfithren. Wir wollen diesen Vektor Diff2D nennen und ihn wie folgt definieren:

struct Diff2D

Diff2D(int dx, int dy) : x(dx), y(dy) {}

int x, y;

b

Mit Hilfe dieser 2-dimensionalen Differenz kénnen wir den Zugriff folgendermafsen
implementieren:

Imagelterator iterator = ...;
Diff2D diff(10,20);
ValueType value = iterator[diff];

Wir werden im folgenden beide Varianten zulassen, da die erste in Algorithmen
héufig einfacher zu handhaben ist, wahrend die zweite es gestattet, Zugriffsobjekte
zu definieren, die fiir ein- und zweidimensionale Iteratoren gleichermafien ver-
wendbar sind (siehe Abschnitt 4.6).
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Navigation

Beim Navigationsansatz mufd der Algorithmus den Iterator an die gewiinschte
Position bewegen, ehe er die korrespondierenden Daten abfragen kann. Dafiir mufs
der Algorithmus in der Lage sein, die gewiinschte Bewegungsrichtung festzulegen.
In zwei Dimensionen gibt es vier prinzipielle Richtungen: rechts, links, nach oben,
nach unten. Wir kénnten also in der Bilditeratorklasse Methoden einfiigen, die den
Iterator in die gewiinschte Richtung bewegen, wie z.B. iterator.right(Q),
iterator.up() usw.

Dies beraubt uns aber der Vorteile der Operatorschreibweise in C++. Die Ope-
ratorschreibweise ist nicht nur kompakter, sondern sie impliziert eine im
C++-Standard klar definierte Semantik, die mit Methodenaufrufen nicht ohne
weiteres ersetzt werden kann. Beispielsweise ist der Unterschied zwischen Pre-
Inkrement (++iterator) und Post-Inkrement (iterator++) bei der Operatorschreib-
weise klar definiert, wahrend dies bei Methoden wie iterator.right() weit weni-
ger klar ist.

Es erweist sich deshalb als giinstiger, fiir die Navigation die Operatorschreib-
weise auf 2 Dimensionen zu verallgemeinern. Wir erreichen dies, indem wir in die
Bilditeratoren zwei Objekte einbetten, die unterschiedliche Blickwinkel auf die
Navigationsdaten definieren: beide Objekte unterstiitzen die aus der C++-
Standardbibliothek bekannten Navigationsoperationen, aber beziehen sie jeweils
nur auf eine Koordinate. Zur Veranschaulichung betrachte man die folgende
Iteratordefinition:

class ImageIterator {
public:

class MoveXx {
... // Daten, die zur Navigation in x-Richtung notwendig sind

public:
// die Operatoren beziehen sich nur auf die x-Achse, z.B.
MoveX & operator++(); // gehe nach rechts
MovexX & operator--(Q); // gehe nach Tinks

MoveX & operator+=(int dx); // springe um angegebenen Betrag horizontal

1

class Movey {
... // Daten, die zur Navigation in y-Richtung notwendig sind

public:
// die Operatoren beziehen sich nur auf die y-Achse, z.B.
MoveY & operator++(); // gehe nach unten

MoveY & operator--(); // gehe nach oben



66 4 Grundlegende generische Konzepte fiir Computer Vision

MoveY & operator+=(int dy); // springe um angegebenen Betrag vertikal
};

MoveX X; // x-Sicht auf die Navigationsdaten
MoveY y; // y-Sicht auf die Navigationsdaten
};

Wir konnen jetzt die eingebetteten Objekte benutzen, um die Bewegungsrichtung in
zwei Dimensionen mit derselben Syntax zu spezifizieren, wie sie bei linearen
Iteratoren benutzt wird, wobei die Angabe von x bzw. y den jeweiligen Operator auf
die horizontale bzw. vertikale Koordinate bezieht (wie iiblich wéchst x von links

nach rechts und y von oben nach unten, der Koordinatenursprung liegt in der linken
oberen Ecke des Bildes):

ImageIterator +iterator = ...;

++i.x; // gehe nach rechts
--i.x;  // gehe nach Tinks
++i.y; // gehe nach unten
--i.y; // gehe nach oben

In gleicher Weise werden die iibrigen Operatoren (operator+=, operator-=,
operator==) verallgemeinert. Mit Hilfe des 2-dimensionalen Differenzvektors
Diff2D definieren wir auflerdem eine Reihe von Operationen, die sich auf beide
Koordinatenrichtungen gleichzeitig beziehen. Diese werden direkt auf den Iterator
angewandt, da hier die Navigationsobjekte nicht notwendig sind:

iterator 4+= Diff2D(10, -15); // gehe 10 Pixel nach rechts und 15 nach oben
ImageIterator iterator2 = ...; // definiere zweite Iteratorvariable
Diff2D diff = iterator - iterator2; // berechne Differenz der Iteratoren

Eine vollstindige Liste der Operationen, die ein Bilditerator unterstiitzen mufs,
findet sich in Tabelle 2. Diese Tabelle beschreibt im Detail sémtliche Anforderungen
an einen random access Imagelterator.

Tabelle 2 (rechte Seite): Vollstindige Liste der Anforderungen an den ImageIterator

Bedeutung der Symbole:  ImageIterator i = .., j = ..; (miissen sich auf dasselbe Bild beziehen)
int dx, dy;
Diff2D diff;

Bemerkungen: 1in der inneren Schleife zu bevorzugen

2 Kombination von Zugriff und Navigation (d.h. *i.x++) nicht erlaubt
3 nur bei nicht-konstanten Tteratoren
4 nur bei konstanten Iteratoren
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Operation Resultat Semantik
ImageIterator: :MoveX Typ des x-Navigator
ImageIterator::MoveY Typ des y-Navigator
LX) T X+ void Inkrementieren der x-Koordinatel2
-=i.X; i.x-- void Dekrementieren der x-Koordinate!2
i.x 4= dx ImageIterator: :MoveX & Addieren von dx zur x-Koordinate!

i.x -= dx ImageIterator: :Movex & Subtrahieren von dx von der x-Koordinate!

i.x - J.x int Differenz der x-Koordinaten

i.x = J.x ImageIterator::MoveX & 1.X += j.X - i.x

iX = 1.y bool j.x-ix=01

i.X < j.x bool j.x-1i.x>0

++i.y; 1.y void Inkrementieren der y-Koordinate?

-—i.y; i.y-- void Dekrementieren der y-Koordinate?

iy += dy ImageIterator::MoveY & Addieren von dy zur y-Koordinate

iy -=dy ImageIterator: :MoveY & Subtrahieren von dy von der y-Koordinate

iy - j.y int Differenz der y-Koordinaten

iy =3j.y ImageIterator::MoveY & iy +=3j.y - iy

iy =73j.y bool j.by-iy=20

iy <j.y bool juy-1iy>0

ImageIterator k(i) Kopierkonstruktor

k =1 ImageIterator & Zuweisung

i += diff ImageIterator & (.x += diff.x, i.y += diff.y)

i -=diff ImageIterator & (i.x -= diff.x, i.y -= diff.y)

i+ diff ImageIterator { ImageIterator tmp(i); tmp += diff;
return tmp; }

i - diff ImageIterator { ImageIterator tmp(i); tmp -= diff;
return tmp; }

i-3 Diff2p { Diff2D tmp(Gi.x - j.x, i.y - j.¥);
return tmp; }

i=j bool iXx=3j.x& iy =3j.y

Optionale Operationen (sieche Abschnitt 4.6)

ImageIterator::value_type

Typ der Pixel

o ImageIterator::value_type & [ Lese-/Schreibzugriff auf das aktuelle Pixel?

*q ImageIterator::value_type Lesezugriff auf das aktuelle Pixel*

i[diff] ImageIterator::value_type & [ Lese-/Schreibzugriff auf Pixel mit Offset diffs
i[diff] ImageIterator::value_type Lesezugriff auf Pixel mit Offset diff+

i(dx, dy) ImageIterator::value_type & [ Lese-/Schreibzugriff auf Pixel mit Offset (dx, dy)3
i(dx, dy) Imagelterator::value_type Lesezugriff auf Pixel mit Offset (dx, dy) 4
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Obwohl es ohne weiteres moglich wire, auch Vorwiérts- und bidirektionale (in 2-
D besser als unidirektional zu bezeichnende) Bilditeratoren zu definieren, hat sich
dies in der Praxis bisher nicht als notwendig erwiesen. Die Zugriffsoperationen
(operator¥*, operator[], operator()) sind als optional gekennzeichnet, da sich im
Abschnitt 4.5 zeigen wird, dafs nicht alle Bilddatenstrukturen sie effizient imple-
mentieren knnen. Wir werden den Datenzugriff deshalb in Abschnitt 4.6 in spezi-
ellen Zugriffsobjekten kapseln.

Wie in der C++-Standardbibliothek miissen alle aufgefiihrten Operationen in
konstanter Zeit ausgefithrt werden. Dennoch sind im allgemeinen nicht alle Opera-
tionen gleich schnell. Deshalb ist in der Tabelle zusitzlich festgelegt, daf? die Opera-
tionen, die sich auf die x-Koordinate beziehen, nicht langsamer als andere imple-
mentiert werden sollten und daher in inneren Schleifen zu bevorzugen sind. Der
Vollstandigkeit halber sei noch hinzugefiigt, dafs simtliche Navigationsoperationen
miteinander kommutieren miissen, so daf? die gleiche Position erreicht wird, wenn
eine bestimmte Navigationssequenz (z.B. ++i.x; ++i.y;) in einer anderen Reihen-
folge (also ++i.y; ++i.x) ausgefiihrt wird.

4.4 Punktoperationen auf Bildern (2)

Nachdem wir im vorigen Abschnitt 2-dimensionale Iteratoren eingefiihrt haben,
wollen wir diese nun benutzen, um Algorithmen fiir die Punktoperationen zu
definieren, die die 2-dimensionale Struktur der Bilder beriicksichtigen. Dadurch
verallgemeinern wir einerseits die C++-Standardbibliothek, andererseits ist dies der
erste Schritt, generische Techniken in die Computer Vision einzufithren und die
Flexibilitat der Softwarebausteine wesentlich {iber das aus anderen Computer Vision-
Systemen Bekannte hinaus zu steigern.

Hierzu ist es zunédchst notwendig zu kldren, wie ein Algorithmus mit Hilfe von 2-
dimensionalen Iteratoren die Iterationsgrenzen bestimmen kann. In der C++-
Standardbibliothek werden die Iterationsgrenzen durch Iteratoren angezeigt, die
sich hinter der letzten giiltigen Position befinden (past-the-end). In einer linearen
Sequenz gibt es zwei solche Positionen (vor dem ersten und hinter dem letzten
Element), in einem Bild dagegen wesentlich mehr: wenn wir alle Punkte aufierhalb
des Bildes, die mindestens einen 8-Nachbarn!® im Bild haben, als past-the-border
Positionen bezeichnen, hat ein Bild der Gréfie wxh genau 2(w+h+2) past-the-border
Positionen. Entsprechend viele Bilditeratoren benétigen wir, wenn wir alle Begren-
zungen explizit reprasentieren wollen.

Y Die 8-Nachbarn eines Bildpunktes sind die horizontal, vertikal und diagonal an diesen Punkt
angrenzenden Bildpunkte.
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Es ist jedoch nicht notwendig, alle diese Grenzmarkierungen explizit zu spei-
chern und an Algorithmen zu {ibergeben, solange wir gewihrleisten, dafS auch auf
Grenzmarkierungen bestimmte Navigationsoperationen erlaubt sind. Dies gestattet
es uns, aus einer kleinen Zahl von Markierungen andere je nach Bedarf zu generie-
ren. Insbesondere fordern wir z.B. fiir eine rechte Grenzmarkierung (also das Ende
einer Zeile), dafd die Operation ++end_of_row.y die rechte Grenzmarkierung der
folgenden Zeile generiert. Analog gilt dies fiir die anderen Navigationsoperationen
und die anderen Grenzen.

Mit dieser Forderung und den Operationen aus Tabelle 2 geniigen zwei Bildite-
ratoren, um einen rechteckigen Bereich eines Bildes zu spezifizieren: einer fiir die
linke obere Ecke und einer fiir die rechte untere Ecke des Bereichs. Analog zur C++-
Standardbibliothek folgen wir der Konvention, dafs der erste Iterator, upperleft, in
der gewiinschten Region liegt, wihrend der zweite, Towerright, den ersten Punkt
diagonal auflerhalb der Region markiert. Diese Konvention ist in Abbildung 4
veranschaulicht. Wir werden im folgenden stets solche Iteratorpaare benutzen, um
rechteckige Regionen im Bild zu definieren. Man beachte, dafy der zweite Iterator
nur die Grenze der Region markiert, er darf nicht zum Lesen oder Schreiben von
Pixeldaten verwendet werden, da er aufSerhalb des Bildes liegen kann. Wir werden
uns in Abschnitt 5.1 ausfiihrlicher mit der Behandlung des Regionenrands befassen.

upperl eft—lEH gewlnschte Region (grau)

I> Grenzmarkierung

B<— Towerright
(auerhalb der Region)

Abbildung 4: Festlegung einer rechteckigen Region of Interest durch zwei Iteratoren

Mit Hilfe dieser Konvention kénnen wir nun die fiinf in Abschnitt 4.1 beschriebenen
Grundoperationen (Initialisierung, Transformation, Kopie, Kombination und
Analyse) in 2-dimensionaler Form implementieren. Wir werden diese Algorithmen
durch das Suffix “Image” im Funktionsnamen (z.B. initImage, transformImage)
kennzeichnen. Um zu zeigen, dafd Algorithmen die Iteratoren auf verschiedene Art
benutzen konnen, werden wir in jeder der folgenden Operationen eine andere
Variante benutzen:
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// Initialisierung

template <class ImageIterator, class T>

void initImage(ImageIterator upperleft, ImageIterator lowerright,
T const & value)

{
Diff2D size = lowerright - upperleft; // BildgrofRe
// Vvariante 1: Benutzung des Indexoperators operator()
for(int y=0; y < size.y; ++y)
{
for(int x=0; x < size.x; ++x)
{
upperleft(x, y) = value; // schreibe Initialwert in Pixel (x,y)
}
}
}

// Transformation

template <class ImageIteratorl, class ImageIterator2, class UnaryFunction >

void transformImage(ImageIteratorl srcupperleft, ImageIteratorl srclowerright,
ImageIterator2 destupperleft, UnaryFunction f)

{

Diff2D size = srclowerright - srcupperleft; // BildgroRe
Diff2D current(0,0);

// Vvariante 2: Benutzung des Indexoperators operator[]
for(; current.y < size.y; ++current.y)
{
for(current.x=0; current.x < size.Xx; ++current.x)
{
// Transformation des aktuellen Punktes
destupperleft[current] = f(srcupperleft[current]);

}

// Kopie

template <class ImageIteratorl, class ImageIterator2 >

void copyImage(ImageIteratorl srcupperleft, ImageIteratorl srclowerright,
ImageIterator2 destupperleft)

{

// Vvariante 3: Verwendung von Navigationsoperationen und operator*
for(; srcupperleft.y < srclowerright.y; +tsrcupperleft.y, ++destupperleft.y)
{

ImageIteratorl scurrent = srcupperleft;

ImageIterator2 dcurrent = destupperleft;

for(; scurrent.x < srclowerright.x; ++scurrent.x, ++dcurrent.x)

{
}

*dcurrent = *scurrent; // Kopieren des aktuellen Punktes
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// Kombination
template < class ImageIteratorl, class ImageIterator2,
class ImageIterator3, class BinaryFunction >
void combineTwoImages(ImageIteratorl srcl_ul, ImageIteratorl srcl_Tr,
ImageIterator2 src2_ul, ImageIterator3 dest_ul,
BinaryFunction f)

{
int width = srcl_lr.x - srcl_ul.x; // Bildbreite
int height = srcl_lr.y - srcl_ul.y; // Bildhohe
// Variante 4: Navigation, Grenzmarkierung am Ende der ersten Spalte und
// der aktuellen zeile
ImageIteratorl beyond_first_column = srcl ul + Diff2D(0, height);
for(; srcl_ul != beyond_first_column; ++srcl_ul.y, ++src2_ul.y, ++dest_ul.y)
{
ImageIteratorl slcur = srcl_ul;
ImageIterator2 s2cur = src2_ul;
ImageIterator3 destcur = dest_ul;
ImageIteratorl beyond_current_row = slcur + Diff2D(width, 0);
for(; slcur != beyond_current_row; ++slcur.x, ++s2cur.x, ++destcur.x)
{
*destcur = f(*slcur, *s2cur); // Kombination der aktuellen Werte
}
}
}
// Analyse

template <class ImageIterator, class UnaryAnalyser >

void inspectImage(ImageIterator ul, ImageIterator 1r, UnaryAnalyser & f)

{
// Variante 5: Navigation, aber horizontale und vertikale Iteration sind
// vertauscht (dies zeigt, daR x und y symmetrisch sind)
for(; ul.x < Tr.x; ++ul.x)

{
ImageIterator current = ul;
for(; current.y < Ir.y; ++current.y)
{
f(*current); // Analysieren des aktuellen Punktes
}
}

}

Mit diesen Definitionen entspricht die Funktionalitdt der 2-dimensionalen Algo-
rithmen genau der ihrer 1-dimensionalen Gegenstiicke. Wir sind jetzt aber in der
Lage, auf beliebigen rechteckigen Regionen zu arbeiten. Angenommen, der Bild-
datentyp bietet Methoden upperLeft() und TowerRight(), die die entsprechenden
Iteratoren zuriickgeben. Dann kénnen wir die neuen Algorithmen wie folgt benut-
zen:
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GenericImage2<float> imgl(100, 200), img2(100, 200);

// kopiere das gesamte Bild
// (dies ist dquivalent zu copy(imgl.begin(), imgl.end(), img2.begin()); )
copyImage(imgl.upperLeft(), imgl.TlowerRight(), img2.upperLeft());

// kopiere eine Region aus imgl in die Mitte von img2
ImageIterator<float> iterl = imgl.upperLeft();
copyImage(iterl + Diff2D(25, 25), iterl + Diff2D(75, 75),

img2.upperLeft() + Diff2D(25, 75));

// initialisiere einen 2 Pixel breiten Rand von img2 mit dem wert 1000
initImage(img2.upperLeft(), img2.upperLeft() + Diff2D(100,2), 1000);
initImage(img2.upperLeft(), img2.upperLeft() + Diff2D(2, 200), 1000);
initImage(img2.lowerright() - Diff2D(100, 2), img2.lowerRight(), 1000);
initImage(img2.lowerrRight() - Diff2D(2, 200), img2.lowerRight(), 1000);

// subtrahiere ein Bild von einer um 1 Pixel verschobenen Version seiner selbst
// (dies realisiert einen einfachen oOperator fiir die erste Ableitung)
combineTwoImages(imgl.upperLeft() + Diff2D(1,0), imgl.lowerRight(),

imgl.upperLeft(), img2.upperLeft(), minus<float>());

Diese vier Beispiele verdeutlichen eine Reihe wichtiger Eigenschaften der neu
definierten Algorithmen und Iteratoren:

Alle Operationen, die wir mit ScanOrderlteratoren ausfithren konnten, kénnen
wir auch mit Imagelteratoren durchfiihren.

Wir kénnen ohne Anderung der Algorithmen auf rechteckigen Unterregionen
arbeiten.

Arbeitet ein Algorithmus auf mehreren Bildern, kénnen diese Unterregionen
in jedem Bild anders positioniert werden, solange sie gleiche Grofse haben.
Aufgrund dieser Eigenschaft besteht z.B. keine Notwendigkeit mehr fiir zu-
sdtzliche Algorithmen, um Teilbilder aus einem grofieren Bild zu extrahieren
und in einem anderen Bild an beliebiger Stelle wieder einzufiigen - diese
Funktionalitt ist jetzt ein Spezialfall von copyImageQ).

Die Funktoren sind durch die Einfithrung der neuen Algorithmen nicht be-
troffen. Alle Funktoren, die mit den 1-dimensionalen Algorithmen verwendet
werden konnten, arbeiten ebenso mit den 2-dimensionalen zusammen. Dies
zeigt erneut, wie effektiv die generische Programmierung das Problem des
kartesischen Produkts 16st.

Um dariiber hinaus auf beliebig geformten (nicht rechteckigen) Regionen arbeiten
zu koénnen, definieren wir zu jeder der obigen fiinf Funktionen eine weitere Varian-
te, die ein Masken-Bild zur Festlegung der Region benutzt. Das Masken-Bild enthalt
nur innerhalb der gewiinschten Region Pixelwerte ungleich null. Nur bei diesen
Pixeln wird die normale Funktion des Algorithmus ausgefiihrt. Alle {ibrigen Punkte
werden iibersprungen. Die Algorithmen mit Masken-Bild sind in ihrem Namen
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durch das Suffix "If” gekennzeichnet. Die Funktion initImageIf() hat beispiels-
weise folgende Gestalt:

template <class ImageIteratorl, class ImageIterator2, class T>
void initImageIf(ImageIteratorl upperleft, ImageIteratorl lowerright,
ImageIterator2 mask_upperleft, T const & value)

{
Diff2D size = Towerright - upperleft; // Bildgrole
for(int y=0; y < size.y; ++y)
{
for(int x=0; x < size.Xx; ++x)
if(mask_upperleft(x, y) == 0) continue; // ignoriere Punkte
// auBerhalb der ROI
upperleft(x, y) = value; // schreibe Initialwert in Pixel (x,y)
}
}
}

Die Implementation von Masken-Varianten der iibrigen Punktoperatoren erfolgt
analog. Auch von dieser Erweiterung sind die Funktoren nicht betroffen, ebensowe-
nig wie die Bilddatentypen und ihre Iteratoren.

Dennoch reichen die bis jetzt definierten Algorithmen noch nicht aus, um samtli-
che Anforderungen an Punktoperationen abzudecken. Angenommen, wir wollen
einen der Algorithmen auf ein RGB-Bild, jedoch nur auf einem Farbkanal anwen-
den. Dies kann erforderlich sein, wenn eine Operation nicht fiir ganze RGB-Tupel,
wohl aber fiir jeden einzelnen Farbkanal definiert werden kann (man denke z.B. an
die Bestimmung von Minima oder Maxima). Da die Zugriffsfunktionen eines
Iterators fiir RGB-Bilder (*iterator bzw. iterator(x,y)) stets das ganze RGB-Tupel
zuriickgeben, konnen wir keinen der vorhandenen Funktoren fiir diesen Spezialfall
benutzen. Zwar wire es moglich, spezielle Funktoren zu schreiben, die ihre Opera-
tion nur auf einen Farbkanal anwenden, dies widerspricht aber wieder dem Prinzip
der Kohésion: ein Funktor wire fiir mehrere Aufgaben zustindig (Auswahl eines
Farbkanals und Transformation eines Werts). Daher ist diese Lésung nicht optimal.
Bevor wir allerdings eine bessere Losung fiir dieses Problem erarbeiten, wollen wir
die Bilddatenstrukturen und ihre Pixeltypen genauer studieren.

4.5 Bilddatenstrukturen und ihre Iteratoren

Nachdem wir bisher im wesentlichen einfache Algorithmen und ihre Anforderun-
gen untersucht haben, wollen wir uns jetzt den Bilddatenstrukturen zuwenden. Wir
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werden dabei zundchst einen Bilddatentyp und die zugehorigen Iteratoren entwik-
keln, der alle bisher definierten Anforderungen erfiillt. Sodann zeigen wir am
Beispiel der Khoros-Bilddatenstruktur, wie man die erforderlichen Iteratoren auch
fiir vorhandene Datenstrukturen bereitstellen kann. Dabei werden wir auf Probleme
mit den Zugriffsoperationen der Iteratoren (operator* etc.) stofien, die erkléren,
warum wir diese Operationen im Abschnitt 4.3 als optional gekennzeichnet haben.

4.5.1 Der Datentyp BasicImage und der BasicImageIterator

Der Datentyp BasicImage ist gedacht als Beispiel dafiir, wie man mit minimalem
Aufwand alle bisher definierten Anforderungen erfiillen kann. Der Typ BasicImage
wird mit Hilfe des templates vector aus der C++-Standardbibliothek implementiert.
Dies ist eine grofie Vereinfachung, denn vector iibernimmt alle Aufgaben, die mit
der Speicherverwaltung zusammenhidngen. Wir verwenden hier die bekannte
Technik, die Bildmatrix durch zwei geschachtelte Arrays (Objekte des Typs vector)
zu implementieren, so dafs wir mit doppelter Indexierung ([y][x]) auf jedes Pixel
zugreifen kénnen. Der innere vector (data_) enthilt die eigentlichen Pixeldaten als
1-dimensionales Array, wihrend der dufere (rows_) Zeiger auf das erste Pixel jeder
Zeile speichert (Abbildung 5).

data_ (1D-Array mit Pixeldaten)
LITTTTITTTITI T
K A A

[01[0] F--[2]01] f---- [31[2]
[11[0]

[2][0]

w NP O

[31(0]

rows_ (1D-Array mit Zeigern auf die Zeilenanfange)

Abbildung 5: Implementierung einer Bildmatrix durch zwei geschachtelte Arrays. data_
enthélt 1-dimensionale Pixeldaten, rows_ speichert Zeiger auf den Anfang jeder Zeile, so
dafs jedes Pixel durch zwei Indizes [y] [x] referenziert wird. (Bildgrofie: 4x4)

Dies gibt BasicImage die folgende Gestalt:

template <class PixelType>

class BasicImage

{
typedef vector< PixelType > Datavector;
typedef vector< Datavector::iterator > RowStartvector;

Datavector data_;
RowStartvector rows_;
int width_, height_;
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public:
// der Iterator von vector erfiillt die Anforderungen des ScanOrderIterator
typedef typename Datavector::iterator ScanoOrderIterator;

// der 2-dimensionale Bilditerator wird im AnschTul definiert
typedef BasicImageIterator<PixelType> ImageIterator;

// Konstruktor initialisiert die BildgroéRe und den initialen Pixelwert
BasicImage(int width, int height, PixelType init = PixelType() )
: width_(width), height_(height),

data_(width*height, init),

rows_(height)

{
DataIterator d = data_.begin(Q);
// speichere einen Iterator auf das erste Pixel von zeile i in rows_[i]
for(int i=0; i<height; ++i, d+=width) rows_[i] = d;

}

// Abfrage der BildgroRe
int width() const { return width_; }
int height() const { return height_; }

// zugriff auf das Pixel (x, y)
PixelType & getPixel(int x, int y) { return rows_[y][x]; }

// scanorderIteratoren auf Anfang und hinter das Ende der Pixelsequenz
ScanorderIterator begin() { return data_.begin(Q); }
ScanorderIterator end() { return data_.end(); }

// ImageIteratoren auf die 1inke obere Ecke des Bildes und

// auf die Position rechts unterhalb der rechten unteren Ecke

ImageIterator upperLeft() { return ImageIterator(0, rows_.begin()); }

ImageIterator TowerRight() { return ImageIterator(width_, rows_.end()); }
};

Im Konstruktor erkennt man, wie die Daten fiir die doppelte Indizierung organisiert
werden: der Vektor data_ alloziert width*height Datenelemente und initialisiert sie
mit dem in init {ibergebenen Anfangswert. Der Vektor rows_ hingegen hat die
Lange height und speichert in Element i jeweils den Iterator, der auf das Element
data_[i*width], also das erste Element der i-ten Zeile verweist. Dadurch kénnen
wir in der Funktion getPixel() die Daten tiiber die Zweifachindexierung
rows_[y] [x] referenzieren.

Bei der Implementation der Iteratoren haben wir uns die Tatsache zunutze ge-
macht, dafd die Klasse vector bereits einen Iterator anbietet. Da wir die Daten
zeilenweise (engl. row-major) organisiert haben, erfiillt dieser Iterator die Anforde-
rungen an einen ScanOrderlterator, und wir konnen die Funktionen begin() und
end() der Bilddatenstruktur direkt an den Vektor data_ delegieren. Auch die
Implementation des 2-dimensionalen Iterators ist sehr einfach, da wir das vertikale
Navigationsobjekt MoveYy mit einem Iterator auf den Vektor rows_ identifizieren
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konnen, wihrend als horizontales Navigationsobjekt Movex einfach ein Integer
verwendet werden kann. Das folgende Listing zeigt, wie auf diese Weise alle in
Tabelle 2 aufgefiithrten Operationen implementiert werden kénnen:

template <class PIXELTYPE >
class BasicImageIterator

{
typedef vector< typename vector< PixelType >::iterator > RowStartvVector;
public:
typedef PIXELTYPE value_type;
typedef int Movex;

typedef typename RowStartVector::iterator MoveY;

// durch die obige wahl fiir MoveX und MoveY stehen die fiir x und y
// geforderten Operationen automatisch zur Verfiligung

MoveX X;

MoveY y;

// Initialisierung an der Position (xinit, yinit)
BasicImageIterator(MoveX xinit, MoveY yinit)

: x(xinit), y(yinit)

{3

// Navigationsfunktionen mit zweidimensionalen offsets
BasicImageIterator & operator+=(Diff2D const & offset) {
X += offset.width;
y += offset.height;
return *this;

}

BasicImageIterator & operator-=(Diff2D const & offset) {
x -= offset.width;
y -= offset.height;
return *this;

}

BasicImageIterator operator+(Diff2D const & offset) const {
return (BasicImageIterator(*this) += offset);

}

BasicImageIterator operator-(Diff2D const & offset) const {
return (BasicImageIterator(*this) -= offset);

}

// Differenz von zwei ImageIteratoren
Diff2D operator-( BasicImageIterator const & o) const {
return Diff2D(x - 0.x, y - 0.y);

}
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// Vergleich von zwei ImageIteratoren
bool operator==( BasicImageIterator const & o) const {
return x == 0.x & y == 0.y;

3

// zugriffsfunktionen auf die Pixeldaten
value_type & operator*() {

return (*y)[x];
}

value_type & operator[](Diff2D const & d) {
return y[d.height] [x+d.width];
}

value_type & operator()(int dx, int dy) {
return y[dy] [x+dx];
}
3

Mit dieser Definition von BasicImageIterator wird die oben angegebene Imple-
mentation der Funktionen BasicImage::upperLeft() und BasicImage::lowerRight()
verstdndlich, welche genau die im vorigen Abschnitt entwickelte Konvention fiir die
Angabe von Regionenbegrenzungen realisieren. Mit diesen Definitionen kénnen wir
nun sofort Bilddatentypen fiir die skalaren Pixeltypen als template-Instanzen von
BasicImage generieren:

typedef BasicImage< unsigned char > ByteImage;
typedef BasicImage< int > IntImage;
typedef BasicImage< float > FloatImage;

Durch Verwendung nutzerdefinierter Pixeltypen kénnen wir ohne zusétzlichen
Aufwand beliebig komplexe Bilddatentypen als Instanzen des allgemeinen tem-
plates BasicImage definieren, wie wir im ndchsten Abschnitt anhand von RGB-
Bildern demonstrieren wollen.

4.5.2 RGB-Werte und RGB-Bilder

Auch fiir RGB-Bilder 1463t sich das soeben eingefiihrte template BasicImage verwen-
den. Allerdings bendtigen wir vorher einen leistungsféhigen Typ fiir RGB-Werte.
Wir wollen uns dabei nicht mit einer einfachen Struktur zufriedengeben, die nur die
Farbwerte speichert, sondern wir wollen von vornherein auch einige arithmetische
Operationen anbieten, so dafd mdoglichst viele Punktoperationen auch auf RGB-
Werte angewendet werden kdnnen.
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Wir werden die arithmetischen Operationen komponentenweise definieren, d.h.
jede Operation wird fiir den roten, griinen und blauen Kanal unabhéngig voneinan-
der ausgefiihrt. Auf diese Weise konnen Addition, Subtraktion und Multiplikation
sowie eine Reihe undrer Operationen (Negation, Absolutbetrag, algebraische
Operationen) definiert werden. Die Definition einer Division ist nicht sinnvoll, weil
es Probleme mit der Division durch Null gibt: das Nullelement fiir RGB-Werte ist
dasjenige Tupel, bei dem alle drei Farben den Wert Null haben. Eine verbotene
Division durch Null tritt hingegen bereits auf, wenn nur eine der Komponenten Null
ist. Dies widerspricht den Anforderungen an eine Divisionsalgebra, wo Division
durch Null nur mit dem Nullelement auftreten darf (vergl. [BARTNACK94]). Wir
definieren deshalb keine Division.

Wie bei den Bildern definieren wir die Klasse fiir RGB-Werte als template eines
Komponententyps. Wir kénnen dadurch ohne zusdtzlichen Aufwand RGB-Werte
mit unterschiedlichen Basistypen instanziieren. Durch Verwendung von template
member functions kénnen die verschiedenen Varianten von RGBvalue automatisch
ineinander umgewandelt werden:

template <class COMPONENTTYPE>
class RGBvalue

{
COMPONENTTYPE rgb_[3]; // die Farbwerte

public:
typedef COMPONENTTYPE value_type;

// Standardkonstruktor
RGBvValue() {} // impliziert automatische Initialisierung des Array rgb_

// Konstruktor mit expliziter Initialisierung der Farbkandle
RGBValue (COMPONENTTYPE r, COMPONENTTYPE g, COMPONENTTYPE b)
{

}

// Kopierkonstruktur (gleichzeitig Typumwandlung)
template <class OTHERTYPE>
RGBValue( RGBValue<OTHERTYPE> const & o)

rgb_[0] = r; rgb_[1] = g; rgb_[2] = b;

rgb_[0] = o.rgb_[0]; rgb_[1] = o.rgb_[1]; rgb_[2] = o.rgb_[2];

// Zuweisung
template <class OTHERTYPE>
RGBValue & operator=( RGBValue<OTHERTYPE> const & o)

{

rgb_[0] = o.rgb_[0]; rgb_[1] = o.rgb_[1]; rgb_[2]
return *this;

o.rgb_[2];
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// Vergleich
bool operator==( RGBvValue const & 0) const
{
return (rgb_[0] == o.rgb_[0] &&
rgb_[1] == o.rgb_[1] && rgb_[2] == o.rgbh_[2]);
}

// komponentenweise Addition
RGBValue & operator+=( RGBvValue const & 0)

{
rgb_[0] += o.rgb_[0]; rgb_[1] += o.rgb_[1]; rgb_[2] += o.rgb_[2];
return *this;

}

RGBValue operator+(RGBValue const & o) const

{
return (RGBvValue(*this) += 0);

}

... // Subtraktion und mMultiplikation analog

// zugriff auf die Rotkomponente (analog fiir die anderen Farben)
COMPONENTTYPE & red() { return rgb_[0]; 3}

COMPONENTTYPE  red() const { return rgb_[0]; 3}

void setRed (COMPONENTTYPE & red) { rgb_[0] = red; 3}

I

Mit dieser Definition kénnen RGB-Bilder ebenfalls als Instanzen des templates
BasicImage definiert werden:

typedef BasicImage< RGBValue< byte > > ByteRGBImage;
typedef BasicImage< RGBvValue< float > > FloatRGBImage;

Ganz analog kénnen wir fiir andere strukturierte Pixeltypen vorgehen, wie z.B. 2D-
Vektoren, die wir unter anderem fiir die Definition eines Typs ,Gradientenbild”
verwenden kdnnen: zunédchst definieren wir den neuen Pixeltyp vector2b sowie die
fiir diesen Typ sinnvollen Operationen, und danach instanziieren wir das template
BasicImage fiir diesen Pixeltyp. Wir erkennen, dafs es sich bei ,Pixeltypen” und
»Bilddatentypen” um zwei Abstraktionsachsen handelt, die unabhéngig voneinan-
der erweitert werden konnen und deren Realisierungen man beliebig miteinander
kombinieren kann. Zwar haben wir auf der Achse ,Bilddatentypen” bisher nur eine
Variante (ndmlich BasicImage) implementiert, aber auch hier kénnen wir ohne
weiteres weitere Varianten hinzufiigen, wie z.B. ein 3-dimensionales Bild (Daten-
volumen). Der Code fiir jede benétigte Kombination wird vom Compiler automa-
tisch generiert, das Problem des kartesischen Produkts ist somit auch in diesem Fall
gelost.



80 4 Grundlegende generische Konzepte fiir Computer Vision

4.5.3 Adaption existierender Bilddatentypen

Eine der grofiten Stirken der generischen Programmierung besteht darin, dafd sie
einen allmahlichen Ubergang von anderen Programmiermethoden erméglicht. Man
kann also fiir eine gewisse Zeit oder dauerhaft eine andere Programmiermethode
neben der generischen Programmierung weiter benutzen. Dies erfordert unter
anderem, dafs neue generische Algorithmen auch auf alte, schon vorhandene
Datenstrukturen anwendbar sind. Wir wollen deshalb hier einige Beispiele dafiir
angeben, wie man fiir vorhandene Bilddatenstrukturen die notwendigen Iteratoren
bereitstellen kann.

Als erstes wollen wir uns einen Bilddatentyp ansehen, der seine interne Imple-
mentation vollstindig kapselt, wie beispielsweise die folgende abstrakte Basisklasse
fur Bilder:

class AbstractByteImage {

virtual int width() const = 0;

virtual int height() const = 0;

virtual byte & getPixel(int x, int y) = 0;
};

Wir haben hier nicht die Moglichkeit, wie beim BasicImageIterator auf interne
Details der Bildklasse (wie den RowStartvector) zuzugreifen. Statt dessen miissen
wir uns auf den Aufruf der Zugriffsfunktion getPixel() beschranken. Die Definiti-
on eines 2-dimensionalen Iterators fiir diesen Fall ist dennoch sehr einfach: der
Iterator muf3 einen Zeiger auf das Bild speichern, und die x- und y-Navigatoren
werden einfach als int implementiert:

class AbstractByteImageIterator {
AbstractByteImage * image_;

public:
typedef 1int MoveX;
typedef int Movey;

MoveX X;
MoveY y;

AbstractByteImageIterator(AbstractByteImage * 1)
: image_(i), x(0), y(0)
{3

byte & operator*() { return image->getPixel(x, y); }
byte & operator()(int dx, int dy) { return image->getPixel(x+dx, y+dy); }

byte & operator[](Diff2D const & d) {
return image->getPixel (x+d.width, y+d.width);

}

... // Ubrige Funktionen sind mit BasicImageIterator identisch

};
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Dieses Design bietet die einzigartige Moglichkeit, generische Algorithmen auch
dann noch anwenden zu konnen, wenn die unterliegenden Datenstrukturen ur-
spriinglich nicht dafiir vorgesehen waren und auch nicht entsprechend gedndert
werden kdnnen.

Ein anderer wichtiger Fall ist die Adaption traditioneller, strukturierter Datenty-
pen. Wir greifen hier als Beispiel den Bilddatentyp des Systems Candela heraus
[CANDELA98]. Dieses Bildformat ist eine C-Struktur. Der Datenzugriff ist jedoch in
Zugriffsfunktionen gekapselt. Der hier relevante Teil der Schnittstelle ist folgender-
mafien deklariert:

typedef struct { ... } * canPic; // Zeiger auf ein Candela-Bild

// Kennung fiir die verschiedenen unterstiitzten Pixeltypen
typedef enum {

canUnknown, // unbekannter Pixeltyp

canil, // boolsche Pixel (1 bit)

cani8, canil6, canIi32, // danzzahlige Pixel (byte, short, int)
canF32, canF64 // reellwertige Pixel (float, double)

} canPicFormat;
canPicFormat can_format(canPic); // Abfrage des Pixeltyps

char * canpic_pixels(canpPic); // Zeiger auf die Bilddaten (muB noch in zeiger
// auf korrekten Pixeltyp konvertiert werden)

int can_xsize(canPic); // Breite und
int can_ysize(canPic); // Hohe des Bildes

Auch fiir diesen Typ ldfit sich der 2-dimensionale Iterator sehr leicht implementie-
ren. Wir definieren die x- und y-Navigatoren wieder als int und verwalten intern
einen Zeiger auf die Bilddaten, den wir im Konstruktor aus dem {ibergebenen
canPic extrahieren. Um alle Pixeltypen mit einer Implementation abdecken zu
konnen, definieren wir den Iterator als template des Pixeltyps:

template <class PIXELTYPE>
struct CandelaImageIterator {
PIXELTYPE * data_;
int width_;

public:
typedef 1int MoveX;
typedef 1int Movey;

MoveX X;
MoveY y;
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CandelaImageIterator(canPic image)

: x(0), y(0),
data_((PIXELTYPE *) canpic_pixels(image)), // erfrage zeiger auf Bilddaten
width_( can_xsize(image) ) // erfrage Breite des Bildes

{3

PIXELTYPE & operator*() { return data_[x+y*width_]; 3}
PIXELTYPE & operator()(int dx, int dy) { return data_[x+dx+(y+dy)*width_]; }

PIXELTYPE & operator[](Diff2D const & d)
{

}

return data_[x + d.x + (y + d.y)*width_];

... // Ubrige Funktionen sind mit BasicImageIterator identisch

1

Die Auswahl des richtigen Iterators hdngt dann vom jeweiligen Pixeltyp der Bild-
datenstruktur ab, die wir mit der Funktion can_format() zur Laufzeit abfragen
kénnen. In einer entsprechenden Fallunterscheidung kénnen wir jeweils den
richtigen Iterator instanziieren:

canpPic image;

switch(can_format(image))

{
case cani8:
CandelaImageIterator<byte> upperleft(image),
Towerright = upperleft + Diff2D(can_xsize(image), can_ysize(image);

break;
case canF32:
CandelaImageIterator<float> upperleft(image),
Towerright = upperleft + Diff2D(can_xsize(image), can_ysize(image);
break;
... // Ubrige Fdlle
}

Allerdings beobachten wir hier wieder ein exponentielles Anwachsen der Varian-
tenzahl aufgrund des Problems des kartesischen Produkts. Man kann die Varianten-
zahl durch einen bottleneck-Ansatz verringern und zunéchst alle Bilder in ein
einheitliches Format transformieren. In Candela steht dafiir die Funktion
convert_to_f32() zur Verfiigung:

canPic image;
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image = convert_to_f32(image);

CandelaImageIterator<float> upperleft(image),
Towerright = upperleft + Diff2D(can_xsize(image), can_ysize(image);

Wir sehen also, dafd auch in diesem Fall die Anpassung eines vorhandenen Bild-
datentyps an die Anforderungen generischer Algorithmen nicht schwierig ist. Es
gibt jedoch ein Problem, wenn wir von skalaren Pixeltypen auf multispektrale Bilder
iibergehen. In Candela werden diese Bilder als Array von skalaren Bildern darge-
stellt, z.B. bei RGB-Bildern:

typedef canPic RGBPic[3];

Ein RGB-Bild ist hier ein Array der Lénge 3 von skalaren Bildern. Das bedeutet, daf3
kein expliziter Typ fiir einzelne RGB-Tupel (dhnlich dem oben definierten RGBvalue)
existiert - ein RGB-Wert wird implizit durch die an der selben Position gespeicher-
ten skalaren Werte der drei Bander!* reprédsentiert. Es zeigt sich nun, dafd dieses
Vorgehen nicht damit vertraglich ist, wie der C++ Standard die Zugriffsfunktionen
der Iteratoren definiert: es ist nicht méglich, die geforderten Zugriffsfunktionen
(operator¥*, operator[]) zu implementieren, wenn der Riickgabetyp dieser Funktio-
nen nicht explizit existiert. Wir werden deshalb im ndchsten Abschnitt die Methode
des Datenzugriffs iiber Iteratoren verbessern.

4.6 Zugriffsobjekte

Wir hatten in den letzten Abschnitten Probleme mit den Zugriffsfunktionen der
Iteratoren (operator®, operator[], operator()) angedeutet, die wir hier genauer
erldutern und l6sen wollen.

Den Zugriffsfunktionen der Iteratoren, wie sie die C++-Standardbibliothek defi-
niert, liegen zwei wichtige Annahmen zugrunde:

Y Zur Terminologie: Wir verwenden den Begriff ,Farbkanal“ zur Beschreibung der abstrakten
Struktur eines Farbbildes. Der Begriff ,,Farbband* soll hingegen der speziellen Implementation-
stechnik vorbehalten bleiben, bei der jeder Farbe ein separates Array bzw. Bild zugeordnet wird, wo
es also keine expliziten RGB-Tupel gibt.
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1. Die Zugriffsfunktionen geben eine Referenz auf ein in der unterliegenden
Datenstruktur gespeichertes Objekt zuriick. Dies hat den Vorteil, dafd man die
Zugriffsfunktionen auf der rechten und auf der linken Seite einer Zuweisung
verwenden kann. Andererseits folgt daraus die Forderung, daf? die Daten-
struktur Objekte exakt des Typs, der zuriickgegeben wird, speichern muf3.

2. Die Algorithmen sind stets fiir das vollstindige Objekt definiert. Werden nur
bestimmte Attribute des Objekts benétigt, mufs dies im Algorithmus oder in
einem Funktor explizit kodiert werden.

Beide Annahmen lassen sich bzgl. Computer Vision nicht aufrechterhalten. Dies lafst
sich am einfachsten mit Hilfe von RGB-Bildern zeigen. Wir beginnen mit der ersten
Annahme und betrachten dazu noch einmal das RGB-Bild aus dem Candela-System:

typedef canPic RGBPic[3];

Ein RGB-Bild ist ein Array von drei skalaren Bilder. Diese Struktur ist logisch
dquivalent mit einem einzelnen Bild, das RGB-Tupel enthilt, aber eine explizite
Datenstruktur fiir RGB-Werte gibt es hier nicht. Wir kénnen dennoch einen 2-
dimensionalen Iterator geméfs Tabelle 2 definieren, er mufi aber andere Zugriffs-
funktionen als die Iteratoren der C++-Standardbibliothek erhalten. Dies ist der
Grund dafiir, daf8 wir die Zugriffsfunktionen in Tabelle 2 als optional markiert hatten.
Der Iterator fiir Candelas RGB-Bilder hat folgende Gestalt:

template <class PIXELTYPE>

struct CandelaRGBImageIterator {
PIXELTYPE * data_[3]; // data_ jetzt Array mit drei Spektralkandlen
int width_;

public:
typedef 1int MoveX;
typedef 1int Movey;

MoveX X;
MoveY y;
CandelarRGBImageIterator(RGBPic image)
: x(0), y(0),
width_( can_xsize(image) ) // erfrage Breite des Bildes
{
// speichere zeiger auf die Bilddaten der drei Farbkandle
data_[0] = (PIXELTYPE *) canpic_pixels(image[0]);
data_[1] = (PIXELTYPE *) canpic_pixels(image[1]);
data_[2] = (PIXELTYPE *) canpic_pixels(image[2]);
}

// Referenzen auf die einzelnen Farbkandle

PIXELTYPE & red() { return data_[0] [x+y*width_]; }
PIXELTYPE & green() { return data_[1][x+y*width_]; }
PIXELTYPE & blue() { return data_[2][x+y*width_]; }
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// Rlickgabe eines RGB-Tupels als wert (nicht als Referenz)
RGBValue<PIXELTYPE> get() {

return RGBValue<PIXELTYPE>(red(), green(), blue(Q));
}

// schreiben eines RGB-Tupels liber explizite set()-Funktion
void set(RGBValue<PIXELTYPE> const & V) {

red) = v.red();

green() = v.green();

bTue() = v.blue(;
}

... // weitere Funktionen

};

Da der logische Datentyp ,RGB-Tupel” nicht als Tupel gespeichert ist, haben wir
keine Zugriffsfunktion definiert, die ein RGB-Tupel per Referenz zuriickgibt. Es gibt
statt dessen drei Funktionen, die Referenzen auf die einzelnen Farbwerte zuriickge-
ben, sowie zwei Funktionen, die separate Rot-, Griin- und Blau-Werte in ein Objekt
vom Typ RGBValue konvertieren und umgekehrt. Die Definition eines operator¥*, der
einen RGBvalue per Referenz zuriickgibt, ist nicht méglich. Daher kann der Aus-
druck *iterator nicht auf der linken Seite einer Zuweisung benutzt werden, wie es fiir
die bisher definierten Algorithmen erforderlich ist.

Auch die zweite der oben erwdhnten Annahmen ist nicht immer erfiillt. Nehmen
wir an, wir haben die Aufgabe, den roten Kanal eines RGB-Bildes in den blauen
Kanal eines anderen zu kopieren. Obwohl es nahe ldge, kann die Funktion
copyImage() dafiir nicht benutzt werden, denn sie kopiert immer die gesamte
Datenstruktur. Wir miissen also transformImage() verwenden und einen Funktor
fiir diese Operation schreiben. Wird die Aufgabe so modifiziert, daf? die Farbwerte
auflerdem noch invertiert werden sollen, so benétigen wir einen weiteren Funktor.
Ebenso benétigen wir einen neuen Funktor, wenn wir statt des roten Kanals den
griinen kopieren miissen. Die Konzepte , Auswahl eines Farbkanals” und , Ausfiih-
ren einer Operation” sind also nicht unabhidngig voneinander. Auch bei der Faltung
treten dhnliche Probleme auf. Mit den bisher definierten Konzepten ist es beispiels-
weise nicht moéglich, auf jeden Farbkanal einen anderen Faltungskern anzuwenden.

Analysieren wir den Grund fiir diese Schwierigkeiten, so erkennen wir, daf die
Iteratordefinitionen der C++-Standardbibliothek das Kohdsionsprinzip (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1) verletzen. Ein Iterator hat zwei Aufgaben zu erfiillen: er mufs auf einer
Datenstruktur navigieren, und er mufs Zugriffsfunktionen auf das aktuelle Element
bereitstellen. Die obigen Beispiele zeigen, dafs diese Aufgaben unabhdngig vonein-
ander variieren kénnen. Dariiber hinaus miissen die Zugriffsfunktionen selbst auch
zwei Funktionen erfiillen: sie dienen sowohl zum Lesen als auch zum Schreiben der
Daten (Verwendung von *iterator auf der rechten bzw. linken Seite einer Zuwei-
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sung). Es ist ungiinstig, die Vereinigung dieser Aufgaben in einem Baustein zu
erzwingen, wie es die C++-Standardbibliothek tut. Wir kénnen unseren Entwurf
verbessern, indem wir den Datenzugriff in eigene Bausteine auslagern. Wir wollen
diese Bausteine Zugriffsobjekte (engl. data accessor) nennen. Wir folgen damit einem
Vorschlag von [KUHLWEIHE97] und passen deren Design an die Computer Vision-
Anforderungen an. Insbesondere erweitern wir die Zugriffsobjekte um Funktionen
zum Zugriff an einer anderen als der aktuellen Position, so dafs wir nicht nur den
operator®, sondern auch den operator[] kapseln kénnen.

Ein Zugriffsobjekt hat getrennte Methoden get() und set() fiir das Lesen und
Schreiben der Daten, sowie eine lokale Typdefinition value_type, die den Riickga-
betyp der Funktion get() angibt. Der Iterator wird diesen Methoden als Argument
tibergeben und bestimmt somit, an welcher Position einer Datenstruktur die aktuel-
len Daten gelesen bzw. geschrieben werden. Das Zugriffsobjekt liest oder schreibt
dann an dieser Stelle die gewiinschten Attribute. Dadurch wird eine bessere Aufga-
benteilung erreicht: der Iterator verliert die Zustindigkeit fiir den Datenzugriff und
ist nur noch fiir die Navigation verantwortlich. Beide Funktionalitdten lassen sich
nun unabhéngig voneinander variieren.

Jedes Zugriffsobjekt kapselt eine bestimmte Vorgehensweise, mit Hilfe eines Ite-
rators auf die Daten zuzugreifen. Wir konnen deshalb in allen Fillen, in denen auf
die Daten in gleicher Weise zugegriffen wird, dasselbe Zugriffsobjekt benutzen. Wir
implementieren folglich die Zugriffsfunktionen als template member functions. Das
einfachste Zugriffsobjekt ruft intern einfach die Zugriffsfunktionen des Iterators auf:

template <class PIXELTYPE>
struct StandardAccessor

{
typedef PIXELTYPE value_type;

// Lesen der Daten an der aktuellen Position lber operator*
template <class ITERATOR>
value_type const & get(ITERATOR & i) const { return *i; 3}

// Schreiben der Daten an der aktuellen Position operator*
template <class ITERATOR>
void set(value_type const & v, ITERATOR & i) const { *i =v; }

// Lesen der Daten an einer anderen Position (iber operator[]

template <class ITERATOR, class Difference >

value_type get(ITERATOR & i, Difference const & d) const {
return i[d];

}

// Schreiben der Daten an einer anderen Position iber operator[]
template <class ITERATOR, class Difference >
void get(value_type const & v, ITERATOR & i, Difference const & d) const {
ild] = v;
}
};
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Man erkennt, dafs wir auch die Indexoperation operator[] gekapselt haben: die
zweite Variante von get() und set() akzeptiert ein Argument vom Typ Diffe-
rence, der ein template-Parameter ist. Bei linearen Iteratoren verlangt der
operator[] ein Argument von Typ int, in diesem Falle wird Difference also mit
int instanziiert. Bei 2-dimensionalen Iteratoren hingegen miissen wir ein Objekt
vom Typ Diff2D iibergeben. Durch die Definition von Difference als template-
Parameter haben dennoch beide Varianten die gleiche Schnittstelle und die gleiche
Implementation.

Wir verwenden das Zugriffsobjekt Standardaccessor immer dann, wenn der
Iterator die Standardzugriffsfunktionen anbietet und wenn der Algorithmus auf das
gesamte Datenobjekt zugreifen will. Dies wird sicherlich der Normalfall sein. Der
StandardAccessor funktioniert hingegen nicht fiir den candelaRGBImageIterator.
Fiir diesen Iterator definieren wir ein anderes Zugriffsobjekt:

template <class COMPONENTTYP>
struct CandelaRGBAccessor

{
typedef RGBValue< COMPONENTTYP > value_type;
// Lesen der Daten an der aktuellen Position (iber ITERATOR::get()
template <class ITERATOR>
value_type const & get(ITERATOR & i) const { return i.get(); 1}
// Schreiben der Daten an der aktuellen Position Uber ITERATOR.set()
template <class ITERATOR>
void set(value_type const & v, ITERATOR & i) const { i.set(v); }
// Lesen der Daten an einer anderen Position (iber ITERATOR::get()
template <class ITERATOR, class Difference >
value_type get(ITERATOR & i, Difference const & d) const {
return i.get(d);
}
// Schreiben der Daten an einer anderen Position Uber ITERATOR.set()
template <class ITERATOR, class Difference >
void get(value_type const & v, ITERATOR & i, Difference const & d) const {
i.set(v, d);
}
I

Beide Zugriffsobjekte haben, im Gegensatz zu den Iteratoren, eine identische
Schnittstelle. Der Unterschied zwischen den zugrundeliegenden Bilddatentypen
bleibt den Algorithmen somit verborgen.

Um die Verwendung der Zugriffsobjekte zu vereinfachen, ordnen wir jedem
Iteratortyp ein Standard-Zugriffsobjekt (DefaultAccessor) zu. Dieses Objekt sollte so
gewdhlt werden, daf seine Funktionen sich auf das gesamte logische Datenobjekt
der zugrundeliegenden Datenstruktur beziehen. Die beiden soeben eingefiihrten
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Zugriffsobjekte erfiillen diese Forderung. Das zu jedem Iterator gehérende Zugriffs-
objekt kann mit Hilfe einer traits-Klasse IteratorTraits erfragt werden:

template <class Iterator> struct IteratorTraits; // forward-Deklaration

// partielle template-Spezialisierung fiir BasicImageIterator
template <class PIXELTYPE >
struct IteratorTraits < BasicImageIterator<PIXELTYPE> >

{
};

// partielle template-Spezialisierung fiir CandelaRGBImageIterator
template <class PIXELTYPE >
struct IteratorTraits < CandelaRGBImageIterator <PIXELTYPE> >

{
};

... // usw. fir die lbrigen Iteratoren

typedef StandardAccessor< PIXELTYPE > DefaultAccessor;

typedef CandelaRGBAccessor< PIXELTYPE > DefaultAccessor;

Diese traits-Klassen bestimmen, dafd der DefaultAccessor eines BasicImageIterator
die Klasse standardAccessor ist, wéhrend im Zusammenhang mit dem
CandelarRGBImageIterator die Klasse CandelaRGBAccessor verwendet werden soll.

Uber die Standard-Zugriffsobjekte hinaus ersffnet sich eine Reihe neuer Moglich-
keiten durch die Einfithrung spezialisierter Zugriffsobjekte. Wir kénnen get() und
set() zum Beispiel so implementieren, dafd nur ein Farbkanal an den Algorithmus
tibergeben wird. Der Algorithmus ,sieht” somit ein skalares Bild, obwohl die
unterliegende Datenstruktur ein RGB-Bild ist. Fiir den roten Kanal sieht dies bei-
spielsweise folgendermafien aus:

template <class COMPONENTTYP>
struct RedChannelAccessor

{
typedef COMPONENTTYP value_type;

// Lesen der Daten an der aktuellen Position liber operator*
template <class ITERATOR>
value_type const & get(ITERATOR & i) const {

return (*i).red(); // extrahiere den roten Kanal

}

// schreiben der Daten an der aktuellen Position Uber operator*

template <class ITERATOR>

void set(value_type const & v, ITERATOR & i) const {
(*i).setRed(Vv); // schreibe den roten Kanal

}

... // analog mit operator[]

1
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Dieses Zugriffsobjekt kann verwendet werden, wenn ein Algorithmus nur auf dem
roten Kanal eines RGB-Bildes arbeiten soll, und aufierdem das Bild die Pixel als
RGBvalue speichert und der Iterator die Standardzugriffsfunktionen anbietet. Fiir
andere Bilddatentypen mufs die Implementation entsprechend gedndert werden
(der candelarGBImageIterator verlangt z.B. i.red() anstelle von (*i).redQ)), die
Schnittstelle des Zugriffsobjekts bleibt jedoch erhalten.

Ebenso interessant ist die Moglichkeit, in den Funktionen des Zugriffsobjektes aus
gespeicherten Attributen andere logische Attribute zu berechnen, die nicht explizit
gespeichert sind. Wir kénnen so beispielsweise zwischen RGB- und Grauwerten
transformieren. Die set()-Funktion setzt den gegebenen Grauwert in allen Farbka-
nidlen, und die get()-Funktion berechnet “on-the-fly” die Luminanz eines RGB-
Wertes. Wenn wir hierfiir einfach den Mittelwert der Farbintensititen bilden,
erhalten wir folgendes Zugriffsobjekt:

template <class COMPONENTTYPE>
struct TransformBetweenRGBAndGray {
typedef COMPONENTTYPE value_type;

template <class RGBITERATOR>
value_type get(RGBITERATOR & i) const {

return ((*i).red() + (*1).green(Q + (*i).blueQ)) / 3;
}

template <class RGBITERATOR>
void set(value_type const & v, RGBITERATOR & i) const {
(*1).setRed(v); (*1).setGreen(v); (*i).setBlue(v);
}
E

Im allgemeinen fiithrt der Einsatz von Zugriffsobjekten nicht zu einem Geschwin-
digkeitsverlust, weil die meisten Compiler die inline implementierten Zugriffs-
funktionen so optimieren, als ob kein Zugriffsobjekt vorhanden wére. Der konse-
quente Einsatz von Zugriffsobjekten rechtfertigt die in Tabelle 2 vorgenommene
Kennzeichnung der Zugriffsoperationen der Iteratoren (operator®, operator[] und
operator()) als optional, da diese Funktionen nicht von allen Datenstrukturen
implementiert werden kénnen und die Algorithmen sie nicht mehr direkt aufrufen
miissen.
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4.7 Punktoperationen auf Bildern (3)

In diesem Abschnitt wollen wir anhand der Punktoperationen zeigen, wie man
Algorithmen fiir die Benutzung von Zugriffsobjekten modifizieren mufs, und wie
man die modifizierten Algorithmen einsetzt. Die Idee besteht dabei darin, zu jedem
Iteratorargument ein zugehoriges Zugriffsobjekt zu iibergeben. Unsere fiinf grund-
legenden Punktoperationen erhalten damit die folgende Schnittstelle:

// Initialisierung

template <class ImageIterator, class Accessor, class T>

void initImage(ImageIterator upperleft, ImageIterator lowerright, Accessor a,
T const & value);

// Transformation
template <class ImageIteratorl, class Accessorl,
class ImageIlterator2, class Accessor2, class UnaryFunction >
void transformImage(ImageIteratorl src_ul, ImageIteratorl src_1r, Accessorl srca,
ImageIterator2 dest_ul, Accessor?2 desta, UnaryFunction f);

// Kopie
template <class ImageIteratorl, class Accessorl,
class ImageIterator2, class Accessor2 >
void copyImage(ImageIteratorl src_ul, ImageIteratorl src_lr, Accessorl srca,
ImageIterator2 dest_ul, Accessor2 desta);

// Kombination
template < class ImageIteratorl, class Accessorl,
class ImageIterator2, class Accessor2,
class ImageIterator3, class Accessor3, class BinaryFunction >
void
combineTwoImages(ImageIteratorl srcl ul, ImageIteratorl srcl_lr, Accessorl srcla,
ImageIterator2 src2_ul, Accessor2 src2a,
ImageIterator3 dest_ul, Accessor3 desta,
BinaryFunction f);

// Analyse

template <class ImageIterator, class Accessor, class UnaryAnalyser >

void

inspectImage(ImageIterator ul, ImageIterator 1r, Accessor a, UnaryAnalyser & f);

In analoger Weise dndert man die Schnittstellen aller Algorithmen, wie z.B. der
Punktoperationen mit Maskenbild (...Imageif) und der Faltungsoperationen.
Allerdings haben sich damit die Schnittstellen stark verkompliziert,
combineTwoImages benétigt beispielsweise bereits acht Parameter. Wir wollen im
nédchsten Abschnitt einen Weg zeigen, wie die Schnittstelle vereinfacht werden kann,
ohne ihre Flexibilitdt aufzugeben.
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Als Beispiel fiir die Implementation der modifizierten Funktionen wollen wir den
Quellcode der Funktionen transformImage() und copyImage() angeben. Die not-
wendigen Modifikationen der tibrigen Algorithmen sind daraus leicht erkennbar:

// Kopie
template <class ImageIteratorl, class Accessorl,
class ImageIterator2, class Accessor2 >
void copyImage(ImageIteratorl src_ul, ImageIteratorl src_lr, Accessorl srca,
ImageIterator2 dest_ul, Accessor?2 desta)
{
for(;src_ul.y < src_lr.y; ++ src_ul.y, ++ dest_ul.y)
{
Imagelteratorl scurrent = src_ul;
ImageIterator2 dcurrent = dest_ul;

for(; scurrent.x < src_lr.x; ++scurrent.x, ++dcurrent.x)

{
// Kopieren des aktuellen Punktes:
// Lesen des aktuellen Wertes (iber srca, Schreiben (ber desta
desta.set( srca.get(scurrent), dcurrent);

}

// Transformation
template <class ImageIteratorl, class Accessorl,
class ImageIterator2, class Accessor2, class UnaryFunction >
void transformImage(ImageIteratorl src_ul, ImageIteratorl src_lr, Accessorl srca,
ImageIterator2 dest_ul, Accessor2 desta, UnaryFunction f);

{

Diff2D size = src_1r - src_ul; // BildgroRe

Diff2D current(0,0);

for(; current.y < size.y; ++current.y)
for(current.x=0; current.x < size.X; ++current.x)

{

// Transformation des aktuellen Punktes

// anstelle des operator[] der Iteratoren werden jetzt die
// Funktionen des zugriffsobjekts aufgerufen, die eine Difference
// akzeptieren (also "get(iterator, current)” und
// "set(value, 1iterator,current)”)
desta.set(f(srca.get(src_ul, current)), dest_ul, current);
// A Lesen der Quelldaten
// A Aufruf des Funktors
// A Schreiben des Ergebnisses
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Die modifizierten Funktionen bieten nun weitere Moglichkeiten, Bilder flexibel zu
manipulieren, zum Beispiel:

ByteRGBImage rgbl(100, 200), rgb2(100, 200);

ByteImage gray (100, 200);

RGBPicC candelaRGB;

for(int i=0; i<3; ++i) candelaRGB[i] = can_palloc(100, 200, canI8);

// Erzeugung einiger zugriffsobjekte
IteratorTraits< ByteRGBImage::Iterator >::DefaultAccessor rgbaccessor;

IteratorTraits< ByteImage::Iterator >::DefaultAccessor grayaccessor;
CandelaRGBAccessor<byte> canrgbaccessor;
RedChannelAccessor<byte> redaccessor;
BluecChannelAccessor<byte> blueaccessor;
TransformBetweenRGBAndGray<byte> rgb2gray, gray2rgb;

// Transformiere RGB-Bild in Graubild
copyImage(rgbl.upperLeft(), rgbl.lowerRight(), rgb2gray,
gray.upperLeft(), grayaccessor);

// Transformiere Graubild in RGB-Bild
copyImage(gray.upperLeft(), gray.lowerrRight(), grayaccessor,
rgb2.upperLeft(), gray2rgb);

// Addiere zwei RGB-Bilder und speichere Resultat in einem Candela-RGB-Bild

combineTwoImages(rgbl.upperLeft(), rgbl.lowerRight(), rgbaccessor,
rgb2.upperLeft(), rgbaccessor,
CandelaRGBImageIterator<byte>(candelaRGB), canrgbaccessor,
plus<RGBVAlue<byte> >());

// Addiere nur die roten Kandle der RGB-Bilder

combineTwoImages(rgbl.upperLeft(), rgbl.lowerRight(), redaccessor,
rgb2.upperLeft(), redaccessor, rgb2.upperLeft(), redaccessor,
plus<RGBVAlue<byte> >());

// Kopiere den roten Kanal von rgbl in den blauen Kanal vonh rgbh2
copyImage(rgbl.upperLeft(), rgbl.lowerRight(), redaccessor,
rgb2.upperLeft(), blueaccessor);

// setze alle Pixel zu schwarz, deren roter Kanal den wert 0 hat

// (das Bild 1ist hier glechzeitig Maskenbild)

RGBValue<byte> black(0,0,0);

initImageIf(rgbl.upperLeft(), rgbl.lowerrRight(), rgbaccessor,
rgbl.upperLeft(), redaccessor, black);

Viele Algorithmen, die bisher eine eigene Funktion erforderten (wie z.B. die Kon-
vertierung zwischen RGB und Grauwerten) kénnen nun als Spezialfall einer der
funf Grundfunktionen mit einem geeigneten Zugriffsobjekt ausgedriickt werden.
Die hohere Flexibilitat wird allerdings mit einer etwas komplexeren Handhabung
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erkauft. Wir werden in Abschnitt 4.9 mit den Parameterobjekten eine Methode
vorstellen, diese zusitzliche Komplexitit zu kapseln, falls sie nicht benétigt wird.

4.8 Die Faltungsoperation auf Bildern (2)

Nach der Einfithrung der 2-dimensionalen Iteratoren und der Zugriffsobjekte sind
wir nunmehr auch in der Lage, die 2-dimensionale Faltungsoperation zu implemen-
tieren. Wir erinnern daran, dafd wir dazu den folgenden Ausdruck in jedem Punkt
des Bildes berechnen miissen:

K M
(f* 0y =2, 2 &i=f (x+iy+) (43)

=1 j=J
Anschaulich gesprochen bedeutet dies, dafs wir an jedem Punkt den Faltungskern
wie ein Fenster iiber das Bild legen, die jeweils iibereinander liegenden Werte von
Kern und Bild miteinander multiplizieren und die Ergebnisse aufsummieren. Bei
der Implementation ergibt sich jedoch eine Schwierigkeit: bei Punkten nahe des
Bildrands liegt der Faltungskern teilweise aufierhalb des Bildes. Zu den aufierhalb
liegenden Werten des Kerns sind keine korrespondierenden Bildwerte definiert, mit
denen man multiplizieren kénnte. Dies ist das sogenannte Randproblem.

Wir werden das Randproblem in den Abschnitten 5.1 und 5.5 ausfiihrlich behan-
deln. Hier wollen wir zundchst annehmen, dafd der zu bearbeitende Bereich so
gewidhlt wird, dafd der Kern noch vollstindig im Bild liegt. Wir kénnen dies stets
garantieren, wenn wir nicht das gesamte Bild bearbeiten, sondern den Arbeitsbe-
reich entsprechend verkleinern: wir verschieben die Iteratoren, die die Ecken des
Arbeitsbereiches angeben, weit genug ins Innere des Bildes. Dadurch existieren auch
aufserhalb des neuen Arbeitsbereichs giiltige Pixelwerte, die bei der Faltung ver-
wendet werden konnen. Um dies kenntlich zu machen, wollen wir die Funktion
convolveImagevalidoutside() nennen.

Diese Funktion benétigt ein Quell- und ein Zielbild sowie den Faltungskern. An-
ders als bei Bildern (wo ein Iteratorpaar geniigt, um das Iterationsgebiet zu bestim-
men) benétigen wir fiir den Faltungskern drei Punkte: die obere linke und die
untere rechte Ecke sowie das Zentrum des Kerns. Zwar sind in der Praxis viele
Kerne symmetrisch, so dafs auch zwei Punkte gentigen wiirden, aber wir wollen dies
nicht in der Algorithmenschnittstelle erzwingen. Unter diesen Voraussetzungen
erhalten wir die folgende Implementation:
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template <class SrcImageIterator, class SrcAccessor,
class DestImageIterator, class DestAccessor, class KernelIterator>
void convolveImagevalidoutside(SrcImageIterator src_ul,
SrcImagelterator src_lr, SrcAccessor srca,
DestImageIterator dest_ul, DestAccessor desta,
KernelIterator kcenter, Diff2D k_ul, Diff2D k_1r)

{
// zwei duRere Schleifen liber alle Punkte
for(; src_ul.y < src_lr.y; ++src_ul.y, ++dest_ul.y)
{
SrcImageIlterator src_x = src_ul;
DestImageIterator dest_x = dest_ul;
for(; src_x.x < src_lr.x; ++src_x.x, ++dest_x.x)
{
// tempordre Variable fiir die Summe (die Klasse NumericTraits wird
// in Abschnitt 4.10.2 erlautert)
typedef typename
NumericTraits< typename SrcAccessor::value_type >::ScalarPromote
sumType;
SumType sum = NumericTraits<SumType>::zero();
// zwei innere Schleifen lber das durch den Kern bestimmte Fenster
for(int j = k_ul.height; j <= k_1r.height; ++j)
{
for(int i = k_ul.width; i <= k_1r.width; ++i)
{
sum += kcenter(-i, -j) * srca.get(src_x, Diff2p(i, j));
}
}
// Schreiben des Ergebnisses
desta.set(sum, dest_x);
}
}
}

Wenn wir diese Funktion nutzen wollen, um die Faltung mit einem 3x3-
Binomialfilter (vgl. z.B. [JAHNE91]) zu berechnen, miissen wir die Bilditeratoren um
den Vektor (1,1) nach innen verschieben:1>

float raw_kernel[] = {1.0/16.0, 1.0/8.0, 1.0
1.0/8.0, 1.0,4.0, 1.0,8.0,
1.0/16.0, 1.0/8.0, 1.0

FloatImage binom3x3(3,3); // Erzeugen und
copy(raw_kernel, raw_kernel+9, binom3x3.begin()); // Initialisieren des Kerns

'3 Im Abschnitt 5.5 werden wir eine bessere Mdglichkeit der Randbehandlung implementieren, die das
Verkleinern des Arbeitsbereichs vermeidet.
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Diff2D kernel_upperleft(-1, -1), kernel_lowerRight(1, 1);
FloatImage: :ImageIterator kernel_center = binom3x3.upperLeft() + Diff2D(1, 1);

FloatImage src(w,h), dest(w,h);
StandardAccessor<float> accessor;

convolveImagevalidoutside(src.upperLeft() - kernel_upperleft,
src.TowerRight() - kernel_lowerright, accessor,
dest.upperLeft() - kernel_upperleft, accessor,
kernel_center, kernel_upperleft, kernel_lowerright);

Natiirlich wird man in der Praxis fiir hdufig benétigte Kerne factory-Funktionen
[GHJV94] schreiben, die die Initialisierung der Kerne kapseln. Darauf wollen wir
aber hier nicht eingehen. Mit Hilfe der Zugriffsobjekte kénnen wir diesen Faltung-
salgorithmus auch auf RGB-Bilder anwenden, indem wir ihn dreimal aufrufen,
jeweils mit einem Zugriffsobjekt fiir den roten, griinen bzw. blauen Kanal.

4.9 Parameterobjekte

Wir hatten in den letzten Abschnitten gesehen, dafs die Verwendung von Zugriffs-
objekten zu mitunter recht komplizierten Schnittstellen bei den Algorithmen fiihrt.
Algorithmen mit acht und mehr Parametern sind schwer zu handhaben, und die
Reihenfolge der Parameter kann leicht verwechselt werden. Wir miissen deshalb
Mafinahmen ergreifen, die Schnittstellen wieder zu vereinfachen, ohne dafs dadurch
die Flexibilitdt beeintrachtigt wird.

Wir kénnen dies durch die Einfiihrung von Parameterobjekten erreichen. Anstatt
alle Parameter einzeln an einen Algorithmus zu {ibergeben, gruppieren wir zusam-
mengehorende Parameter und iibergeben sie gemeinsam in einem Parameterobjekt.
Wir driicken damit logische Beziehungen zwischen den Parametern explizit aus.
Aufgrund ihrer logischen Zusammengehorigkeit werden wir folglich die Iteratoren
und Zugriffsobjekte, die sich auf dasselbe Bild beziehen, zusammenfassen. Wir
benétigen also ein pair, um ein Iterator/Accessor-Paar zu représentieren, und ein
triple, um zwei Iteratoren fiir die Festlegung der Iterationsgrenzen sowie den
zugehorigen Accessor zu iibergeben. Die Klassen pair und triple haben folgende
Definition:

template <class First, class Second>

struct pair

{
First first;
Second second;
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pair(First const & f, Second const & s)
: first(f), second(s)
{3

... // weitere Funktionen (siehe [AUSTERN981)
};

template <class First, class Second, class Third>
struct triple {

First first;

Second second;

Third third;

triple(First const & f, Second const & s, Third const & t)
: first(f), second(s), third(t)
{3

... // weitere Funktionen

1

Diese Klassen konnen wir als Parameterobjekte verwenden, um damit eine neue
Schnittstelle fiir die Algorithmen zu definieren. Wir zeigen dies hier beispielhaft
anhand von copyImage(), die anderen Algorithmen werden analog behandelt:

template <class SrcIterator, class SrcAccessor,
class DestIterator, class DestAccessor>
void copyImage(triple<SrcIterator, SrcIterator, SrcAccessor> src,
pair<DestIterator, DestAccessor> dest)

{
// entpacke die Parameterobjekte und rufe das urspringliche copyImage() auf:
copyImage(src.first /* src_upperleft */, src.second /* src_lowerright */,
src.third /* src_accessor */,
dest.first /* dest_upperleft */, src.second /* dest_accessor */);
}

Dieses Interface enthilt die gleichen Informationen wie vorher, aber Parameter fiir
Quell- und Zielbild sind in einem triple bzw. pair zusammengefafst. Dies allein
fiihrt allerdings noch nicht zu einer vereinfachten Handhabung. Wir haben aber jetzt
die Moglichkeit, Factory-Funktionen [GHJV94] zu schreiben, die die Generierung von
Parameterobjekten kapseln. Innerhalb der Factory-Funktionen kénnen wir Stan-
dardwerte fiir alle jene Parameter einsetzen, fiir die wir nicht explizit eine abwei-
chende Belegung wiinschen. Die folgende Factory-Funktion beispielsweise generiert
ein triple direkt aus einem Objekt von Typ BasicImage. Auf diese Weise driicken
wir aus, dafd die Iteration sich iiber das gesamte Bild erstrecken soll und dabei das
Standard-Zugriffsobjekt verwendet wird:
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template <class PixelType>

triple<BasicImageIterator<PixelType>, BasicImageIterator<PixelType>,
StandardAccessor< PixelType> >

srcImageRange(BasicImage<PixelType> & image)

{
return triple<BasicImageIterator<PixelType>, BasicImageIterator<PixelType>,
StandardAccessor< PixelType> >(
image.upperLeft(), image.lowerRight(), StandardAccessor< PixelType>() );
3

Die folgende Variante verwenden wir, wenn wir die Iteration zwar auf das gesamte
Bild erstrecken, jedoch ein spezielles Zugriffsobjekt verwenden wollen:

template <class PixelType, class Accessor>
triple<BasicImageIterator<PixelType>, BasicImageIterator<PixelType>, Accessor>
srcImageRange(BasicImage<PixelType> & image, Accessor const & accessor)

return
triple<BasicImageIterator<PixelType>, BasicImageIterator<PixelType>,
Accessor> (image.upperLeft(), image.lowerRight(), accessor);

}

Die nichste Variante hingegen erlaubt die explizite Ubergabe eines speziellen
Iterationsgebiets, wobei das Standard-Zugriffsobjekt verwendet wird:

template <class Iterator>
triple<Iterator, Iterator, typename IteratorTraits<Iterator>::DefaultAccessor>
srcIterRange(Iterator upperleft, Iterator lowerright)

{
return triple<Iterator, Iterator,
typename IteratorTraits<Iterators::DefaultAccessor>(
upperleft, lowerright,
typename IteratorTraits<Iterators::DefaultAccessor());
}

Analoge Factory-Funktionen definieren wir zur Erzeugung eines pair aus upperleft
und accessor sowie fiir die entsprechenden Parameterobjekte des Zielbildes. Mit
Hilfe der factory-Funktionen kénnen wir die Beispiele aus dem vorigen Abschnitt
wesentlich iibersichtlicher schreiben:

ByteRGBImage rgbl(100, 200), rgh2(100, 200);

ByteImage gray (100, 200);

RGBPiC candelaRGB;

for(int i=0; i<3; ++i) candelaRGB[i] = can_palloc(100, 200, cani8);

// Erzeugen einiger zugriffsobjekte

RedChannelAccessor<byte> redaccessor;
BlueChannelAccessor<byte> bTueaccessor;
TransformBetweenRGBAndGray<byte> rgb2gray, gray2rgb;
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// Transformiere RGB-Bild in Graubild
copyImage(srcImageRange(rgbl, rgb2gray), destImage(gray));

// Transformiere Graubild in RGB-Bild
copyImage(srcImageRange(gray), destImage(rgb2, gray2rgb));

// Transformiere 10x10 Pixel aus der Tinken oberen Ecke des Graubilds in RGB-Bild
copyImage(srcIterrRange(gray.upperLeft(), gray.upperLeft() + Diff2D(10,19)),
destImage(rgb2, gray2rgb));

// Addiere zwei RGB-Bilder und speichere Resultat in einem Candela-RGB-Bild
combineTwoImages(srcImageRange(rgbl), srcImage(rgb2),
destImage(candelaRGB), plus<RGBVAlue<byte> >());

// Addiere nur die roten Kandle der RGB-Bilder
combineTwoImages(srcImageRange(rgbl, redaccessor), srcImage(rgb2, redaccessor),
destImage(rgb2, redaccessor), plus<RGBVAlue<byte> >());

// Kopiere den roten Kanal von rgbl in den blauen Kanal vonh rgh2
copyImage(srcImageRange(rgbl, redaccessor), destImage(rgb2, blueaccessor));

// setze alle Pixel zu schwarz, deren roter Kanal den wert O hat

// (das Bild 1ist hier glechzeitig Maskenbild)

RGBValue<byte> black(0,0,0);

initImageIf(srcImageRange(rgbl), srcImage(rgbl, redaccessor), black);

Damit haben wir eine Form fiir die Schnittstellen gefunden, die einfache Benutzbar-
keit mit hoher Flexibilitdt vereint. Die Komplexitit, die mit der Verwendung von
Iteratoren und Zugriffsobjekten verbunden ist, wird hinter den Factory-Funktionen
versteckt, solange die volle Flexibilitdt nicht benétigt wird. Wenn jedoch der Stan-
dardfall nicht ausreicht, ist die volle Flexibilitdt sofort verfiigbar.

4.10 Generische Konzepte und Metainformationen
fur arithmetische Operationen

Wir haben bisher Funktionen fiir arithmetische Operationen sowie die Faltung
benutzt, ohne explizit zu fragen, auf welche Pixeltypen diese Operationen {iber-
haupt angewendet werden konnen. Solange wir uns auf die eingebauten Typen der
Sprache C++ beschrianken (int, float usw.), ist dies nicht notwendig, weil diese
Typen die notwendigen Operationen standardméfsig unterstiitzen. Wenn wir jedoch
nutzerdefinierte Pixeltypen zulassen, wie z.B. RGBvalue, miissen wir die Anforde-
rungen der Algorithmen hinsichtlich arithmetischer Operationen genauer definie-
ren.
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Wir wollen einige illustrative Beispiele geben. Die Definition der Faltung hatten
wir bereits angegeben:

(8* [)xp) = D g(=i=))f (x+i,y+)) (44)

wobei g ein Faltungskern, f die Bildfunktion und * der Faltungsoperator ist. Um
diese Operation ausfithren zu kénnen, miissen wir die Pixelwerte mit den Werten
des Faltungskerns multiplizieren kénnen und die Ergebnisse dieser einzelnen
Operationen addieren. Auf der Grundlage der Faltung kann man den sogenannten
Strukturtensor definieren [JAHNE91]:

S:[Sn Slz]: g*(f.f) g*(f.f,)
Sy Sy g*(fxfy) g*(fyfy)
mit fi=a,*f wd f,=a *f

Zur Berechnung des Strukturtensors wird die Bildfunktion f zunédchst mit je einem
Ableitungskern in x- und y-Richtung (a. bzw. a,) gefaltet, danach werden die so
berechneten Ableitungen des Bildes punktweise multipliziert (f, £, usw.), und die
Ergebnisse dieser Operation werden nochmals mit einem Gldttungsfilter g gefaltet.
Hier kommt somit die Anforderung hinzu, Produkte von Pixelwerten bilden zu
konnen.

Der Strukturtensor ist Grundlage von zwei wichtigen Detektoren fiir Grauwer-
tecken (vgl. z.B. [ROHR94]). Der Plessey-Detektor [HARSTEVSS] identifiziert Grau-
wertecken mit den Maxima der sogenannten Corner Response Function. Diese
Funktion ist definiert als gewichtete Differenz aus Determinante und Quadrat der
Spur des Strukturtensors:

CornerResponse = det S —k (tr S)* = (S,,S,, = S,,5,,) —k(S,, +S,,)°  (4.6)

(4.5)

Hier benétigen wir als zusétzliche Operationen die Subtraktion von Pixelwerten
sowie die Multiplikation mit einer reellen Zahl (der Gewichtungskonstanten k). Im
Unterschied dazu detektiert der Forstner-Operator [FORSTNERI1] Grauwertecken als
Maxima des Quotienten aus Determinante und Spur des Strukturtensors:

det S
trS

ForstnerOperator = 4.7)
Dieser Operator ist nur anwendbar, wenn der Datentyp der Pixelwerte auch die
Division unterstiitzt. Ahnliche Uberlegungen mufd man bei anderen Algorithmen
anstellen. Es liegt deshalb nahe, typische Anforderungen zu systematisieren und zu

standardisieren. Wir wollen in diesem Kapitel generische Konzepte hierfiir entwik-
keln.
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4.10.1 Konzepte fiir arithmetische Datentypen

Die Mathematik beschiftigt sich im Rahmen der Theorie algebraischer Gruppen seit
langem mit der Klassifikation von Zahlentypen. Es ist zweckmaéfsiig, auf dieser
Klassifikation aufzubauen, auch wenn hier nicht deren volle Breite benétigt wird.
Wir wollen zunichst einen Uberblick iiber wichtige algebraische Strukturen der
Mathematik geben (vergl. [BARTNACK94]):

Korper: Ein algebraischer Korper ist eine Menge von Objekten, auf denen die
arithmetischen Grundoperationen Addition und Multiplikation sowie deren
Umkehrungen Subtraktion und Division mit den tiblichen Rechenregeln defi-
niert sind. Insbesondere miissen die Addition zumindest kommutativ und die
Multiplikation zumindest assoziativ sein. Aufierdem gibt es ein neutrales Ele-
ment der Addition als eindeutige Losung der Gleichung a+x=a (Nullele-
ment) und ein neutrales Element der Multiplikation als eindeutige Losung der
Gleichung a x = a (Einselement). Beispielsweise bilden die rationalen Zahlen
einen Korper, ebenso die reellen Zahlen.

Ring: Ein Ring ist eine Menge von Objekten, in der man in der iiblichen Weise
addieren, subtrahieren und multiplizieren, aber nicht notwendigerweise divi-
dieren darf. Da hierbei eine der Forderungen an einen Korper fehlt, ist jeder
Korper ein Ring. Es gibt aber auch Ringe, die keine Kérper sind, wie z.B. die
Menge der ganzen Zahlen.

Linearer Raum: Ein linearer Raum (auch Vektorraum) ist eine Menge von Ob-
jekten, die man wie {iblich addieren kann (es gilt das Kommutativgesetz und
es exisitert ein Nullelement), und die man mit Objekten aus einem Korper (z.B.
einer reellen Zahl) multiplizieren kann. Dabei miissen Addition und Multipli-
kation die tiblichen Linearitdtsbedingungen erfiillen. Man bezeichnet die Mul-
tiplikation als duflere Multiplikation, da sie Objekte unterschiedlichen Typs ver-
kniipft. Die Vektoren einer gegebenen Dimension bilden beispielsweise einen
Vektorraum tiber dem Kérper der reellen Zahlen.

Lineare Algebra: Eine lineare Algebra (oder kurz Algebra) ist ein linearer Raum,
bei dem zusitzlich eine innere Multiplikation definiert ist (nicht zu verwechseln
mit dem Skalarprodukt: das Ergebnis der inneren Multiplikation ist wieder ein
Objekt der Grundmenge). Die innere Multiplikation verkniipft zwei Objekte
der Grundmenge mit den iiblichen Rechenregeln (insbesondere gilt das Asso-
ziativgesetz und es existiert ein Einselement). Eine lineare Algebra ist stets ein
Ring. Die quadratischen Matrizen einer gegebenen Gréfie bilden eine lineare
Algebra tiber dem Korper der reellen Zahlen.

Divisionsalgebra: Eine Divisionsalgebra erweitert die lineare Algebra um die
Division als Umkehrung der inneren Multiplikation. Jede Divisionsalgebra ist
somit selbst ein Korper. Wir konnen andererseits einen Korper als Spezialfall
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einer Divisionsalgebra auffassen, bei dem dufsere und innere Multiplikation
identisch sind.

Dariiber hinaus muf in allen Fillen eine Aquivalenzrelation definiert sein, damit wir
feststellen konnen, ob zwei Objekte der Grundmenge gleich sind. Die weitaus
meisten fiir Computer Vision relevanten Pixeltypen kann man in eine der erwéhnten
Klassen einordnen.

Die integralen Datentypen der Sprache C++ (byte, short, int) sind Modelle des
Konzepts ,Ring”. Genauer gesagt sind sie Restklassenringe zum Modul 28 (byte), 216
(short) bzw. 23 (int) (andere Module sind in C++ erlaubt, werden aber selten
verwendet). Die Klassifikation als Restklassenring ergibt sich aus der Tatsache, dafs
die Arithmetik der integralen Typen zyklisch definiert ist: tritt wéhrend einer
arithmetischen Berechnung ein Uberlauf auf, wird das Ergebnis modulo der ange-
gebenen Zweierpotenzen berechnet. Tritt hingegen kein Uberlauf auf, erhilt man
das gleiche Ergebnis wie im Ring der ganzen Zahlen. Ein integraler Typ mit genii-
gend groflem Modul (so daf} kein Uberlauf auftritt) verhilt sich also wie eine ganze
Zahl. Aus der Klassifikation als Ring ergibt sich, daf8 wir die integralen Typen
addieren, subtrahieren und multiplizieren diirfen. Zwar definiert C++ auch eine
Division fiir integrale Typen, aber diese berechnet den ganzzahligen Anteil des
Quotienten und geniigt damit nicht den mathematischen Anforderungen an einen
Korper: sie ist nicht die Umkehrung der Multiplikation, denn fiir die integralen
Typen gilt im allgemeinen (a / b) * b # a. Wenn ein Algorithmus die Division
benotigt, konnen wir die integralen Typen nur eingeschrankt verwenden.

Die FlieS(kommatypen (float und double) approximieren die Korper der ratio-
nalen und der reellen Zahlen. Durch die begrenzte Genauigkeit der Zahlendarstel-
lung gelten die Korperaxiome nicht exakt, aber fiir die meisten Anwendungen ist
die erreichte Genauigkeit ausreichend. Bei hoheren Genauigkeitsanforderungen
kann man einen nutzerdefinierten Typ fiir Zahlen beliebiger Genauigkeit einfiihren
(vergl. z.B. [BURNKON96]). Da die eingebauten Typen der Sprache C++ die mathe-
matischen Konzepte nur approximieren, erscheint es zweckmaéfiig, die Konzepte fiir
generische Software weniger streng zu fassen als die entsprechenden mathemati-
schen Axiome.

Die Sprache C++ definiert auflerdem ein Konzept, das in den algebraischen
Strukturen nicht vorgesehen ist, namlich die Typkonvertierung. Dadurch kénnen wir
alle arithmetischen Operationen auch mit Argumenten gemischter Typen ausfiihren.
Insbesondere kénnen wir jeden eingebauten Typ mit einem double multiplizieren.
Damit konnen wir die integralen Typen ndherungsweise als Algebren iiber dem
Korper der reellen Zahlen interpretieren.

Aufgrund des Gesagten wollen wir die generischen Konzepte fiir arithmetische
Operationen wie folgt definieren:
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AlgebraicRing: Ein Datentyp geniigt den Anforderungen an das Konzept Alge-
braicRing, wenn er folgende Operationen unterstiitzt:

Vergleich von Datenelementen auf Identitit: Erfillung der Anforderungen an
Equality Comparable geméfs [AUSTERNIS].

Addition und Subtraktion von Datenelementen: Anwendung der iiblichen Ope-
ratoren fiir diese Operationen. Die Subtraktion mufs die Addition umkeh-
ren (zumindest ndherungsweise, wobei die erforderliche Giite der Néhe-
rung von der Anwendung abhédngt). Es existiert ein eindeutiges
Nullelement.

AlgebraicRing a, b, c, zero = ...;
+= a;

-= a;

a + b;

a - b;

-a;

assert(a + zero == a);

assert(a + b == b + a);

NN onon

Multiplikation von Datenelementen: Anwendung der iiblichen Operatoren fiir
diese Operation. Es existiert ein eindeutiges Einselement.
AlgebraicRing a, b, c, one = ...;
d Fe— a;
c=a* b;
assert(a * one == a);
assert((a *b) *c==a * (b * ©));

AlgebraicField: Ein Datentyp geniigt den Anforderungen an das Konzept Alge-
braicField (algebraischer Koérper), wenn er die Anforderungen an Algebrai-
cRing erfiillt und zusétzlich folgende Operationen unterstiitzt:

Division von Datenelementen: Anwendung der iiblichen Operatoren fiir diese
Operation. Die Division kehrt die Multiplikation um (zumindest ndhe-
rungsweise, wobei die erforderliche Giite der Ndherung von der Anwen-
dung abhidngt). Die Division durch das Nullelement der Addition ist nicht
definiert:

AlgebraicField a, b, ¢, zero = ...;

if(a != zero) c /= a;
if(a !'= zero) c = a + b;

LinearSpace: Ein Datentyp geniigt den Anforderungen an das Konzept Linear-
Space, wenn er folgende Operationen unterstiitzt:

Vergleich von Datenelementen auf Identitit: Erfiillung der Anforderungen an
EqualityComparable gemafd [AUSTERNIS].
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Addition und Subtraktion von Datenelementen: Anwendung der tiblichen Ope-
ratoren fiir diese Operationen. Die Subtraktion muf? die Addition umkeh-
ren (zumindest ndherungsweise, wobei die erforderliche Giite der Nahe-
rung von der Anwendung abhingt). Es existiert ein eindeutiges
Nullelement.

Linearspace a, b, c, zero = ...;

C += a;
Cc -= a;

c=a+b;

c=a - b;

Cc = -a;

assert(a + zero == a);
assert(a + b = b + a);

assert(a - b = a + (-b));

Multiplikation und Division mit Elementen eines Kirpers (Modellen von Alge-
braicField):

LinearSpace a, b;
AlgebraicField f, f_zero = ...;

b *= f;

if(f != f_zero) b /= f;
b=Ff*a;

b=a?*f;

if(f !'= f_zero) b =a / f;

Addition und Multiplikation miissen, zumindest niherungsweise, die Li-
nearititsbedingungen erfiillen:

Linearspace a, b;

AlgebraicField e, f;

assert( e*(a + b) == e*a + e*b );
assert( (e + f)*a == e*a + f*a );

LinearAlgebra: Ein Datentyp geniigt den Anforderungen an das Konzept Linear-
Algebra, wenn er gleichzeitig die Anforderung an die Konzepte AlgebraicRing
und LinearSpace erfiillt.

DivisionAlgebra: Ein Datentyp gentigt den Anforderungen an das Konzept Divi-
sionAlgebra, wenn er gleichzeitig die Anforderung an die Konzepte Alge-
braicField und LinearSpace erfiillt.

Diese Konzepte decken die wichtigsten Anforderungen ab, die bei Computer Vision-
Algorithmen auftreten. Wir erkennen beispielsweise, dafs die Anforderungen des
Faltungsalgorithmus auf zwei Arten erfiillt werden kdnnen: haben die Werte des
Faltungskerns den gleichen Typ wie die Pixel, so muf3 dieser Typ ein AlgebraicRing
sein. Erfiillt der Typ der Pixelwerte hingegen nur die Anforderungen an Linear-
Space, so miissen die Werte des Kerns aus dem Korper (AlgebraicField) stammen,
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tiber dem der lineare Raum definiert ist. Praktisch folgt daraus, dafs wir mit einem
Kern mit dem Elementtyp double die Faltung ausfiithren kénnen fiir (1) samtliche
eingebauten Typen von C++ sowie (2) fiir alle linearen Rdume, deren dufsere Multi-
plikation mit dem Typ double definiert ist. Ahnlich finden wir fiir den Plessey-
Eckendetektor, dafs er auf Bilder angewendet werden kann, deren Pixeltyp eine
LinearAlgebra ist, wihrend der Forstner-Operator eine DivisionAlgebra benétigt.

4.10.2 Metainformationen liber arithmetische Datentypen

Im vorigen Abschnitt hatten wir bereits erwédhnt, dafd C++ die Moglichkeit der
automatischen Typkonvertierung bietet. Dies gestattet dem Programmierer, fiir jedes
Datenelement den jeweils am besten passenden Typ zu verwenden. Werden mehre-
re verschiedene Typen in einem arithmetischen Ausdruck gemischt, fiigt der
Compiler automatisch die notwendigen Typkonvertierungen ein. Im Kontext von
Computer Vision ist dies sehr verbreitet: beispielsweise werden fiir die Bild-
schirmdarstellung und Archivierung iiblicherweise byte- oder short-Bilder benutzt,
wihrend fiir viele Bildverarbeitungsverfahren Pixel vom Typ float oder double
zweckmifiger sind, um eine hohe Genauigkeit zu sichern.

Folglich treten in Computer Vision-Algorithmen héufig verschiedene Datentypen
gemischt auf. Generische Algorithmen miissen in der Lage sein, in einer solchen
Situation die angemessenen Typen der Zwischen- und Endergebnisse automatisch
zu bestimmen. Als einfaches Beispiel betrachte man die Addition von zwei Da-
tenelementen, die wir fiir beliebige Datentypen verallgemeinern méchten. Dies ist
im Prinzip sehr einfach, wenn wir, wie in C++ {iblich, die bindre Addition
(operator+) auf die Addition mit Zuweisung (operator+=) zuriickfiithren:

template <class ArithmeticType>
ArithmeticType
operator+(ArithmeticType const & 1, ArithmeticType const & r)
{
ArithmeticType result(1);
result += r;
return result;

}

Diese generische Addition ist noch nicht in Ausdriicken mit gemischten Typen
anwendbar. Wollen wir sie entsprechend verallgemeinern, miissen wir einen Weg
finden, den Typ von result korrekt festzulegen. Dies geschieht zweckmaifdig durch
eine fraits-Klasse PromoteTraits, die die Typumwandlungsregeln kodiert [MYERS95,
VELD97]:

template <class ArithmeticTypel, class ArithmeticType2>
typename PromoteTraits< ArithmeticTypel, ArithmeticType2 >::Promote
operator+( ArithmeticTypel const & 1, ArithmeticType2 const & r)
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{
typedef typename PromoteTraits< ArithmeticTypel, ArithmeticType2 >::Promote
ResultType;
ResultType result(1);
result += static_cast<ResultType>(r);
return result;
3

Die Metaklasse PromoteTraits<...> mufs fiir alle Paare von Typen definiert werden,
die in einem Ausdruck gemeinsam auftreten konnen. Der eingebettete Typ Promote
gibt den gemeinsamen Obertyp an, in den die beiden urspriinglichen Typen kon-
vertiert werden sollen (die entsprechenden Konvertierungsoperatoren bzw. Kon-
struktoren miissen natiirlich definiert sein). Beispielsweise wére in einem gemisch-
ten Ausdruck mit int- und float-Argumenten die Konvertierung nach float
angebracht, wihrend die Addition eines ByteImage und eines FloatImage zweckmaé-
Bigerweise ein FloatImage ergeben sollte. Die entsprechenden traits-Klassen sehen
demnach folgendermafien aus:

template <class T1, class T2> struct PromoteTraits; // forward declaration

template <> struct PromoteTraits< int, float > { // explizite Spezialisierung
typedef float Promote; // fur int <-> float
3

template <> struct PromoteTraits< ByteImage, FloatImage > {
typedef FloatImage Promote; // Spezialisierung fir ByteImage <-> FloatImage
3

Bei der weiteren Analyse stellt sich heraus, dafd die Frage der Typumwandlung
nicht nur bei bindren Operationen eine Rolle spielt, sondern auch dann, wenn nur
ein Datentyp vorhanden ist. Man betrachte zum Beispiel die Aufgabe, den Mittel-
wert eines Array von byte zu bestimmen. Der folgende Algorithmus fiihrt in den
meisten Féllen zu fehlerhaften Ergebnissen:

byte wrongAverage(byte * begin, byte * end)

{
int count = end - begin;
byte sum = 0; // Fehler: Summe als byte
for(; begin != end; ++begin) sum += *begin; // Gefahr des Uberlaufs !
return sum / count;

}

Es ist natiirlich ein Fehler, die Zwischensumme sum als byte zu speichern, weil
wahrscheinlich nach wenigen Iterationen ein Uberlauf eintritt. Obwohl der Fehler
hier offensichtlich ist, wire er moglicherweise nicht so schnell aufgefallen, wenn der
Algorithmus generisch, also als template, implementiert worden wire. Um auch in



106 4 Grundlegende generische Konzepte fiir Computer Vision

diesem Falle richtige Ergebnisse zu garantieren, miissen wir einen geeigneten Typ
definieren, der solche Zwischenergebnisse aufnehmen kann. Wir nennen die hierfiir
zustindige Metaklasse NumericTraits. Die korrekte generische Variante der Mittel-
wertbildung wiirde damit folgendermafien implementiert (wir verwenden aufder-
dem die in Abschnitt 4.6 eingefiihrten Zugriffsobjekte):

template <class Iterator, class Accessor>
typename NumericTraits< typename Accessor::value_type >::Promote
average(Iterator begin, Iterator end, Accessor a)

int count = O;

typedef typename NumericTraits< typename Accessor::value_type >::Promote
sumType;

SsumType sum = SumType::zero();

for(; begin != end; ++begin, ++count) sum += a.get(*begin);
return sum / (double)count;

}

Wir sehen, wie mit Hilfe der traits-Klasse der korrekte Summentyp indirekt ermittelt
wird. Daneben illustriert das Codebeispiel eine weitere Aufgabe der Klasse
NumericTraits: sie enthilt aufSerdem eine factory-Funktion zero(), die das Nullele-
ment des betreffenden Datentyps erzeugt, das fiir die Initialisierung von sum beng-
tigt wird. Daneben mufs eine Funktion nonzero() definiert werden, die ein beliebi-
ges Element ungleich zero() erzeugt. Auch das Einselement muf3, falls es existiert,
in gleicher Weise durch eine factory-Funktion one() innerhalb von NumericTraits
zugénglich sein. Falls one() definiert ist, mufs nonzero() das Einselement zuriicklie-
fern. Schliefilich enthélt die Metaklasse noch zwei weitere Typen, ScalarMultiplier
und ScalarPromote, die angeben, mit welchem Typ die skalare (dufSere) Multiplika-
tion definiert ist und welchen Typ das Ergebnis dieser Multiplikation hat. Die
vollstindige Metaklasse NumericTraits fiir den Typ byte sieht folglich so aus:

template <class T> struct NumericTraits; // forward declaration

template <> struct NumericTraits< byte > { // explizite Spezialisierung fiir byte
typedef 1int Promote;
typedef double Scalarmultiplier;
typedef double ScalarPromote;

static byte zero() { return 0; }
static byte one() { return 1; }
static byte nonzero() { return 1; }

};

Entsprechende Metaklassen miissen fiir simtliche anderen Datentypen, die eines der
arithmetischen Konzepte erfiillen, definiert werden.
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4.10.3 Anwendung: arithmetische Operationen fiir RGB-Werte

Wir hatten bereits in Abschnitt 4.5 einen einfachen Typ fiir RGB-Werte angegeben.
Mit Hilfe der inzwischen eingefiihrten Konzepte fiir arithmetische Operationen und
den zugehorigen Metaklassen konnen wir diesen Typ wesentlich verbessern. Wir
wollen dabei erreichen, dafs der RGB-Typ moglichst viele der geforderten Anforde-
rungen erfiillt, so daff man ihn bei mdoglichst vielen Algorithmen unmittelbar
verwenden kann.

Da RGB-Tupel Vektoren der Linge 3 sind, liegt es nahe, ihnen die Eigenschaften
eines LinearSpace zu geben. Dabei werden alle Operationen komponentenweise
ausgefiihrt, daf heifst, wir addieren Rot zu Rot, Griin zu Griin, Blau zu Blau. Das
Nullelement ist dann der Nullvektor (0,0,0). Die dufdere Multiplikation wird beziig-
lich des Typs double definiert.

Wir kénnen aber noch weiter gehen und eine komponentenweise Multiplikation
einfithren. Damit erfiillt der RGB-Wert auch die Anforderungen an LinearAlgebra,
wobei das Einselement der Vektor (1,1,1) ist. Die Bedingungen fiir eine Divisionsal-
gebra sind allerdings nicht erfiillt, denn eine Division durch Null kann auch dann
auftreten, wenn nur eine der Komponenten den Wert Null hat: (1,1,1) / (0,1,1) ist
undefiniert, obwohl der Divisor nicht das Nullelement ist.

Da es in Computer Vision-Anwendungen iiblich ist, RGB-Werte mit unterschiedli-
chen Komponententypen zu verwenden, werden diese zwangsldufig in Ausdriicken
gemischt auftreten. Wir miissen deshalb auch Operationen fiir die Typumwandlung
sowie die zugehoérigen Metaklassen definieren.

Die Sprache C++ erlaubt uns, diese Operationen auf Basis der in Abschnitt 4.5.2
bereits beschriebenen Klasse RGBvalue zu definieren, ohne dafs wir diese Klasse
modifizieren miissen. Alle Operationen werden so definiert, dafi sie gemischte
Argumenttypen akzeptieren:

// Anforderungen an LinearAlgebra: Addition
template <class T1l, class T2>
RGBValue<T1l> & operator+=(RGBValue<Tl> & vl, RGBValue<T2> const & v2)

vl.red() += v2.red(); vl.green() += v2.green(); vl.blue() += v2.blueQ);
return vl;

}

template <class T1, class T2>
typename PromoteTraits<RGBValue<T1l>, RGBvValue<T2> >::Promote
operator+(RGBValue<T1l> const & vl, RGBvValue<T2> const & v2)

{

typedef typename PromoteTraits<RGBvValue<Tl>, RGBValue<T2> >::Promote Result;

return (Result(vl) += v2);
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// Anforderungen an LinearAlgebra: Subtraktion

template <class T1l, class T2>

RGBValue<T1l> & operator-=(RGBValue<Tl> & vl, RGBValue<T2> const & v2) {
vl.red() -= v2.red(); vl.green() -= v2.green(); vl.blue() -= v2.blue(Q);
return vl;

3

template <class T1l, class T2>
typename PromoteTraits<RGBValue<Tl>, RGBValue<T2> >::Promote
operator-(RGBValue<T1l> const & vl, RGBValue<T2> const & v2) {

typedef typename PromoteTraits<RGBValue<Tl>, RGBvValue<T2> >::Promote Result;

return (Result(vl) -= v2);
}

template <class T>
RGBValue<T> operator-(RGBvValue<T> const & v) {
return RGBValue<T>(-v.red(), -v.green(), -v.blue());

}

// Anforderungen an LinearAlgebra: Multiplikation

template <class T1, class T2>

RGBValue<T1l> & operator*=(RGBValue<Tl> & vl, RGBvalue<T2> const & v2) {
vl.red() *= v2.red(); vl.green() *= v2.green(); vl.blue() *= v2.blue(Q);
return vl;

}

template <class T1, class T2>
typename PromoteTraits<RGBValue<Tl>, RGBValue<T2> >::Promote
operator*(RGBValue<T1l> const & vl, RGBvValue<T2> const & v2) {

typedef typename PromoteTraits<RGBValue<T1l>, RGBValue<T2> >::Promote Result;

return (Result(vl) *= v2);

// Anforderungen an LinearAlgebra: duRere Multiplikation
template <class T >
RGBValue<T> & operator*=(RGBvValue<T> & v,
typename NumericTraits<RGBValue<T> >::Scalarmultiplier d) {
v.red() *= d; v.green() *= d; v.blue(Q) *= d;
return v;

3

template <class T >
RGBValue<T> & operator/=(RGBValue<T> & v,
typename NumericTraits<RGBValue<T> >::ScalarMultiplier d) {
v.red() /= d; v.green() /= d; v.blueQ) /= d;
return v;



4.10  Generische Konzepte und Metainformationen fiir arithmetische Operationen 109

template <class T>
typename NumericTraits<RGBValue<T> >::ScalarPromote
operator*(RGBValue<T> const & v,
typename NumericTraits<RGBValue<T> >::ScalarMultiplier d) {
return (typename NumericTraits<RGBvValue<T> >::ScalarPromote(v) *= d);

}

template <class T>
typename NumericTraits<RGBValue<T> >::ScalarPromote
operator*(typename NumericTraits<RGBvalue<T> >::ScalarMultiplier d,
RGBValue<T> const & v) {
return (typename NumericTraits<RGBValue<T> >::ScalarPromote(v) *= d);

}

template <class T>
typename NumericTraits<RGBValue<T> >::ScalarPromote
operator/(RGBValue<T> const & v,
typename NumericTraits<RGBValue<T> >::ScalarMultiplier d) {
return (typename NumericTraits<RGBvValue<T> >::ScalarPromote(v) /= d);

}

Die Metaklassen NumericTraits und PromoteTraits fiir RGB-Werte werden soweit
wie moglich auf die entsprechenden Metaklassen der Komponententypen zuriickge-
fiihrt. Dank der in C++ mdoglichen partiellen template-Spezialisierung geniigt eine
Implementation, um diese Metaklassen fiir alle moglichen RGB-Werte zu definieren:

template <class COMPONENTTYPE>
struct NumericTraits< RGBValue< COMPONENTTYPE > >

{
typedef NumericTraits< COMPONENTTYPE > BaseTraits;
typedef RGBValue< typename BaseTraits::Promote > Promote;
typedef typename BaseTraits::ScalarMultiplier ScalarMmultiplier;

typedef RGBValue< typename BaseTraits::ScalarPromote > ScalarPromote;

static RGBValue< COMPONENTTYPE > zero() {
return RGBValue< COMPONENTTYPE >( BaseTraits::zero(),
BaseTraits::zero(),
BaseTraits::zero() );

}

static RGBValue< COMPONENTTYPE > one() {
return RGBValue< COMPONENTTYPE >( BaseTraits::one(),
BaseTraits::one(),
BaseTraits::one() );

}

static RGBValue< COMPONENTTYPE > nonzero() { return one(Q); }
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template <class COMPONENTTYPE1l, COMPONENTTYPE2 >
struct PromoteTraits< RGBvValue< COMPONENTTYPEl >, RGBValue< COMPONENTTYPEZ2 > >
{

typedef PromoteTraits<COMPONENTTYPE1l, COMPONENTTYPE2> BaseTraits

typedef RGBValue< typename BaseTraits::Promote > Promote;

1

Durch die Definition einer Arithmetik fiir RGB-Werte kénnen wir nun den Faltung-
salgorithmus direkt auf RGB-Werte anwenden und miissen ihn nicht mehr fiir jeden
Farbkanal getrennt aufrufen. Die Verwendung von RGB-Bildern wird somit hin-
sichtlich dieser und anderer Operationen transparent. Solange ein Algorithmus nur
die hier definierten arithmetischen Operationen benétigt, sind keine getrennten
Funktionen fiir skalare Bilder und RGB-Bilder mehr notwendig.

4.11 Vergleich des generischen Ansatzes mit ande-
ren Ansatzen

Wir haben nunmehr einen Grundstock an generischen Konzepten fiir Computer
Vision-Anwendungen geschaffen, mit denen die wichtigsten wiederkehrenden
Anforderungen an Flexibilitit abgedeckt werden:

e variierende Bilddatenstrukturen und Pixeltypen
e Typkonvertierungen
e unterschiedliche Iterationsgebiete und -reihenfolgen

e austauschbare Teilberechnungen.

Wir wollen diese neuen Konzepte nun mit herkémmlichen Ansédtzen hinsichtlich
Flexibilitdt, Code-Umfang und Geschwindigkeit vergleichen. Zunédchst wollen wir
am Beispiel einiger Punktoperationen typische Implementationen aus dem Khoros-
System [KHOROS91] den entsprechenden generischen Varianten gegeniiberstellen.
Khoros bietet sich zum Vergleich an, weil es das Problem des kartesischen Produkts
in sehr reiner Form zeigt - die meisten Punktoperationen sind explizit fiir alle
unterstiitzten Pixeltypen implementiert. Dadurch ist der Khoros-Code hochgradig
redundant.'® Unsere generischen Algorithmen vermeiden Redundanz und benéti-
gen deshalb bei gleicher oder umfangreicherer Funktionalitit nur etwa ein Zehntel

6" Andere Systeme verringern die Redundanz durch eine der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Techni-
ken, wie z.B. bottleneck-Typen oder einfache Codegeneratoren. Jedoch fithrt dies, wie wir gezeigt
hatten, nicht zu befriedigenden Losungen des Problems des kartesischen Produkts.



4.11  Vergleich des generischen Ansatzes mit anderen Anscitzen 111

des Quellcodes, ohne dadurch wesentlich langsamer zu arbeiten als die entspre-
chenden Khoros-Funktionen.

Bildkonvertierung

In Khoros ist fiir die Bildkonvertierung die Funktion Tvconvert() zustindig, die ein
Bild eines beliebigen Typs in ein dquivalentes Bild jedes anderen Typs umwandelt.
Um ein Bild mit Pixeln vom Typ byte in eines vom Typ float umzuwandeln, wird
beispielsweise der folgende Aufruf verwendet (drei Punkte reprédsentieren weitere
Funktionsparameter, die in unserem Zusammenhang nicht interessieren):

// byte-Bild erzeugen
xvimage * khoros_image = createimage(height, width, VFF_TYP_1_BYTE, ...);

// in float-Bild konvertieren
Tvconvert(khoros_image, VFF_TYP_FLOAT, ...);

Der entsprechende Aufruf in unserem generischen Ansatz lautet:

ByteImage bimage(height, width); // Quellbild erzeugen
FloatImage fimage(height, width); // zielbild erzeugen

copyImage(srcImageRange(bimage), destImage(fimage)); // Konhvertieren

Damit Khoros alle Typen von Bildern ineinander umwandeln kann, mufi die Kon-
versionsfunktion intern fiir jede mogliche Kombination von Typen explizit imple-
mentiert werden. Da Tvconvert() sechs Pixeltypen unterstiitzt (1 bit, 1/2/4 byte,
float und komplex), gibt es 36 mogliche Kombinationen. Aus diesem Grunde
werden fiir Tvconvert() tiber 1200 Codezeilen benétigt (gemessen als Anzahl der C-
statements im originalen Quellcode; Messung durch den Autor). Bei der Funktion
copyImage() hingegen benétigen wir nur ein template fiir simtliche Kombinationen,
da der Compiler den benétigten Code hieraus automatisch generieren kann. Die
Funktion copyImage() besteht deshalb nur aus 10 Codezeilen, und die Menge der
unterstiitzten Pixeltypen ist nicht von vornherein beschréankt.

Allerdings ist der Vergleich in dieser Form noch nicht ganz fair, denn die Funkti-
on lvconvert() itibernimmt noch eine weitere Aufgabe: sie kann wihrend des
Kopierens eine lineare Transformation auf die Pixelwerte anwenden. Dies wird vor
allem dazu verwendet, um Werte aus einem beliebigen Wertebereich auf den fiir die
Bildschirmdarstellung notwendigen Bereich 0...255 abzubilden. Das ist beispielswei-
se bei der Konvertierung von float nach byte wichtig:

// float-Bild erzeugen
xvimage * khoros_image = createimage(height, width, VFF_TYP_FLOAT, ...);
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// in byte-Bild konvertieren und auf Bereich 0...255 transformieren
Tvconvert(khoros_image, VFF_TYP_1_BYTE, true, false, 255.0, 0, false);
// obere Grenze des neuen Wertebereichs AAAAA

Mit unseren generischen Funktionen kénnen wir diese Aufgabe in zwei Schritten
l6sen. Zundchst werden mit Hilfe von inspectIimage() der minimale und der
maximale Pixelwert gesucht. Wir verwenden hierzu den Funktor MinMaxFunctor aus
Abschnitt 4.1:

FloatImage fimageCheight, width); // Quellbild erzeugen
ByteImage bimage(height, width); // zielbild erzeugen

MinMaxFunctor<float> minmax;
inspectImage(srcImageRange(fimage), minmax);

Die hierbei gefundenen Extremwerte kénnen wir nun verwenden, um eine lineare
Transformation nach folgender Formel durchzufiihren:

255
]neu = H (Iall - ]min ) (48)

Dazu miissen wir einen neuen Funktor implementieren, der eine solche lineare
Transformation realisiert:

template <class PixelType>

struct LinearIntensityTransform

{
typedef typename NumericTraits< PixelType >::Promote offset;
typedef typename NumericTraits< Offset >::ScalarMultiplier Scale;
typedef typename NumericTraits< Offset >::ScalarPromote Result;

Scale scale;
Offset offset;

LinearIntensityTransform(Scale s, offset o)
: scale(s), offset(o)
{3

Result operator() (PixelType const & v) const {
return Result(scale * (v + offset));
}
};

Mit Hilfe dieses Funktors konnen wir nun im zweiten Schritt die Funktion
transformimage() aufrufen, um die Pixelwerte umzurechnen:

LinearIntensityTransform<float>
tovisibleRange(255.0/(minmax.max - minmax.min), - minmax.min);

transformImage(srcImageRange(fimage), destImage(bimage), tovisibleRange);



4.11  Vergleich des generischen Ansatzes mit anderen Anscitzen 113

Dieser Aufruf ersetzt den Aufruf der Funktion copyImage(). Addieren wir den
Aufwand, der bei der zweiten generischen Variante entsteht (die der Funktion
Tvconvert() entspricht), so kommen wir auf insgesamt etwa 40 Codezeilen. Der
Unterschied ist immer noch betrachtlich: Khoros benétigt etwa die 30-fache Anzahl
an Codezeilen, und seine Funktionalitdt ist dennoch weniger allgemein, denn die
moglichen Pixeltypen sind von vornherein festgelegt.

Extrahieren und Einfiigen von Teilbildern

Fiir das Extrahieren und Einfiigen von Teilbildern stellt Khoros die Funktionen
Tvextract(Q), Tvinsert() und lvreplace() zur Verfiigung. Typische Aufrufe sehen
beispielsweise so aus:

xvimage * imgl = createimage(200, 200, VFF_TYP_FLOAT, ...);
xvimage * img2;

// extrahiere 100x100 Pixel ab der Position (50, 50) des Quellbildes
Tvextract(imgl, &img2, 100, 100, 50, 50, ...);

// flge die extrahierten Pixel ab der Position (100, 100) wieder ein
Tvinsert(img2, imgl, 100, 100, ...);

createimage(200, 200, VFF_TYP_FLOAT,
createimage(200, 200, VFF_TYP_FLOAT,

xvimage * img3
xvimage * mask

L

// Uberschreibe die Pixel von img3 mit den entsprechenden werten von imgl
// wenn das korrespondierende Maskenpixel einen wert != 0 hat
Tvreplace(img3, imgl, mask);

Die entsprechenden generischen Aufrufe lauten:

FloatImage imgl(200, 200);
FloatImage img2(100, 100);

// extrahiere 100x100 Pixel ab der Position (50, 50) des Quellbildes
copyImage(srcIterrRange(imgl.upperLeft() + Diff2D(50, 50),
imgl.upperLeft() + Diff2D(150, 150)), destImage(img2));

// flige die extrahierten Pixel ab der Position (100, 100) wieder ein
copyImage(srcImageRange(img2), destIter(imgl.upperLeft() + Diff2D(100, 100)));

FloatImage img3(200, 200), mask(200, 200);

// Uberschreibe die Pixel von img3 mit den entsprechenden werten von imgl
// wenn das korrespondierende Maskenpixel einen wert != 0 hat
copyImageIf(srcImageRange(imgl), srcImage(mask), destImage(img3));
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Die Khoros-Funktionen schlagen mit tiber 300 Codezeilen zu Buche, wéhrend wir
fiir die generische Implementation nur 10 zusétzliche Codezeilen fiir copyImageIf()
bendtigen. Man kénnte einwenden, dafs die notwendige Funktionalitit bereits in den
Iteratoren enthalten ist, deren Grofie in den Vergleich nicht einfliefst. Der Vergleich
fallt aber auch dann zugunsten des generischen Ansatzes aus, wenn wir die Bild-
datenstrukturen und die damit assoziierten Typen vergleichen: der Khoros-
Bilddatentyp struct xvimage sowie die zugehdrigen Funktionen createimage() und
freeimage() bendtigen etwas iiber 200 Codezeilen. Die in dieser Arbeit beschriebe-
nen Klassen BasicImage, BasicImageIterator, StandardAccessor sowie die Para-
meterobjekte (einschliellich aller member functions und factory functions) benéstigen
zusammen nur etwa 120 Codezeilen.

Arithmetische und algebraische Punktoperationen

Fiir die bindren arithmetischen Punktoperationen stehen in Khoros die Funktionen
Tvadd(Q), Tvsub(Q), Tvmu1Q), Tvdiv() und Tvabsdiff() (Absolutbetrag der Differenz)
zur Verfiigung, als unédre Operationen werden unter anderem Tvabs() (Absolutbe-
trag), Tvexp() (Exponentialfunktion zur Basis 10), Tvlog() (natiirlicher und dekadi-
scher Logarithmus), Tvnot() (Negation), Tvoffset() (Addieren einer Konstanten)
und TvsqrtQ (Quadratwurzel) angeboten. In unserem generischen Ansatz kénnen
wir diese Funktionen durch die Kombination eines geeigneten Funktors mit den
Algorithmen combineTwoImages() bzw. transformImage() implementieren. Die
bindren Khoros-Funktionen haben eine durchschnittliche Grofde von 150 Codezeilen,
die undren kommen auf etwa 100 Codezeilen, wéihrend im generischen Ansatz ein
neuer Funktor mit unter 10 Codezeilen anzusetzen ist. Zudem sind die wichtigsten
Funktoren in der C++-Standardbibliothek bereits enthalten.

Insgesamt reduziert sich durch die generische Programmierung die Codegrofie
auf weniger als ein Zehntel bei gleichzeitig wesentlich hoherer Flexibilitdt. Dieser
Vorteil wird sich auch bei den komplexeren Algorithmen, die wir in den folgenden
Kapiteln behandeln werden, zeigen. Der Unterschied riihrt in erster Linie daher, daf3
Khoros alle Algorithmen mehrmals implementieren muf3, weil sie stark von den
Datenstrukturen abhédngen. Bei generischer Programmierung hingegen bleibt die
abstrakte Beziehung zwischen Algorithmen und Datenstrukturen erhalten.

Geschwindigkeitsvergleich

Auch beziiglich der Geschwindigkeit schneidet die generische Programmierung gut
ab. Um diese Aussage zu belegen, haben wir entsprechende Tests mit verschiedenen
Versionen der Faltungsoperation durchgefiihrt:
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Variante 1: traditionelle prozedurale Implementation

Variante 2: Implementation mit BasicImageIterator (Abschnitt4.5.1), Verwen-
dung der Navigationsfunktionen und operator*

Variante 3: Implementation mit BasicImageIterator (Abschnitt 4.5.1), Verwen-
dung der Indexfunktion operator()

Variante 4: Implementation mit einer von AbstractByteImage (Abschnitt 4.5.3)
abgeleiteten Klasse und der virtuellen Funktion getPixe1()

Variante des Algorithmus

System 1 2 3 4
1 2.75s (100%) 3.3s (120%) 2.9s (105%) 12.6 s (460%)
2 9.9s (100%) 18.5s (190%) 12.9s (130%) 42.2s (425%)
3 3.7s (100%) 45s (120%) 3.7s (100%) 22.2s (600%)
4 11.5s (100%) 21.0s (180%) 46.0 s (400%) 64.8 s (560%)
5 8.1s (100%) 9.1s (112%) 9.0s (111%) 38.4s (470%)

System 1: SGI O2, IRIX 6.2, SGI C++ 7.2

System 2: SGI INDY, IRIX 5.3, SGI C++ 4.0 (veraltet)

System 3: Sun UltraSparc 2, Solaris 5.6, GNU g++ 2.95.1

System 4: Sun SparcServer 1000, Solaris 5.5, Sun C++ 4.1 (veraltet)
System 5: PC Pentium 90, Windows NT 4.0, Microsoft VisualC++ 5.0

Tabelle 3: Geschwindigkeitsvergleich verschiedener Implementationen der Faltung

Die entsprechenden Algorithmen wurden mit einem Kern der Grofle 7x7 auf ein
Bild der Grofde 2000x1000 angewendet. Die Werte des Bildes und des Kerns hatten
den Typ double. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefafit. Man erkennt,
dafd die Geschwindigkeit der generischen Implementationen (Varianten 2 und 3)
derjenigen der prozeduralen Variante (Nr. 1) nahe kommt. Dagegen ist Variante 4,
die eine virtuelle Funktion benutzt, wesentlich langsamer. Der Geschwindigkeits-
verlust bei den generischen Varianten erkldrt sich daraus, daf? die Codeoptimierung
gegenwirtiger Compiler bei generischen Konstrukten noch nicht so ausgereift ist
wie bei der traditionellen Zeigerarithmetik. Dies erkennt man insbesondere an den
veralteten Systemen 2 und 4. Bei moderneren Compilern (Systeme 1, 3 und 5)
hingegen liegt die Rechenzeit der generischen Varianten nur noch wenig iiber der
Rechenzeit der traditionellen Implementation. Durch weitere Verbesserungen der
Optimierung ldfit sich prinzipiell identische Geschwindigkeit erreichen. Dies gilt
jedoch nicht fiir Variante 4: bei Verwendung einer virtuellen Funktion ist ein
zusdtzlicher Funktionsaufruf, der entscheidende Codeoptimierungen verhindert,
unvermeidlich.
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412 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel haben wir folgendes gezeigt:

Die generische Programmierung ist fiir Computer Vision-Anwendungen ge-
eignet. Fiir einfache Punktoperationen kénnen die Konzepte des C++-
Standards direkt {ibernommen werden.

Die 2-dimensionale Bildstruktur erfordert die Einfithrung von Konzepten fiir
2-dimensionale Iteratoren. Wir haben erstmalig einen Bilditerator definiert,
der die Konzepte des C++-Standards auf diesen Fall verallgemeinert.

Die Vielfalt der méglichen Pixeltypen und Bilddatenstrukturen erfordert die
Trennung von Navigations- und Zugriffsfunktionalitdt. Der Datenzugriff muf3
deshalb in Zugriffsobjekten gekapselt werden.

Auf der Basis dieser neuen Konzepte wurden erstmalig grundlegende Bild-
verarbeitungsverfahren (Punktoperationen, Faltung) generisch implementiert.
Gleichzeitig haben wir einen neuen Bilddatentyp vorgestellt, der alle Anfor-
derungen erfiillt, und bekannte Bilddatentypen aus anderen Systemen ange-
pafst. Die neuen generischen Bausteine sind weitgehend frei miteinander
kombinierbar.

Da algebraische Operationen fiir Computer Vision von grundlegender Be-
deutung sind, haben wir hierfiir abstrakte Konzepte einschliefllich der not-
wendigen traits-Klassen definiert. Ein template fiir RGB-Tupel, das die Anfor-
derungen an eine lineare Algebra erfiillt, demonstriert die Anwendung dieser
Konzepte.

Im Vergleich mit herkémmlichen Ansédtzen konnten wir zeigen, dafs die gene-
rischen Losungen trotz ihres wesentlich geringeren Quellcodeumfangs héhere
Flexibilitdt bzgl. Datentypen, Iterationsgebieten und Teilberechnungen besit-
zen. Dennoch sind sie nur wenig langsamer als explizit programmierte, infle-
xible Lésungen.



Kapitel 5

Iterator-Adapter

Iterator-Adapter sind Iteratoren, deren required inferface ebenfalls einen Iterator
anfordert. Sie bieten somit eine neue Navigationsfunktionalitdt auf Basis derjenigen,
die durch den importierten Iterator realisiert wird. In der C++-Standardbibliothek
gibt es einen solchen Iterator-Adapter, den reverse_iterator, der die Bedeutung
von Vorwirts- und Riickwiértsiteration (operator++ und operator--) vertauscht.
Ubergibt man einen reverse_iterator an einen Algorithmus, so wird die Bearbei-
tungsreihenfolge umgekehrt, ohne dafd der Algorithmus oder die Datenstruktur
deswegen umgeschrieben bzw. angepafst werden miifiten.

Im Rahmen seiner Theorie der parametrisierten Bausteine bezeichnet Batory sol-
che Bausteine als symmetrisch ([BATORY98]). Ein symmetrischer Baustein aus dem
realm W hat mindestens einen Parameter aus demselben realm W (vergleiche
Abschnitt 2.1). Symmetrische Bausteine haben die interessante Eigenschaft, dafs sie
beliebig miteinander kombiniert werden kénnen. Sie bieten die Moglichkeit, vor-
handenen Bausteinen neue Funktionalitidt hinzuzufiigen, indem man sie in einen
Adapter mit der gleichen Schnittstelle einbettet. Gamma et al. bezeichnen dies als
Decorator-Muster [GHJV94].

Wir werden in diesem Kapitel zeigen, dafs den Iterator-Adaptern zur Lésung von
Computer Vision-Problemen eine grofie Bedeutung zukommt. Symmetrische Itera-
tor-Adapter erméglichen uns beispielsweise eine sehr elegante Losung des Rand-
problems: auf der Basis des gewohnlichen 2-dimensionalen Iterators, der nur
innerhalb des Bildes giiltige Werte liefert, definieren wir einen Adapter mit der
gleichen Schnittstelle, der auch aufserhalb des Bildes abgefragt werden kann.

117
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Neben den symmetrischen Adaptern spielen auch solche Iterator-Adapter eine
grofie Rolle, die aus einem 2-dimensionalen Bild eine 1-dimensionale Untermenge,
z.B. eine Linie, einen Kreis oder eine Kontur, extrahieren. Solche Iteratoren importie-
ren einen Bilditerator und exportieren einen linearen Iterator, der eines der Iterator-
konzepte der C++-Standardbibliothek modelliert. Dies erlaubt uns, bestimmte
Bildbearbeitungsalgorithmen so zu verallgemeinern, daf3 sie nur noch einen linearen
Iterator anfordern, der die jeweils gewiinschte Untermenge des Bildes mit Hilfe
eines Adapters auswidhlt. Wir koénnen beispielsweise einen Algorithmus zum
Zeichnen geometrischer Figuren implementieren, der an jedem Punkt einer linearen
Sequenz die gewiinschte Farbe schreibt. Die gewiinschte Figur (Linie, Kreis, Poly-
gon, Spline usw.) wird durch den Adapter représentiert und ist dem Algorithmus
selbst nicht bekannt.

Der Grund fiir die Wichtigkeit der Iterator-Adapter liegt in der Tatsache, dafs
viele Computer Vision-Algorithmen aus zwei Teilen bestehen: einem Navigationsteil
und einem Arbeitsteil. Dasselbe Arbeitsteil kann mit verschiedenen Navigationsmu-
stern kombiniert werden, ebenso wie dasselbe Navigationsmuster im Zusammen-
hang mit verschiedenen Aufgaben verwendet werden kann. Die oben erwéhnten
Iterator-Adapter fiir geometrische Figuren konnten beispielsweise auch dazu
dienen, aus einem Bild ein Intensitédtsprofil entlang der betreffenden geometrischen
Figur zu extrahieren.

Iterator-Adapter fithren also zu einer verbesserten Zerlegung des Systems in
Bausteine und damit zu héherer Flexibilitdt und geringerem Programmieraufwand.
Unter bestimmten Bedingungen kénnen wir auf diese Weise sogar Algorithmen in
Iteratoren verwandeln, wie wir in Abschnitt 5.8 am Beispiel der Konturverfolgung
zeigen werden. Durch die einheitliche Schnittstelle der Iteratoren kann man die
umgewandelten Algorithmen, also die Iterator-Adapter, sehr viel einfacher rekursiv
kombinieren und ineinander schachteln als die urspriinglichen Algorithmen. Wir
werden im folgenden einige interessante Iterator-Adapter entwickeln und dadurch
eine Reihe von eleganten Algorithmenimplementationen erméglichen.

5.1 Losung des Randproblems mit Iterator-Adaptern

Wir hatten bei der Implementation der Faltung in Abschnitt 4.8 gesehen, dafd der
Algorithmus in der Ndhe des Bildrands modifiziert werden mufs. Dies gilt auch fiir
viele andere Algorithmen, wie z.B. das Auffinden lokaler Extrema der Grauwert-
funktion und das Markieren zusammenhidngender Regionen (engl. connected
components labeling). Oftmals hat der Code fiir die Sonderfélle in der Nahe des
Randes einen grofseren Umfang als der fiir den Normalfall im Inneren des Bildes.
Dies kostet nicht nur zusétzliche Zeit bei der Programmentwicklung, sondern kann
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auch die Lesbarkeit des Codes so verschlechtern, daf? die Intention des Algorithmus
nicht mehr erkennbar ist. Dazu kommt, daff in den meisten Fillen verschiedene
Methoden der Randbehandlung eingesetzt werden kénnen oder miissen. Wenn wir
die Randbehandlung fest mit dem Code des Algorithmus verbinden, mufi der
Algorithmus fiir jede Art der Randbehandlung erneut implementiert werden.

Es ist daher wiinschenswert, fiir die Randbehandlung eine unabhingige Abstrak-
tionsachse einzufiihren. Die eleganteste M6glichkeit besteht darin, dem Algorithmus
ein grofieres Bild vorzutduschen als in Wirklichkeit vorhanden ist, so dafs die
Sonderbehandlung des Randes entfallen kann. Dafiir gibt es mehrere Varianten
(vergleiche z.B. das Candela-System [CANDELA98] ), von denen wir die wichtigsten
hier aufzidhlen wollen:

Konstanter Wert: Die einfachste Losung besteht in der Annahme, daf alle Punkte
aufserhalb des Bildes einen konstanten Wert haben.

Niichstliegender Wert: Sehr verbreitet ist die Variante, an jeder aufSerhalb des Bil-
des liegenden Koordinate den Wert des nédchstgelegenen giiltigen Punktes zu
verwenden. Dies ist dquivalent damit, die beiden Randzeilen und -spalten bis
unendlich zu wiederholen. Diagonal aufserhalb des Bildes wird der jeweils am
ndchsten liegende Eckpunkt verwendet.

Periodische Randbedingungen: Hier wird das Bild in allen Richtungen periodisch
fortgesetzt, das heifdt, nach der letzten Zeile bzw. Spalte folgt wieder die erste
und umgekehrt. Genauer gewinnt man das scheinbar vergrofierte Bild g aus
dem Originalbild f (mit Hohe /, Breite w) wie folgt:

f(x,y) falls 0<x<w,0<y<h
g(x,y)=3f(x—kw,y—1lh) falls kw<x<(k+Dw,lh<y<(l+1)h
mit  k,/=0,£1,%2,---

(.1)

Reflektive Randbedingungen: Bei dieser Variante wird das Bild am Rand gespiegelt.
Die Werte der dufSeren Punkte entsprechen denen ihres jeweiligen Spiegelbil-
des im Inneren. Genauer definiert man:

flx),|y]) falls —w<x<w und —h<y<h (5.2)
g(x,y)=1f(x—kw,|,|y—1Ih]) falls kw, —w<x<hkw, +w,lh, —h<y<Ih, +h
mit w,=2w-1h,=2h—-1 und k,/=0,£1,12,-.

Man kann alle diese Varianten beispielsweise implementieren, indem man jedes Bild
vor der Bearbeitung in einen gréfseren Puffer kopiert. Die zusitzlichen Pixel des
Puffers werden dann entsprechend der gewédhlten Randbehandlung mit Werten
gefiillt. Mit Hilfe von Iterator-Adaptern kénnen wir dasselbe erreichen, ohne das
Bild kopieren zu miissen. Betrachten wir zunichst den Adapter fiir einen konstanten
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Wert aufserhalb des Bildes (der Anschaulichkeit wegen verwenden wir keine
Zugriffsobjekte):

template <class ImageIterator> // der zu adaptierende Iterator
class ConstantoutsideIterator
{
public:
typedef typename ImageIterator::value_type value_type;
typedef int MoveX;
typedef int Movey;

MoveX X;
MoveY y;

// Initialisierung mit originaliteratoren und wert fiir die AuRenpunkte
ConstantOutsideIterator(ImageIterator upperleft, ImageIterator lowerright,
value_type outside_value)

: adaptee_(upperleft),
size_(lowerright - upperleft),
outside_value_(outside_value)
x(0), y(0)

{3

// Test, ob sich der Iterator auRerhalb des Bildbereichs befindet
bool isoutside() const {
return (x < 0 || x >= size_.x || y <0 || y >= size_.y);

}

// zugriff auf Bilddaten (innerhalb des Bildes) bzw. die Konstante
value_type & operator*()

{
// Zurilickgeben der Konstanten, wenn auferhalb des Bildbereichs
if(isoutside()) return outside_value_;

// sonst Delegation zum adaptierten Iterator
return adaptee_(x, y);
}

... // weitere Funktionen

private:
Imagelterator adaptee_;
Diff2D size_;
value_type outside_value_;

};

Die Schnittstelle dieses Iterators entspricht genau den Anforderungen an einen 2-
dimensionalen Iterator gemdfs Tabelle 2 (abgesehen von der zusétzlichen Funktion
isoutside()). Wir konnen ihn also stets anstelle des urspriinglichen, adaptierten
Iterators verwenden. Ahnlich kénnen wir Adapter fiir die anderen Varianten der
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Randbehandlung implementieren. Diese unterscheiden sich im wesentlichen durch
die Implementation des operator¥*, die wir hier nur angeben wollen:

template <class ImageIterator>
value_type & NearestvalueIterator<ImageIterator>::operator*()

{
// Clipping der Koordinaten am Rand
int xx = X< 0) 20 : (X >= size_.x) ? size_.x -11: x;
intyy=((y <0 ?0: (y>=size_.y) ? size_.y - 1 : vy;
// gib den ndchstgelegenen wert zuriick
return adaptee_(xx, yy);

}

template <class ImageIterator>
value_type & ReflectiveBoundaryIterator<ImageIterators>::operator*()

{
// Spiegeln der Koordinaten am Rand
int xx = X < 0) ? -x : (X >= size_.x) ? 2*size_.x -2 - X : X;
intyy = (y<0)?-y: (y> size_.y) ? 2*size_.y -2 -y :Yy;
// gib den wert des Spiegelbilds zuriick
return adaptee_(xx, yy);

}

template <class ImageIterator>
value_type & PeriodicBoundaryIterator<ImageIterators>::operator*()

{
// Abbildung der Koordinaten auf die erste Periode
int xx = (X + size_.x) % size_.x;
int yy = (y + size_.y) % size_.y;

// gib den entsprechenden wert der ersten Periode zuriick
return adaptee_(xx, yy);

}

Auch diese Iterator-Adapter sind symmetrisch - offered und required interface sind
identisch. Die Randbehandlung ist damit fiir Algorithmen véllig transparent. Wir
konnen den Faltungsalgorithmus convolveImagevalidoutside() aus Abschnitt 4.8
ohne Anderung benutzen und dennoch das gesamte Bild bearbeiten. Die Annahme
giiltiger Werte auflerhalb des Bildes wird gewdhrleistet, indem wir den
SrcImageIterator in einen der Randadapter einbetten. Allerdings hat diese Lésung
einen Schonheitsfehler: sie ist relativ langsam. Dies liegt daran, dafs die Randadapter
auf der Annahme beruhen, dafSs der Algorithmus keine Informationen iiber den
Bildrand besitzt. Deshalb wird in operator* jedesmal eine vollstindige Randtiber-
prifung vorgenommen. Der Faltungsalgorithmus hingegen , weifs* im Prinzip ganz
genau, wann und wo er auf den Aufdenbereich zugreift. Wenn wir dieses Wissen
ausnutzen, kénnen wir eine effizientere Randbehandlung definieren, die dennoch
sehr flexibel ist. Wir zeigen dies in Abschnitt 5.5.
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5.2 Uber- und Unterabtastung

Die Uber- und Unterabtastung eines Bildes ist eine andere hiufig gestellte Aufgabe,
die mit Hilfe von Iterator-Adaptern gel6st werden kann. Betrachten wir beispiels-
weise die Berechnung einer Burt-Pyramide [BURT84]. In einer Burt-Pyramide wird
jedem Bild eine Folge von Bildern zugeordnet, wobei jedes Bild der Folge sich aus
dem vorhergehenden durch Verkleinerung auf die halbe Bildgrofie ergibt (eine
prézisere Definition folgt in Abschnitt 5.3). Fiir die Berechnung des nédchsten Bildes
der Folge bendtigen wir einen Iterator, der aus dem aktuellen Bild nur jede zweite
Zeile und Spalte auswdhlt. Wir implementieren hierfiir einen Iterator-Adapter, der
seine aktuelle Koordinate um einen gewissen Wert vervielfacht (dies ist dquivalent
dazu, jeweils eine gewisse Anzahl von Zeilen und Spalten zu tiberspringen):

template <class ImageIterator> // der zu adaptierende Iterator
class SubsamplingIterator
{
public:
typedef typename ImageIterator::value_type value_type;
typedef int MovexX;
typedef int Movey;

MoveX X;
MoveY y;

// Initialisierung mit Originaliteratoren und Offsets
SubsampTingIterator(ImageIterator upperleft, float xoff, float yoff)
: adaptee_(upperleft), xoffset(xoff), yoffset(yoff),

x(0), y(0)
{3

value_type & operator*()

{
// Zurilickgeben des wertes mit der vervielfachten Koordinate
return adaptee_(xoffset*x, yoffset*y);

}

... // weitere Funktionen

private:
ImageIterator adaptee_;
float xoffset, yoffset;
Y

In einigen Algorithmen, wie z.B. affinen Transformationen der Bildkoordinaten
[WOLBERGY0], benétigen wir aufierdem das Umgekehrte: Funktionswerte zwischen
den originalen Abtastpunkten, also an Positionen, die keine ganzzahligen, sondern
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reellwertige (bzw. rationale) Koordinaten haben. In diesem Fall verwendet man oft
eine bi-lineare Interpolation zwischen den benachbarten ganzzahligen Koordinaten,
um einen Funktionswert an der gewiinschten Stelle zu berechnen. Die bi-lineare
Interpolation an der Position (x, ) ist wie folgt definiert (der Ausdruck | x| steht fiir
die nédchstkleinere ganze Zahl seines Arguments):

X, =lx), a, =x-x,

Yo :Lyja a,=yY—Y, (5_3)
JOey)=A=a)1=a,)f(xey,) +a,(I=a,)f(x, +1,y,) +
(1_ax)ayf(x0’y0 +1) +axayf(x0 +1ayo +1)

Auch diesen Ausdruck kann man in einen Iterator-Adapter einbetten. Man beachte,
daf3 die Navigationsobjekte MoveX und Movey jetzt den Datentyp float haben:

template <class ImageIterator> // der zu adaptierende Iterator
class BilinearInterpolatingIterator
{
public:
typedef typename ImageIterator::value_type value_type;
typedef float MoveX;
typedef float Movey;

MoveX X;
MoveY y;

// Initialisierung mit originaliteratoren und offsets
BilinearInterpolatingIterator(ImageIterator upperleft)
: adaptee_(upperleft)

x(0), y(0)
{}

value_type operator*()
{
// ndchstkleinere ganzzahlige Koordinate
int x0 = (int)x;
int yO = (int)y;
// Interpolationsfaktoren
float ax = x - x0;
float ay = y - yO0;

// bilineare Interpolation an der aktuellen Koordinate
return (1.0 - ax) * (1.0 - ay) * adaptee_(x0, y0) +
ax * (1.0 - ay) * adaptee_(x0 + 1, y0) +
(1.0 - ax) * ay * adaptee_(x0, y0 + 1) +
ax * ay * adaptee_(x0 + 1, y0 + 1);
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... // weitere Funktionen

private:
ImageIterator adaptee_;

1

Im Unterschied zu den bisherigen Iteratoren ist dieser Iterator im Sinne der C++-
Standardbibliothek ein konstanter Iterator [AUSTERN98], weil wir mit ihm die
existierenden Werte nicht tiberschreiben kénnen. Fiir interpolierte (also berechnete)
Werte existiert kein Speicherplatz im Bild, sie kénnen deshalb nur gelesen werden.

5.3 Anwendung: Burt-Pyramide

Mit Hilfe je eines Iterator-Adapters fiir Randbehandlung und Unterabtastung
kénnen wir nun sehr einfach eine Burt-Pyramide erzeugen [BURT84]. Die Burt-
Pyramide ordnet dem gegeben Bild eine Folge von Bildern zu, bei denen jedes
gegeniiber dem vorigen auf die Halfte verkleinert wurde (Abbildung 6). Hat Bild i

der Folge die Grofie w, x h,, so hat das nichste Bild (die nachste Ebene der Pyramide)

die Grofie (wi = [w,/ 2—|)><(h,+1 =h/ 2—|), wobei halbzahlige Grofien aufgerundet
werden (bezeichnet durch [ x ). Man bezeichnet diese Folge auch als Auflosungspyra-
mide. Vor der Reduzierung der Bildgréfie mufs allerdings noch eine Bandbegrenzung
(Glattung) erfolgen, fiir die Burt eine Familie von 5x5 Filtern vorgeschlagen hat, auf
die wir hier nicht eingehen wollen. Burt verwendet dabei reflektive Randbedingun-
gen:

FloatImage: :Iterator burtfilter = ...;

int w0 = ..., hO = ...; // originale BildgréRe

int wl = (WO+1)/2, hl = (hO+1)/2; // neue BildgroRe (mit Aufrunden)
FloatImage levelO(w0O, h0); // originalbild

FloatImage levell(wl, hl); // nachstkleinere Kopie

FloatImage tmp(w0, h0);

// Kapseln des Quelliterators in Adapter fiir reflektive Randbedingungen
ReflectiveBoundaryIterator<FloatImage::Iterators>
ul_0(TevelO.upperLeft(), level0.lowerright()),
Tr_0 = ul_0 + Diff2D(w0, h0);
StandardAccessor<float> accessor;

// Glattung zur Bandbegrenzung
convolveImagevalidoutside(ul_0, 1r_0, accessor, tmp.upperleft(), accessor,
burtfilter, Diff2D(-2, -2), Diff2D(2, 2));
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Abbildung 6: Drei Ebenen einer
Burt-Pyramide

// Kapseln des Iterators fiir das bandbegrenzte Bild in SubsamplingIterator
SubsampTingIterator<FloatImage::Iterator> ul_tmp(tmp.upperLeft(), 2.0, 2.0),
Tr_tmp = ul_tmp + Diff2D(wl, hl);

// Kopieren der ausgewdhlten zZeilen und Spalten in Tevell
copyImage(ul_tmp, 1r_tmp, accessor, levell.upperLeft(), accessor);

Das Vergrofiern erfolgt in genau umgekehrter Reihenfolge: die Werte des jeweils
kleineren Bilds werden in jede zweite Zeile und Spalte des grofieren kopiert (die
iibrigen Punkte miissen zuvor mit 0 initialisiert werden, wofiir man =z.B.
initImage() verwenden kann). Danach wird das vergrofierte Bild mit dem
burtfilter geglittet, wodurch die fehlenden Zeilen und Spalten interpoliert wer-
den.

5.4 Iteratoren fiir lineare Untermengen des Bildes

Wir wollen uns nun Adaptern zuwenden, die 2-dimensionale Iteratoren in lineare
Iteratoren transformieren, d.h. in Iteratoren, die eine 1-dimensionale Untermenge
der Punkte eines Bildes adressieren. Solche Adapter sind fiir alle diejenigen Algo-
rithmen interessant, die nur auf eine lineare Untermenge angewendet werden
sollen: diese Algorithmen werden davon entlastet, die gewiinschte Untermenge
selbst auswihlen zu miissen. Dies fiihrt nicht nur zu einer Vereinfachung, sondern
gestattet auch die Verallgemeinerung der Algorithmen auf beliebige Untermengen,
die jeweils durch entsprechende Adapter festgelegt werden.

Die wichtigsten 1-dimensionalen Untermengen sind zweifellos die Zeilen und
Spalten eines Bildes. Der transparente Zugriff auf Zeilen und Spalten eines Bildes
ermdglicht uns beispielsweise eine elegante Implementation der separierbaren
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Faltung, wie wir im ndchsten Abschnitt zeigen werden. Das Prinzip von Iterator-
Adaptern fiir Zeilen und Spalten ist einfach: wir implementieren die Navigations-
funktionen und die Indexoperation der Adapter so, dafs sie nur auf eine Koordinate
des Bilditerators wirken. Der operator* kann ohne Anderung iibernommen werden.
Der columnIterator beispielsweise navigiert auf einer bestimmte Spalte des Bildes
(der Anschaulichkeit halber verwenden wir keine Zugriffsobjekte):

template <class ImageIterator>
class ColumnIterator
{
ImageIterator adaptee_;
public:
typedef typename ImageIterator::value_type value_type;

// Initialisierung mit Bilditerator
ColumnIterator(ImageIterator const & i) : adaptee_(i) {}

// Navigationsoperation wirkt nur auf Y
ColumnIterator & operator++() { ++ adaptee_.y; 1}

// ColumnIteratoren sind gleich, wenn ihre Bilditeratoren gleich sind
bool operator==(ColumnIterator const & o) const {
return adaptee_ == o.adaptee_;

}
// zugriffsoperator wird an Bilditerator weitergereicht
value_type & operator*() { return *adaptee_; }

// Indexoperator wirkt nur auf y-Koordinate (x-Offset ist 0}
value_type & operator[](int dy) { return *adaptee_(0, y); }

... // weitere Funktionen

1

Entsprechend wird der RowIterator fiir Zeilen implementiert. Gelegentlich werden
dariiber hinaus anders orientierte Linien benoétigt, etwa wenn wir eine Strecke
zeichnen oder das Grauwertprofil entlang einer beliebigen Geraden aufnehmen
mochten. Wir definieren hierfiir den LineIterator, der eine leicht modifizierte
Version des inkrementellen scan conversion-Algorithmus geméfs [FOLEY+93] reali-
siert. Dieser Algorithmus ermittelt diejenigen Gitterpunkte im Z2, die eine im R2
gegebene Linie optimal approximieren. Seien p; und p; Anfangs- und Endpunkt der
gewiinschten Linie und d,=x;-x, und d,=y,-y, deren Abstinde in x- bzw. y-
Richtung. Der Algorithmus bestimmt dann die Anzahl der Schritte, um von p; nach
p2 zu gelangen, durch die Loo-Distanz der beiden Punkte: d=max(d,/d,|). Die
notwendigen Inkremente in x- und y-Richtung ergeben sich als Quotienten der
Abstédnde und der Schrittzahl: i, = d,/ d und i, = d, / d. Nach jedem Schritt erhélt man
damit eine reellwertige Koordinate, die auf den nichstliegenden Gitterpunkt
gerundet wird (siehe Abbildung 7).
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Wir initialisieren diesen Iterator, indem wir Bilditeratoren auf den Anfangs- und
Endpunkten der gewtinschten Linie iibergeben. Daraus werden im Konstruktor die
Inkremente berechnet. Die Navigationsoperationen des LineIterator inkrementie-
ren bzw. dekrementieren dann die x- und y-Koordinaten des eingebetteten Bildite-

rators entsprechend:

template <class ImageIterator>
class LineIterator

{

ImageIterator iter_; // eingebetteter Iterator

float x_, y_; // aktuelle (reellwertige) Koordinate des Iterators

float ix_, iy_; // Inkremente in x- und y-Richtung

public:

typedef typename ImageIterator::value_type value_type;

LineIterator(ImageIterator start, ImageIterator end)
: dter_(start), x_(0.0), y_(0.0), ix_(0.0), iy_(0.0)

{
int dx = end.x - start.x;
int dy = end.y - start.y;
float dd = max(abs(dx), abs(dy));
if(dd > 0.0) {
ix_ = dx / dd;
iy_ = dy / dd;

3

// inkrementieren
LineIterator & operator++() {
X_ += ix_;
y_ +=1y_;
return *this;

}

// x-Distanz
// y-Distanz
// Lo-Distanz

// x-Inkrement
// y-Inkrement

bool operator==(LineIterator const & o) const {

return x_ == 0.x_ & y_ == 0.y_;

}

// zugriffsoperation: gib den wert des ndchstgelegenen Gitterpunktes zuriick
// C(hierfir gibt es effizientere Implementierungen, die jedoch nicht so

// leicht Tesbar sind, vgl. [FoLev+93])

value_type & operator*() { return iter_(round(x_), round(y_));

static int round(float f) { return (int)( (f < 0) ? f - 0.5 :

};

Nach dem gleichen Muster kénnen wir Iteratoren fiir andere eindimensionale
Strukturen, wie Kreise und Polygone, definieren. Mit dieser Art von ,geometrischen
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Iteratoren” ist es moglich, die Beschreibung der geometrischen Strukturen von den
Operationen zu trennen, die auf diesen Strukturen ausgefithrt werden sollen.
Dadurch erhalten wir z.B. die Méglichkeit, einen generischen Algorithmus zum
Zeichnen von geometrischen Figuren zu definieren:

template <class ShapeIterator, class Color>

void drawshape(ShapeIterator i, ShapeIterator end, Color color)

{
}

do { *i = color; } while(++i != end);

Ganz analog lassen sich andere Algorithmen, wie beispielsweise die Gewinnung
eines Grauwertprofils entlang einer beliebig geformten und orientierten Schnittlinie,
verallgemeinern. Wesentlich ist dabei die Beobachtung, dafi auch viele andere
Algorithmen in einen navigierenden und einen manipulierenden Teil zerlegbar sind.
Iterator-Adapter erlauben dann eine saubere Trennung der beiden Teile in zwei
unabhdngige Bausteine und fiihren somit zu einer eleganten und flexiblen Lésung.

Abbildung 7: Weg eines LineIterator vom
Punkt (1,1) zum Punkt (7,3)

5.5 Anwendung: Separierbare Faltung

Viele Faltungskerne, darunter die in der Computer Vision-Praxis wichtigen Kerne
der Binomial- und Gaufsfilter sowie deren Ableitungen, sind separierbar. Das heifit,
wir kénnen die Faltung mit einem dieser 2-dimensionalen Kerne durch die Konka-
tenation von je einer Faltung mit einem 1-dimensionalen Kern in x- und y-Richtung
ersetzen [JAHNEY1]:

(g* ) =g, g)* )Nx,p)=(g, *(g, * )%, ) (5-4)

Dabei sind g, und g, die 1-dimensionalen Kerne in x- bzw. y-Richtung, deren
Euklidisches Produkt (g, - g;) dem 2-dimensionalen Kern g entspricht. Die Verwen-
dung der 1-dimensionalen Kerne fithrt zu einer erheblichen Verringerung des
Berechnungsaufwandes. Hat der originale Kern die Grofse mxn, so haben die 1-
dimensionalen Kerne nur noch die GrofSe mx1 bzw. 1xn. Da die Anzahl der auszu-
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fithrenden Operationen der Grofie des Kerns proportional ist, verringert sich der
Aufwand von O(mn) auf O(m+n) pro Bildpunkt.

Bevor wir die Implementation der 1-dimensionalen Faltung angeben, wollen wir
jedoch noch einmal auf das Randproblem zuriickkommen. Wir hatten festgestellt,
dafs die in Abschnitt 5.1 angegebene Losung des Randproblems mit Iterator-
Adaptern im Falle der Faltung nicht sehr effizient ist, weil der Adapter mehr Tests
durchfiihrt als notwendig sind. Wir wollen uns bei der Entwicklung einer besseren
Losung auf die im Kontext der Faltung besonders geeigneten Randbehandlungs-
varianten ndchstliegendes Element sowie reflektive und periodische Randbedingungen
beschranken.

Diese Varianten haben eine wichtige Gemeinsamkeit: am Rand und auflerhalb des
Randes geht die Iteration wie gewohnt weiter, nur die Inkremente dndern sich. Bei
reflektiven Randbedingungen kehrt sich das Vorzeichen des Inkrements um. Bei
periodischen Randbedingungen miissen wir, anschaulich gesprochen, einmal einen
Sprung auf die gegeniiberliegende Seite des Bildes machen, danach geht die Iterati-
on wie gewohnt weiter. Auch den Zugriff auf das nédchstliegende Element kénnen
wir so interpretieren, dafs am Rand die Inkremente einfach 0 gesetzt werden, so dafs
wir auf dem letzten giiltigen Element stehenbleiben. Um jede dieser drei Methoden
zu charakterisieren, miissen wir nur zwei Zahlen angeben: das erste Inkrement nach
Erreichen des Randes, und das dann folgende Inkrement. Wir werden diese Infor-
mationen in einem pair<int,int> an den Algorithmus {ibergeben. Fiir die verschie-
denen Varianten miissen die Inkremente wie folgt gesetzt werden:

pair<int, int> nearestvalidpPixel(0, 0);
pair<int, int> reflectAtBorder(-1, -1);

pair<int, int> periodicBorder(-size+l, 1); // size ist die Ldnge des Signals

Die iibrigen Argumente des Faltungsalgorithmus bleiben bestehen, sie sind aber
jetzt 1-dimensional. Wir wollen die Funktion deshalb convolveSignal() nennen:

template <class SrcIterator, class SrcAccessor,
class DestIterator, class DestAccessor,
class KernelIterator>
void convolveSignal(SrcIterator src_begin, SrcIterator src_end, SrcAccessor srca,
DestIterator dest_begin, DestAccessor desta,
KernelIterator kcenter, int k_left, int k_right,
pair<int, int> border_increments)

SrcIterator s = src_begin;
DestIterator d = dest_begin;

// duRere Schleife Uber alle Punkte
for(; s < src_end; ++s, ++d)

{
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// temporare Variable fiir die Summe

typedef typename
NumericTraits< typename SrcAccessor::value_type >::ScalarPromote
sumType;

SumType sum = NumericTraits<SumType>::zero();

// feststellen, wieviel des Kerns innerhalb des Signals Tiegt

int Teft = max(k_Teft, src_begin - s);

int right = min(k_right, src_end - s - 1);

int 1, k;

// erste Schleife: alle Punkte, wo Kern im Innern der Signals liegt
for(i = left; i <= right; ++i)

{
}

sum += kcenter[-i] * srca.get(s, i);

// zweite Schleife: weiter nach 1links mit Hilfe der border_increments
i=Tleft - 1;

k = Teft - border_increments.first;

for(; i >= k_left; --i, k -= border_increments.second)

{
}

sum += kcenter[-i] * srca.get(s, k);

// dritte schleife: weiter nach rechts mit Hilfe der border_increments
i = right + 1;

k = right + border_increments.first;

for(; i <= k_right; ++i, k += border_increments.second)

{
}

sum += kcenter[-i] * srca.get(s, k);

// Schreiben des Ergebnisses
desta.set(sum, d);

Diese Funktion kann nicht nur auf 1-dimensionale Untermengen eines Bildes, z.B.
Zeilen, Spalten und beliebig orientierte Linien, angewendet werden, sondern auf alle
Datenstrukturen, die Random Access lteratoren nach der Definition der C++-
Standardbibliothek anbieten, wie z.B. die Iteratoren der Standardklasse vector und
gewdhnliche Zeiger auf ein C-Array.

Fiir die separierbare Faltung in x-Richtung miissen wir die 1-dimensionale Fal-
tung auf jede Zeile des Bildes anwenden. Dazu erzeugen wir fiir jede Zeile
RowIteratoren und rufen mit ihnen convolveSignal() auf:
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template <class SrcImageIterator, class SrcAccessor,
class DestImageIterator, class DestAccessor,
class KernelIterator>
void separableConvolveImageX(
SrcImageIterator src_ul, SrcImageIterator src_lr, SrcAccessor srca,
DestImageIterator dest_ul, DestAccessor desta,
KernelIterator kcenter, int k_left, int k_right, pair<int,int> border_incr)

{
int w = src_lr.x - src_ul.x; // Breite des Bildes
// Schleifen die erste Spalte abwdrts
for(; src_ul.y < src_1Ir.y; ++src_ul.y, ++dest_ul.y)
{
// RowIteratoren fir die aktuelle zeile erzeugen
RowIterator<SrcImageIterator> src_begin(src_ul);
RowIterator<DestImageIterator> dest_begin(dest_ul);
convolveSignal(src_begin, src_begin+w, scra, dest_begin, desta,
kcenter, k_left, k_right, border_incr);
}
}

Analog implementieren wir das Filter in y-Richtung mit ColumnIteratoren.

5.6 Anwendung: Rekursive Filter

Die Einfithrung von Iterator-Adaptern fiir Zeilen und Spalten erméglicht auch eine
elegante Implementation der sogenannten rekursiven Filter auf Bildern, die von
Deriche in die Computer Vision-Forschung eingefithrt wurden [DERICHE90]. Rekur-
sive Filter haben diesen Namen erhalten, weil sie das Filterergebnis an einem Punkt
mit Hilfe der Ergebnisse an bereits bearbeiteten Punkten berechnen. Dadurch sind
sie sehr effizient: unabhédngig von der Skala des Operators!” werden (bei Filtern 1.
Ordnung) pro Punkt nur drei Multiplikationen und drei Additionen benétigt.
Allerdings sind rekursive Filter nur im 1-dimensionalen definiert, aber wir kénnen
sie, wie die separierbaren Filter, in beiden Richtungen nacheinander ausfiihren.
Zwar ist das resultierende 2-dimensionale Filter nicht vollkommen isotrop, man
kann jedoch die Abweichung héufig vernachlédssigen bzw. sie nach einem Vorschlag
von Lanser und Eckstein [LANSECK92] nachtréaglich korrigieren.

7" Als Skala eines Filters bezeichnet man einen Parameter, mit dem man die GroBe des Filters
einstellen kann. Die Skala bestimmt also den Einzugsbereich des Filters, was bei Glattungsfiltern
der Stirke der Glattung entspricht. Beispielsweise wird die Skala von Gauffiltern durch die Stan-
dardabweichung angegeben (vgl. z.B. [WITKINS3, LINDEHAAR94]).
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Man kann die rekursive Filtertechnik beispielsweise verwenden, um das Expo-
nentialfilter zu implementieren. Der Kern des Exponentialfilters ist gegeben durch

—lx| 1
g(x)=ae~ =ab™ mith=e" =const <1 (5.5)

wobei a eine Normierungskonstante und >0 die Skala des Operators ist. Um die
Moglichkeit der rekursiven Implementation zu erkennen, wollen wir das Faltungs-
produkt als unendliche Reihe ausschreiben:

(8% /)= VgD (x+i) = Yab'fx+i) 656)
:a[f(x)+(bf(x_1)+bz(f(X—2)+"')+(bf(x+1)+b2f(x+2)+...)]
:a[f(X)+b(f(X—1)+b(f(x—2)+...))+b(f(x+1)+b(f(x+2)+...))]

Durch das wiederholte Ausklammern von b in der letzten Formulierung wird klar,
wie der Ausdruck rekursiv implementiert werden mufs: wir benétigen zwei rekursi-
ve Filter, je einen fiir die rechte und linke Flanke der Exponentialfunktion. Wir
nennen diese Filter F; und F;. Die Werte von Fj und F; an der Position x kénnen
dann stets aus dem aktuellen Funktionswert an der Stelle x und den Werten von Fj
und F; an den Positionen x#/ berechnet werden:

Fo(x)=f(x)+bF,(x+1) F(x)=f(x)+bF,(x-1) (5.7)

Damit ergibt sich als rekursive Implementation des Exponentialfilters:

(g* f)(x) = ﬁ]a B f(x+1) =a( ) +b(F,(x 1)+ Fy(x + 1))) (5.8)

Die Normierungskonstante ¢ kénnen wir mit Hilfe der Bedingung bestimmen, daf3
ein konstantes Signal durch das Filter nicht verdndert werden soll. Nehmen wir
beispielsweise an, dafs das Signal iiberall den Wert 1 hat und setzen dies in Formel
(5.8) ein, erhalten wir:

I=(g*[/ =1(x) = aib"‘ = a(2ib’ - 1] =1 (5.9)

j=—0

Da b<1 ist, hat die unendliche geometrische Reihe T 4" den Grenzwert 1/(1-b). Wir
erhalten also fiir die Normierungskonstante a:
_1=b
C1+b

Als Randbedingung wahlt man bei rekursiven Filtern am einfachsten den Modus,
der den jeweiligen Randwert bis unendlich wiederholt. Fiir die linke Flanke heifst

a (5.10)
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das, wir nehmen an, daf3 alle Pixel von - bis 0 den Wert von f0) hédtten. Damit
ergibt sich als Initialisierung F;(-1)=A0)/(1-b). Analog erhalten wir Fr(w)=Aw-1)/(1-b)
fiir die rechte Flanke. Wir erhalten somit folgende generische Implementation des 1-
dimensionalen Exponentialfilters:

template <class SrcIterator, class SrcAccessor,
class DestIterator, class DestAccessor>
void exponentialFilter(SrcIterator src, SrcIterator end, SrcAccessor sa,
DestIterator dest, DestAccessor da, double scale)

{
SrcIterator begin = src;
typedef typename
NumericTraits<typename SrcAccessor::value_type>::ScalarPromote TmpType;
// generiere ein tempordres Array fir F_L
vector<TmpType> F_L(end - src);
vector<TmpType>::iterator f = F_L.begin();
double b = exp(-1.0 / scale);
double a = (1.0 - b) / (1.0 + b);
// Berechnung von F_L
*f = sa.get(src) / (1.0 - b);
for(++src, ++f; src != end; ++src, ++f)
{
*f = sa.get(src) + b * f[-1];
}
// Berechnung von F_R und des Filterergebnisses
--src; --f; dest += src - begin;
TmpType F_R = sa.get(src) * b / (1.0 - b);
for(; src != begin; --src, --dest, --f)
{
da.set(a * (*f + F_R), dest);
F R =Db * (sa.get(src) + F_R);
}
da.set(a * (*f + F_R), dest);
}

Man erkennt, daf der Datentyp des Quellbildes die Anforderungen an einen
linearen Raum tiiber dem Korper double erfiillen mufi, so daf$ dieser Algorithmus
auf alle bisher betrachteten Pixeltypen, auch auf RGB-Werte, anwendbar ist. Um die
Funktion exponentialFilter() auf Bilder anzuwenden, kapseln wir die Bilditerato-
ren in den Adaptern RowIterator und ColumnIterator, wie wir dies im vorigen
Abschnitt am Beispiel der separierbaren Faltung gezeigt hatten.
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5.7 Adapter fur Punktnachbarschaften

Bei einigen Algorithmen besteht die Notwendigkeit, auf die Nachbarpunkte eines
gegebenen Punkts zuzugreifen. Dies gilt beispielsweise fiir die Ermittlung lokaler
Extrema der Bildfunktion und fiir die Bestimmung zusammenhédngender Regionen
(engl. connected components labeling) [HORN86]. Dabei wird entweder die 4-Nach-
barschaft (als Nachbarn gelten die vier horizontal und vertikal direkt angrenzenden
Punkte) oder die 8-Nachbarschaft (die diagonal angrenzenden Punkte gelten
ebenfalls als benachbart) verwendet.

Wir wollen zunéchst einen Adapter fiir die 8-Nachbarschaft entwickeln. Dafiir ist
es iiblich, die 8 Nachbarn mit Hilfe eines Richtungscodes (des sogenannten Free-
man-Codes) zu numerieren [FREEMAN61, HABERI1]:

Abbildung 8: Schema der Numerierung der
8-Nachbarn eines Punktes (Richtungscodierung)

Wir wollen den Iterator-Adapter als Modell des Konzepts Bidirectionallterator
implementieren. Das heifst, der Adapter referenziert stets einen der acht Nachbarn,
und durch Anwenden von operator++ und operator-- wird er auf den nach der
Richtungscodierung jeweils folgenden bzw. vorhergehenden Nachbarn gesetzt.

Zusatzlich fithren wir eine neue Navigationsoperation jumpToNeighbor() ein, die
das Zentrum des Adapters auf den aktuellen Nachbarn verschiebt und gleichzeitig
die Richtung um 180 Grad dreht. Anschaulich gesprochen heifdt dies, daf? die Rollen
von Zentrum und Nachbar vertauscht werden: der Adapter folgt einem Pfeil gemafs
Abbildung 8 und kehrt dann seine Richtung um.

Unter diesen Voraussetzungen erhalten wir die folgende Implementation (wir
werden im AnschlufS erkldaren, warum wir den Adapter als Circulator bezeichnen):

template <class ImageIterator>
class Neighborhood8Circulator

{
ImageIterator center_;
byte direction_;
public:

// Initialisierung mit ImageIterator fiir das zentrum und Anfangsrichtung
Neighborhood8Circulator(ImageIterator center, int direction = 0)
: center_(center), direction_(direction)

{1
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// Inkrementierung des Richtungscodes modulo 8
Neighborhood8Circulator & operator++() {
(direction_ + 1) % 8; return *this;

}

// Dekrementierung des Richtungscodes modulo 8
Neighborhood8Circulator & operator--() {
(direction_ + 7) % 8; return *this;

3

// Verschiebung des zentrums und Umkehrung der Richtung
void jumpToNeighbor() {

center_ += differencevector();

direction_ = (direction_ + 4) % 8;

3

// Abfagen des aktuellen Richtungscodes
int directionCode() const { return direction_; }

// Dekodierung der Richtungscodes in Differenzvektoren
Diff2D differencevector() const {
static int dx[] = {1, 1, 0, -1, -1, -1, 0, 13};
static int dy[] = {0, -1, -1, -1, O, 1, 1, 1};

return Diff2D(dx[direction_], dy[direction_]);

}

// Abfagen des zentrums
ImageIterator center() const { return center_; }

// zugriff auf den aktuellen Nachbarn
ImageIterator operator*() {
return (center_ + differencevector());

}

// Vergleich (nur Adapter mit dem gleichen zentrum diirfen verglichen werden)
bool operator==(Neighborhood8Circulator const & o) const {
return direction_ == o.direction_;
}
};

Ein Iterator fiir die 4-Nachbarschaft wird ebenso implementiert, mit dem Unter-
schied, dafs nur die geradzahligen Richtungscodes verwendet werden. Der Inkre-
mentierungsoperator mufd also statt zur ndchsten Richtung zur iiberndchsten
weitergehen:

Neighborhood4Circulator & Neighborhood4Circulator: ::operator++() {
(direction_ + 2) % 8; return *this;
} // A Weitergehen zur iberndchsten Richtung
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Entsprechend wird die Dekrementierungoperation modifiziert. Weitere Anderun-
gen sind gegeniiber dem Neighborhood8circulator nicht notwendig.

An der Implementierung der Operation zum Inkrementieren und Dekrementie-
ren der Iteratoren erkennen wir eine wichtige Besonderheit: die Iteratoren zeigen
zyklisches Verhalten. Wenn sie in Richtung 7 (8-Nachbarschaft) bzw. 6 (4-Nachbar-
schaft) zeigen, folgt als ndchstes wieder Richtung 0. Dies entspricht der erwiinschten
Semantik, denn die Festlegung der Richtungscodes in Abbildung 8 ist vollkommen
willkiirlich geschehen. Aus Sicht der Algorithmen gibt es normalerweise keine
serste” oder ,letzte” Richtung, sondern es werden relative Richtungen wie die
,folgende”, die ,,vorherige” oder die , gegeniiberliegende” verwendet.

Allerdings erfiillt dieses Verhalten nicht die Anforderungen der Konzepte der
C++-Standardbibliothek. Die Standardkonzepte setzen voraus, dafs jede Sequenz ein
ausgezeichnetes “past-the-end”-Element hat, welches zur Festlegung der Iterations-
grenzen benutzt werden kann. Eine zyklische Struktur besitzt kein “past-the-end”-
Element, d.h. alle erreichbaren Elemente der Struktur sind giiltig. Deshalb ist es
notwendig, fiir zyklische Strukturen neue Konzepte, die sogenannten Zirkulatoren,
einzufiihren.

5.7.1 Zirkulatoren

In Computer Vision haben wir es hdufig mit zyklischen Datenstrukturen zu tun. Wir
haben soeben mit den Nachbarschaft-Zirkulatoren ein erstes Beispiel dafiir gefun-
den. Das Gleiche gilt fiir Iteratoren, die Polygone oder Kreise repréasentieren: diese
Strukturen sind ihrem Wesen nach zyklisch, auch wenn man aus praktischen
Griinden meist einen Punkt als Anfangspunkt auszeichnet.

Formell beschrieben wird zyklisches Verhalten durch das Konzept des Zirkulators
[KETTNER98]. Wie bei den Iteratoren unterscheidet man Forward-, Bidirectional- und
RandomAccess Zirkulatoren. Es gilt folgende Definition:

Zirkulatoren: Zirkulatoren der Konzepte Forward-, Bidirectional- und Random-
AccessCirculator unterstiitzen dieselbe Navigationsfunktionalitit wie die ent-
sprechenden Iteratoren, aber die Semantik der Operationen spiegelt die zykli-
sche Struktur der unterliegenden Sequenz: wihrend bei Iteratoren fortgesetz-
tes Inkrementieren schliefSlich zum Ende der Sequenz fiihrt, kommt man bei
einem Zirkulator stets wieder zum Ausgangspunkt zuriick. D.h., es gibt stets
eine Zahl n>0, so daf3 gilt:

Circulator i = ...;

advance(i, n);

assert(i == 1);
Allen Zirkulatorpositionen entsprechen giiltige Elemente der Sequenz, es gibt
kein “past-the-end” Element.
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Zyklisches Verhalten geht tiber die Konzeption des C++ Standards hinaus, weil die
Voraussetzung, dafs jede Sequenz ein wohldefiniertes Ende hat, nicht mehr erfiillt
ist. Das hat unter anderem zur Folge, daf? ein Iteratorpaar (begin, end) nicht mehr
ausreicht, um die Iterationsregion eindeutig zu bestimmen. Man sieht dies am
einfachsten an dem Paar (begin, begin), d.h. wenn Anfang und Ende der Sequenz
identisch sind. Bei Iteratoren bezeichnet dies stets die leere Sequenz. Bei zyklischen
Datenstrukturen ist man hingegen geneigt, einen vollstindigen Umlauf fiir die
sinnvollste Interpretation zu halten [KETTNER98]. Eine leere Sequenz wird statt
dessen durch einen singuliren Zirkulator ausgedriickt. Ein Zirkulator benétigt
deshalb eine zusdtzliche Funktion issingular(), mit der Algorithmen feststellen
konnen, ob eine leere Sequenz iibergeben wurde.

Man koénnte die Definition von Zirkulatoren vermeiden, wenn man in jede zykli-
sche Sequenz zwangsweise ein “past-the-end”-Element einfiigt. Dies wiirde jedoch
die natiirliche Symmetrie der unterliegenden Struktur zerstéren, denn es gibt keine
ausgezeichnete Position, an der man das zusitzliche Element plazieren sollte.
Algorithmen, die einen vollen Umlauf ausfiihren, beginnen nicht immer an dersel-
ben Startposition (vor der man die Endmarkierung natiirlicherweise einfiigen
wiirde). Statt dessen beginnt und endet die Iteration bei einem beliebigen Element.
In diesem Falle stort ein kiinstliches Endelement an einer beliebigen Stelle mehr als
es niitzt, denn es mufd immer iibersprungen werden, wenn die Iteration an einer
anderen Stelle enden soll. Es ist deshalb giinstiger, die Zirkulatoren so zu definieren,
wie es ihr logisches Verhalten erfordert.

Wenn ein Algorithmus unbedingt eine Endmarkierung benétigt, kann man diese
auch nachtraglich mittels eines Zirkulator-Adapters einfiigen. Ein solcher Adapter
speichert zusitzlich eine Windungszahl Die Windungszahl z&hlt die Anzahl der
vollen Umlédufe des gekapselten Zirkulators. Sie wird jedesmal um eins erhoht,
wenn der Adapter sein Ausgangselement wieder erreicht. Zwei Zirkulator-Adapter
sind gleich, wenn sie auf dasselbe Element zeigen und ihre Windungszahlen gleich
sind. Der Adapter muf3 zusitzlich einen Zirkulator auf sein Anfangselement spei-
chern, so daf er in der Lage ist, einen vollstindigen Umlauf zu erkennen. Dies fiihrt
zu folgender Implementation:

template <class Circulator>
class CirculatorAdapter
{
Circulator begin_, current_;
int winding_number_;

public:
CirculatorAdapter(Circulator begin, int winding_number)
: begin_(begin), current_(current), winding_number_(winding_number)

{}



138 5 lIterator-Adapter

CirculatorAdapter & operator++() {
++current_;
if(current_ == begin_) ++winding_number_;
return *this;

3
bool operator==( CirculatorAdapter const & o) const {
return (current_ == o.current_) &&
(winding_number_ == o.winding_number_);

1

Auf diese Weise ist es sehr einfach, jeden beliebigen Ausschnitt einer zyklischen
Struktur, einschlieSlich mehrfacher Umlédufe, durch ein zu den Standardkonzepten
konformes Adapterpaar zu spezifizieren. Ein vollstindiger Umlauf, beginnend bei
einem beliebigen Element, wird dadurch gekennzeichnet, daf3 Anfangs- und End-
iterator auf dasselbe Element zeigen, ihre Windungszahlen sich jedoch um eins
unterscheiden:

Circulator i = ...;
CirculatorAdapter<Circulator> begin(i, 0), end(i, 1);

5.7.2 Anwendung: Erkennung lokaler Minima der Bildfunktion

Eine einfache Anwendung des Neighborhood8Circulator ist ein Algorithmus zur
Detektion lokaler Minima in einem Bild. An jedem Punkt testen wir, ob der aktuelle
Wert kleiner ist als alle seine Nachbarn. Die Nachbarn finden wir dabei mit Hilfe des
Zirkulators. Wir kénnen diesen Algorithmus folgendermafien implementieren:

template <class SrcImageIterator, class SrcAccessor,
class DestImageIterator, class DestAccessor,
class MarkerType>
void localMinimaofImage(
SrcImagelterator src_ul, SrcImagelterator src_lr, SrcAccessor srca,
DestImageIterator dest_ul, DestAccessor desta, MarkerType minimum_marker)

// Schleifen liber alle Punkte

for(;src_ul.y < src_lr.y; ++ src_ul.y, ++ dest_ul.y)
{

src_ul;

dest_ul;

ImageIteratorl scurrent
ImageIterator2 dcurrent

for(; scurrent.x < src_lr.x; ++scurrent.x, ++dcurrent.x)

// Nachbarschaftzirkulator an der aktuellen Position
Neighborhood8Circulator<SrcImageIterator> neighbors(scurrent);
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// Schleife lber alle Nachbarn (wir wissen, daR es 8 Nachbarn gibt)

int 1;

for(i=0; 1i<8; ++i, ++heighbors) {
// teste, ob Zentralwert kleiner als Nachbarwert ist
if(!(srca(scurrent) < srca(*neighbors)) break;

}

// wenhn i==8 => Minimum

if( i==8) desta.set(minimum_marker, dcurrent);

}

Man beachte, dafs der Zirkulator nicht priift, ob der aktuelle Nachbar noch innerhalb
des Bildes liegt. Wir kénnen dies sichern, indem wir den Arbeitsbereich um ein Pixel
verkleinern. Alternativ kénnen wir auch von vornherein Iterator-Adapter fiir
reflektive Randbedingungen an die Funktion TocalMinimaofImage() tibergeben, um
das gesamte Bild bearbeiten zu kénnen. Die Verwendung des Nachbarschaftszirku-
lators vereinfacht den Algorithmus, weil er nicht mehr wissen muf3, wie man zu
einem gegebenen Punkt die Nachbarn findet. Wir kdnnten z.B. einen Zirkulator fiir
die 4-Nachbarschaft einfiihren, ohne daf weitere Anderungen notwendig werden.

5.8 Kontur-Zirkulator

Zum Abschlufs dieses Kapitels wollen wir einen Adapter definieren, mit dem wir die
Kontur eines Objekts in einem Bindrbild extrahieren kénnen. Da eine Kontur zy-
klisch ist, wird es sich dabei um einen Zirkulator handeln. Dieser Zirkulator ist aus
zwei Griinden interessant: erstens demonstriert er sehr gut, wie man Iterator-
Adapter mehrfach ineinander schachteln kann, und zweitens ist er ein erstes Bei-
spiel fiir Konzepte, die wir im Zusammenhang mit der Bildsegmentierung in den
folgenden Kapiteln ausfiihrlich diskutieren wollen.

Wir verwenden in diesem Abschnitt die Definition von Pavlidis [PAVLIDIS82].18
Pavlidis definiert die Kontur einer Region allgemein als die Menge derjenigen
Punkte (Pixel) der Region, die Nachbarn sowohl innerhalb als auch auflerhalb der
Region besitzen. Je nach Festlegung der Nachbarschaft ergeben sich daraus zwei
Varianten: die 4-Kontur einer Region enthilt alle Punkte der Region, von denen
wenigstens ein 8-Nachbar aufierhalb der Region liegt. Entsprechend enthélt die 8-
Kontur alle Punkte, von denen wenigstens ein 4-Nachbar aufierhalb liegt. Die
Bezeichnungen 4-Kontur und 8-Kontur ergeben sich daraus, dafs die Konturpunkte

'® Eine bessere Definition werden wir in Kapitel 7 angeben.
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untereinander jeweils iiber 4- bzw. 8-Nachbarschaft verbunden sind. Daher sollte
man die 4-Kontur verwenden, wenn man bei der Bestimmung der Regionen 4-
Nachbarschaft zugrunde gelegt hatte und umgekehrt.

Die Kontur einer Region kann, wenn die Region Locher besitzt, aus mehreren
Teilkonturen bestehen. Die Punkte jeder Teilkontur kann man durch Konturverfol-
gung finden, wenn ein Punkt der Teilkontur bekannt ist. Dies wird durch den
folgenden Algorithmus realisiert (zur Vereinfachung nehmen wir hier an, daf jede
Region aus mindestens 2 Punkten besteht):

Konturverfolgung:

0) gegeben: ein Punkt der Kontur (Startpunkt) sowie eine Richtung, so daf der
zu dieser Richtung korrespondierende Nachbar aufierhalb der Region liegt

1) Initialisierung: inkrementiere den Richtungscode solange, bis der korrespon-
dierende Nachbarpunkt innerhalb der Region liegt (Startrichtung)

2) Wiederhole, bis Startpunkt und Startrichtung wieder erreicht werden:

2.1) gehe entlang der aktuellen Richtung zum nichsten Punkt der Kontur
und kehre die Richtung um

2.2) suche den ndchsten Punkt der Kontur: inkrementiere den Richtungscode
solange, bis der zur neuen Richtung korrespondierende Nachbar inner-
halb der Region liegt

Verwenden wir bei der Suche die 4-Nachbarschaft (geradzahlige Richtungscodes),
erhalten wir die 4-Kontur, bei Verwendung der 8-Nachbarschaft (samtliche Rich-
tungscodes) entsprechend die 8-Kontur. Abbildung 9 zeigt ein Beispiel fiir beide
Varianten. Gegeben waren als Startpunkt das obere linke Pixel der Region sowie der
Richtungscode 4 (nach links).

Startpunkt — Startpunkt ——

Abbildung 9: Konturen, die wir durch Konturverfolgung von den angegebenen
Startpunkten aus erhalten (links: 4-zusammenhé&ngende Region und 4-Kontur,
rechts: 8-zusammenhéngende Region und 8-Kontur)

Diesen Algorithmus kénnen wir sehr einfach mit Hilfe unseres Nachbarschaftszir-
kulators implementieren. Wir initialisieren den Nachbarschaftszirkulator so, dafs
sein Zentrum der erste Punkt der Kontur ist und er auf einen Nachbarn verweist,
der nicht zur Region gehdrt. Zur Bestimmung der Startrichtung bzw. der Richtung
zum ndchsten Punkt der Kontur inkrementieren (drehen) wir den Nachbarschafts-
zirkulator so lange, bis der aktuelle Nachbarpunkt wieder ein Punkt der Region ist.
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Das Weitergehen zum néchsten Punkt und das Umkehren der Richtung wird durch
einen Aufruf der Funktion jumpToNeighbor() realisiert. Der ContourcCirculator
kapselt diese Funktionalitdt wie folgt:

template <class NeighborhoodCirculator>
class ContourcCirculator

{
NeighborhoodCirculator current_;
public:
// Initialisierung mit einem NeighborhoodCirculator, der den
// Startpunkt der Kontur markiert
contourcirculator(NeighborhoodCirculator start)
: current_(start)
{
// Richtung zum ndchsten Konturpunkt suchen (Startrichtung)
do { ++current_ } while (**current_ != *(current_.center()));
}
// Inkrementierung: Finden des ndchsten Punkts der Kontur
ContourCirculator & operator++()
{
// zum nachsten Punkt der Kontur springen
current_. jumpToNeighbor();
// Richtung zum nunmehr ndchsten Konturpunkt suchen
do { ++current_ } while (**current_ != *(current_.center()));
}
// Vergleich
bool operator==( ContourcCirculator const & o) const {
return current_ == o.current_;
}
// zugriff: zurickgeben des aktuellen NeighborhoodcCirculator
NeighborhoodCirculator operator*() { return current_; }
I

Wir kénnen nun schrittweise einen Konturverfolgungsalgorithmus aufbauen. Zuerst
suchen wir den ersten Punkt der Kontur derjenigen Region, die durch regionlabel
markiert ist:

IntImage regionimage(w,h);
... // Markieren der Region

int x,y;
for(y=0; y<h; ++y) {
for(x=0; x<w; ++x){
if(regionimage(x,y) == regionlabel) break;
}
if(x !'= w) break;
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Als néchstes erzeugen wir einen Bilditerator, der auf der eben gefundenen Koordi-
nate plaziert wird. Damit wir im folgenden keine Riicksicht auf die Bildbegrenzung
nehmen miissen (am Rand liegen einige Nachbarpunkte aufderhalb des Bildes),
kapseln wir den Bilditerator in einem ConstantoutsideIterator. Die Verwendung
dieses Adapters bietet sich an, weil wir dem Aufienbereich ein anderes label als der
bearbeiteten Region geben kénnen, so dafd die Kontur auch dann richtig weiterver-
folgt wird, wenn die Region den Bildrand beriihrt.

typedef ConstantoutsideIterator<IntImage::Iterator> RegionImageIlterator;

RegionImagelterator
first_point(regionimage.upperLeft(), regionimage.lowerrRight(), regionlabel-1);

first_point += Diff2D(x,y); // first_point referenziert den ersten Konturpunkt

Nun initialisieren wir den Nachbarschaftszirkulator. Da wir den ersten Punkt von
links nach rechts gesucht haben, kann der linke Nachbar des ersten Punkts kein
Konturpunkt sein. Wir initialisieren den Nachbarschaftszirkulator deshalb mit
Richtungscode 4. Auflerdem iiberpriifen wir, ob die Region aus mindestens 2
Punkten besteht, indem wir testen, ob der Zirkulator bei einem vollen Umlauf (8
Schritte) wenigstens einen weiteren Punkt der Region findet:

typedef Neighborhood8Circulator<RegionImageIterator> NeighborCirculator;
NeighborcCirculator neighbors(first_point, 4);

// enthdlt die Region mindestens einen weiteren Punkt ?

bool secondPointFound = false;

for(int i=0; 1i<8; ++i, ++nheighbors)

{
}

precondition(secondPointFound);

if(**neighbors == regionlabel) secondPointFound = true;

Wenn die Region aus mindestens zwei Punkten besteht, kénnen wir den
NeighborCirculator verwenden, um einen ContourcCirculator zu initialisieren:

ContourcCirculator<NeighborcCirculator> contour_begin(neighbors);

Wir kénnen diesen Zirkulator nun benutzen, um die verschiedensten Informationen
tiber die Kontur zu gewinnen. Beispielsweise konnen wir die aufeinanderfolgenden
Richtungscodes in einer Liste speichern. Eine solche Liste heifst Kettencode der
Kontur [FREEMANG61]. Zusammen mit den Koordinaten des Anfangspunktes l4ft sich
mit Hilfe des Kettencodes die gesamte Kontur rekonstruieren:

Tist<int> chain_code;
ContourcCirculator<NeighborcCirculator> contour_current(contour_begin);
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do {
// Speichern des aktuellen Richtungscodes
chain_code.push_back((*contour_current) .directioncCode());

// weiter zum ndchsten Konturpunkt
++contour_current;

while(contour_current != contour_begin);

Interessant an diesem Beispiel ist vor allem die Tatsache, dafd wir vier Iteratoren
ineinander geschachtelt haben: auf der untersten Ebene liegt der urspriingliche Bild-
iterator. Er wurde in einen Adapter fiir Randbehandlung eingebettet. Dieser wie-
derum ist eingebettet in den Zirkulator zum Auffinden der Nachbarn eines Punktes,
und auf der héchsten Ebene finden wir schliefdlich den Kontur-Zirkulator.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der klaren Aufgabentrennung: jede
Ebene hat eine ganz spezifische Aufgabe. Dadurch kénnen Teilaufgaben sehr leicht
ausgetauscht werden. Wir konnen z.B. zur 4-Kontur iibergehen, wenn wir den
Neighborhood8Circulator durch den entsprechenden Adapter fiir die 4-
Nachbarschaft ersetzen. Keine weiteren Anderungen sind dafiir notig. Diese hohe
Flexibilitdt verdanken wir dem generischen Entwurf mit Iteratoren, die trotz unter-
schiedlicher Funktionalitit einheitliche Schnittstellen anbieten.
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5.9 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel haben wir Iterator-Adapter als eine besonders interessante und
leistungsfahige Technik der generischen Programmierung vorgestellt:

e TIterator-Adapter erlauben die Anderung des Navigationsmusters, ohne daf
dies fiir Algorithmen sichtbar wird. Auf diese Weise konnten wir elegante L6-
sungen fiir das Randproblem, die Uber- und Unterabtastung sowie die Aus-
wahl linearer Untermengen des Bildes entwickeln. Daraus ergaben sich
zweckmifiige Implementierungen fiir wichtige Algorithmen, wie z.B. die se-
parierbare und die rekursive Filterung.

e Insbesondere ist es uns mit dieser Technik erstmalig gelungen, in gréfierem
Umfang Algorithmen in Form von Iteratoren zu implementieren, darunter
das Abtasten einer beliebigen geraden Linie, den Zugriff auf die 4- und 8-
Nachbarschaften eines Punktes sowie die Konturverfolgung.

e Die Implementation von Algorithmen als Iteratoren (bzw. Iterator-Adapter)
fithrt zu einer besseren Systemzerlegung, weil einerseits der Navigationsteil
vom Arbeitsteil eines Algorithmus abgetrennt werden kann und sich anderer-
seits die entstandenen Iteratoren, dank ihrer einheitlichen Schnittstelle, leicht
miteinander und mit anderen Bausteinen kombinieren lassen.

e Das Auftreten zyklischer Strukturen erfordert die Einfiihrung neuer generi-
scher Konzepte, der Zirkulatoren, die sich wie Iteratoren verhalten, jedoch am
Ende der Sequenz zum Anfang zuriickkehren.



Kapitel 6

Generische Implementation grund-
legender Segmentierungsverfahren

Die Segmentierung ist allgemein definiert als die Zerlegung eines Bildes in zusam-
mengehdrende Regionen und deren Konturen (eine genauere Definition entwickeln
wir in Abschnitt 7.3.3). Wir werden in diesem Kapitel generische Algorithmen fiir
einige grundlegende Segmentierungsverfahren entwickeln. Damit wollen wir
einerseits belegen, dafd die generische Programmierung auch in diesem Kontext
angewendet werden kann. Andererseits sollen die Beispiele hdufig benutzte M6g-
lichkeiten illustrieren, Segmentierungsergebnisse in Form von Bildern darzustellen.
Die in diesem Kapitel verwendeten Bindrbilder, Kantenbilder und Regionenbilder
werden wir im Abschnitt 7.1 hinsichtlich ihrer topologischen Eigenschaften weiter
analysieren.

6.1 Schwellwertbildung

Die Schwellwertbildung ist eines der &ltesten Segmentierungsverfahren. Wir wollen
es wegen seiner Einfachheit hier an den Anfang stellen, auch wenn es nur bei sehr
speziellen Problemstellungen anwendbar ist, ndmlich dann, wenn Objekte und
Hintergrund durch einen globalen Schwellwert voneinander unterschieden werden
konnen. Ergebnis der Schwellwertbildung ist ein Bindrbild, bei dem der Hinter-

145
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grund den Wert 0 und die Objekte den Wert 1 haben. Wir erkennen, dafd dies eine
einfache Punkttransformation ist. Wir definieren deshalb einen Schwellwertfunktor:

template <class valueType>
struct ThresholdFunctor

{

ValueType threshold, zero, one;

// Initialisieren des Schwellwerts

ThresholdFunctor(vValueType thresh)

: threshold(thresh) , zero(NumericTraits<valueType>::zero()),
ohe(NumericTraits<valueType>::one())

{1

// Binarisiering mit Hilfe des Schwellwerts
valueType operator() (vValueType const & v) const {
return (v < threshold) ? zero : one;
}
hH

// Anwendung: Schwellwertbildung beim wert 100
ByteImage src(w,h), dest(w,h);

transformImage(srcImageRange(src), destImage(dest), ThresholdFunctor<byte>(100));

Damit dieser Funktor angewendet werden kann, mufd der Pixeltyp ein Modell des
Konzepts LessThan Comparable sein. Die Schwellwertbildung erfordert keine neue
Funktion, sondern kann mit einem Funktor als Anwendung von transformImage()
ausgefiihrt werden.

6.2 Kantendetektion

Kantendetektoren gehdren zu den am hdufigsten verwendeten Segmentierungsver-
fahren. Sie bestimmen die Konturen zwischen verschiedenen Regionen anhand eines
Diskontinuitédtskriteriums. Das heifst, man interpretiert einen Punkt als Bestandteil
der Kontur, wenn sich in seiner Umgebung ein Bildmerkmal (z.B. der Grauwert)
sehr stark d@ndert. Aus der Vielzahl unterschiedlicher Méglichkeiten dies umzuset-
zen, wollen wir beispielhaft ein Verfahren herausgreifen, das die Nullstellen der
zweiten Ableitung eines Bildes auswertet. Im 1-dimensionalen korrespondieren die
Nullstellen der zweiten Ableitung zu den Extrema der ersten Ableitung, und
ndherungsweise gilt dies auch im 2-dimensionalen. Allerdings gibt es in 2D ver-
schiedene Mdglichkeiten, eine zweite Ableitung zu berechnen. Bei der Kantendetek-
tion hat sich besonders der Laplaceoperator bewidhrt [MARRS2], weil er isotrop
(richtungsunabhédngig) und einfach realisierbar ist:
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0’ o’
= 2 f + 2

Ox oy
Nach Anwendung des Laplaceoperators auf das Bild f markiert man alle Nulldurch-
gange des Resultats als Konturpunkte. Zusitzlich kann man die Signifikanz der

Kontur bewerten, indem man die Grofse des Gradientenbetrags an der Position des
Nulldurchgangs mifit. Der Gradientenbetrag ist wie folgt definiert:

e Y (a.,)
|Vf|—\/(§fj +{§f] (62)

Wir wollen die Bilder, die durch Anwendung dieser Operatoren entstehen, als
Laplacebild bzw. Gradientenbild bezeichnen. Der Kantendetektionsalgorithmus
gliedert sich damit in folgende Schritte:

Vif f (6.1)

Kantendetektion (Nullstellen der zweiten Ableitung):
1) Berechnen von Laplacebild und Gradientenbild
2) Auffinden der Nulldurchgidnge des Laplacebildes

3) Optional als Erweiterung von [Marr82]: Markieren derjenigen Nulldurchgén-
ge, bei denen der Gradientenbetrag grofier als ein Schwellwert ist

Die Berechnung von Ableitungen eines Bildes kann nur dann sinnvoll definiert
werden, wenn man sich dabei auf eine bestimmte Skala bezieht [KOENDER90]. Vor
der Bestimmung einer Ableitung mufs man das Bild also mit einem Gldttungsfilter
der gewiinschten Skala falten. Die Bestimmung der Ableitung des geglétteten Bildes
ist mathematisch dquivalent zur Faltung des Originalbildes mit der Ableitung des
Gldttungsfilters (L ist ein beliebiger linearer Differentialoperator, g ein Glattungsfil-
ter und f'das Originalbild):

L(g* f)(x,y)=(Lg™* f)(x,y) (6.3)

In der Literatur wurden verschiedene Gldttungsfilter hinsichtlich ihrer Eignung fiir
die Kantendetektion untersucht (siehe z.B. [CANNY86, SHENCAST92]). Zur Imple-
mentation des Laplaceoperators werden am héufigsten das Laplacean-of-Gaussian-
Filter (g ist ein Gaufifilter) und das Laplacean-of-Exponential-Filter (g ist ein Expo-
nentialfilter) verwendet. Wir wollen hier die zweite Variante wihlen.

Shen und Castan [SHENCAST92] haben das Laplacean-of-Exponential-Filter sehr
genau untersucht und gezeigt, dafs es Kanten genauer lokalisiert und weniger
empfindlich gegeniiber Bildrauschen ist als das Laplacean-of-Gaussian-Filter. Da
man es mit Hilfe von rekursiven Filtern implementieren kann, ist es zudem extrem
schnell. Shen und Castan schlagen aufierdem vor, die Berechnungen noch weiter zu
beschleunigen und zu vereinfachen, indem der Laplaceoperator durch das Differ-
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ence-of-Exponential-Filter approximiert wird. Dieses Filter berechnet die Differenz
zwischen dem mit einem Exponentialfilter gegldtteten Bild und dem Originalbild.1?

Nach der Anwendung des Laplaceoperators miissen wir die Nulldurchginge
suchen und markieren. Wir gehen dazu punktweise iiber das Bild und vergleichen
jeden Punkt mit seinen 4-Nachbarn. Wir markieren den aktuellen Punkt als Kanten-
punkt, wenn an diesem Punkt der Gradientenbetrag grofier ist als der gegebene
Schwellwert und entweder (a) die zweite Ableitung den Wert Null hat, oder (b)
zwischen dem aktuellen Punkt und einem seiner Nachbarn ein Nulldurchgang liegt,
wobei der aktuelle Punkt dem Nulldurchgang ndher ist als sein Nachbar.

template <class SrcIterator, class SrcAccessor,
class DestIterator, class DestAccessor, class valuel, class value2>
void differenceofExponentialEdges(
SrcIterator src_upperleft, SrcIterator src_lowerright, SrcAccessor sa,
DestIterator dest_upperleft, DestAccessor da,
double scale, valuel gradient_threshold, value2 edge_marker)

Diff2D size = src_lowerright - src_upperleft;

// generiere tempordre Bilder flir erste und zweite Ableitung

typedef typename
NumericTraits<typename SrcAccessor::value_type>::ScalarPromote
TmpType;

BasicImage<TmpType> grad(size.x, size.y), laplace(size.x, size.y);

// gldatte das Bild mit Exponentialfilter

recursiveSmoothX(srcIterrRange(src_upperleft, src_lowerright, sa),
destImage(laplace), scale);

recursiveSmoothy(srcImageRange(laplace), destImage(laplace), scale);

// bestimme Differenz zwischen gegldttetem Bild und Original
combineTwoImages (srcImageRange(laplace), srcIter(src_upperleft, sa),
destImage(laplace), minus<tmpType>());

// bestimme Gradientenbetrag des Originalbildes
gradientMagnitude(srcIterRange(src_upperleft, src_lowerright, sa),
destImage(grad), scale);

static Diff2D right(1, 0), down(0, 1), current;
TmpType zero = NumericTraits<TmpType>::zero();

// Detektieren und Markieren der Nullstellen
for(current.y = 0; current.y < size.y; ++current.y)

{

for(current.x = 0; current.x < size.x; ++current.x)

{

if(grad[current] < gradient_threshold) continue;

' Diese Approximation wird auch beim GauBfilter haufig verwendet (Difference-of-Gaussian).
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if(laplace[current] == zero) // Punkt ist exakt Nullstelle

da(edge_marker, dest_upperleft, current);
continue;

}

if(current.x != size.x - 1 &
Taplace[current] * laplace[current + right] < zero)
{
// Nullstelle zwischen aktuellem Punkt und rechten Nachbarn,
// markiere Punkt mit betragsmdRig kleinerer zweiter Ableitung
if(abs(Taplace[current]) < abs(laplace[current+right])

da(edge_marker, dest_upperleft, current);
}

else

da(edge_marker, dest_upperleft, current + right);
3

if(current.y != size.y - 1 &
laplace[current] * Tlaplace[current + down] < zero)
{
// Nullstelle zwischen aktuellem Punkt und unterem Nachbarn,
// markiere Punkt mit betragsmiRig kleinerer zweiter Ableitung
if(abs(laplace[current]) < abs(laplace[current+down])
{

da(edge_marker, dest_upperleft, current);

else

{
}

da(edge_marker, dest_upperleft, current + down);

Damit der Algorithmus in der angegebenen Form tatséchlich funktioniert, mufs man
sichern, dafs die Nullstellen 1-dimensionale Gebilde sind und keine lokal ausge-
dehnten Regionen mit dem konstanten Wert Null. Solche Gebiete kénnten entstehen,
wenn die Bildfunktion ein Gebiet mit konstanten oder linear ansteigenden Grau-
werten (Rampe) enthdlt. In der Praxis haben wir allerdings (bei Verwendung des
Difference-of-Exponential-Filters) nie einen solchen Fall beobachtet. Es wiare daher
zu priifen, ob das Difference-of-Exponential-Filter aufgrund seiner mathematischen
Eigenschaften stets 1-dimensionale Nulldurchgidnge garantiert.
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Abbildung 10 zeigt zwei Beispiele fiir die Anwendung dieses Algorithmus. Die
vergleichsweise schlechten Ergebnisse beim zweiten Bild resultieren daraus, dafd
dieses Bild zahlreiche diffuse Kanten (z.B. Schattenkanten) enthilt. Um auch hier
befriedigende Kanten zu erhalten, reicht die Anwendung des Operators auf einer
Skala (wie bei differenceofexponentialEdges()) nicht aus. Bessere Ergebnisse kann
man mit einem Multiskalenverfahren erzielen, siehe z.B. [BEILSTIEHL95,
LINDEBERGY8]. Natiirlich reichen zwei Bilder nicht aus, um einen Algorithmus
hinreichend bewerten zu kénnen. Eine umfassende Validierung und Evaluierung
eines Segmentierungsalgorithmus ist jedoch sehr aufwendig und kann hier nicht
durchgefiihrt werden (vgl. hierzu [VIERGEVER+99]).
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Originalbild (Grofie 199x187) Kantenbild bei Skala 0.8

Originalbild (Grofie 473x449) Kantenbild bei Skala 1.8
(Quelle: CVAP, KTH Stockholm)

Abbildung 10: Kantendetektion mit dem Difference-Of-Exponential-Algorithmus
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6.3 Regionenwachstum

Im Gegensatz zu kantenorientierten Segmentierungsverfahren, die Diskontinuitédten
detektieren, verwenden regionenorientierte Verfahren ein Homogenitatskriterium.
Wir wollen uns hier mit dem sogenannten Seeded Region Growing nach Adams und
Bischof [ADAMBISCH94] befassen, bei dem gegebene Startregionen (engl. seed
regions) nach und nach vergrofsert werden, indem die noch freien Punkte in opti-
maler Weise an die vorhandenen Regionen angelagert werden. Der Anlagerungs-
prozefs wird durch eine Kostenfunktion gesteuert, die bewertet, wie gut ein Kandi-
datenpixel zu einer Region pafit (gute Ubereinstimmung verursacht geringe Kosten).
Kann ein Kandidat an verschiedene Regionen angelagert werden, wird diejenige
Anlagerung mit geringsten Kosten gewihlt. Das Verfahren minimiert damit die
Summe der Kosten aller Anlagerungen.

Die Liste der Kandidaten verdndert sich dynamisch. Zu jeder Zeit sind alle die
Punkte Kandidaten, die mindestens einer der bestehenden Regionen direkt benach-
bart sind, aber noch nicht angelagert wurden. Nach dem Anlagern an eine Region
wird der Kandidat aus der Liste entfernt, und seine noch freien (d.h. noch nicht
angelagerten) Nachbarpunkte werden in die Liste eingetragen. Ist ein Kandidat zu
mehreren Regionen benachbart, ist er auch mehrmals, mit moglicherweise jeweils
anderen Kosten, in der Liste enthalten.

Wir kénnen nun die Forderung nach globaler Kostenminimierung erfiillen, indem
wir Kandidaten, deren Anlagerung geringe Kosten verursacht, zuerst bearbeiten -
die Anlagerungen mit hohen Kosten werden nur dann ausgefiihrt, wenn sich vorher
keine bessere Moglichkeit geboten hat. Um schnell auf den Kandidaten mit den
geringsten Kosten zugreifen zu konnen, ist es zweckmifiig, die Kandidatenliste als
Priorititswarteschlange zu organisieren, die nach ansteigenden Kosten sortiert ist.
Wir erhalten somit die folgende Algorithmenbeschreibung:

Seeded Region Growing:

1) Initialisiere die Prioritdatswarteschlange der Kandidatenpunkte: berechne die
Kosten fiir alle freien Punkte, die 4-Nachbarn einer bestehenden Region sind,
und sortiere diese Punkte nach ansteigenden Kosten in die Prioritdtswarte-
schlange ein. Punkte mit gleichen Kosten werden nach der Methode “First In -
First Out” behandelt.

2) Solange noch Kandidaten in der Prioritatswarteschlange sind:

2.1) Entferne den Kandidaten mit den geringsten Kosten aus der Warte-
schlange
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2.2) Wenn dieser Kandidat immer noch frei ist: (diese Abfrage ist notwendig,
weil ein Kandidat mehrmals in der Warteschlange enthalten sein kann)

2.2.1) Lagere ihn an die Nachbarregion an, fiir die minimale Kosten ent-
stehen

2.2.2) Suche die freien 4-Nachbarn des soeben angelagerten Punktes, be-
rechne ihre Kosten und ordne sie in die Prioritdtswarteschlange
ein

Wir setzen bei der Implementation dieses Algorithmus voraus, dafi jede Keimregion
durch eine eindeutige positive ganze Zahl (engl. label) identifiziert wird. Die zu den
Keimregionen gehérenden Punkte sind in einem Bild durch die jeweilige Zahl
reprasentiert, die freien Punkte hingegen sollen die Markierung Null erhalten. Nach
Abschlufs des Algorithmus sind alle Punkte mit der Zahl markiert, die ihre Region
kennzeichnet. Wir wollen ein solches Bild, bei dem der Wert jedes Punktes die
Zugehorigkeit zu einer Region anzeigt, ein Regionenbild nennen. Der Algorithmus
erhélt als Argument ein Regionenbild, bei dem alle freien Punkte den Wert Null
haben, und transformiert es in ein Regionenbild, wo diese Punkte einer der Keimre-
gionen zugeordnet sind.

Das Verhalten des vorliegenden Algorithmus kann durch unterschiedliche Wahl
der Kostenfunktion in weiten Grenzen variiert werden. Es ist deshalb wichtig, dafs
bei der Implementation des Algorithmus die Kostenfunktion leicht austauschbar
bleibt. Wir werden sie deshalb als Funktor (unter dem Namen cost) implementie-
ren. Ein zweiter Funktor merge {ibernimmt das Anlagern eines Punktes an eine
Region. Wenn nétig aktualisiert merge aufierdem nach jeder Anlagerung die Regio-
nenmerkmale, die in spdtere Kostenberechnungen einflieflen (z.B. kann sich der
mittlere Grauwert einer Region mit jeder Anlagerung dndern). Wir erhalten folgen-
de Implementation:

template <class ImageIterator, class CostFunctor, class MergeFunctor>

void

seededrRegionGrowing(ImageIterator regionimage_ul, ImageIterator regionimage_lr,
CostFunctor cost, MergeFunctor merge)

{

Diff2D size = regionimage_1r - regionimage_ul;

// Einbetten des Iterators in einen ConstoutsideIterator, der sich um die
// Randbehandlung kimmert:

typedef ConstoutsideIterator< Iterator > CheckedImageIterator;
CheckedImageIterator checked_ul(regionimage_ul, regionimage_lr, 0);

// die Klasse CandidatePoint wird im AnschluR erklart
typedef CandidatePoint<typename CostFunctor::value_type> Candidate;

// Erzeugen der Kandidatenliste

// (priority_queue, vector und greater sind C++ Standardklassen)

std: :priority_queue<Candidate, std::vector<Candidate>,
std::greater<Candidate> > candidateList;
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int count = 0; // zdhler fir die Kandidaten

// Schleife ilber alle Punkte
Diff2D current;
for(current.y = 0; current.y < size.y; ++current.y)

{
for(current.x = 0; current.x < size.x; ++current.x)
{
// ist der aktuelle Punkt Bestandteil einer Keimregion ?
if(regionimage_lr[current] != 0)
{
// ja -> suche 1in der Nachbarschaft nach freien Punkten
// (die Funktion wird im Anschluf erklart)
findCandidatesInNeighborhood(checked_ul + current, current,
candidateList, cost, count);
}
}
}

// solange Kandidaten in candidateList sind
while(!candidateList.empty())
{
// Koordinate und gewlinschtes Label des Kandidaten erfragen
Diff2D location = candidateList.top().location;
int label = candidateList.top().label;

// Kandidaten aus der Liste entfernen
candidateList.pop();

// Iterator erzeugen, der anzulagernden Kandidaten markiert
ImageIterator candidatePoint = regionimage_ul + Tocation;

// Kandidaten der Region zuordnen und evtl. statistische
// Informationen der Region aktualisieren
bool merge_succeeded = merge(candidatePoint, location, Tlabel);

// wenn die zuordnung erfolgreich durchgefiihrt wurde
if(merge_succeeded)

{
// neue Kandidaten in der Nachbarschaft suchen
findcandidatesInNeighborhood(checked_ul + location, Tocation,
candidateList, cost, count);

}

In der Priorititswarteschlange miissen wir nicht nur die Koordinaten und die
Kosten fiir jeden Kandidaten speichern, sondern auch, auf welche Region sich diese
Kosten beziehen, damit wir auch dann die korrekte Verschmelzung ausfiihren,
wenn der Kandidat mehreren Regionen benachbart ist. Aus technischen Griinden
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mufs auflerdem ein Zdhler gespeichert werden, der festhilt, in welcher Reihenfolge
die Kandidaten in die Warteschlange eingefiigt wurden. Kandidaten mit gleichen
Kosten werden stets in dieser Reihenfolge bearbeitet. Andernfalls wiirde die ver-
wendete priority_queue die geforderte “First in - first out” Eigenschaft nicht realisie-
ren:

template < class Cost>
struct CandidatePoint

{
Diff2D location; // Koordinaten des Kandidaten
Cost cost_; // Kosten der Anlagerung
int Tabel; // Label der Region, auf die sich die Kosten beziehen
int count_; // Zdhler flr First in - fist out bei gleichen Kosten
CandidatePoint(Diff2D loc, int 1, Cost cost, int count)
: location(loc), Tlabel(1), cost_(cost), count_(count)
{3
// Vergleich der Kosten (vergleich der zdhlervariablen bei gleichen Kosten)
bool operator<( CandidatePoint const & o) const
{
return (cost_ == 0.cost_) ? count_ < o.count_ : COSt_ < 0.COSt_;
}
};

In der Funktion findCandidatesInNeighborhood() priifen wir, welche 4-Nachbarn
des iibergebenen Punktes noch frei sind und erzeugen gegebenenfalls einen neuen
Eintrag in der Kandidatenliste. Wir benutzen den Neighborhood4Circulator (Ab-
schnitt 5.7) , um die Nachbarpunkte zu finden:

template <class CheckedImageIterator, class CandidateList, class CostFunctor>

void

findcandidatesInNeighborhood(CheckedImageIterator center, Diff2D location,
CandidateList & candidateList, CostFunctor const & cost, int & count)

{

typedef CandidatePoint<typename CostFunctor::value_type> Candidate;
int label = *center;

// Einbetten des aktuellen Punkts in Nachbarschafts-Adapter
Neighborhood4cCirculator< CheckedImageIterator > neighbors(center);

// Schleife Uber alle Nachbarn

for(int i=0; i < 4; ++i, ++neighbors)

{
if((*neighbors).isoutside()) continue; // auRerhalb der Bildregion
if(**neighbors != 0) continue; // Nachbar nicht mehr frei

Diff2D new_Tocation = location + neighbors.differencevector();
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// Kosten berechnen, Candidate erzeugen und in candidateList einfiigen
Candidate new_candidate(new_Tlocation, Tabel,

cost(new_location, label), ++count);
candidateList.push(new_candidate);

}

Der Vorteil unserer generischen Implementation besteht darin, daf8 keine Annahmen
tiber die Berechnung der Kosten gemacht werden - dies ist vollkommen in den
Funktoren cost und merge gekapselt. Wir haben deshalb die Méglichkeit, durch
geeignete Wahl dieser Funktoren verschiedene Wachstumsstrategien zu implemen-
tieren. Wir wollen als Beispiele das Wasserscheidenverfahren sowie ein Regionenwachs-
tum aufgrund statistischer Merkmale realisieren.

6.3.1 Das Wasserscheidenverfahren

Das Wasserscheidenverfahren [VINCSOILLE91] hat seinen Ursprung im geographi-
schen Begriff der Wasserscheide, der die Grenzlinie zwischen den EinflufSbereichen
verschiedener Wassersysteme bezeichnet. Wasser, das auf einer Seite der Wasser-
scheide niedergeht, flieit zum tiefsten Punkt des einen Einzugsbereichs (Auf-
fangbecken), Wasser auf der anderen Seite zum tiefsten Punkt eines anderen Ein-
zugsbereichs. Wasserscheiden separieren also die Einzugsbereiche der
Auffangbecken. Wasser, das direkt auf einer Wasserscheide niedergeht, kann in
beide benachbarten Auffangbecken abfliefien. Die Bedeutung der Wasserscheiden
fiir das Problem der Bildsegmentierung ergibt sich daraus, daf man ein Diskonti-
nuitdtsmafs, wie zum Beispiel den Gradientenbetrag des Bildes, als Gebirge auffas-
sen kann, dessen Einzugsbereiche als Regionen hoher Homogenitdt (geringer
Diskontinuitdt) und dessen Wasserscheiden als Konturen dieser Regionen interpre-
tiert werden kénnen.

Vincent und Soille haben gezeigt, dafs man Wasserscheiden effizient mit dem
sogenannten Flutungsverfahren finden kann [VINCSOILLE91]. Dieses Verfahren
beginnt bei den lokalen Minima bzw. minimalen Plateaus? jedes Einzugsbereichs
und ,fiillt” das Gebirge von dort aus mit Wasser. Trifft in einem Punkt Wasser aus
verschiedenen Einzugsbereichen zusammen, wird der betreffende Punkt als Was-
serscheidenpunkt markiert. Etwas vereinfacht dargestellt, geht der Algorithmus von
Vincent und Soille wie folgt vor:

% Minimale Plateaus sind zusammenhiingende Gebiete gleichen Grauwerts, die niedriger liegen als
ihre Umgebung, d.h., alle Nachbarpunkte des Gebiets haben einen hoheren Grauwert.
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Wasserscheidenalgorithmus:

1) Zunéchst werden die Punkte des Gradientenbildes nach aufsteigenden Wer-
ten sortiert. Dabei wird vorausgesetzt, dafd die Gradientenbetrége auf ganze
Zahlen quantisiert sind und im Bereich hin bis fiuax liegen.

2) Man detektiert nun einzelne Punkte und zusammenhidngende Regionen, die
den global minimalen Gradientenbetrag /,ix besitzen. Dies sind die initialen
Auffangbecken.

3) Fiir jeden Gradientenwert von Jtin+1 bis

Punkte bzw. Regionen, die den aktuellen Gradientenwert haben, werden an
das jeweils benachbarte Auffangbecken angelagert. Grenzen Punkte an zwei
verschiedene Einzugsbereiche an, markiert man sie als Wasserscheiden.
Punkte und Regionen, die den aktuellen Gradientenwert haben, aber keinem
der vorhandenen Auffangbecken benachbart sind, bilden neue, zusitzliche
Auffangbecken. Dieser Vorgang wird fiir alle Werte von hyi+1 bis hyua wie-
derholt., bis samtliche Punkte bearbeitet sind.

Die Anlagerung der Punkte wird mit Hilfe einer “First in - first out’-Datenstruktur
gesteuert, in die jeder Punkt mit dem aktuellen Gradientenwert eingetragen wird,
sobald er Nachbar eines der Auffangbecken geworden ist. Das Flutungsverfahren
kann deshalb als Spezialfall eines Regionenwachstums betrachtet werden. Daraus
ergibt sich die Idee, Seeded Region Growing zur Implementation des Wasserschei-
denalgorithmus zu verwenden. Um diese Idee zu verwirklichen, benétigen wir eine
Kostenfunktion, die genau die Wachstumsstrategie des Flutungsverfahrens reali-
siert.

Wir erreichen dies, indem wir die Kosten jedes Punkts mit dem lokalen Gradien-
tenbetrag gleichsetzen. Dadurch haben Punkte mit niedrigem Gradientenbetrag
hohe Prioritdt und werden zuerst bearbeitet. Somit wird das Gradientenbild, wie
gefordert, von unten nach oben geflutet. Punkte mit gleichem Gradientenwert
verursachen identische Kosten und werden nach der “First in - first out”-Regel
behandelt. Auch dies entspricht der Reihenfolge beim Wasserscheidenalgorithmus
von Vincent und Soille. Der Kostenfunktor fiir Seeded Region Growing muf3 folglich
fiir jeden Kandidaten den zugehorigen Gradientenbetrag zuriickgeben. Wir tiberge-
ben ihm zu diesem Zweck im Konstruktor einen Iterator auf die linke obere Ecke des
Gradientenbildes:

template <class ImageIterator>

struct watershedCostFunctor

{
typedef typename ImageIterator::value_type value_type;
ImageIterator gradientimage; // Iterator auf das Gradientenbild

watershedCostFunctor(ImageIterator gul) : gradientimage(gul) {3}
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// Berechne, welche Kosten entstehen wiirden, wenn der Punkt ‘Tocation’ mit
// der Region ‘label’ vereinigt wird
value_type operator() (Diff2D const & location, int label) const {
return gradientimage[location]; // Kosten entsprechen Gradientenbetrag
}
I

Das Anlagern von Punkten an eine Region wird durch den Funktor merge iiber-
nommen. Dies geschieht ganz einfach dadurch, dafi dem betreffenden Punkt die
Markierung (label) dieser Region zugewiesen wird. Dabei mufi allerdings gepriift
werden, ob der betreffende Punkt noch frei ist. Wenn nicht, unterscheiden wir zwei
Félle: soll dem Punkt dieselbe Markierung nochmals zugewiesen werden, wird dies
einfach ignoriert. Unterscheiden sich hingegen gewiinschte und bereits gesetzte
Markierung, so handelt es sich um einen Wasserscheidenpunkt. Der Funktor muf$ in
diesem Fall eine spezielle Wasserscheidenmarkierung setzen, die ihm bei der
Initialisierung tibergeben wird:

struct watershedvergeFunctor

{
int watershed_label;
watershedMergeFunctor(int ws_Tabel) : watershed_label(ws_label) {}
// Anlagern des Punktes ‘current_point’ an die Region ‘label’
template <class ImageIterator>
bool operator() (ImageIterator current_point, Diff2D loc, int Tabel) const {
if(*current_point == 0) { // wenn Punkt noch frei
*current_point = label; // -> Anlagern
return true; // Anlagern erfolgreich
}
if(*current_point != label) { // zwei verschiedene Nachbarregionen
*current_point = watershed_Tlabel; // -> Wasserscheide
}
return false; // Anlagern nicht erfolgreich
}
3

Unsere Realisierung unterscheidet sich in zwei wesentlichen Punkten vom Algo-
rithmus von Vincent und Soille. Erstens miissen bei unserem Verfahren die Auf-
fangbecken (lokale Minima einschliefslich minimaler Plateaus) zu Beginn des
Algorithmus bekannt sein und als Keimregionen iibergeben werden, wéahrend
Vincent und Soille die Auffangbecken im Verlaufe ihres Algorithmus finden.
Zweitens erfolgt das Sortieren in unserem Algorithmus im Verlauf des Wachstums
durch die Priorititswarteschlange, wihrend Vincent und Soille alle Punkte zu
Beginn des Verfahrens sortieren.
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Originalbild (Grofie 199x187) Wasserscheiden des Gradienten bei Skala 1.2

Originalbild (Grofie 473x449) Wasserscheiden des Gradienten bei Skala 2

Abbildung 11: Ergebnisse des Wasserscheidenverfahrens, implementiert als Spezialisierung
von Seeded Region Growing
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Da wir zum Sortieren die Klasse priority_queue des C++-Standards verwenden,
konnen bei unserem Verfahren die Kosten (also die Grauwerte des Gradientenbilds)
beliebigen Typ haben, solange dieser Typ ein Modell des Konzepts LessThan Com-
parable ist. Der Algorithmus von Vincent und Soille ist hingegen auf Werte ange-
wiesen, die auf ganze Zahlen in einem vorher festgelegten Intervall (typisch 0...255)
quantisiert sind. Die hohere Flexibilitdt unseres Verfahrens wird mit einer etwas
hoheren Laufzeitkomplexitit erkauft. Der Algorithmus von Vincent und Soille
benétigt lineare Zeit (O(N), wenn N die Anzahl der Punkte ist). Bei Seeded Region
Growing ist die Zeit zum Einfiigen und Loschen eines Kandidaten in
priority_queue proportional zum Logarithmus der Grofie der Warteschlange.
Daraus ergibt sich die Komplexitdt unseres Algorithmus zu O(N log U), wenn U die
mittlere Zahl von Kandidaten in der Warteschlange ist. Die Zahl U ist proportional
zur mittleren Kantenlédnge aller Regionen, sie hdngt also stark vom jeweiligen Bild
ab. Im ungtinstigsten Fall gilt O(U) = O(N), unser Algorithmus verhilt sich also im
ungtinstigsten Fall wie O(N log N) und ist damit ebenfalls relativ schnell. Dariiber
hinaus konnen wir eine optimierte Warteschlange verwenden, wenn wir uns auf
eine festgelegte Zahl von Gradientenwerten beschranken. Dann wird zum Einfiigen
und Entfernen eines Elements nur konstante Zeit benétigt, so dafs sich die Komple-
xitdt des gesamten Algorithmus auf O(N) reduziert. Unter gleichen Voraus-
setzungen ist Seeded Region Growing demnach ebenso schnell wie der Algorithmus
von Vincent und Soille.

Abbildung 11 zeigt zwei Beispiele fiir die Anwendung des Wasserscheidenver-
fahrens. Man erkennt die typische Ubersegmentierung, die dieser Algorithmus
verursacht (vgl. auch [TIECKGERL97]). Auch hier wiirde die wiinschenswerte
umfassende Evaluierung des Algorithmus den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

6.3.2 Regionenwachstum aufgrund statistischer Merkmale

Als zweite Beispielanwendung fiir Seeded Region Growing wollen wir ein Regio-
nenwachstum aufgrund statistischer Merkmale beschreiben, wie es in
[ADAMBISCH94] vorgestellt wird. Als Kostenfunktion fiir die Anlagerung des
Punktes p an Region i wollen wir den Betrag der Differenz zwischen dem mittleren
Grauwert f der Region und dem Grauwert f(p) des Punktes verwenden:

cost(p.i) = |f (p) - 1] (6.4)

Um dies verwirklichen zu kénnen, bendtigen wir zundchst eine Datenstruktur, die
den mittleren Grauwert aller Regionen berechnet und im Verlaufe des Wachstums
aktualisiert. Wir machen uns dabei zunutze, dafs der Mittelwert als Quotient zwi-
schen der Summe aller Grauwerte der Region und der Regionengrofie berechnet
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wird. Diese beiden Mefswerte kann man sehr leicht inkrementell berechnen. Damit
ergibt sich folgende Datenstruktur:

template <class valueType>
struct RegionAverages

{
std: :vector<valueType> sum_; // summe der Grauwerte fiir jede Region
std: :vector<int> size_; // GroRe jeder Region
// Initialisierung filr bestimmte zahl von Regionen
RegionAverages(int max_region_label)
: sum_(max_region_label+1, NumericTraits<valueType>::zero()),
size_(max_region_label+1, 0)
{3
// Aktualisieren der Region ‘label’ mit wert ‘v’
void update(valueType v, int Tlabel)
sum_[label] += v;
size_[label] += 1;
}
// Berechnen des aktuellen Mittelwerts von Region ‘label’
ValueType average(int Tabel) const
{
return sum_[label] / size_[label];
}
};

Die Funktoren cost und merge benétigen einen Zeiger auf eine solche Struktur,
damit sie die Statistiken auswerten und aktualisieren konnen. Wir erhalten somit die
folgenden Implementierungen:

template <class ImageIterator, class RegionAverages>
struct AverageCostFunctor

{

typedef typename ImageIterator::value_type value_type;

ImageIterator upperleft; // Iterator auf das Originalbild
RegionAverages * region_averages;

AverageCostFunctor(ImageIterator ul, RegionAverages * ra)
: upperleft(ul),
region_averages(ra)

{1

// Berechne, welche Kosten entstehen wiirden, wenn der Punkt ‘Tocation’ mit
// der Region ‘label’ vereinigt wird
value_type operator()(Diff2D const & location, int Tabel) const

{
}

return abs(region_averages->average(label) - upperleft[location]);

1
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template <class ImageIterator, class RegionAverages>
struct AverageMergeFunctor

{
ImageIterator upperleft; // Iterator auf das Originalbild
RegionAverages * region_averages;

AverageMergeFunctor(ImageIterator ul, RegionAverages * ra)
: upperleft(ul),
region_averages(ra)

{1

// Anlagern des Punktes ‘current_point’ an die Region ‘label’
template <class Iterator>
bool operator() (Iterator current_point, Diff2D location, int Tlabel) const

{

if(*current_point != 0) return false; // Punkt war schon vergeben

// Statistik aktualisieren
region_averages->update(upperleft[location], Tabel);

*current_point = label; // -> Anlagern
return true; // Anlagern erfolgreich

};

Anders als beim Wasserscheidenverfahren markieren wir hier keine Konturen
zwischen den Regionen, sondern ordnen jeden Punkt einer Region zu (vollstindige
Zerlegung des Bildes in Regionen). Das Setzen einer bestimmten Konturmarkierung
entfillt deshalb in AverageMergeFunctor. Die Berechnung der Kosten mit Hilfe von
Mittelwerten und Differenzen ist natiirlich nur eine Mdoglichkeit, statistische Infor-
mationen zu verwerten. Nach dem gleichen Muster kénnen wir Funktoren schrei-
ben, die Statistiken héherer Ordnung auswerten (z.B. die Grauwertvarianz oder
Texturmerkmale) oder andere Distanzmafde verwenden, um die Kosten zu bestim-
men (z.B. eine Distanz fiir RGB-Werte). Dies unterstreicht noch einmal die Vielsei-
tigkeit von Seeded Region Growing. Erst durch die generische Programmierung
gelingt es, diese Vielseitigkeit mit geringem Aufwand praktisch umzusetzen und
nutzbar zu machen.
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6.4 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel haben wir erstmalig generische Funktionen fiir Segmentierungs-
verfahren implementiert. Diese Funktionen spezifizieren ihre Anforderungen
vollstandig durch generische Konzepte und sind dadurch von speziellen Bilddaten-
strukturen und Pixeltypen unabhédngig. Zudem waren wir in der Lage, Seeded
Region Growing soweit zu verallgemeinern, dafi wir durch Austausch zweier
einfacher Funktoren sehr verschiedene Algorithmen (Wasserscheidenverfahren,
Regionenwachstum auf der Basis statistischer Merkmale) implementieren konnten,
ohne dafiir die Kernfunktion d&ndern zu miissen.



Kapitel 7

Konzepte fur eine universelle
Reprasentation von Segmen-
tierungsergebnissen

Wenn wir die bildhaften Reprédsentationen der Segmentierungsergebnisse aus dem
vorigen Kapitel anschauen, erkennen wir , dafs jeder Algorithmus seine Ergebnisse
auf andere Weise darstellt: Die Schwellwertoperation produziert ein bindres Bild, in
welchem Vorder- und Hintergrund durch unterschiedliche Werte markiert sind.
Auch bei der Kantendetektion entsteht ein bindres Bild, das jedoch Objekte und
deren Kanten kennzeichnet. Das Regionenwachstum auf der Basis statistischer
Merkmale erzeugt ein Regionenbild, das heifst eine vollstindige Zerlegung des
Bildes in Regionen, wobei jede Region durch eine spezifische ganze Zahl markiert
wird. Der Wasserscheidenalgorithmus markiert ebenfalls jede Region durch eine
ganze Zahl, aber er kennzeichnet zusitzlich die Kantenpunkte zwischen den Regio-
nen. Diese Aufzdhlung liefse sich weiter fortsetzen. Etwas tiberspitzt kann man
sagen, daf3 zur Zeit jeder Segmentierungsalgorithmus eine andere Reprisentation
fiir seine Ergebnisse benutzt.

Eine solche Vielfalt an Représentationen ist aus Sicht der Nutzer und Entwickler
von Computer Vision-Anwendungen &dufierst nachteilig. Sie verhindert ndmlich, dafs
die Bausteine zur Weiterverarbeitung von Segmentierungsergebnissen unabhéingig
sein kénnen von den Bausteinen, die diese Ergebnisse produzieren. Wenn wir einen
Segmentierungsalgorithmus austauschen, werden die nachfolgenden Algorithmen
haufig nicht mehr funktionieren, weil sie die neue Reprisentation nicht verarbeiten
konnen. Um das System wieder lauffdhig zu machen, miissen wir entweder die
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nachfolgenden Bausteine ebenfalls &ndern oder zusitzliche Konvertierungsbaustei-
ne einfiigen. Die erste Moglichkeit erfordert grofien Aufwand sowie fundierte
Kenntnisse der zu andernden Algorithmen und widerspricht grundsétzlich unserem
Ziel, unabhingige Bausteine zu entwickeln. Auch die zweite fiithrt nicht zu befriedi-
genden Losungen, denn jede Konvertierung kostet zusatzlich Zeit und Speicher und
verkompliziert die Struktur des Systems.?! Hiufig, und gerade im Kontext der
Segmentierung, ist zudem eine Konvertierung gar nicht moglich, weil verschiedene
Repriasentationen nicht unbedingt dquivalente Informationen enthalten.

Dariiber hinaus wird, wenn jedes Segmentierungsverfahren eine andere Repra-
sentation verlangt, die Kombination mehrerer Verfahren erschwert. Bei vielen
Aufgabenstellungen erwartet man eine Verbesserung der Segmentierung, wenn
man die Ergebnisse mehrerer Algorithmen gegeneinander abgleicht oder gemein-
sam optimiert. Zwingende Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dafs man die Ergebnisse
der verschiedenen Verfahren iiberhaupt miteinander vergleichen kann. Eine ein-
heitliche Reprasentation fiir Segmentierungsergebnisse wire hierbei zumindest eine
grofie Hilfe.

Wir wollen deshalb in diesem Kapitel eine universelle Représentation fiir Seg-
mentierungsergebnisse vorstellen und dafiir die notwendigen theoretischen Grund-
lagen sowie abstrakte generische Schnittstellenkonzepte entwickeln.

7.1 Analyse haufig verwendeter Reprasentationen

Die Frage der Datenreprasentation wurde im Computer Vision-Kontext von verschie-
denen Autoren intensiv diskutiert. Einen Uberblick hieriiber gibt z.B. [STIEHL90].
Traditionell wird die Computer Vision in drei Ebenen eingeteilt: low-level, intermedi-
ate-level, und high-level-Verarbeitung. Jeder dieser Ebenen werden jeweils spezifi-
sche Datenreprasentationen zugeordnet. Ein typisches Beispiel hierfiir ist das
Visions-System der University of Massachusetts [HANSRISESS]:

Low-level Reprisentationen: Die Daten liegen als digitale Bilder (2-dimensionale
Matrizen) vor. Hierzu gehéren Sensordaten von Kameras und anderen bild-
gebenden Gerdten sowie Ergebnisse von Algorithmen, soweit sie in bildlicher

2! Die zusitzliche Komplexitit erschwert zunichst die Systementwicklung: um Konvertierungen
tiberhaupt zu ermoglichen, mufl man weitgehend redundante Bausteine fiir die unterschiedlichen
Varianten entwickeln und pflegen. Redundante Bausteine hatten wir als wichtige Ursache flir das
Problem des kartesischen Produkts identifiziert. Aber zur Laufzeit tritt eine weitere Schwierigkeit
auf: wenn mehrere Repréisentationen einer Information gleichzeitig existieren, mufl deren Konsi-
stenz explizit gesichert werden. Insgesamt setzt der zusétzliche Aufwand bei der Konvertierung von
vornherein Grenzen fur die Anwendbarkeit dieses Ansatzes.
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Form abgespeichert werden, wie z.B. Tiefenbilder, die sich aus der Analyse
von Stereo-Bildpaaren ergeben.

Intermediate-level Reprisentationen: Die Daten liegen in Form einer intermedi-
ate symbolic representation vor. Eine solche Struktur besteht aus tokens, die
grundlegende Bildprimitive wie Linien und Regionen sowie deren Gruppie-
rungen und Zerlegungen in symbolischer Form beschreiben.

High-level Reprisentationen: Die Daten liegen in Form einer wissensbasierten
Szenenbeschreibung, z.B. als semantisches Netz, vor.

Ballard und Brown hingegen unterteilen den intermediate-level Bereich weiter und
unterscheiden vier Kategorien [BALLBROWNS?2]:

verallgemeinerte Bilder: Ausgangsdaten der Analyse, die als rechteckiges Gitter
dargestellt sind; entspricht den low-level Représentationen von [HANSRISESS],

segmentierte Bilder: Ergebnis der Einteilung der Bildelemente in sinnvolle
Gruppen, die den abgebildeten Objekten entsprechen,

geometrische Reprasentationen: Beschreibungen der Objektform, die entweder
aus segmentierten Bildern oder aus Vorwissen iiber die abgebildeten Objekte
abgeleitet werden,

relationale Modelle: komplexe Représentationen fiir die high-level-Analyse, ins-
besondere symbolische Reprédsentationen wie z.B. semantische Netzwerke;
entspricht damit den high-level Représentationen von [HANSRISESS].

Eine etwas andere Verfeinerung der grundlegenden Kategorien gibt Marr an
[MARRS2]. Diese Einteilung ist relativ stark auf Marrs speziellen Ansatz der Bilder-
kennung zugeschnitten. Auch hier wird das intermediate-level in zwei Kategorien
unterteilt:

Images: Intensitétsbilder (Im Gegensatz zu den anderen Autoren bezieht Marr
hier keine weiteren Sensormodalitéten ein.),

Primal Sketch: bottom-up Segmentierung zur Bestimmung der Intensitdtskanten
im Bild einschliefilich deren Lage und Beziehungen,

2'4-D Sketch: Beschreibungen der Orientierung und des ungefihren Abstands
zur Kamera der im Bild dargestellten Oberflédchen,

3-D Model: Beschreibung der 3-dimensionalen Form und Lage der dargestellten
Objekte mit Hilfe von Volumen- und Oberflichenmodellen.

Wir wollen im folgenden insbesondere Reprasentationen fiir Segmentierungsergeb-
nisse ausfiihrlicher diskutieren. Da diese Reprédsentationen von allen zitierten
Autoren einer (bzw. der) Kategorie des intermediate-level zugeordnet werden,
werden wir auf low-level und high-level-Représentationen nicht niher eingehen. Um
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Gemeinsamkeiten und Unterschiede verschiedener Reprdsentationen leichter
herausarbeiten zu konnen, wollen wir drei Untergruppen unterscheiden:

Ikonische Reprisentationen: Die Segmentierungsergebnisse werden in Form
eines digitalen Bildes (also auf einem 2-dimensionalen Rechteckgitter) darge-
stellt. Dies entspricht in etwa den ,,segmentierten Bildern” von Ballard und
Brown.

Geometrische Repridsentationen: Jedes Objekt (bzw. jeder Teil eines Objekts)
wird durch ein parametrisiertes geometrisches Modell beschrieben, wobei die
Parameter aufgrund von Messungen in einem oder mehreren Bildern festge-
legt werden. Diese Kategorie entspricht der gleichnamigen Kategorie von
Ballard und Brown, soweit diese Autoren geometrische Repréasentationen zur
Bildsegmentierung verwenden.

Topologisch-geometrische Reprisentationen: Bei dieser Gruppe steht die Dar-
stellung der topologischen Struktur, also der rdumlichen Beziehungen von
(einfachen) symbolischen Bildmerkmalen im Vordergrund. Der Zusatz , geo-
metrisch” deutet an, dafy den Bildmerkmalen meist auch geometrische Infor-
mationen zugeordnet werden. Diese Kategorie verallgemeinert die intermedi-
ate symbolic representation von Hanson und Riseman.

7.1.1 lkonische Reprasentationen

Als ikonisch bezeichnen wir eine Reprasentation, wenn die Segmentierungsergeb-
nisse in einem digitalen Bild, also einem 2-dimensionalen rechteckigen Gitter,
dargestellt werden. Beispiele fiir Algorithmen, die ikonische Reprdsentationen
liefern, haben wir in Kapitel 6 angegeben. Der Vorteil der ikonischen Darstellung
liegt in ihrer Einfachheit: es wird keine neue Datenstruktur benétigt, und die
rdumlichen Beziehungen der gefundenen Merkmale kénnen direkt aus der Darstel-
lung abgelesen werden.

Leider ist diese Einfachheit nur eine scheinbare. Sobald man sich tiefgriindiger
mit ikonischen Reprdsentationen befafit, stofst man auf eine ganze Reihe ernster
Probleme. Die Tatsache, dafd es sehr viele verschiedene Varianten solcher Repra-
sentationen gibt (Kapitel 6 erwdhnte vier Beispiele), ist dufierer Ausdruck dieses
Zustands: je nach Aufgabenstellung versucht man eine Variante zu wéhlen, deren
jeweilige Einschrankungen sich moglichst nicht negativ auf das Endergebnis aus-
wirken.

Grundlage der ikonische Reprisentationen ist die von Rosenfeld [ROSENFELD74]
eingefiihrte Interpretation eines Bildes als Graph: die Pixel werden mit den Knoten
des Graphen identifiziert, und die Kanten des Graphen kodieren die Nachbarschaft
der Pixel. Ein Pixel wird {iblicherweise mit seinen horizontalen und vertikalen
Nachbarn (4-Nachbarschaft) oder seinen horizontalen, vertikalen und diagonalen
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Nachbarn (8-Nachbarschaft) verbunden.2 Die Schwierigkeiten der ikonischen
Représentationen erwachsen nun daraus, daff sich aus diesen Definitionen der
elementaren Nachbarschaft nicht ohne weiteres widerspruchsfreie Definitionen fiir
den Zusammenhang, die Nachbarschaft und den Rand (die Kanten) von Regionen
ableiten lassen, wie wir an einigen Beispielen zeigen wollen.

Die {iibliche Definition einer zusammenhdngenden Region besagt, dafd zwei Pixel
zur selben Region gehoren, wenn sie durch einen Pfad verbunden werden kénnen,
der vollstindig in der Region liegt. Ein Pfad ist dabei eine Folge von direkt benach-
barten Pixeln, wobei entweder 4- oder 8-Nachbarschaft verwendet wird. Diese
Definition fiihrt jedoch auf einen Widerspruch, der unter der Bezeichnung ,Zu-
sammenhangsparadoxon” bekannt geworden ist. Wir wollen dies anhand der
Abbildung 12 verdeutlichen (vergleiche [LATECKI+95]). Angenommen wir interpre-
tieren Abbildung 12 mit der 8-Nachbarschaft. Dann bilden die schwarzen Pixel eine
geschlossene Kurve (Jordan-Kurve) und die weifSen ein zusammenhédngendes
Gebiet. Dies steht jedoch im Widerspruch zum Jordanschen Kurventheorem,
welches besagt, dafs jede geschlossene Kurve die Ebene in genau zwei zusammen-
hiangende Regionen teilt. Mit der 4-Nachbarschaft erhalten wir den umgekehrten
Widerspruch: die weifien Pixel zerfallen in zwei getrennte Regionen, obwohl die
schwarzen Pixel keine geschlossene Kurve mehr bilden.

Abbildung 12: Zusammenhangsparadoxon (siehe Text)

Abbildung 13: Kontur einer Region nach [PAVLIDIS82]: Punkte der Region (links), Innenkontur
mit 8-Nachbarschaft (Mitte), Aufienkontur mit 4-Nachbarschaft (rechts)

2 Dies gilt fiir rechteckige Gitter. Auf hexagonalen Gittern ergibt sich die 6-Nachbarschaft, auf die wir
aber nicht eingehen wollen.
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Man kann das Paradoxon auf verschiedene Arten beseitigen. Einige Autoren, z.B.
[ROSENFELD74], schlagen vor, fiir schwarze Pixel 8-Nachbarschaft, fiir weifde hinge-
gen 4-Nachbarschaft zu benutzen. Dies ist jedoch nur bei Bindrbildern anwendbar
und fiihrt zu einer im allgemeinen nicht akzeptablen Asymmetrie zwischen Vorder-
grund und Hintergrund. Latecki el al. [LATECKI+95, LATECKI98] definieren eine
besondere Klasse von wohlgeformten Segmentierungen, die unter 4- und 8-
Nachbarschaft identische Zusammenhangskomponenten enthalten. Das heifst, wenn
zwei diagonal benachbarte Pixel derselben Region angehdren, gehort auch minde-
stens einer ihrer gemeinsamen 4-Nachbarn zu dieser Region. Somit kann die Konfi-
guration aus Abbildung 12 nicht auftreten. Obwohl dies das Zusammenhangspara-
doxon beseitigt, fithrt es noch nicht zu einer vollstindigen Losung der Probleme mit
ikonischen Représentationen, wie die folgende Uberlegung zur Definition des
Randes einer Region zeigt.

Eine hédufig verwendete Definition fiir die Kontur einer Region betrachtet alle
diejenigen Punkte als Konturpunkte, bei denen jede Umgebung mindestens einen
Punkt enthilt, der zur Region gehort und mindestens einen, der nicht zur Region
gehort. Pavlidis [PAVLIDIS82] zeigt, dafs man daraus vier verschiedene Definitionen
fiir die Kontur einer Region in einem Bild gewinnen kann, je nachdem ob die
Konturpunkte innerhalb oder aufierhalb der Region liegen sollen und ob 4- oder 8-
Nachbarschaft zugrundegelegt wird.

Abbildung 13 verdeutlicht dies an einem Beispiel (vergleiche [KOVALEVSKY89]).
Definieren wir die Kontur als die Menge der Punkte innerhalb der Region, die
mindestens einen 8-Nachbarn aufierhalb der Region besitzen, erhalten wir die
Punkte, die in Abbildung 13 (Mitte) schwarz markiert sind. Diese Konturdefinition
wird auch von dem in Abschnitt 5.8 beschriebenen ContourcCirculator realisiert.
Definieren wir hingegen die Kontur als die Menge der Punkte aufserhalb der Region,
die mindestens einen 4-Nachbarn in der Region besitzen, erhalten wir die in
Abbildung 13 rechts markierten Punkte, also eine vollig andere Kontur. Diese
Kontur ist zudem nicht 4-zusammenhéngend, obwohl wir bei seiner Definition die
4-Nachbarschaft vorausgesetzt haben. Noch problematischer ist allerdings die
Tatsache, dafs keine dieser Konturdefinitionen symmetrisch ist: bestimmen wir die
Konturen der grauen und der weifsen Region nach der gleichen Regel, ergeben sich
jeweils verschiedene Mengen, obwohl beide Regionen aneinander angrenzen und
damit eine gemeinsame Kontur haben miifiten. Dies gilt auch dann, wenn die
Regionen wohlgeformt im Sinne von Lateckis Definition sind.

Wir konnen eine eindeutige Grenze zwischen den Regionen finden, wenn wir
bestimmte Punkte explizit als Grenzpunkte markieren, die zu keiner Region geho-
ren. Wir haben dies zum Beispiel bei dem Kantendetektor aus Abschnitt 6.2 und
beim Wasserscheidenalgorithmus aus Abschnitt 6.3 getan. Zwei Punkte aus ver-
schiedenen Regionen diirfen dann nicht mehr direkt benachbart sein, es mufs immer
ein Grenzpunkt dazwischen liegen. Grenzpunkte haben also die Eigenschaft, dafs
mindestens zwei ihrer Nachbarn zu verschiedenen Regionen gehoren.
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Um bei diesem Ansatz das Zusammenhangsparadoxon zu vermeiden, bietet es
sich an, unterschiedliche Nachbarschaften fiir Regionenpunkte und Grenzpunkte zu
verwenden. Dies ist moglich, weil wir ein Kantenbild als Bindrbild interpretieren
konnen, in welchem die Kanten den Wert null und die Regionen den Wert eins
haben (oder umgekehrt). Der Wasserscheidenalgorithmus aus Abschnitt 6.3 erzeugt
beispielsweise 4-zusammenhidngende Regionen und 8-zusammenhidngende Kanten.
Die umgekehrte Moglichkeit wird von Tieck und Gerloff verwendet [TTECKGERLI7].
Dies fithrt zu einer wesentlichen Verbesserung der Situation, aber immer noch zu
keiner vollstindigen Losung, wie eine Betrachtung der Kreuzungspunkte von
Kanten zeigt.

Kreuzungspunkte sind definiert als diejenigen Kantenpunkte, die an mindestens
drei Regionen angrenzen. Wie Abbildung 14 verdeutlicht, gibt es Kantenpunkte, die
diese Definition nicht erfiillen, aber die wir aus der Problemstellung heraus trotz-
dem als Kreuzungspunkte klassifizieren méchten. Die Kanten in Abbildung 14
enthalten keine Kreuzungspunkte, denn keiner der schwarz markierten Kanten-
punkte grenzt an mehr als zwei Regionen an. Wir kénnen aber auch keinen Kanten-
punkt aus der Konfiguration entfernen, ohne dafs sich der Zusammenhang der
Kanten und Regionen dndert. Wie [TIECKGERLY7] erstmals gezeigt haben, miissen
zur korrekten Behandlung solcher und &hnlicher Konfigurationen zahlreiche
Sonderfélle betrachtet werden, wobei den Autorinnen allerdings kein Beweis fiir die
Vollstindigkeit der von ihnen behandelten Menge von Sonderfillen gelungen ist.

Abbildung 14: Beispiele fiir Kantenkreuzungen, bei denen kein Kantenpunkt an mehr als zwei
Regionen grenzt (links fiir 4-verbundene, rechts fiir 8-verbundene Kanten)

Wie sich zeigen wird, ist eine vollstindige Losung des Problems erst moglich, wenn
man die Kanten nicht auf den Gitterpunkten, sondern dazwischen markiert, z.B.
durch Verwendung der Khalimsky-Ebene ([KHALIMSKY+90], siehe Abschnitt 7.3.1)
oder durch Kantenreprdasentationen mit sub-pixel Genauigkeit (siehe =z.B.
[BEILSTIEHL95]). Dies fiihrt jedoch iiber die rein ikonische Reprisentation hinaus, da
Strukturen unterhalb der Pixelauflésung nicht mehr direkt im Bild dargestellt
werden konnen. Zusammenfassend halten wir fest, dafs die zur Zeit tiblichen
ikonischen Reprdsentationen unter einer Reihe von Problemen leiden, die die
Weiterverarbeitung sehr erschweren.
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7.1.2 Geometrische Repriasentationen

Geometrische Reprisentationen stellen die Merkmale durch geeignet parametri-
sierte geometrische Prototypen dar, deren Parameter mit Hilfe von im Bild enthalte-
nen Informationen an konkrete Objektinstanzen angepafit werden. Im folgenden
wollen wir kurz einige verbreitete Varianten angeben.

Punkte werden normalerweise durch ihre Koordinaten identifiziert. Bei geraden
Linien gibt man Anfangs- und Endpunkt oder eine Parameterdarstellung der
Geradengleichung an. Fiir gekriimmte Linien werden am héufigsten Kreis-, Ellip-
sen- und Hyperbelsegmente sowie Spline-Kurven verwendet. Regionen kénnen
beispielsweise als Polygone, durch eine oder mehrere gekriimmte Konturen oder
durch die Vereinigung einfacher geometrischer Fldchen (Dreiecke, Ellipsen) be-
schrieben werden. In einigen Arbeiten werden sogar komplexe 3-dimensionale
Modelle direkt an die Bilddaten angepafst. Beispielsweise verwenden Koller et al.
parametrisierte Drahtgittermodelle zur Erkennung und Beschreibung von Fahrzeu-
gen [KOLLER+93].

Die Anpassung eines Modells an die Bildinformation erfolgt im allgemeinen in
der Weise, dafs man das Modell in die Bildebene projiziert und danach ein geeigne-
tes Kriterium maximiert, welches die Ubereinstimmung des Modells mit der unter-
liegenden Bildinformation mifst. Bei komplexen Modellen ist hierfiir meist ein
iteratives Optimierungsverfahren notwendig. Einfache Modelle (Geraden, Kreise,
Ellipsen) konnen mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate angepafit oder
durch eine Hough-Transformation direkt lokalisiert werden [HARSHAP92]. Die
Koordinaten von Punkten kénnen als Schnittpunkte von Geraden, durch parametri-
sierte Modelle der erwarteten Intensitédtsverteilung in der Umgebung der gesuchten
Punkte [ROHR92, LUHMANNY96] oder direkt mit Hilfe von Eckendetektoren gemessen
werden [ROHR%4].

Verschiedene Computer Vision-Systeme unterscheiden sich sehr stark darin, wel-
che geometrischen Beschreibungsformen sie anbieten. Khoros 1.0 beispielsweise
unterstiitzt nur die Angabe von Linien durch ihre Endpunkte [KHOROS91]. Tina
bietet Punktkoordinaten, gerade Linien und Kurven zweiter Ordnung, jeweils in 2-D
und 3-D [POLLARD+97]. Besonders reich an Datenstrukturen fiir geometrische
Merkmalsbeschreibungen ist das Image Understanding Environment, das Klassen fiir
sdmtliche oben erwédhnten Beschreibungsformen anbietet [IUE98].

Verfahren zur Bestimmung einer geometrischen Reprasentation haben den Vor-
teil, dafs sie sehr genau sind. Im Extremfall kann man die Lage einer Bildstruktur mit
weniger als 0.01 Pixel Abweichung bestimmen, wie z.B. [LUHMANN96] berichtet.
Aufierdem sind geometrische Reprdsentationen relativ kompakt, d.h. die Zahl der
Parameter ist klein im Vergleich zur Zahl der Bildpunkte. Dies spart nicht nur
Speicher, sondern erhoht auch die Robustheit geometrischer Segmentierungsalgo-
rithmen: durch die starke Uberbestimmung bei der Ermittlung der Parameter
reagieren diese Algorithmen weit weniger empfindlich auf Bildrauschen, Beleuch-
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tungseffekte und Verdeckungen als lokale Verfahren wie Kantendetektoren und
Regionenwachstum.

Auf der anderen Seite haben rein geometrische Verfahren auch gravierende
Nachteile. Erstens ist eine hinreichend selektive Vorauswahl derjenigen Bildpunkte
notwendig, deren Werte in die Optimierung eingehen. Verwendet man zu viele
Punkte, die nicht zum gesuchten Objekt gehoren, erhdlt man oft falsche oder zu-
mindest ungenaue Losungen. Bei iterativen Verfahren kommt hinzu, dafi die
Parameter des Modells bereits hinreichend genau initialisiert werden miissen, damit
die Optimierung gegen die gesuchte Losung konvergiert. Man benétigt deshalb
héufig ein zweites Segmentierungsverfahren zur Vorverarbeitung und Initialisie-
rung der Modelle. In vielen Fillen ist die Bandbreite méglicher Objekte aufierdem so
grof3, dafd verschiedene Prototypen zur Auswahl stehen miissen. Das Problem,
jeweils zu entscheiden, welcher Prototyp an eine gegebene Bildstruktur angepafst
werden soll, konnte bisher nur in Spezialfillen automatisch gelost werden.

Ein weiterer Nachteil rein geometrischer Reprasentationen ergibt sich daraus, daf3
jedes Objekt isoliert betrachtet wird. Deshalb sind Informationen zu Nachbarschaft,
Uberschneidungen oder dhnlichen topologischen Beziehungen nicht direkt verfiig-
bar. Zwar konnen diese Informationen im Prinzip aus den Parametern der Modelle
berechnet werden, dies ist jedoch mit zusdtzlichem Aufwand verbunden und
erfordert hdufig auch den Wechsel in eine andere Représentation.

Man verwendet geometrische Beschreibungen deshalb nicht isoliert, sondern
verkniipft sie mit einer anderen Représentationsform. Beispielsweise verwendet
man zusétzlich ikonische Beschreibungen, um die Beziehung zwischen einer geo-
metrischen Reprasentation und den dazu korrespondierenden Strukturen im Bild
herzustellen. Topologische Reprasentationsformen, wie wir sie im néchsten Unter-
abschnitt diskutieren, eignen sich besonders, um die Zusammenhangs- und Nach-
barschaftsbeziehungen zwischen geometrischer Objekten und deren Teilen zu
beschreiben.

Insgesamt ist festzuhalten, daf3 die gesuchte universelle Reprasentation von Seg-
mentierungsergebnissen nicht primér auf geometrischen Konzepten aufbauen kann,
auch wenn diese zweifellos eine wichtige ergdnzende Rolle spielen werden.

7.1.3 Topologisch-geometrische Repridsentationen

Topologische Représentationen abstrahieren von den konkreten Eigenschaften der
Objekte und stellen in erster Linie deren gegenseitige Beziehungen dar. Sie sind
damit allgemeiner als die bisher beschriebenen Reprisentationen, denn sie treffen
keine einschrinkenden Voraussetzungen iiber die dargestellten Strukturen, im
Gegensatz zu ikonischen Reprédsentationen, die eine Gitterstruktur voraussetzen,
oder geometrischen, die eine bestimmte geometrische Form darstellen. Da topologi-
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sche Strukturen meist durch geometrische Beschreibungen ergénzt werden, wollen
wir hier den Begriff , topologisch-geometrische Reprasentationen” verwenden.

Eine verbreitete Datenstruktur ist die sogenannte ,Kette von Kantenelementen”
(engl. edgel chain), die eine Weiterentwicklung des in Abschnitt 5.8 beschriebenen
Kettencodes darstellt. Wir finden eine solche Datenstruktur unter anderem in Ting,
IPRS, Target)r und dem IUE. Ein edgel chain ist eine Folge von abstrakten elementa-
ren Kantenstiicken (engl. edgel), die den Verlauf einer digitalen Kurve beschreiben.
Jedes edgel hat etwa die Lange der Gitterweite und représentiert ein kleines Stiick
der Kurve. Meist werden den Kantenstiicken weitere Parameter zugeordnet, bei-
spielsweise eine lokale Richtung und eine lokale Kantenposition, die oft mit einer
Abweichung deutlich unterhalb der Gitterauflésung angegeben werden kann. Die
edgel chain wird deshalb hdufig im Zusammenhang mit subpixel-genauen Kanten-
detektoren verwendet.

Reprasentiert man neben den Kanten selbst auch deren Kreuzungen, so gelangt
man zum Kantengraphen, der den Zusammenhang aller Kanten im Bild beschreibt.
Die Kreuzungen sind die Knoten dieses Graphen, und jede (kreuzungsfreie) Kette
von Kantenelementen entspricht einer Kante.

Ebenfalls weit verbreitet ist der duale Graph?* des Kantengraphen, der Regionen-
nachbarschaftsgraph [PAVLIDIS77]. Ausgehend von einer Regionensegmentierung, wie
sie beispielsweise Seeded Region Growing (Abschnitt 6.3) liefert, wird jede Region
als Knoten des Graphen représentiert, und eine Kante verbindet zwei Knoten, wenn
die zugehorigen Regionen im Bild benachbart sind.

Weder der Kantengraph noch der Regionennachbarschaftsgraph allein reichen
jedoch aus, um die topologischen Verhiltnisse in einem Bild vollstindig zu be-
schreiben, wie insbesondere [KOVALEVSKY89] Kklarstellt. Kovalevsky fiihrt das
Konzept der Zelltopologien in das Forschungsgebiet Computer Vision ein und zeigt
dabei, daf? fiir eine konsistente topologische Beschreibung eines Bildes drei Arten
von Primitiven (Punkte, Kanten, Regionen, in diesem Zusammenhang auch als 0-, 1-
und 2-Zellen bezeichnet) gleichzeitig betrachtet werden miissen. Diesen Ansatz, der
in Abschnitt 7.3 ausfiihrlich behandelt wird, haben sich vor allem Target)r und das
IUE zu eigen gemacht, die Klassen fiir 0-, 1- und 2-Zellen sowie deren Verkniipfun-
gen anbieten. Auf der Grundlage derselben Uberlegungen definieren Fuchs und
Forstner [FUCHSFORST95] einen Merkmalsgraphen (engl. feature adjacency graph),
dessen Knoten Instanzen der Primitive der drei Typen sind und dessen Kanten die
Nachbarschaftsrelationen der Primitivinstanzen ausdriicken. Tieck und Gerloff
[TIECKGERLI7] 16sen das Reprdsentationsproblem, indem sie gleichzeitig einen
Kanten- und einen Regionengraphen verwenden, wodurch sich ebenfalls die

% Der duale Graph eines ebenen Graphen ist folgendermaBen definiert: jede Fliche des Originalgra-
phen wird durch einen Knoten des dualen Graphen représentiert. Zwei Knoten des dualen Graphen
werden durch eine Kante verbunden, wenn die entsprechenden Fldchen des Originalgraphen eine
gemeinsame Kante besitzen.
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benstigten Nachbarschaftsbeziehungen aller drei Typen von Primitiven ableiten
lassen.

Allerdings ist die Benutzung der genannten topologischen Strukturen nicht un-
problematisch. Obwohl sie auf einer gemeinsamen mathematischen Idee beruhen,
wird diese auf sehr unterschiedliche Weise praktisch umgesetzt. Algorithmen
konnen nicht ohne weiteres von den Zellstrukturen des Image Understanding
Environment auf einen Merkmalsgraphen nach Forstner oder auf die Kombination
von Kanten- und Regionengraph nach Tieck/Gerloff tibertragen werden. Eine
Konvertierung zwischen den verschiedenen Varianten erscheint zwar méglich, wire
aber mit erheblichem Aufwand verbunden. Dazu kommt, daf8 die genannten
Datenstrukturen gleichsam nur das Rohmaterial fiir die Bildung einer topologischen
Représentation bereitstellen - fiir die korrekte und konsistente Verkniipfung der
einzelnen Strukturen ist der Programmierer selbst verantwortlich. Die Datenstruktu-
ren sind deshalb relativ schwer zu handhaben, was zweifellos dazu beitrdgt, dafs
viele Entwickler vor der Verwendung topologischer Reprisentationen zuriick-
schrecken. Insgesamt fehlen bisher ausgereifte Konzepte, die die mathematischen
Ideen der Zelltopologie in einfacher und nutzerfreundlicher Weise in adédquate
Software tibersetzen.

7.2 Anforderungen an eine universelle Reprasenta-
tion von Segmentierungsergebnissen

Idealerweise wiirde eine universelle Repréasentation von Segmentierungsergebnissen
die Vorteile aller oben diskutierten Darstellungsformen vereinen: die mathematische
Exaktheit und Flexibilitdt der topologischen, die Genauigkeit und Robustheit der
geometrischen und die Einfachheit und bildhafte Anschaulichkeit der ikonischen
Représentationen. Wir wollen daher einige grundlegende Anforderungen formulie-
ren, die wir bei der Anndherung an das Ideal erfiillen miissen. In den folgenden
Kapiteln werden wir diese Anforderungen im einzelnen analysieren und umsetzen.

Ziel jeder Segmentierung ist die Zusammenfassung von einfachen Bildstrukturen
(z.B. Pixeln) zu grofseren Einheiten. Die beschriebenen Probleme mit ikonischen
Représentationen verdeutlichen, dafs wir dazu zunéchst die Begriffe der Nachbar-
schaft und des Randes von Bildstrukturen exakt und widerspruchsfrei definieren
miissen. Die Bedingungen, unter denen dies moglich ist, werden in der Mathematik
durch die Axiome eines topologischen Raumes beschrieben (vgl. Abschnitt 7.3). Wir
miissen also fordern:
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Korrekte Darstellung topologischer Relationen: Die universelle Reprasentation
mufd die Axiome eines topologischen Raumes erfiillen, so daf8 wir den Zu-
sammenhang, die Nachbarschaft und den Rand von Strukturen definieren und
beschreiben konnen.

Wir stellen diese Forderung an den Anfang, weil sie nach [KOVALEVSKY89] eine sehr
wichtige Konsequenz hat (vgl. Abschnitt 7.3): zur Bildung eines endlichen topologi-
schen Raumes in zwei Dimensionen sind drei Arten von Primitiven notwendig:
Punkte (0-Zellen), Linien (1-Zellen) und Regionen (2-Zellen). Deshalb mufs die
gesuchte Reprasentation alle drei Arten von Primitiven unterstiitzen:

Reprisentation von drei Primitivtypen: Die universelle Repréasentation mufs in
der Lage sein, gleichzeitig Instanzen der drei Primitivtypen Punkt, Linie und
Region aufzunehmen und deren Nachbarschaft darzustellen.

Da wir im Verlaufe der Segmentierung die Primitive zu grofieren Einheiten zusam-
menfassen wollen, muf3 eine universelle Repridsentation dies unterstiitzen. Es spielt
dabei keine Rolle, wie wir im Einzelfall entscheiden, welche Gruppierungen sinnvoll
sind - hierfiir kénnten sich Regionenwachstumsprozesse ebenso eignen wie Kan-
tendetektion, Gruppierung aufgrund von Gestaltmerkmalen [MOHNEVAT92,
SARKBOY93] oder semantischen Interpretationen und viele andere Algorithmen. Wir
fordern daher:

Moglichkeit der Gruppierung: Die Primitive innerhalb der universellen Repra-
sentation miissen in unterschiedlicher Weise zu gréfieren Einheiten zusam-
mengefafst werden kénnen.

Bis hierher sind die Primitive ebenso wie deren Gruppierungen zu gréfieren Ein-
heiten nur abstrakte Strukturen, deren Eigenschaften allein durch die Anforderun-
gen der Topologie bestimmt werden. Fiir viele Anwendungen reichen diese ab-
strakten Informationen nicht aus, wir bendtigen reichhaltigere Beschreibungen.
Diese gilt insbesondere auch bei der Bestimmung sinnvoller Gruppierungen der
Primitive, bei der Segmentierung und beim Ubergang zur héheren Bildanalyse:

Zuordnung problemspezifischer Beschreibungen: Es mufs moglich sein, den
Primitiven sowie ihren Gruppierungen je nach Problemstellung verschiedene
Eigenschaften und unterschiedliche Beschreibungen zuzuordnen.

Die Bandbreite moglicher Beschreibungen ist dabei sehr grofs. Sie umfafit geometri-
sche Eigenschaften (z.B. die Koordinaten eines Punktes oder die Parameter einer
geraden Linie) ebenso wie statistische Beschreibungen (z.B. den mittleren Grauwert
einer Region) bis hin zu komplexen semantische Interpretationen (,Wand eines
Gebdudes”). Man beachte, daf? diese Beschreibungen die topologischen Relationen
erginzen, sie aber nicht ersetzen, wie es bei rein geometrischen Reprasentationen
der Fall wére.
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Um den Anspruch der Universalitit einlgsen zu konnen, mufs die gesuchte Re-
prasentation mit pixel-basierten Segmentierungsalgorithmen, die bisher eine einfa-
che ikonische Représentation verwendet haben, ebenso zusammenarbeiten kénnen
wie mit komplexen, graphbasierten Verfahren. Dies wird sich nur erreichen lassen,
wenn die universelle Reprasentation auf viele verschiedene Arten implementiert
werden kann. Das heifst:

Abstrakte Schnittstelle: Die universelle Reprédsentation mufs in Form einer ab-
strakten Schnittstelle spezifiziert werden, die sich auf vielfiltige Weise imple-
mentieren l&f3t.

Diese Anforderungen stellen eine minimale Menge dar, die wir in den folgenden
Abschnitten so weit wie moglich in konkreten Datenstrukturen umsetzen wollen.

7.3 Topologische Definition der Segmentierung

Auf der Grundlage der Analyse der Anforderungen und des Stands der Technik in
den vorherigen Abschnitten wollen wir nun generische Softwarekonzepte fiir eine
universelle Reprdsentation von Segmentierungsergebnissen entwickeln. Zuvor
miissen wir jedoch einige theoretische Betrachtungen anstellen. Es hat sich im
Zusammenhang mit den ikonischen Reprisentationen gezeigt, daf es sehr kompli-
ziert ist, einer vorhanden Struktur nachtréglich topologische Eigenschaften hinzuzu-
fiigen. Wir wollen deshalb hier topologische Konzepte an den Anfang stellen. Da die
Topologie nur solche Annahmen iiber die dargestellten Objekte trifft, die fiir die
konsistente Definition von Nachbarschaften absolut notwendig sind, bleibt dennoch
grofser Spielraum, die Reprédsentation je nach Anwendung auf unterschiedliche
Weise zu implementieren (z.B. auf Basis eines Gitters oder eines Graphen) sowie
durch weitere Merkmale zu ergédnzen (z.B. geometrische Eigenschaften der Objekte).

In Rahmen der Untersuchung der gegenseitigen Lage- und Nachbarschafts-
beziehungen von Punkten und Mengen hat die Topologie gezeigt, daf3 eine konsi-
stente Beschreibung dieser Beziehungen nur moglich ist, wenn die Axiome eines
topologischen Raumes erfiillt sind. Ein topologischer Raum beschreibt die Grundei-
genschaften von offenen Mengen:

Definition 7.1 (Topologischer Raum): Ein Paar (E, OM) aus einer Menge E von
abstrakten Elementen (der Trigermenge des topologischen Raumes) und einer
Teilmenge OM der Potenzmenge von E (der Menge der offenen Teilmengen von
E) wird topologischer Raum genannt, wenn es die folgenden Axiome erfiillt:

(1) Die leere Menge < und E selbst sind offene Mengen: & € OM, E € OM.
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(2) Die Vereinigung von zwei offenen Mengen ist eine offene Menge:
Ol,Oze OM:)()lUOzE OM

(3) Der Durchschnitt von zwei offenen Mengen ist offen:
O1,0z€ OM=0:1"n02e OM

Der topologische Raum wird trennbar (genauer Ty-trennbar) genannt, wenn er
auflerdem das folgende Trennungsaxiom erfiillt:

(4) Fiir zwei beliebige Elemente ¢;, e; aus E gibt es stets eine offene Menge
U € OM so dafs genau eins der beiden Elemente in U liegt.

Wir werden unsere Definition einer Segmentierung und die dazugehorigen Daten-
strukturen auf einem topologischen Raum aufbauen, der diesen Axiomen entspricht.
Dabei ist zu beachten, dafd ein diskretes Bild stets eine endliche Anzahl von Ele-
menten enthélt und folglich eine endliche Topologie benétigt wird.

7.3.1 Definition des zellularen Komplexes

Kovalevsky [KOVALEVSKY89] hat gezeigt, dafs jeder endliche trennbare topologische
Raum die Struktur eines zelluliren Komplexes besitzt. Ein zellulirer Komplex ist
folgendermafien definiert:

Definition 7.2 (zelluldrer Komplex): Ein zelluldrer Komplex C = (Z, B, dim) be-
steht aus einer Menge Z von Zellen, einer Funktion dim, die jeder Zelle eine
ganzzahlige, nicht-negative Dimension zuordnet, und einer bindren Relation B
c Z x Z iiber den Zellen, der sogenannten Begrenzungsrelation. Die Begren-
zungsrelation darf nur Paare (z1, z2) enthalten, bei denen die Dimension der er-
sten Zelle kleiner als die der zweiten ist: dim(z1) < dim(z2). Wir sagen dann ,,z;
begrenzt z,”. AufSerdem muf3 die Begrenzungsrelation transitiv sein, d.h. wenn
die Paare (z1, z2) und (22, z3) in B enthalten sind, so mufs auch (zi, z3) in B ent-
halten sein.

Ist n die maximale vorkommende Dimension, nennen wir den Komplex
n-Komplex. Zellen mit dim(z) = n begrenzen keine andere Zelle.

Enthélt die Begrenzungsrelation ein Paar (zi, z2), nennen wir z; und z» inzident.
Inzidenz ist folglich eine symmetrische Relation, Begrenzung eine asymmetrische.
Um zu einem topologischen Raum zu gelangen, identifizieren wir die Menge der
Zellen Z mit der Trdgermenge E. Dariiber hinaus miissen wir die offenen Mengen in
einem zelluldren Komplex definieren. Dazu benétigen wir zunédchst den Begriff des
Teilkomplexes:

Definition 7.3 (Teilkomplex): Ein Teilkomplex C'= (Z’, B’, dim) eines zelluldren
Komplexes C wird durch eine Teilmenge Z" — Z der Zellen von C gebildet,
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wobei die Dimension der Zellen sich nicht dndert und die Begrenzungsrelation
B’ der Durchschnitt von Z’ x Z’ mit B ist.

Anschaulich gesprochen werden einfach einige Elemente aus Z weggelassen und
alle Eintrdge der Begrenzungsrelation geloscht, die eins der weggelassenen Ele-
mente enthalten. Jeder zelluldre Komplex erfiillt die Axiome eines endlichen trenn-
baren topologischen Raums, wenn offene Mengen wie folgt definiert werden
[KOVALEVSKY89]:

Definition 7.4 (offene Menge): Ein Teilkomplex CO eines zelluldren Komplexes
C wird offene Teilmenge von C genannt, wenn er die folgende Eigenschaft be-
sitzt: gehort eine Zelle z zu CO, so gehoren auch alle Zellen zu CO, die in C
von z begrenzt werden.

Eine offene Menge, die die Zelle z enthdlt, wird als offene Umgebung von z bezeichnet.
Die Umgebung, die nur z und alle direkt von z begrenzten Zellen enthilt, ist die
minimale offene Umgebung von z. Die Gestalt der minimalen offenen Umgebung
einer Zelle wird entscheidend von der Dimension dieser Zelle bestimmt. Insbeson-
dere gilt, daf} die minimale offene Umgebung einer Zelle mit der héchsten vorkom-
menden Dimension die Zelle selbst ist, denn eine solche Zelle begrenzt keine
anderen Zellen.

Definition 7.5 (abgeschlossene Menge): Das Komplement einer offenen Menge
wird als abgeschlossene Menge bezeichnet.

Die kleinste abgeschlossene Obermenge einer Menge bezeichnen wir als deren
abgeschlossene Hiille. Umgekehrt ist die grofite offene Untermenge einer Menge deren
offener Kern. Daraus ergibt sich die iibliche Definition des Randes einer Menge:

Definition 7.6 (Rand einer Menge): Die Differenz aus abgeschlossener Hiille
und offenem Kern einer Menge wird als Rand dieser Menge bezeichnet.

Fiir die Definition einer Segmentierung benétigen wir aufSerdem noch die folgenden
Begriffe:

Definition 7.7 (Pfad und Zyklus): Ein Pfad innerhalb eines zelluliren Komplexes
ist eine Folge von Zellen mit der Eigenschaft, dafs aufeinander folgende Zellen
stets inzident sind. Enthélt der Pfad nur Zellen der Dimension null und eins
(0-und 1-Zellen), bezeichnen wir ihn als 1-dimensionalen Pfad oder kurz 1-Pfad.
Ein Zyklus ist ein 1-Pfad, dessen Anfangs- und Endelement gleich sind.

Definition 7.8 (zusammenhingende Teilmenge): Eine Teilmenge S < C" eines n-
Komplexes heifst zusammenhingend, wenn es fiir alle Paare von Zellen z, z" € S
in dieser Teilmenge einen Pfad gibt, der die beiden Zellen verbindet und der
vollstandig in S liegt.
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An dieser Stelle erkennen wir den Grund fiir die topologischen Inkonsistenzen der
traditionellen ikonischen Représentationen. Das Problem liegt darin, dafd dort alle
Bildpunkte gleich behandelt werden. Da es folglich nur eine Art von Zellen gibt,
mufd man ikonische Reprisentationen topologisch als 0-Komplex betrachten. In
einem 0-Komplex besitzt jede Zelle die héchstmogliche Dimension (ndmlich Dimen-
sion Null). Deshalb kann keine Zelle eine andere begrenzen, d.h. es gibt keine
inzidenten Zellen, folglich existieren auch keine zusammenhidngenden Teilmengen,
und der Begriff der Segmentierung als Aufteilung des Bildes in zusammenhéngende
Regionen verliert seinen Sinn. Wird dennoch - wie traditionell tiblich - fiir alle Pixel
eine Nachbarschaft festgelegt (z.B. die 4- oder 8-Nachbarschaft), konnen wider-
spriichliche Resultate nicht ausgeschlossen werden, weil diese Festlegungen die
Axiome eines topologischen Raumes nicht erfiillen [PTAK+97].

Besonders deutlich wird der Unterschied zwischen beiden Ansétzen bei der Defi-
nition der Kontur einer Region (vgl. Abschnitt 7.1 und Abbildung 13): wie Pavlidis
gezeigt hatte, kann man im Rahmen des traditionellen Ansatzes je nach Wahl der
Definition mindestens vier verschiedene Konturen erhalten. Betrachten wir ein Bild
hingegen als 0-Komplex, ergibt sich fiir den Rand von Teilmengen ein v6llig anderes
Ergebnis: in einem 0-Komplex begrenzt keine Zelle eine andere. Folglich ist jeder
beliebige Teilkomplex eines 0-Komplexes eine offene Menge. Damit ist aber jeder
Teilkomplex gleichzeitig abgeschlossen, denn er ldfit sich als Komplement eines
offenen Teilkomplexes darstellen. Daraus folgt, dafs sowohl die abgeschlossene
Hiille als auch der offene Kern jeder Menge mit der Menge tibereinstimmen. Die
Differenz von Hiille und Kern ist stets die leere Menge, d.h. Teilmengen eines 0-
Komplexes besitzen keinen Rand. Daher sind 0-Komplexe zwar widerspruchsfrei,
aber nicht besonders niitzlich fiir die Bildsegmentierung.

Um sinnvolle Definitionen fiir Nachbarschaften, zusammenhéngende Teilmengen
und Konturen angeben zu kénnen, miissen wir zelluldire Komplexe héherer Dimensi-
on betrachten. Fiir Computer Vision-Fragestellungen sind insbesondere diejenigen
zelluldren Komplexe von Interesse, die sich in die (Bild-)Ebene einbetten lassen, weil
man dadurch eine Korrespondenz zwischen Bildmerkmalen (Punkten, Kanten und
Regionen) und topologischen Primitiven (Zellen) herstellen kann. Bei diesen soge-
nannten planaren Zellkomplexen handelt es sich um spezielle Zellkomplexe der
Dimension 2.

Um einen planaren Zellkomplex ohne Uberlappungen in die Ebene einzubetten,
bildet man jede 0-Zelle eineindeutig auf einen Punkt der Ebene ab. Die 1-Zellen stellt
man als (nicht notwendig gerade) Linien dar, die die Punkte ohne Uberschneidun-
gen verbinden, und die 2-Zellen identifiziert man mit den maximalen zusammen-
hiangenden Gebieten zwischen den Punkten und Linien. Zusétzlich wird eine 2-Zelle
dem Gebiet zugeordnet, das sich bis ins Unendliche erstreckt. Wir bezeichnen sie als
Auflenzelle des Zellkomplexes und den Rand der Aufienzelle als dufleren Rand.

Ein planarer Zellkomplex lafst sich stets auf unterschiedliche Arten in die Ebene
einbetten. Ein Zellkomplex, der bereits in die Ebene eingebettet wurde, heifst ebener
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Zellkomplex Im Computer Vision-Kontext verfiigt man normalerweise iiber geometri-
sche Zusatzinformationen (z.B. Bildpunktkoordinaten), aus denen sich zwangsladufig
eine bestimmte Einbettung in die Ebene ergibt. Daher werden wir im folgenden
ausschliefslich ebene Zellkomplexe betrachten, d.h. Zellkomplexe, deren Einbettung
in die Ebene bereits bekannt ist.

Aus der Definition der Einbettung folgt, dafd jede 1-Zelle von zwei 0-Zellen be-
grenzt wird, die nicht notwendigerweise verschieden sein miissen. Sind Anfangs-
und Endzelle identisch, nennen wir die 1-Zelle Schlinge. Jede 1-Zelle begrenzt
wiederum zwei 2-Zellen, die ebenfalls nicht notwendigerweise verschieden sein
miissen. Sind die 2-Zellen verschieden, nennen wir die 1-Zelle Grenzelement, andern-
falls Briickenelement. Jede 0-Zelle kann beliebig viele 1- und 2-Zellen begrenzen,
ebenso wie der Rand einer 2-Zelle beliebig viele 1- und 0-Zellen enthalten kann. Wir
nennen die Anzahl der 1-Zellen, die von einer 0-Zelle begrenzt werden, den Grad
dieser 0-Zelle. Eine 0-Zelle vom Grad null wollen wir als isolierten Punkt bezeichnen
und eine vom Grad eins als Endpunkt. Hat die 0-Zelle einen Grad von drei oder
grofier, sprechen wir von einem Kreuzungspunkt. Abbildung 15 zeigt ein Beispiel fiir
einen ebenen Zellkomplex.

0-Zellen:

1-Zellen
Grad 4
Grad 1
Grad 0

2-Zellen

Grad 3 &’ (AuRenzelle,
unendlich ausgedehnt)

Abbildung 15: Beispiel fiir einen ebenen Zellkomplex

Durch die Einbettung des Zellkomplexes in die Ebene ergibt sich eine enge Bezie-
hung zu planaren Graphen. Ein Graph besteht aus einer Menge von Knoten und
einer Menge von Kanten, die die Knoten verbinden. Man kann die Relationen ,zwei
0-Zellen begrenzen eine 1-Zelle” eines Zellkomplexes auf die Relation ,eine Kante
verbindet zwei Knoten” eines Graphen abbilden und damit die 0-Zellen mit den
Knoten und die 1-Zellen mit den Kanten identifizieren. Das heifst, durch Weglassen
der 2-Zellen kénnen wir jedem ebenen Zellkomplex einen korrespondierenden
ebenen Kantengraphen zuordnen.

Da dieser Graph eben ist, besitzt er einen dualen Graphen, den wir als Flichengra-
phen bezeichnen. Jedem Knoten des Fldchengraphen entspricht eine 2-Zelle des
urspriinglichen Zellkomplexes und jeder Kante eine 1-Zelle. Dabei gilt: begrenzt im
Zellkomplex eine 1-Zelle zwei 2-Zellen, verbindet im Flachengraphen die korre-
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spondierende Kante die entsprechenden Knoten. Jedes Briickenelement verursacht
folglich im Fldchengraphen eine Schleife. Abbildung 16 zeigt den Kantengraphen
und den Fldchengraphen, die zu dem Zellkomplex aus Abbildung 15 korrespondie-
ren.

Abbildung 16: zum Zellkomplex aus Abbildung 15 korrespondierende
Graphen: Kantengraph (schwarze Knoten und durchgehende Kan-
ten) und Fldchengraph (weifse Knoten und gestrichelte Kanten)

Umgekehrt kénnen wir einen ebenen Zellkomplex als ebenen Graphen auffassen,
bei dem explizit auch die Flichen zwischen den Knoten und Kanten betrachtet
werden. Diese Struktur wird in der Graphentheorie auch als Landkarte oder ebene
Karte (engl. planar map) bezeichnet. Aufgrund der engen Beziehung zur Gra-
phentheorie werden wir die Begriffe Knoten, Kante und Fliche (engl. node, edge,
face) im folgenden synonym zu den Begriffen 0-, 1-, bzw. 2-Zelle verwenden.

Im Spezialfall des quadratischen Rasters kénnen wir jedem Pixel eine 2-Zelle
zuordnen, und die Aufdenzelle entspricht dem Gebiet aufierhalb des Bildes. 1-Zellen
und 0-Zellen werden zwischen den Pixeln bzw. zwischen den Pixeln und der
Aufienzelle eingefiigt, wie es in Abbildung 17 fiir ein 2x2 Raster gezeigt ist. Mit
Ausnahme der 0-Zellen auf dem dufieren Rand haben alle 0-Zellen den Grad vier.
Mit Ausnahme der Aufienzelle werden alle 2-Zellen von je vier 0- und 1-Zellen
begrenzt. Diese Struktur wird von manchen Autoren als Khalimsky-Ebene
[KHALIMSKY+90, BRAQDOM96] bzw. als Hyperraster [WINTER95] bezeichnet. Wir
halten fest:

Jedem Bild ist eindeutig eine Khalimsky-Ebene zugeordnet, die man durch Einfiigen
von 0- und 1-Zellen zwischen den Pixeln erhiit.
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1-Zelle
e—eo— o+ 0-Zelle

| ] B+7 2-Zellen
o—0o——0o (

AuRenzelle)

Abbildung 17: Zelltopologie auf dem quadratischen Raster (Khalimsky-Ebene)

Es ist in diesem Zusammenhang interessant zu bemerken, dafs der zu einer Kha-
limsky-Ebene korrespondierende Flichengraph der traditionellen Interpretation der
Bildebene nach [ROSENFELD74] entspricht: die Pixel korrespondieren zu den Knoten
des Graphen, und diese sind iiber 4-Nachbarschaft verbunden. Dies reicht jedoch
nicht aus, um die komplette topologische Information darzustellen. Dazu wird der
vollstandige Zellkomplex benétigt, oder man mufS Flichengraphen und Kantengra-
phen kombinieren (vgl. [TTECKGERL97] und [KROPATSCH95]).

Die Einbettung eines Zellkomplexes in die Ebene hat eine sehr wichtige Konse-
quenz: die zu jeder 0-Zelle inzidenten 1-Zellen haben eine eindeutige Reihenfolge,
die sogenannte [nzidenzordnung. Bei der Einbettung in die Ebene werden 0- und 1-
Zellen auf Punkte bzw. Linien der Ebene abgebildet. Wir gewinnen daraus die
Inzidenzordnung durch Analyse der Richtungen, in der die Linien die Punkte
erreichen. Messen wir die Winkel, die diese Richtungen mit der x-Achse einschlie-
BSen, erhalten wir fiir die Linien, die sich in einem Punkt treffen, eine zyklische
Ordnung (Abbildung 18). Wenn wir die Winkel stets in mathematisch positiver
Richtung angeben, entspricht die Reihenfolge der 1-Zellen der mathematisch
positiven Orientierung, und die Inzidenzordnungen sind an allen 0-Zellen gleich
orientiert.

Abbildung 18: Inzidenzordnungen der 1-Zellen in der Umgebung der 0-Zellen
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7.3.2 Konturen in zelluliren Komplexen

Mit Hilfe der bisherigen Definitionen kénnen wir nun die Konturen einer 2-Zelle
formal definieren:

Definition 7.9 (Kontur): Jede Zusammenhangskomponente des Randes einer 2-
Zelle wird Kontur dieser Zelle genannt.

Der Begriff der Kontur charakterisiert den Rand einer 2-Zelle ndher. Der Rand kann
aus mehreren Zusammenhangskomponenten bestehen, wenn die 2-Zelle , Locher”
besitzt, d.h. wenn weitere Zellen im Inneren der 2-Zelle liegen. Abbildung 19 zeigt
einen Zellkomplex, bei dem der Rand der dunkelgrauen 2-Zelle aus drei Konturen
besteht. Jede 2-Zelle hat genau eine duflere Kontur und kann beliebig viele innere
Konturen besitzen.

Abbildung 19: Beispiel fiir einen Zellkomplex, bei dem der Rand
einer 2-Zelle (dunkelgrau) aus drei Konturen besteht

Jede Kontur ist ein Zyklus. Wir kénnen uns diese Eigenschaft zunutze machen, um
Konturen durch Konturverfolgung zu identifizieren. Um eine Konturverfolgung
durchfithren zu kénnen, miissen wir zunéchst eine Reihenfolge fiir die Zellen der
Kontur festlegen. Wir definieren diese Reihenfolge mit Hilfe der Inzidenzordnungen
an den 0-Zellen, wie Abbildung 20 verdeutlicht. Wenn die Kante E; in der Inzi-
denzordnung des Knotens N4 Nachfolger von Kante E; ist, so folgen diese Zellen in
der Kontur in der umgekehrten Reihenfolge aufeinander: (...,E;, Ny, Ey,...). Entspre-
chend ergibt sich die Reihenfolge der Konturelemente am anderen Ende der Kante
E4. Wir konnen auf diese Weise die Kontur iterativ verfolgen, bis wir wieder an
einer bereits bearbeiteten Zelle ankommen. Wir wollen die Reihenfolge, die sich
daraus ergibt, als Konturordnung bezeichnen.

Inzidenzordnungen
der 0-Zellen

induzierte Reihenfolge
der Zellen der Kontur

Abbildung 20: Die Inzidenzordnung der 0-Zellen definiert die
Konturordnung (d.h. die Reihenfolge der Zellen in der Kontur).
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Wir erkennen in Abbildung 20, dafd Briickenelemente bei der Konturverfolgung
zweimal durchlaufen werden. Grenzelemente kommen in der Konturordnung einer
Flache hingegen genau einmal vor. Bei der Verfolgung der Konturen der benach-
barten Flichen werden diese Grenzelemente jeweils in umgekehrter Richtung
durchlaufen.

Jede Kontur besitzt eine eindeutige Orientierung, die aus der Orientierung der
Inzidenzordnung an den 0-Zellen folgt. Sind die Inzidenzordnungen mathematisch
positiv orientiert, ist die dufsere Kontur jeder 2-Zelle ebenfalls positiv orientiert,
wihrend die inneren Konturen negativ orientiert sind. Die Kontur der Aufsenzelle,
also der duflere Rand der Zellstruktur, ist negativ orientiert. Abbildung 21 zeigt
Beispiele fiir unterschiedlich orientierte Konturen.

Abbildung 21: Beispiele fiir die Orientierung von Konturen.
links: Die dunkelgraue Fléche hat eine positiv orientierte dufiere und
zwei negativ orientierte innere Konturen.
rechts: Die dufleren Konturen der dunkelgrauen bzw. weifSen Fléche
sind positiv, die innere Kontur der hellgrauen ist negativ orientiert.

Wenn wir die Einbettung des Zellkomplexes in die Ebene kennen, kénnen wir leicht
feststellen, ob eine bestimmte Kontur eine dufiere oder innere Kontur ist. Wir
bestimmen den Wert eines geeigneten Kurvenintegrals iiber der Kontur, z.B. des

Integrals 3 § (xdy— ydx), das den Fldacheninhalt der eingeschlossenen Fldche ermittelt
und das fiir Polygone einfach der Summe %Z’(x, Yia — ¥, %) entspricht. Der Wert

dieses Integrals wechselt sein Vorzeichen, wenn wir die Kontur in umgekehrter
Richtung durchlaufen. Wir vergleichen also das Vorzeichen des Integralwerts tiber
einer bestimmten Kontur mit dem Vorzeichen des entsprechenden Integralwerts
tiber dem dufseren Rand des Zellkomplexes. Sind die Vorzeichen gleich oder hat das
erste Integral den Wert Null, handelt es sich um eine innere Kontur, andernfalls um
eine dufSere.

7.3.3 Definition der Segmentierung in zelluliren Komplexen

Auf der Basis der zelluliren Komplexe konnen wir nun erstmalig eine formale,
widerspruchsfreie Definition der Segmentierung angeben. Wir wollen mit dieser
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Definition erreichen, dafd Zellen nach bestimmten Regeln zu gréfieren Einheiten
zusammengefafit werden koénnen. Hierzu definieren wir zunéchst drei spezielle
Teilmengen, die die Grundlage der Segmentierung bilden sollen:

Definition 7.10 (Region): Eine offene, zusammenhdngende Teilmenge eines
2-Komplexes heifst Region.

Definition 7.11 (Linie): Ein 1-dimensionaler Pfad heif3t Linie, wenn alle enthalte-
nen 0-Zellen den Grad zwei haben und er mit je einer 1-Zelle beginnt und en-
det. Eine Linie kann folglich keinen Zyklus enthalten.

Definition 7.12 (Vertex): Eine abgeschlossene, zusammenhidngende Teilmenge
eines 2-Komplexes heifst Vertex, wenn sie keine 2-Zellen und keine Zyklen ent-
halt.

Diese Definitionen sind so gewihlt, dafs wir die Untermengen eindeutig in einzelne
2-, 1- bzw. 0-Zellen transformieren kénnen, wie wir Abschnitt 7.4.2 zeigen werden.
Die einfachsten Regionen, Linien bzw. Vertizes sind die 2-, 1- bzw. 0-Zellen selbst.
Komplexere Beispiele zeigt Abbildung 22.

A\

Abbildung 22: Beispiele fiir Untermengen eines Zellkomplexes:
Region (links), Linie (Mitte), Vertex (rechts)

Die klassische Definition einer Bildsegmentierung nach [PAVLIDIS77] fordert die
vollstandige Zerlegung der Bildes in nicht {iberlappende Regionen. Diese Definition
kann jedoch nicht auf Zellkomplexe iibertragen werden: wenn wir nur Regionen
zulassen wiirden, gébe es nur eine erlaubte , Segmentierung”, ndmlich die Zusam-
menfassung des gesamten Zellkomplexes in eine einzige Region. Sobald wir mehre-
re (nicht tiberlappende) Regionen bilden, bleiben immer 0- und 1-Zellen {ibrig, die
keiner Region zugewiesen werden konnen, weil diese dann keine offenen Mengen
mehr wiren. Deshalb miissen wir bei der Segmentierung von Zellkomplexen alle
drei Typen von Untermengen zulassen:

Definition 7.13 (segmentierter Zellkomplex): Ein ebener zellulirer Komplex,
der vollstandig in Vertizes, Linien und Regionen zerlegt wurde, wird als seg-
mentierter Zellkomplex bezeichnet. Die Region, die die Aufienzelle enthilt,
darf keine weiteren Zellen enthalten.
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Jede Zelle gehort somit genau einer Untermenge an, 2-Zellen konnen jedoch nicht
Bestandteil von Vertizes und Linien sein. Anschaulich kénnen wir die Linien als
Kanten von Regionen und die Vertizes als deren Ecken interpretieren. Da die
Aufienzelle eine Region fiir sich bildet, konnen Zellen des dufSeren Randes des
Zellkomplexes nicht in Regionen enthalten sein. Dadurch bleibt der Rand als Grenze
zwischen der Aufienzelle und dem ,Inneren” des Zellkomplexes bei der Segmentie-
rung erhalten. Abbildung 23 zeigt ein Beispiel fiir eine segmentierte Khalimsky-
Ebene.

Unsere Definition eines segmentierten Zellkomplexes ist sehr allgemein. Es ist
beispielsweise ohne weiteres moglich, Regionen zu représentieren, in deren Innerem
weitere Regionen liegen (,,Locher”). Ebenso konnen Kanten dargestellt werden, die
keine geschlossenen Kurven sind, wie es bei der Kantendetektion hdufig vorkommt.
Wir werden im folgenden die generischen Konzepte zur Definition einer einheitli-
chen Reprisentation fiir Segmentierungsergebnisse auf dieser Definition aufbauen.
Es wird sich zeigen, dafd wir bekannte Segmentierungsalgorithmen so modifizieren
konnen, dafs ihr Ergebnis der obigen Definition entspricht.

Regionen §

Auenzelle— | -

!DiD_'DDDmIDI
iCoimimim|oi

Linie

Vertizes <> @mm « mmm = « —m + —¢ —@

Abbildung 23 links: Beispiel fiir eine Segmentierung in der Khalimsky-Ebene. Die Segmentie-

rung teilt die Ebene in vier Regionen (weif3, hell-, dunkelgrau, Aufienzelle), 12 Linien (diinn:
Omm O

—+—) und 11 Vertizes (fett: ®). Man beachte besonders die Konfiguration e, die einen
einzelnen, ausgedehnten Vertex (bestehend aus drei 0-Zellen und zwei 1-Zellen) darstellt.
rechts: zum Vergleich das entsprechende Regionenbild. Informationen {iber Linien und Verti-
zes konnen hier nicht dargestellt werden und gehen verloren.

Ein segmentierter Zellkomplex enthilt als Teilstrukturen verschiedene der bekann-
ten topologischen Reprdsentationen, die wir in Abschnitt 7.1 beschrieben haben.
Eine Linie in einem segmentierten Zellkomplex entspricht einer , Kette von Kan-
tenelementen” (edgel chain). Das Analogon eines Kantenbildes erhalten wir, wenn
wir die Regionen ignorieren und nur die Linien und Vertizes betrachten. Auch der
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Regionennachbarschaftsgraph kann aus einem segmentierten Zellkomplex gewon-
nen werden. Allerdings konnen laut Definition eines Zellkomplexes Regionen
niemals direkt benachbart sein. Wir miissen deshalb zunidchst die Regionennachbar-
schaft definieren:

Definition 7.14: Zwei Regionen heifSen benachbart (adjazent), wenn es mindestens
eine Linie gibt, die jede der beiden Regionen begrenzt, also dazwischen liegt.

Mit Hilfe dieser Definition erhalten wir den Regionennachbarschaftsgraphen, wenn
wir jeder Region einen Knoten des Graphen zuordnen und zwei Knoten durch eine
Kante verbinden, wenn die betreffenden Regionen benachbart sind. In der Khalims-
ky-Ebene entspricht diese Definition der 4-Nachbarschaft, denn es kann keine Linie
geben, die zwei nur diagonal aneinandergrenzende Regionen begrenzt.

Die Schwierigkeiten, die wir im Zusammenhang mit traditionellen ikonischen
Reprasentationen beschrieben haben, treten bei Verwendung von Zellkomplexen
nicht auf. Die Definition des Randes einer Region als Differenz zwischen der abge-
schlossenen Hiille und dem offenen Kern der Region liefert immer ein eindeutiges,
widerspruchsfreies Ergebnis. Auch das Zusammenhangsparadoxon wird geldst,
weil man beweisen kann, daf3 jede Jordan-Kurve (also jeder Zyklus) den Zellkom-
plex in genau zwei Teilkomplexe teilt [KOVALEVSKY89].

7.4 Transformationen zwischen Zellkomplexen und
die Zellpyramide

7.4.1 Euler-Operatoren

Bisher haben wir Zellkomplexe als statische, unveranderliche Gebilde betrachtet.
Héufig reicht dies jedoch nicht aus, zum Beispiel wenn eine fehlerhafte Szenenbe-
schreibung korrigiert werden soll oder wenn fiir verschiedene Fragestellungen
unterschiedlich detaillierte Beschreibungen benétigt werden (siehe Abschnitt 7.4.3).
In solchen Fillen ist es notwendig, verschiedene Zellkomplexe ineinander zu
transformieren.

Es zeigt sich nun, dafs man alle moglichen Transformationen durch die wieder-
holte Anwendung von wenigen elementaren Operationen ausdriicken kann. Diese
Operationen werden als Euler-Operatoren bezeichnet, weil die Eulersche Gleichung
(7.1) eine notwendige Bedingung fiir ihre Korrektheit aufstellt. Euler-Operatoren
wurden vor allem in der Computergeometrie intensiv untersucht, da man mit ihrer
Hilfe beliebige Polyeder konstruieren und ineinander tiberfiihren kann
[MANTYLA88]. Wir wollen diese Uberlegungen auf ebene Zellkomplexe iibertragen.
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Die Eulersche Gleichung (auch als Eulersche Polyederformel bekannt) setzt die
Anzahl der Zellen eines Zellkomplexes mit der Anzahl der Zusammenhangskompo-
nenten des korrespondierenden Kantengraphen in Beziehung [WILSON72]. Es gilt:

v—e+f=k+1, 7.1)

wobei v, e und f die Anzahl der Knoten, Kanten bzw. Flichen des Zellkomplexes
und k die Anzahl der Zusammenhangskomponenten des Kantengraphen sind. Diese
Gleichung gilt in jedem ebenen Zellkomplex. Folglich ist eine Transformation nur
dann zuldssig, wenn sie die Anzahl der Primitive und Zusammenhangskompo-
nenten so dndert, dafs die Eulersche Gleichung erfiillt bleibt.

Um dies fiir eine gegebene Transformation zu priifen, interpretieren wir die Eu-
lersche Gleichung als Gleichung einer Hyperebene in einem 4-dimensionalen Raum
(in Z#*) mit den Koordinatenachsen (v, ¢, f k):

(L-1L1L-1)(v,e, k) =1 (7.2)

Der Normalenvektor der Hyperebene lautet (1, -1, 1, -1). Wir schreiben nun die
Anderungen, die eine Transformation in den Koordinatenwerten bewirkt, ebenfalls
als 4-dimensionalen Vektor (Av, Ae, Af, Ak). Wir wollen diesen Vektor als charakteri-
stischen Vektor der Transformation bezeichnen. Es mufs dann gelten:

(L,-1L,1,-1)(v+Av,e+Ae, f+Af, k+Ak) =1 (7.3)

Diese Bedingung ist dquivalent damit, dafd der Vektor (Av, Ae, Af Ak) innerhalb der
Hyperebene liegen mufs. Das heifst, das Skalarprodukt dieses Vektors mit dem
Normalenvektor mufs Null sein. Die Bedingung fiir erlaubte Transformationen
lautet also:

(1,-1,1,—1)(Av, Ae, Af, Ak)" = Av— Ae + Af — Ak =0 (7.4)

Da es sich um eine Hyperebene im 4-dimensionalen Raum handelt, kann man alle
Vektoren, die Gleichung (7.4) erfiillen, als Linearkombination von drei linear
unabhéngigen Basisvektoren ausdriicken. Theoretisch reichen also drei geeignet
gewihlte Transformationen und deren Umkehrungen aus, um samtliche méglichen
Transformationen zu beschreiben. In der Praxis kommt man allerdings nicht mit
drei Transformationen aus, da dies zu sehr ineffizienten Algorithmen fithren wiirde.

Wir wollen im folgenden fiinf elementare Operatoren definieren, die im Zusam-
menhang mit der Segmentierung in ebenen Zellkomplexen besonders niitzlich sind:
Verschmelzen benachbarter 0-, 1- bzw. 2-Zellen, Entfernen eines Briickenelements
und Entfernen einer isolierten 0-Zelle. Bei der Beschreibung der Transformationen
werden wir 0-, 1- und 2-Zellen stets durch die Buchstaben N, E bzw. F (fiir node,
edge, und face) kennzeichnen.
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Da es sich bei den fiinf grundlegenden Transformationen um lokale Operatoren
handelt, miissen wir nur den jeweils betroffenen Ausschnitt des Zellkomplexes
betrachten. Wir konnen deshalb explizit zeigen, wie die Menge der Zellen und die
Begrenzungsrelation modifiziert werden miissen, damit ein Zellkomplex wiederum
in einen konsistenten Zellkomplex tiberfithrt wird. Wir nehmen auflerdem an, daf3
eine Einbettung des urspriinglichen Zellkomplexes in die Ebene vorliegt, aus der
sich die Einbettung des transformierten Zellkomplexes ergibt.

Verschmelzen benachbarter 0-Zellen (Kantenkontraktion)

Als benachbart (adjazent) bezeichnen wir zwei 0-Zellen, wenn es eine 1-Zelle gibt,
die von jeder der beiden 0-Zellen begrenzt wird. Bei der Kantenkontraktion wird die
betreffende 1-Zelle geloscht und die beiden inzidenten 0-Zellen miteinander ver-
schmolzen. Die Verschmelzung driicken wir so aus, dafs wir eine der beiden 0-
Zellen I6schen und die von ihr begrenzten 1- und 2-Zellen an die iiberlebende 0-
Zelle ,anhéngen” (Abbildung 24). Es werden also je ein Knoten und eine Kante
geldscht, die Zahl der Flichen und Zusammenhangskomponenten bleibt gleich. Der
charakteristische Vektor dieser Operation lautet (-1, -1, 0, 0), Bedingung (7.4) ist
damit erfiillt.

Abbildung 24 zeigt, wie die Menge der Zellen und die Begrenzungsrelation modi-
fiziert werden miissen, um zwei 0-Zellen zu verschmelzen. Die neue Inzidenzord-
nung an der iiberlebenden 0-Zelle N4 ergibt sich aus den Inzidenzordnungen vor der
Verschmelzung: wenn die geldschte Kante E4 in der Inzidenzordnung von N, einen
Nachfolger E; hatte, so nimmt E, in der Inzidenzordnung von N4 den Platz der
geloschten Kante E4 ein. Die auf E; folgenden Kanten werden in ihrer urspriingli-
chen Reihenfolge in die neue Inzidenzordnung der Zelle N4 iibertragen.

F, F,
N, N, N,
—
E; E, E,
F2 F2
Vorbedingungen Modifikationen der Modifikationen der Begrenzungsrelation

Zellenmenge
N1 und N3 begrenzen E; 16sche N2 und E4 18sche Paare, die E1 enthalten
E1 begrenzt F1 und F3 16sche die Paare (N2, F1) und (N2, F2)

ersetze in den tibrigen Paaren N2 durch N4

Abbildung 24: Verschmelzen benachbarter 0-Zellen
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Verschmelzen benachbarter 1-Zellen

Als benachbart bezeichnen wir zwei 1-Zellen, wenn sie von derselben 0-Zelle
begrenzt werden. Die Verschmelzung benachbarter 1-Zellen ist allerdings nur dann
moglich, wenn die gemeinsame 0-Zelle den Grad zwei hat. Bei dieser Transformati-
on wird die betreffende 0-Zelle sowie eine der beiden 1-Zellen geléscht, und die
tiberlebende 1-Zelle ersetzt den vorher existierenden Pfad. Mathematisch ist diese
Operation ein Spezialfall der Kantenkontraktion. Wegen ihrer eigenstindigen
semantischen Bedeutung betrachten wir sie jedoch separat. Wie bei der Kantenkon-
traktion werden je eine 0- und 1-Zelle geléscht. Mit dem charakteristischen Vektor (-
1,-1, 0, 0) ist auch hier die Bedingung (7.4) erfiillt.

Die notwendigen Modifikationen des Zellkomplexes zeigt Abbildung 25. Da die
zu 16schende 0-Zelle den Grad zwei hat, ist das Verschmelzen von zwei 1-Zellen
etwas einfacher als die Kantenkontraktion. In der Inzidenzordnung der {iberleben-
den 0-Zelle N, nimmt E4 den Platz der geloschten Kante E; ein.

e

—

E, N,
Vorbedingungen Modifikationen der Modifikationen der Begrenzungsrelation
Zellenmenge
N4 begrenzt nur E; und E; 16sche N1 und E» Ersetze das Paar (N2, E2) durch (N2, E+)

Nz begrenzt E» 16sche alle Paare, die Nq oder Ez enthalten

Abbildung 25: Verschmelzen benachbarter 1-Zellen

Verschmelzen benachbarter 2-Zellen

Zwei 2-Zellen sind benachbart, wenn sie von einer gemeinsamen 1-Zelle begrenzt
werden. Beim Verschmelzen dieser 2-Zellen wird die betreffende 1-Zelle sowie eine
der beiden 2-Zellen gel6scht, und die Zellen, die die geloschte 2-Zelle begrenzt
haben, begrenzen nun die iiberlebende 2-Zelle. Wir kénnen die Verschmelzung von
2-Zellen als ,Regionenwachstum” interpretieren. Bei dieser Operation wird die
Anzahl der Kanten und Fldchen um je Eins verringert, der charakteristische Vektor
(0, -1, -1, 0) erfiillt ebenfalls die Bedingung (7.4).
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Die notwendigen Modifikationen des Zellkomplexes werden durch Abbildung 26
illustriert. In den Inzidenzordnungen der Endknoten der zu l6schenden Kante E;
wird diese Kante einfach entfernt. Man beachte, dafs bei der Verschmelzung von 2-
Zellen nur eine 1-Zelle geldscht wird. Eventuell vorhandene weitere Grenzelemente
zwischen den beiden 2-Zellen (in unserem Beispiel E,) bleiben erhalten, verwandeln
sich jedoch in Briickenelemente, denn sie begrenzen nur noch eine 2-Zelle.

Vorbedingungen Modifikationen der Zellen- Modifikationen der Begrenzungsrelation
menge
E1 begrenzt F1 und F3 Losche E1 und F2 16sche alle Paare, die Eq enthalten
N1 und N2 begrenzen E; 16sche die Paare (N1, F2) und (N2, F2)

ersetze in den tibrigen Paaren F2 durch F4

Abbildung 26: Verschmelzen benachbarter 2-Zellen

Entfernen eines Briickenelements

Als Briickenelement bezeichnen wir eine 1-Zelle, wenn sie nur eine 2-Zelle begrenzt.
Wie oben beschrieben, entstehen Briickenelemente bei der Verschmelzung von 2-
Zellen, wenn die 2-Zellen durch mehrere Grenzelemente verbunden waren. Auch
bei der Kantendetektion konnen Briickenelemente entstehen, z.B. wenn der Kontrast
einer Kante allmdhlich unter die Detektionsgrenze fillt (,lose Enden”). Das Entfer-
nen eines Briickenelements ist sehr einfach, weil aufler dem Loschen der 1-Zelle
keine weiteren Modifikationen des Zellkomplexes néotig sind. Bei der Bestimmung
des charakteristischen Vektors ist zu beachten, dafd sich die Anzahl der Zusammen-
hangskomponenten des Kantengraphen um 1 erhéht, wie in Abbildung 27 deutlich
wird. Der charakteristische Vektor lautet also (0, -1, 0, 1) und erfiillt Bedingung (7.4).
Abbildung 27 zeigt die notwendigen Modifikationen des Zellkomplexes. Die zu ent-
fernende Kante E4 wird in den Inzidenzordnungen ihrer Endknoten geldscht.
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%

Vorbedingungen | Modifikationen der Zellen- Modifikationen der Begrenzungsrelation
menge

E1 begrenzt nur F4 | 16sche E4 16sche alle Paare, die Eq enthalten

Abbildung 27: Entfernen eines Briickenelements

Entfernen einer isolierten 0-Zelle

Als isolierte 0-Zelle bezeichnen wir eine 0-Zelle, wenn sie nur eine 2-Zelle begrenzt,
wenn sie also den Grad null hat. Isolierte 0-Zellen entstehen aus Endpunkten
(0-Zellen vom Grad eins) durch das Entfernen der inzidenten 1-Zelle (die stets ein
Briickenelement ist). Dies wird in Abbildung 28 verdeutlicht. Da hierdurch die
Anzahl der Zusammenhangskomponenten des Kantengraphen um 1 sinkt, lautet
der charakteristische Vektor (-1, 0, 0, -1). Auch diese Operation erfiillt Bedingung
(7.4).

Vorbedingungen | Modifikationen der Zellen- Modifikationen der Begrenzungsrelation
menge

N4 begrenzt nur F4 | 16sche N4 16sche das Paar (N4, F1)

Abbildung 28: Entfernen einer isolierten 0-Zelle

7.4.2 Kontraktion eines segmentierten Zellkomplexes

Mit Hilfe der oben definierten Grundoperatoren wollen wir nun eine spezielle
Klasse von Transformationen definieren, die einen segmentierten Zellkomplex in
einen neuen, einfacheren Zellkomplex tiberfithren:



192 7 Konzepte fiir eine universelle Reprdsentation von Segmentierungsergebnissen

Definition 7.15 (Kontraktion eines segmentierten Zellkomplexes): Als Kon-
traktion eines segmentierten Zellkomplexes bezeichnen wir eine Transformati-
on, die jede Region in eine einzelne 2-Zelle, jede Linie in eine einzelne 1-Zelle
und jeden Vertex in eine einzelne 0-Zelle iiberfiihrt. Den neuen Zellkomplex,
der im Ergebnis einer Kontraktion entsteht, bezeichnen wir als kontrahierten
Zellkomplex.

Die Definition des segmentierten Zellkomplexes wurde absichtlich so gewéhlt, dafs
die Kontraktion stets ausgefiihrt werden kann. Wir zeigen dies im folgenden, indem
wir jede Kontraktion auf die wiederholte Anwendung der oben definierten elemen-
taren Euler-Operatoren zuriickfiihren. Daraus ergibt sich einerseits ein Algorithmus
zur Implementation der Kontraktion. Andererseits wird dadurch bewiesen, dafs ein
ebener Zellkomplex durch Segmentierung und anschlieffende Kontraktion wieder-
um in einen ebenen Zellkomplex tiberfithrt wird, das heifst, dafs die Menge der
ebenen Zellkomplexe abgeschlossen ist beziiglich der Operationen , Segmentierung
+ Kontraktion”. Dies liefert die Voraussetzung fiir die Definition von Zellpyramiden
im nédchsten Abschnitt.

Am einfachsten ldfst sich eine Linie in eine 1-Zelle transformieren. Eine Linie hat-
ten wir definiert als 1-dimensionalen Pfad, bei dem jede 0-Zelle den Grad 2 hat und
der mit je einer 1-Zelle beginnt und endet. Wir kénnen deshalb auf zwei aufeinan-
derfolgende 1-Zellen die Operation ,, Verschmelzen benachbarter 1-Zellen” anwen-
den und dadurch je eine 0- und 1-Zelle 16schen. Es entsteht eine Linie, die um zwei
Zellen kiirzer ist. Auf diese Linie wenden wir die Operation erneut an und so fort,
bis schliefllich nur noch eine 1-Zelle iibrig bleibt. Dieser Endzustand wird immer
erreicht, da die Zahl der 0-Zellen in jeder Linie um eins geringer ist als die Zahl der
1-Zellen. Die iiberlebende 1-Zelle représentiert die urspriingliche Linie im kontra-
hierten Zellkomplex.

Die Transformation von Vertizes ist nur wenig komplizierter. Ein Vertex wurde
definiert als abgeschlossene Teilmenge eines Zellkomplexes, welche keine Zyklen
und keine 2-Zellen enthélt. Im graphentheoretischen Sinne ist ein Vertex also ein
Baum, dessen Blitter und innere Knoten 0-Zellen sind, die durch 1-Zellen verbun-
den werden. Wir wéhlen nun eine 0-Zelle des Vertex, die genau eine zum Vertex
gehorende 1-Zelle begrenzt — d.h. ein Blatt des Baumes - und verschmelzen sie mit
Hilfe der Operation ,Kantenkontraktion” mit der anderen inzidenten 0-Zelle dieser
1-Zelle. Dadurch verringert sich die Zahl der Zellen im Vertex um zwei, aber die
Baumeigenschaft bleibt erhalten. Wir wiederholen dies solange, bis nur noch eine
0-Zelle iibrigbleibt. Da die Anzahl der Knoten in einem Baum um eins grofier ist als
die Zahl der Kanten, wird dieser Endzustand stets erreicht. Die iiberlebende 0-Zelle
reprasentiert den Vertex im kontrahierten Zellkomplex.

Fiir die Zuordnung einer 2-Zelle zu einer Region werden die tibrigen drei Euler-
Operationen benétigt. Wir 16schen zunéchst alle 1-Zellen, die in der Region enthal-
ten sind. Dies ist stets moglich, weil laut Definition einer offenen Menge die von den
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1-Zellen begrenzten 2-Zellen ebenfalls Bestandteil der Region sind. Wir dirfen
deshalb die Operation , Verschmelzen benachbarter 2-Zellen” anwenden und
zundchst alle Grenzelemente (1-Zellen, die zwei verschiedene 2-Zellen begrenzen)
entfernen. Da die Region per Definition zusammenhéngend ist, werden dadurch alle
2-Zellen der Region bis auf eine geldscht. Alle jetzt noch in der Region vorhandenen
1-Zellen sind Briickenelemente, die mit der Operation , Entfernen eines Briickenele-
ments” entfernt werden kdnnen. Danach kann die Region, neben der iiberlebenden
2-Zelle, nur noch isolierte 0-Zellen enthalten, die mit der Operationen ,Entfernen
einer isolierten 0-Zelle” geloscht werden. Als einzige Zelle der Region bleibt eine 2-
Zelle iibrig, welche die Region im kontrahierten Zellkomplex reprasentiert.

Daraus folgt auch, dafs unser System von Euler-Operatoren vollstindig ist. Das
heifst, wir konnen jede beliebige Transformation zwischen Zellkomplexen durch eine
Folge der fiinf Euler-Operatoren und deren Riicktransformationen ausdriicken.?*
Wir kénnen ndmlich in jedem ebenen Zellkomplex eine Region definieren, die
samtliche Zellen des Zellkomplexes enthilt. Mit dem oben angegeben Verfahren
konnen wir jede Region und damit jeden beliebigen ebenen Zellkomplex in eine
einzelne 2-Zelle tiberfithren. Durch Anwendung der entsprechenden Riicktransfor-
mationen kénnen wir umgekehrt jeden Zellkomplex aus einer einzelnen 2-Zelle
erzeugen. Daraus folgt, dafd wir {iber den Umweg einer einzelnen 2-Zelle samtliche
ebenen Zellkomplexe ineinander transformieren konnen. Natiirlich fiihrt dies in der
Praxis nicht zu sehr effizienten Algorithmen, aber es beweist die Vollstindigkeit des
vorgeschlagenen Operatorsystems (genau genommen reichen sogar die drei Opera-
toren aus, die bei der Transformation von Regionen verwendet werden).

Abbildung 29 zeigt ein Beispiel fiir die Kontraktion eines segmentierten Zellkom-
plexes. Ausgangspunkt ist ein (willkiirlich gewéhlter) Zellkomplex, der einem
Rechteck entspricht, dessen Inneres in zwei 2-Zellen sowie einige 0- und 1-Zellen
aufgespalten ist und dessen rechte Kante in zwei 1-Zellen sowie eine 0-Zelle zerfillt.
Diese Ausgangssituation kénnte zum Beispiel Folge einer Ubersegmentierung im
vorhergehenden Verarbeitungsschritt sein. Durch ein geeignetes Segmentierungs-
verfahren, das den Zellkomplex analysiert, wurde die Ubersegmentierung erkannt
und das Innere des Rechtecks zu einer Region sowie die rechte Kante zu einer Linie
zusammengefafit. Die Abbildung demonstriert nun, wie der zu dieser Segmentie-
rung korrespondierende kontrahierte Zellkomplex erzeugt wird, indem die zusam-
mengehdrenden Zellen sukzessive miteinander verschmolzen werden.

# Die Riicktransformationen werden analog zu den Hintransformationen definiert. Da wir jene jedoch
im weiteren Verlauf der Arbeit nicht bendtigen, wollen wir die Definitionen nicht explizit angeben.
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Ausgangssituation:
Zellkomplex mit den Zellen N1...Ns, Eq...Eg, F1, F2, F» (Aufienzelle, nicht
dargestellt), segmentiert in folgende Regionen, Linien und Vertizes:
Regionen: Rj: 2-Zellen F4, F2, 1-Zellen Eg, E7, Eg, Eg, 0-Zellen Ng, N7, Ng

R2: Aufsenzelle F (nicht dargestellt)
Linien: L1: 1-Zelle E4

Lo: 1-Zelle E3

L3: 1-Zelle Ea

L4: 1-Zellen Eg4, E5 , 0-Zelle Ng
Vertizes:  V4: 0-Zelle N4, V2: 0-Zelle Na, V3: 0-Zelle N3, V4: 0-Zelle N5

Schritt 1:
Verschmelzen der 2-Zellen F1 und F; an der 1-Zelle Eg
(F2 und Eg werden dadurch geltscht)

Schritt 2:
v E, Entfernen der Briickenelemente Eg, E7, Eg
® o,
E, N L
Na. F, E,
o—0
N, E, Ny
N, E, Ny
| Sem—— Schritt 3:
Es Entfernen der nunmehr isolierten 0-Zellen Ng¢, N7, Ng
E, o N,
Fy E,
o—0
N, E, Ny
N, E, Ng Schritt 4: Verschmelzen der 1-Zellen E4 und Es an der 0-Zelle Ng
(Es und N4 werden dadurch geldscht)
Endsituation: eindeutige Beziehung zwischen Regionen, Linien und Verti-
E, Fy E, zes der Segmentierung zu den Zellen des kontrahierten Zellkomplexes:
Regionen: R1=F;, Rz= Aufienzelle
Linien: L1 = E1, Lz = Ez ’ L3 = E3 ’ L4 = E4
N, E, Ny Vertizes: Vi=N4, V2=N3 V3=N; Vs4=Ns

Abbildung 29: Kontraktion einer segmentierten Zellkomplexes
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7.4.3 Zellpyramide und Segmentierungshierarchie

Wir haben im vorigen Abschnitt gezeigt, dafs man durch die Operationen ,Segmen-
tierung” und ,Kontraktion” einen gegebenen Zellkomplex in einen anderen {iiber-
fithren kann. Wir konnen diese beiden Operationen deshalb wiederholt anwenden
und dadurch eine Folge von immer weiter vereinfachten Zellkomplexen erzeugen.
In Analogie zu den bekannten Bildpyramiden wollen wir eine solche Folge als
Zellpyramide bezeichnen:

Definition 7.16 (Zellpyramide): Eine Folge von Zellkomplexen wird als Zellpy-
ramide bezeichnet, wenn auf jedem Zellkomplex der Folge eine Segmentie-
rung definiert ist, aus der das ndchste Glied der Folge durch Kontraktion her-
vorgeht. Die Glieder der Folge werden auch als Ebenen der Pyramide
bezeichnet.

Da die Transformation jeder Ebene in die ndchste durch eine Segmentierung be-
stimmt wird, bezeichnen wir die Zellpyramide auch als Segmentierungshierarchie. Am
Fufse der Zellpyramide steht eine Khalimsky-Ebene, die zum Originalbild korre-
spondiert. Die hheren Ebenen beschreiben immer grébere Bildstrukturen. Den Pri-
mitiven auf héheren Ebenen sind eindeutig Gruppen von Primitiven jeder tieferen
Ebene zugeordnet, bis hinunter zu einzelnen Pixeln in der Khalimsky-Ebene.

Die Zellpyramide ist damit eine Verallgemeinerung der bekannten Bildpyrami-
den, wie z.B. der Burt-Pyramide (vgl. Abschnitt 5.3). Bildpyramiden verwenden
jedoch eine starre Regel, um zur néchsten Stufe der Pyramide zu gelangen. Bei der
Burt-Pyramide werden z.B. stets 2x2 Pixel zu einem neuen Pixel zusammengefafst.
Im Gegensatz dazu kann man die Zellen in einer Zellpyramide beliebig zusammen-
fassen, solange die Definition eines segmentierten Zellkomplexes erfiillt ist. Durch
geeignete Wahl von Segmentierungsverfahren lassen sich die verschiedensten
Reduktionsschemen implementieren. Eine zur Burt-Pyramide analoge Regel kann
man als moglichen Spezialfall auf einer Khalimsky-Ebene realisieren. Interessanter
sind jedoch irreguldre Reduktionen, weil man damit Form und Nachbarschaft der
Primitive an den tatsdchlichen Bildinhalt anpassen kann.

Damit dhnelt eine Zellpyramide einem Atlas, der ein bestimmtes Gebiet auf meh-
reren Karten mit unterschiedlichem Mafistab darstellt. Je grober der Mafistab einer
Karte ist, desto starker werden die dargestellten Gelandemerkmale generalisiert. Die
Art der Generalisierung hingt dabei von Typ und Form der Merkmale ab und kann
sich von Fall zu Fall stark unterscheiden. Genau wie ein Atlas sind Zellpyramiden
dann niitzlich, wenn fiir verschiedene Fragestellungen unterschiedlich detaillierte
Darstellungen der Szene benétigt werden. Je nach Bedarf kann man Details ignorie-
ren oder hervorheben, oder mit Hilfe einer coarse-to-fine-Analyse das Wissen iiber
eine bestimmte Struktur nach und nach verfeinern, indem man Merkmale von
groben bis zu feinen Auflésungen verfolgt.
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Ebene 2: kontrahierter Zellkomplex
(Endergebnis mit korrekten Regionen)

> Kontraktion
segmentierter Zellkomplex
>(Zeregung der Struktur aus Ebene 1)

Segmentierungsverfahren

(z.B. Regionenwachstum auf Graphen)
Ebene 1: kontrahierter Zellkomplex
(Zwischenergebnis, zu viele Regionen)

Kontraktion

77 T
(T é
[/ -/ng:

/D (/) D/.l./
/ﬂﬂ U D/./D/

/ﬂ/ﬂiﬂiﬂiﬂﬁﬂ /

segmentierter Zellkomplex
(Zerlegung der Khalimsky-Ebene)

Segmentierungsverfahren
(z.B. Wasserscheidenverfahren)

Ebene 0: urspriinglicher Zellkomplex
(Khalimsky-Ebene eines 6x6-Bildes)

Abbildung 30: Beispiel fiir eine Zellpyramide, die durch mehrmalige Segmentierung eines
Bildes auf aufeinanderfolgenden Ebenen der Pyramide gewonnen wird
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Zellpyramiden sind auch dann sehr niitzlich, wenn man die gesuchte Segmentie-
rung einer Szene nicht in einem Schritt erreichen kann. Nicht wenige Segmentie-
rungsalgorithmen neigen zum Beispiel dazu, eine Ubersegmentierung zu produzie-
ren, d.h. das Bild in zu viele (und damit zu kleine) Regionen aufzuteilen. Um diese
Fehler zu korrigieren, mufd man in einem oder mehreren Nachbearbeitungsschritten
kleine Regionen zu grofieren zusammenfassen. Dafiir bietet sich eine Zellpyramide
an: man beginnt mit einer Segmentierung der Khalimsky-Ebene, wie man sie zum
Beispiel mit dem modifizierten Wasserscheidenverfahren aus Abschnitt 8.4.1
bestimmen kann. Diese initiale Segmentierung besteht meist aus zu vielen Regionen.
Daher kontrahieren wir sie zu einem neuen Zellkomplex und segmentieren mit
einem anderen Segmentierungsverfahren erneut. Im Idealfall werden dadurch alle
falschlicherweise getrennten Regionen zusammengefafst, andernfalls mufi das
Verfahren iterativ wiederholt werden. Abschnitt 8.4.3 beschreibt einen entsprechen-
den Algorithmus.

Abbildung 30 zeigt ein Beispiel fiir eine solche iterative Segmentierung. Auf der
untersten Ebene (Ebene 0) sehen wir die Khalimsky-Ebene, die zu einem Bild der
Grofie 6x6 korrespondiert. Mit Hilfe eines geeigneten Verfahrens segmentieren wir
die Khalimsky-Ebene. Im Beispiel werden dadurch unter anderem 4 Regionen
(neben der Aufienzelle) gefunden. Die segmentierte Khalimsky-Ebene wird danach
kontrahiert, so dafs sich der Zellkomplex der Pyramidenebene 1 ergibt. Aufrund
seiner unregelmifigen Struktur stellen wir ihn als Graphen dar. Ein zweites Seg-
mentierungsverfahren erkennt nun, dafs die zwei kleinen 2-Zellen félschlicherweise
von ihrer Umgebung abgetrennt wurden (Ubersegmentierung). Diese 2-Zellen
werden deshalb mit den beiden grofieren 2-Zellen und den dazwischen liegenden 0-
und 1-Zellen zu je einer neuen Region zusammengefafit. Die folgende Kontraktion
dieser zweiten Segmentierung liefert schliefilich den Zellkomplex auf Ebene 2, der
hier in Bezug auf ein anwendungsspezifisches Kriterium als korrekt angesehen
wird. Wiare das Abbruchkriterium noch nicht erfiillt, konnten weitere Ebenen der
Pyramide berechnet werden.

Man bezeichnet Pyramiden, die keine starren Reduktionsregeln verwenden, als
irrequlire Pyramiden. Einige Autoren haben bereits irreguldre Pyramiden in der Bild-
analyse verwendet. Montanvert, Meer und Rosenfeld [MONTAN+91] schlagen eine
irreguldre Pyramide auf der Basis des Regionennachbarschaftsgraphen vor. Das Ziel
besteht dabei insbesondere in der Entwicklung paralleler Algorithmen zur Analyse
von Zusammenhangskomponenten und zur Bildsegmentierung. Kropatsch
[KROPATSCH95] stellt fest, dafs die Betrachtung des Regionennachbarschaftsgraphen
allein nicht ausreicht und erweitert das Verfahren durch Hinzunahme des dualen
Graphen. Auflerdem verallgemeinert er die Reduktionsregel durch die Einfiihrung
von Reduktionsparametern, die die Zuordnung von Zellen zur ndchsten Ebene
beschreiben. Dieses Verfahren ist ein Spezialfall der hier vorgestellten Zellpyrami-
den. Auch das Verfahren von Tieck und Gerloff [TTECKGERL97], bei dem eine initiale
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Wasserscheidensegmentierung iterativ durch Zusammenfassen von Regionen
verbessert wird, ldfit sich mit Zellpyramiden realisieren. Die bei [TTECKGERL97]
besonders wichtige Funktion des Riickgdngigmachens einer Verschmelzung wird
durch die Riicktransformationen der Euler-Operatoren realisiert und entspricht dem
Ubergang von einer hoheren auf eine niedrigere Ebene der Zellpyramide.

Unser Verfahren zum Aufbau einer irreguldaren Pyramide auf der Basis von Zell-
komplexen hat eine Reihe von Vorteilen gegeniiber bisherigen Verfahren:

e Durch die Definitionen des Zellkomplexes und der Zellpyramide ist gesichert,
dafs die Axiome eines topologischen Raumes auf jeder Pyramidenebene erfiillt
sind. Damit sind stets konsistente Definitionen von Nachbarschaften, Zu-
sammenhangskomponenten und Konturen méglich.

e Die Vollstindigkeit der betrachteten Transformationen wurde explizit bewie-
sen. Es gibt keine Spezialfalle.

e Die Definition eines segmentierten Zellkomplexes ist sehr allgemein, so daf3
sich viele verschiedene Reduktionsverfahren realisieren lassen, wenn nétig
auch auf jeder Ebene ein anderes.

¢ Jede Segmentierung kann wieder in einen Zellkomplex kontrahiert werden.
Deshalb ist es nicht notwendig, eine ,Segmentierung der Segmentierung” zu
definieren. Dies vereinfacht die Implementation von Datenstrukturen und Al-
gorithmen fiir Zellpyramiden.

7.5 Schnittstellenkonzepte fiir Zellkomplexe

Nachdem wir im vorigen Abschnitt zelluldre Komplexe als abstrakte mathematische
Konzepte definiert haben, wollen wir nun entsprechende Schnittstellenkonzepte
entwickeln. Zur vollstindigen Beschreibung eines Zellkomplexes benétigen wir
Iteratoren, die die topologische Struktur des Zellkomplexes wiedergeben, und
Zugriffsobjekte, mit denen man die Iteratoren erzeugen und ineinander umwandeln
kann. Gleichzeitig dienen die Zugriffsobjekte auch zur Abfrage der anwendungs-
spezifischen Zusatzinformationen, die mit jeder Zelle verkniipft werden konnen.
Auflerdem werden wir Funktionsobjekte fiir Euler-Operatoren definieren, um auch
die Schnittstellen fiir Transformationen zwischen Zellkomplexen zu vereinheitli-
chen.
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7.5.1 Iteratoren fiir Zellkomplexe

Da Zellkomplexe Datenstrukturen sind, die eine grofie Zahl gleichartiger Elemente
enthalten, bietet es sich an, die Schnittstelle in Form von Iteratoren zu definieren.
Wir bendtigen zunidchst Iteratoren, die uns samtliche Instanzen der drei Zellentypen
liefern, die in einem Zellkomplex enthalten sind. Wir werden dabei die Bezeichnun-
gen Node fiir 0-Zelle, Edge fiir 1-Zelle und Face fiir 2-Zelle verwenden.

Node Iterator: Ein Node lterator ist ein linearer Forward lterator, der simtliche 0-
Zellen eines Zellkomplexes liefert.

Edge lterator: Ein Edge lterator ist ein linearer Forward lterator, der samtliche 1-
Zellen eines Zellkomplexes liefert.

Face lterator: Ein Face lterator ist ein linearer Forward lterator, der samtliche 2-
Zellen eines Zellkomplexes liefert.

Der Benutzer dieser Iteratoren kann dabei im allgemeinen keine Annahmen iiber
eine bestimmte Reihenfolge machen, in der die Zellen besucht werden. Allerdings
mufs die Reihenfolge bei mehrfachem Durchlaufen der Sequenzen gleich bleiben.
Spezielle Implementationen von Zellkomplexen kénnen weitergehende Garantien
iiber eine bestimmte Reihenfolge abgeben.

Um Informationen tiber die Verkniipfung des Zellkomplexes zu erfragen, benéti-
gen wir weitere Schnittstellen. Die wichtigste Struktur ist die Menge der von einer 0-
Zelle begrenzten 1- und 2-Zellen. Aufgrund der Einbettung in die Ebene haben diese
1-Zellen (und damit die dazwischen liegenden 2-Zellen) eine eindeutige Ordnung,
die als Inzidenzordnung bezeichnet wird. Da die Inzidenzordnung zyklisch ist,
definieren wir die Schnittstelle als Zirkulator (vergleiche Abschnitt 5.7.1):

Node Incidence Circulator: Der Node Incidence Circulator ist ein Bidirectional
Circulator, der die zu einer gegebenen 0-Zelle inzidenten 1-Zellen in der durch
die Inzidenzordnung festgelegten Reihenfolge liefert. Wir bezeichnen diesen
Zirkulator im folgenden kurz als Ray Circulator.

Obwohl dieser Zirkulator so definiert ist, daf3 er die 1-Zellen abarbeitet, konnen wir
ihn auch fiir die 2-Zellen verwenden, die von der umlaufenen 0-Zelle begrenzt
werden. Anstatt auf die 1-Zelle zuzugreifen, auf die der Zirkulator gerade zeigt,
greifen wir auf die 2-Zelle zu, die jeweils links von der aktuellen 1-Zelle liegt. Dies
konnen wir, wie weiter unten gezeigt wird, mit Hilfe von Zugriffsobjekten erreichen,
so dafs kein weiterer Zirkulator notwendig wird.

Zusitzlich zur normalen Zirkulatorfunktionalitit mufd der Ray Circulator eine
Funktion jumpToopposite() anbieten, mit der wir die Richtung des Zirkulators
umkehren kénnen: der neue Zirkulator referenziert nach wie vor die gleiche 1-Zelle,
umlduft aber nun die 0-Zelle, die vorher Endpunkt der betreffenden 1-Zelle war.
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Diese Vertauschung von Anfangs- und Endpunkt erweist sich als sehr hilfreich bei
der Implementation von Navigationsalgorithmen auf Zellkomplexen.

Etwas komplizierter ist der Zugriff auf den Rand einer 2-Zelle, weil dieser Rand
mehrere Zusammenhangskomponenten haben kann. Wir benétigen deshalb zu-
ndchst einen Iterator, der diese Zusammenhangskomponenten liefert:

Boundary Components lterator: Der Boundary Components lterator ist ein For-
ward lterator, der die Zusammenhangskomponenten des Randes einer gegebe-
nen 2-Zelle liefert.

Die Ldnge der Sequenz entspricht der Anzahl der Zusammenhangskomponenten
des Randes. Hat eine 2-Zelle keine Locher, so besteht dieses Sequenz nur aus einem
Element. In Abschnitt 7.3.2 hatten wir fiir die Zusammenhangskomponenten des
Randes den Begriff Kontur eingefiihrt. Jede Kontur ist ein Zyklus. Wir kénnen
deshalb fiir jede Kontur einen Zirkulator definieren, der die Kontur in der Reihen-
folge umlauft, die sich aufgrund der Konturordnung ergibt:

Contour Nodes Circulator: Der Contour Nodes Circulator ist ein Bidirectional
Circulator, der die 0-Zellen einer gegebenen Kontur in der durch die Kontu-
rordnung festgelegten Reihenfolge durchlduft.

Besteht die Kontur nur aus einer isolierten 0-Zelle, so hat die Sequenz die Linge
eins. Einen analogen Zirkulator definieren wir fiir die 1-Zellen der Kontur:

Contour Edges Circulator: Der Contour Edges Circulator ist ein Bidirectional Cir-
culator, der die 1-Zellen einer gegebenen Kontur in der durch die Konturord-
nung festgelegten Reihenfolge durchliuft.

Wir konnen dafiir nicht den Contour Nodes Circulator verwenden, weil dieser fiir
isolierte Punkte die Lange eins hat, wahrend der Contour Edges Circulator in diesem
Fall die Lange null hat (eine Zirkulatorsequenz der Linge null bezeichnet man als
sinquldr).

Auch der Contour Edges Circulator muf$ die Funktion jumpToOpposite() unter-
stiitzen, die die Richtung des Zirkulators umkehrt. Nach Anwendung dieser Opera-
tion referenziert der Zirkulator nach wie vor die gleiche 1-Zelle, umléduft aber jetzt
eine Kontur der benachbarten 2-Zelle. Diese Vertauschung von rechter und linker 2-
Zelle erweist sich bei der Navigation auf Zellkomplexen als sehr niitzlich.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf3 Ray Circulator und Contour Edges
Circulator dual zueinander sind: der Ray Circulator arbeitet auf den 1-Zellen, die zu
einer 0-Zelle inzident sind, und der Contour Edges Circulator auf denen, die zu einer
2-Zelle inzident sind. In beiden Féllen handelt es sich um bidirektionale Zirkulato-
ren mit identischer Schnittstelle. Diese Ubereinstimmung spiegelt die Tatsache, daf3
Kantengraph und Flachengraph duale Graphen sind (siehe Abschnitt 7.3.1).

Viele Algorithmen interessieren sich nicht dafiir, ob der Rand einer 2-Zelle aus
mehreren Zusammenhangskomponenten besteht oder nicht. Sie wollen nur auf
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samtliche 1-Zellen des Randes zugreifen, ohne zusitzlichen Aufwand fiir die
Verwaltung der einzelnen Konturen einer Fldche treiben zu miissen. Fiir diesen Fall
definieren wir den folgenden Iterator:

Boundary Edges lterator: Der Boundary Edges lterator ist ein Forward lterator, der
samtliche 1-Zellen abarbeitet, die zu einer gegebenen 2-Zelle inzident sind.

In der Praxis kann man diesen Iterator einfach als Adapter implementieren: der
Adapter enthélt einen Boundary Components lterator und fiihrt fiir jede von diesem
referenzierte Kontur einen vollen Umlauf mit dem jeweiligen Contour Edges Circu-
lator durch. Zwar koénnten Algorithmen dies auch selbst erledigen, doch verbessert
sich die Zerlegung der Systemfunktionalitit, wenn wir diese Aufgabe in einem
eigenen Baustein kapseln.

Einige Algorithmen benétigen nicht den vollstindigen Zellkomplex, sondern nur
den Regionennachbarschaftsgraphen, wie wir ihn in Abschnitt 7.1 definiert hatten.
Diese Algorithmen greifen direkt auf die Nachbarflichen zu, ohne sich fiir die
dazwischen liegenden Kanten zu interessieren. Dies ldfit sich vereinfachen, wenn
der folgende Iterator benutzt wird:

Face Adjacency lterator: Der Face Adjacency lterator liefert fiir eine gegebene 2-
Zelle samtliche benachbarten 2-Zellen.

Auch diesen Iterator kann man als Adapter implementieren, und zwar auf Basis des
Boundary Edges lterator. Der Adapter kann beispielsweise so implementiert werden,
dafd er bei der Initialisierung einmal die Sequenz des Boundary Edges lterator
abarbeitet und alle dabei gefundenen benachbarten 2-Zellen in einer Liste speichert.
Diese Liste wird dann wéhrend der Iteration abgearbeitet.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, eine spezielle, fiir diesen Anwendungsfall
optimierte Datenstruktur fiir Regionennachbarschaftsgraphen zu definieren. Diese
Datenstruktur implementiert den Face Adjacency lterator direkt, also nicht als
Adapter, und ist deshalb effizienter. Die Schnittstelle des Face Adjacency lterator
andert sich jedoch nicht, so daf$ Algorithmen mit beiden Varianten arbeiten kénnen.
Dies unterstreicht einmal mehr die Flexibilitdt der generischen Programmierung.

7.5.2 Zugriffsobjekte fiir Zellkomplexe

Die Zugriffsobjekte fiir Zellkomplexe haben zwei Aufgaben. Einerseits werden sie
benutzt, um die im vorigen Abschnitt definierten Iteratoren bzw. Zirkulatoren zu
erzeugen und ineinander umzuwandeln. Andererseits dienen sie dazu, anwen-
dungsspezifische Informationen abzufragen bzw. zu schreiben, die mit den Zellen
verkniipft sind (z.B. Koordinaten fiir 0-Zellen, eine Geradenanpassung fiir 1-Zellen
oder der mittlere Grauwert einer 2-Zelle). Die Konzentration dieser Funktionalitét in
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Zugriffsobjekten befreit die Iteratoren davon, anwendungsspezifische Besonderhei-
ten zu kennen und zu beriicksichtigen und dient damit wiederum einer besseren
Systemzerlegung und einer héheren Flexibilitét.

Wir werden hier allgemeine Zugriffsobjekte fiir die erste Aufgabe definieren. Zur
Erfiillung der zweiten Aufgabe konnen diese Objekte um anwendungsspezifische
Funktionen erweitert werden. Dartiber hinaus kann man zusétzliche Zugriffsobjekte
definieren. Jedes Zugriffsobjekt kann Informationen {iiber eine bestimmte Art von
Zellen liefern, wenn ihm ein geeigneter Iterator {ibergeben wird.

Zugriffsobjekte fiir 0-Zellen

Der Node Accessor liefert Informationen iiber eine 0-Zelle, wenn ihm ein Node
lterator oder ein Contour Nodes Circulator iibergeben wird. Er hat die folgende
Schnittstelle:2>

struct NodeAccessor

{
// erzeuge Ray Circulator (Node Incidence Circulator) fir aktuelle 0-zelle
RayCirculator rayCirculator(NodeIterator);

// erzeuge Ray Circulator flir aktuelle 0-zelle, der die gleiche 1-zelle
// referenziert wie der Ubergebene ContourNodesCirculator
RayCirculator rayCirculator(ContourNodesCirculator);

// wandle ContourNodesCirculator in NodeIterator fiir die gleiche 0-zelle um
NodeIterator nodeIterator(ContourNodesCirculator);

// ermittle den Grad der aktuellen 0-zelle
int degree(NodeIterator);
int degree(ContourNodesCirculator);

// Beispiel fir zugriff auf anwendungsspezifische 0-zellen-Informationen
NodeInfo operator() (NodeIterator);
NodeInfo operator() (ContourNodesCirculator);

};

Ahnlich definieren wir den Zugriff auf 0-Zellen, wenn Iteratoren gegeben sind, die
auf 1-Zellen verweisen. Wir miissen hier allerdings beachten, daf3 jede 1-Zelle von
zwei 0-Zellen begrenzt wird. Wir benétigen deshalb zwei Zugriffsobjekte, eins fiir
den Anfangs- und eins fiir den Endpunkt der 1-Zelle. Welche der beiden 0-Zellen
Anfang und Ende ist, ergibt sich aus der Semantik des Iterators. Bei einem Ray
Circulator ist der Anfangspunkt stets der, den der Zirkulator umlduft. Bei einem
Contour Edges Circulator ist der Anfangspunkt diejenige 0-Zelle, die in der Zellen-

% Bei der Umsetzung dieser Schnittstelle kann man die Flexibilitit erhhen, indem man variable
Anwendungsinformationen zuldft: template <class NodeInfo> struct NodeAccessor {...};
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folge der Kontur vor der aktuellen 1-Zelle steht. Bei einem Edge lterator kénnen
Anfangs- und Endpunkt beliebig oder nach anwendungsspezifischen Kriterien
gewdhlt werden. Wir erhalten folgende Zugriffsobjekte:

struct NodeAtStartAccessor

{
// wandle Iteratoren/zirkulatoren in RayCirculator flir den Startpunkt um
// (RayCirculator referenziert gleiche 1-zelle wie der libergebene Iterator)
RayCirculator rayCirculator(EdgeIterator);
RayCirculator rayCirculator(ContourtdgesCirculator);
RayCirculator rayCirculator(BoundaryEdgesIterator);

// wandle Iteratoren/zirkulatoren in NodeIterator fiir die 0-zelle um
NodeIterator nodeIterator(EdgeIterator);

NodeIterator nodeIterator(RayCirculator);

NodeIterator nodeIterator(ContourtdgesCirculator);

NodeIterator nodeIterator(BoundaryEdgesIterator);

// ermittle den Grad des Startpunktes der (ibergebenen 1-zelle
int degree(EdgeIterator);

int degree(RayCirculator);

int degree(ContourtdgesCirculator);

int degree(BoundaryEdgesIterator);

// zugriff auf anwendungsspezifische Informationen des Startknotens
NodeInfo operator() (EdgeIterator);
NodeInfo operator() (RayCirculator);
NodeInfo operator() (ContouredgesCirculator);
NodeInfo operator() (BoundaryEdgesIterator);
};

struct NodeAtEndAccessor {
... // analog
};

Als zusétzliche Informationen iiber eine 0-Zelle bendtigt man beispielsweise die
Koordinaten des zugehérigen Punktes im Bild. Diese Koordinaten kénnen in einem
anwendungsspezifischen NodeInfo-Objekt gespeichert werden. Ahnlich kénnen wir
bei den folgenden Zugriffsobjekten geometrische und andere Beschreibungen in
entsprechenden EdgeInfo- und FaceInfo-Objekten speichern.

Zugriffsobjekte fir 1-Zellen

Ein Algorithmus kann Informationen iiber eine 1-Zelle abfragen, wenn ihm einer der
Iteratoren zur Verfiigung steht, die eine 1-Zelle eindeutig identifizieren, d.h. ein
Edge lterator, ein Ray Circulator, ein Contour Edges Circulator oder ein Boundary
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Edges lterator. Die Schnittstellendefinition der Zugriffsobjekte folgt dem gleichen
Prinzip wie bei den 0-Zellen:

struct EdgeAccessor

{

};

// wandle Iteratoren/zirkulatoren in EdgeIterator fiir die 1-zelle um
EdgeIterator edgeIterator(RayCirculator);

EdgeIterator edgeIterator(ContourEdgesCirculator);

EdgeIterator edgeIterator(BoundaryEdgesIterator);

// zugriff auf anwendungsspezifische Informationen der 1-zelle
EdgeInfo operator() (EdgeIterator);

EdgeInfo operator() (RayCirculator);

Edgeinfo operator() (ContourEdgesCirculator);

EdgeInfo operator() (BoundaryEdgesIterator);

Zugriffsobjekte fiir 2-Zellen und ihre Konturen

Nach dem bereits bewdhrten Muster definieren wir nun auch Zugriffsobjekte fiir 2-
Zellen. Eine bestimmte 2-Zelle wird identifiziert durch einen Face lterator oder einen
Boundary Components lterator. Diese benutzen das folgende Zugriffsobjekt:

struct FaceAccessor

{

};

// Erzeugen der zur 2-zelle gehdrenden BoundaryComponentsIteratoren
BoundaryComponentsIterator boundaryComponentsIteratorBegin(FaceIterator);
BoundaryComponentsIterator boundaryComponentsIteratoreEnd(Facelterator);

// Erzeugen der zur 2-zZelle gehdrenden BoundaryEdgesIteratoren
BoundaryEdgesIterator boundaryEdgesIteratorBegin(FaceIterator);
BoundaryEdgesIterator boundaryEdgesIteratoreEnd(FaceIterator);

// Erzeugen der zur 2-zelle gehdrenden FaceAdjacencyIteratoren
FaceAdjacencyIterator faceAdjacencyIteratorBegin(FaceIterator);
FaceAdjacencyIterator faceAdjacencyIteratoreEnd(FaceIterator);

// Erzeugen eines ContourNodesCirculator fiir die aktuelle Kontur
ContourNodesCirculator contourNodesCirculator(BoundaryComponentsIterator);

// Erzeugen eines ContourtdgesCirculator fiir die aktuelle Kontur
ContouredgesCirculator contourtdgesCirculator(BoundaryComponentsIterator);

// Umwandeln eines BoundaryComponentsIterator in einen FaceIterator
FaceIterator FaceIterator(BoundaryComponentsIterator);

// Beispiel fir die Abfrage anwendungsspezifischer Informationen der 2-zelle
FaceInfo operator() (FaceIterator);
FaceInfo operator() (FaceAdjacencyIterator);



7.5 Schnittstellenkonzepte fiir Zellkomplexe 205

Bei der Definition von Zugriffsobjekten auf die Informationen der 2-Zelle fiir die
tibrigen Iteratoren bzw. Zirkulatoren miissen wir beachten, dafs eine 1-Zelle stets
zwei 2-Zellen begrenzt. Wir miissen deshalb getrennte Zugriffsobjekte fiir die linke
und die rechte 2-Zelle definieren. Welche die linke oder rechte 2-Zelle ist, ergibt sich
wieder aus der Einbettung des Zellkomplexes in die Ebene und der Orientierung
des tibergebenen Iterators. Bei einem Ray Circulator ist die linke 2-Zelle immer die,
die in mathematisch positiver Richtung auf die referenzierte 1-Zelle folgt. Die linke 2-
Zelle liegt also zwischen der aktuellen und der nachfolgenden Position des Zirkula-
tors. Bei einem Contour Edges Circulator, Boundary Edges lterator oder einem Face
Adjacency lterator ist die linke 2-Zelle immer diejenige, die der Iterator/Zirkulator
gerade umlduft. Bei einem Edge lterator kann die linke und rechte 2-Zelle beliebig
oder nach anwendungsspezifischen Kriterien gewdhlt werden. Wir erhalten die
folgenden Zugriffsobjekte:

struct FaceAtLeftAccessor

{
// Erzeugen eines ContourtdgeIterators fir die Tinke 2-zelle
ContourEdgeIterator contourtEdgeIterator(EdgeIterator);
ContourEdgeIterator contourtedgeIterator(RayCirculator);
ContourEdgeIterator contourtdgeIterator(BoundaryEdgesIterator);

// Umwandeln des Ubergebenen Iterators in einen FaceIterator
FaceIterator faceIterator(RayCirculator);

FaceIterator faceIterator(ContouredgesCirculator);
FaceIterator faceIterator(BoundaryEdgesIterator);
FaceIterator faceIterator(FaceAdjacencyIterator);

// Beispiel fiir Abfrage anwendungsspezifischer Informationen der 2-zelle
FaceInfo operator() (EdgeIterator);

FaceInfo operator() (RayCirculator);

FaceInfo operator() (ContourtedgesCirculator);

FaceInfo operator() (BoundaryEdgesIterator);

FaceInfo operator() (FaceAdjacencyIterator);

};

struct FaceAtRightAccessor {
... // analog
I

Zusammen mit den Iteratoren und Zirkulatoren reichen diese Zugriffsobjekte aus,
um die Struktur eines Zellkomplexes vollstandig zu beschreiben. Algorithmen, die
nur lesend auf einen Zellkomplex zugreifen wollen, benétigen keine weiteren
Informationen als diejenigen, die durch diese Objekte repréasentiert werden.

Es gehort zu den tiberraschenden und erfreulichen Ergebnissen der generischen
Programmierung, dafd eine so komplizierte Datenstruktur wie ein zelluldrer Kom-
plex durch eine vergleichsweise einfache und weitgehend einheitliche Schnittstelle
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(neun Iteratoren bzw. Zirkulatoren sowie sieben Zugriffsobjekte) beschrieben
werden kann, wobei diese Schnittstelle noch nicht einmal minimal ist (Boundary
Edges lterator und Face Adjacency lterator kénnen auf der Basis der iibrigen Iterato-
ren/ Zirkulatoren implementiert werden).

7.5.3 Funktionsobjekte fiir Euler-Operatoren

Die bisher vorgestellten Teile der Schnittstelle fiir Zellkomplexe unterstiitzen noch
keine Euler-Operatoren und erlauben damit noch nicht die Transformation eines
Zellkomplexes in einen anderen, wie sie z.B. bei der Kontraktion erforderlich ist. Wir
definieren fiir jede der in Abschnitt 7.4.1 eingefiihrten Euler-Operatoren ein Funkti-
onsobjekt. D.h., die Transformation wird bei Aufruf des operator() ausgefiihrt. An
den jeweiligen operator() iibergeben wir einen Iterator, der die zu transformieren-
den Zellen eindeutig festlegt. Wo angemessen, wird ein Iterator auf die ,, iiberleben-
de” Zelle der betreffenden Transformation zuriickgegeben:

struct MergeNodes

{
// Vverschmelzung der Endknoten der gegebenen 1-zelle
NodeIterator operator()(EdgeIterator);

};

struct MergeEdges

{
// Verschmelzung der von der gegebenen 0-zelle begrenzten 1-zellen
// (die 0-zelle muR den Grad 2 haben und darf keine Schlinge begrenzen)
EdgeIterator operator() (NodeIterator);

};

struct MergeFaces

{
// Verschmelzung der von der gegebenen 1-zZelle begrenzten 2-zellen
// (die 1-zelle darf kein Briickenelement sein)
FaceIterator operator() (EdgeIterator);

};

struct RemoveBridge

// Entfernen eines Briickenelements (Iterator muR ein solches referenzieren)
void operator() (EdgeIterator);
};

struct RemoveIsolatedNode

{
// Entfernen einer isolierten 0-zelle
// (Tterator muR eine solche referenzieren)
void operator() (NodeIterator);

};
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Da bei der Verschmelzung von 2-Zellen neue Briickenelemente und isolierte 0-
Zellen entstehen konnen, die separat entfernt werden miissen, ist es zweckmifiig,
die dazu notwendigen Schritte in einem eigenen Funktionsobjekt zu kapseln:

struct MergeFacesCompletely

{
// Verschmelzung von zwei 2-zellen und Entfernung aller dabei eventuell
// enstehenden Briickenelemente und isolierten 0-zellen
FaceIterator operator() (EdgeIterator);

I

Mit Hilfe dieser Euler-Operatoren implementieren wir die Kontraktion eines seg-
mentierten Zellkomplexes wie folgt: jede Teilmenge der Segmentierung (d.h. jede
Region, jede Linie, jeder Vertex) wird durch ein Objekt reprasentiert, das angibt,
welche Zellen zu dieser Teilmenge gehoéren. Diese Objekte speichern Referenzen auf
die Zellen in Form von Iteratoren. Im Falle eines Vertex-Objekts erfragen wir nun
alle Iteratoren, die auf 1-Zellen verweisen, und rufen mit ihnen den Funktor
MergeNodes auf. Im Ergebnis bleibt nur noch eine 0-Zelle iibrig, die den Vertex in
kontrahierten Zellkomplex reprasentiert. Analog verfahren wir mit den 0-Zellen
eines Linien-Objekts: wir wenden den Funktor MergeEdges an, bis nur noch eine 1-
Zelle tibrig ist. Bei einem Regionen-Objekt fragen wir zuerst alle 1-Zellen ab und
I6schen sie entweder mit MergeFaces oder RemoveBridge, je nachdem ob es sich um
ein Grenzelement oder ein Briickenelement handelt. Danach 16schen wir alle 0-
Zellen mittels RemoveIsolatedNode.
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7.6 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel haben wir folgendes gezeigt:

Es wird eine einheitliche Représentation fiir Segmentierungsergebnisse bend-
tigt, die von mdglichst vielen Algorithmen gleichermafien benutzt werden
kann. Diese Repréasentation mufs Punkte, Kanten und Regionen sowie deren
Merkmale und Relationen enthalten.

Bisher {iibliche Représentationen erfiillen diese Forderungen nicht vollstindig.
Die Représentationen der Ergebnisse verschiedener Algorithmen sind inkom-
patibel, sie enthalten nicht immer alle Merkmalstypen, und es gibt Probleme
bei der widerspruchsfreien Definition von Nachbarschaften, Konturen und
anderen topologischen Eigenschaften.

Ebene Zellkomplexe eignen sich als Repréasentationsform fiir Segmentierungs-
ergebnisse. Erstmals haben wir den Begriff ,Segmentierung” auf der Basis
von Zellkomplexen exakt definiert. Aus dieser Definition folgen wider-
spruchsfreie Definitionen von Merkmalsnachbarschaften und Konturen. Au-
lerdem kann jeder Segmentierung durch Kontraktion wiederum ein Zell-
komplex zugeordnet werden. Die notwendigen Transformationen hierfiir
wurden in Form von elementaren Euler-Operatoren angegeben. Durch itera-
tive Wiederholung von Segmentierung und Kontraktion kann eine Zellpyra-
mide aufgebaut werden.

Wir haben uns nicht auf die abstrakte mathematische Definition ebener Zell-
komplexe beschriankt, sondern aufserdem Schnittstellenkonzepte definiert, die
generische Implementierungen von Zellkomplexen erlauben. Die Schnittstelle
besteht aus einer Menge von abstrakten Iteratoren, Zirkulatoren, Zugriffsob-
jekten und Funktoren.



Kapitel 8

Datenstrukturen und Algorithmen fur
zellulare Komplexe

8.1 Implementation von Zellkomplexen als Graphen

Aufgrund der engen Beziehung zwischen ebenen Zellkomplexen und ebenen
Graphen bietet es sich an, zur Implementation von Zellkomplexen Techniken zu
verwenden, die sich bereits bei Graphen bewidhrt haben. Insbesondere kénnen wir
auf Erfahrungen zur Reprasentation der Oberflichen von Polyedern zuriickgreifen,
denn Polyeder sind ebenfalls Graphen aus Punkten, Kanten und Fldchen. Dieses
Problem wurde im Rahmen der Computational Geometry intensiv erforscht
[MANTYLA88, KETTNERI8], und wir kénnen grundlegende Implementationsideen
tibernehmen.

Zunéchst definieren wir fiir jeden Zelltyp eine interne Klasse, die Informationen
zur internen Verwaltung der Zellinstanzen speichert. Fiir jede Zelle erzeugen wir
eine Instanz der entsprechenden Klasse, und alle Instanzen jeder Klasse werden in
einem Array (Klasse vector aus der C++-Standardbibliothek) abgespeichert. Die
Iteratoren dieser Arrays erfiillen die Anforderungen an den Face lterator, Edge
lterator bzw. Node lterator, so daff wir bereits die ersten drei geforderten Iteratoren
realisiert haben:

struct CellComplexFace { ... };
struct CellcomplextEdge { ... };
struct CellComplexNode { ... };

209
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typedef vector< CellComplexFace >::iterator CellComplexFacelterator;
typedef vector< CellComplexEdge >::iterator CellComplexEdgelterator;
typedef vector< CellComplexNode >::iterator CellComplexNodeIterator;

Als néchstes miissen wir die Inzidenzordnung jedes Knotens bestimmen und daraus
den Ray Circulator ableiten. [KETTNERI8] beschreibt drei Methoden, die sich in der
Computational Geometry fiir diesen Zweck bewihrt haben. Jede der drei Methoden
kann fiir die Implementation eines Zellkomplexes verwendet werden, der unseren
Anforderungen entspricht. Wir wihlen hier die Methode der Halbkanten (siehe auch
[MANTYLASS]). Jeder 1-Zelle werden zwei Halbkanten zugeordnet. Jede Halbkante
stellt die Beziehung zu einer der beiden 0- und 2-Zellen her, zu denen die 1-Zelle
inzident ist. Auflerdem bilden alle Halbkanten, die zu einer bestimmten 0-Zelle
inzident sind, eine doppelt verkettete zyklische Liste, die die Inzidenzordnung an
dieser 0-Zelle reprasentiert: 26

struct HalfEdge

{
Halfedge * previous, * next; // doppelt verkettete Liste der
// Inzidenzordnung
HalfEdge * opposite; // die andere Halbkante der 1-zelle
cellcomplexEdge * edge; // 1-zelle, zu der die Halbkante gehort
CellComplexNode * node; // inzidente 0-zelle
cellcomplexFace * face; // inzidente 2-zelle
};

.... Verweis auf >
w3 Sy linke Flache 2 v
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Startknoten

Abbildung 31: Darstellung der Struktur eines Zellkomplexes durch Halbkanten
(schwarze Linien) und deren Verkniipfungen (gestrichelte Linien)

Wie der Quellcode sowie Abbildung 31 zeigen, verweist jede Halbkante auf eine
1-Zelle (edge), auf die andere Halbkante dieser 1-Zelle (opposite), auf eine 2-Zelle,

% zur Vereinfachung der Darstellung wollen wir in dieser Beispielimplementation keine isolierten
0-Zellen zulassen. Eine entsprechende Erweiterung kann man beispielsweise dadurch realisieren,
dafl man isolierte 0-Zellen intern mit Hilfs-Halbkanten verbindet, die nach auBen nicht sichtbar
sind.
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die von dieser 1-Zelle begrenzt wird (face), und auf eine 0-Zelle, die die 1-Zelle
begrenzt (node). Aufderdem speichert sie einen Zeiger auf die in der Inzidenzord-
nung vorausgehende (previous) und nachfolgende (next) Halbkante. Die Halbkan-
ten enthalten damit den grofsten Teil der Information iiber die Struktur des Zell-
komplexes.

Mit Hilfe der Halbkanten kénnen wir jetzt den Ray Circulator implementieren.
Dieser iteriert iiber die zyklische Liste, die die Halbkanten an einem gegebenen
Knoten bilden. Die Funktion jumpToOpposite() ersetzt die aktuelle Halbkante durch
die andere Halbkante der aktuellen 1-Zelle:

class cellcomplexRayCirculator

{
public:
HalfEdge * current_;

// Initialisierung mit einer Halbkante der aktuellen 0-zelle
cellcomplexRayCirculator(HalfEdge * begin) : current_(begin) {}

// Inkrementierung
CellcomplexRayCirculator & operator++() {
current_ = current_->hext; // zum nachsten Element der Liste

3

// Dekrementierung
cellcomplexRayCirculator & operator--() {
current_ = current_->previous; // zum vorigen Element der Liste

}

void jumpToopposite() {
current_ = current_->opposite; // zur anderen Halbkante der 1-zelle

}

// zZugriff auf die 1-zellen-Information
CellComplexEdge * edge() { return current_->egde; }

// zugriff auf die 0-zellen-Information
cellcomplexNode * node() { return current_->node; }

// zZugriff auf die 2-zellen-Information
CellcomplexFace * face() { return current_->face; }

... // weitere Funktionen

I

In den Objekten zur Verwaltung von 1-Zellen speichern wir einen Verweis auf eine
der beiden Halbkanten, die der betreffenden 1-Zelle zugeordnet sind. Ebenso
speichern wir im Verwaltungsobjekt jeder 0-Zelle einen Verweis auf eine der
inzidenten Halbkanten:
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struct CellcomplexEdge {
Halfedge * firstHalfedge;
3

struct CellcomplexNode {
HalfEdge * startofIncidenceList;
};

Als néchstes miissen wir den Contour Nodes Circulator und den Contour Edges
Circulator implementieren. Diese Zirkulatoren umlaufen eine bestimmte Kontur
einer 2-Zelle in der durch die Konturordnung festgelegten Reihenfolge. Wie wir in
Abschnitt 7.3.2 erldutert hatten, konnen wir diese Reihenfolge durch Konturverfol-
gung aus den Inzidenzordnungen an jedem Knoten bestimmen. Dazu benutzen wir
den folgenden Konturverfolgungsalgorithmus:

Konturverfolgung in Zellkomplexen:

0) Voraussetzung: r ist ein Ray Circulator, der auf eine (beliebige) 1-Zelle der
Kontur verweist (die beiden inzidenten 0-Zellen der 1-Zelle sind dann eben-
falls Bestandteil der Kontur).

1) Setze den Ray Circulator zur ndchsten 0-Zelle der Kontur:
r.jumpToopposite();

2) Dekrementiere den Ray Circulator, so dafd er auf die nidchste 1-Zelle der Kon-
tur zeigt: --r;

Da der Konturverfolgungsalgorithmus mit Hilfe des Ray Circulator formuliert
wurde, wird der CellComplexContourcCirculator, der diesen Algorithmus in seinem
Inkrementierungsoperator verwendet, als Adapter des Ray Circulator implementiert:

struct CellComplexContourCirculator
{

CellComplexRayCirculator adaptee_; // adaptierter Ray Circulator

// Initialisierung mit einer Halbkante aus der Kontur
CellcomplexContourcCirculator(HalfeEdge * he)

: adaptee_(he)

{3

// Inkrementierung (ein Schritt der Konturverfolgung)
CellCompTlexContourCirculator & operator++()
{

// Weitergehen zur nidchsten 0-zelle

adaptee_. jumpToopposite();

// RayCirculator auf die ndchste Halbkante der Kontur drehen
--adaptee_;
return *this;
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// Dekrementierung (ein schritt zurlick bei der Konturverfolgung)
CellcomplexContourCirculator & operator--() {
// RayCirculator auf die vorhergehende Halbkante der Kontur drehen
++adaptee_;

// Zurlickgehen zur vorigen 0-zelle
adaptee_. jumpToOpposite();
return *this;

}
// zugriff auf aktuelle 0-zelle
CellcomplexNode * node() { return adaptee_.node(); }

// zugriff auf aktuelle 1-zelle
CellComplexEdge * edge() { return adaptee_.edge(); }

// zugriff auf die 2-zellen, deren Kontur wir umlaufen
cellcomplexFace * face() { return adaptee_.face(); }

... // weitere Funktionen

I

Dieser Iterator kann sowohl die Aufgaben des Contour Nodes Circulator als auch die
des Contour Edges Circulator erfiillen. Das Verhalten des ersteren realisieren wir,
indem wir den CellComplexContourcCirculator mit einem NodeAtStartAccessor
verkniipfen, das des letzteren durch Verkniipfung mit einem EdgeAccessor (vgl
Abschnitt 7.5.2):

// zur Benutzung mit NodeAtStartAccessor
typedef CellcomplexContourcirculator CellComplexContourNodesCirculator;

// zur Benutzung mit EdgeAccessor
typedef CellcomplexContourcirculator CellComplexContourEdgesCirculator;

In jedem Objekt, das eine 2-Zelle verwaltet, miissen wir Verweise auf siamtliche
Konturen dieser 2-Zelle speichern. Wir realisieren dies durch Listen von Zeigern auf
Halbkanten. Eine Halbkante aus jeder Kontur wird in der Liste, die zur jeweiligen 2-
Zelle gehort, gespeichert (Klasse Tist aus der C++-Standardbibliothek). Mit Hilfe
der gespeicherten Zeiger konnen wir fiir jede Kontur den zugehorigen
CellcomplexcontourcCirculator instanziieren. Die Iteratoren der Listen erfiillen die
Anforderungen an den Boundary Components lterator:

struct CellcomplexFace {
Tist<HalfEdge *> contours;

};
typedef list<HalfEdge *>::iterator CellComplexBoundaryComponentsIterator;

Es fehlen nun noch der Boundary Edges Iterator und der Face Adjacency lterator. Wie
wir in Abschnitt 7.5.1 erldutert hatten, werden diese als Adapter auf der Basis der
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bereits definierten Iteratoren implementiert. Da sich dabei keine wesentlichen neuen
Einsichten ergeben, wollen wir hierauf verzichten.

Als ndchstes miissen die Zugriffsobjekte implementiert werden. Wir wollen als
Beispiel Teile des Node At Start Accessor vorstellen, die Implementation der tibrigen
Zugriffsobjekte erfolgt analog. Der CellComplexNodeAtStartAccessor hat erstens die
Aufgabe, einen Ray Circulator zu erzeugen, wenn ein anderer Iterator gegeben ist:

struct CellComplexNodeAtStartAccessor

{
// Ray Circulator fir den Anfangsknoten der gegebenen Edge
cellcomplexRayCirculator rayCirculator(CellComplexEdgeIterator i)
{
return CellComplexRayCirculator(i->firstHalfedge);
}
cellcomplexRayCirculator rayCirculator(CellComplexContourEdgesCirculator i)
{
return i.adaptee_;
}
};

In analoger Weise implementiert man die Erzeugung eines Node lterator. Weiterhin
kann dieses Zugriffsobjekt benutzt werden, um den Grad des Startknotens der
jeweiligen Kante zu berechnen. Wir implementieren dies, indem wir zdhlen, wie
viele Schritte ein vollstindiger Umlauf des Ray Circulator erfordert (falls dies in
einem bestimmten Kontext zu lange dauert, kann man den Knotengrad natiirlich
auch im Verwaltungsobjekt cel1complexNode zwischenspeichern):

struct CellComplexNodeAtStartAccessor // Fortsetzung

{
// Bestimmung des Grads des Startknotens der gegebenen Kante
int degree(CellComplexRayCirculator i)

{
int count = 0;
if(!li.isSingularQ)) // kein isolierter Knoten
{
CellcomplexRayCirculator end = i;
do { ++count; ++i; } while(i != end);
}
return count;
}

// sind andere Iteratoren gegeben, wird zuerst ein Ray Circulator erzeugt
// und dann die soeben definierte Funktion aufgerufen, z.B.
int degree (CellcomplexContouredgesCirculator i)

{
}

return degree(rayCirculator(i));

};
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Schlieslich miissen wir noch Zugriffsfunktionen fiir die anwendungsspezifischen
Daten implementieren. Es liegt jedoch in der Natur der Sache, dafs es hierfiir keine
allgemeingiiltige Implementation gibt. Eine Moglichkeit besteht darin, solche Daten
in einem der Verwaltungsobjekte, z.B. cel1complexNode, zu speichern. Dies geht
sehr einfach, wenn wir das Verwaltungsobjekt als template einer anwendungsspezi-
fischen Klasse definieren:

Template <class UserNodeData>
struct CellComplexNode

{
HalfEdge * startOfIncidenceList;
UserNodeData userData;

};

Mit dieser Definition muf8 auch das Zugriffsobjekt als template definiert werden.
Dann kann der Zugriff auf Nutzerdaten wie folgt implementiert werden:

template <class UserNodeData>
struct CellcComplexNodeAtStartAccessor

{
// Abrufen anwendungsspezifischer Daten, die in CellComplexNode
// gespeichert sind
UserNodeData operator() (CellcomplexEdgeIterator i) {
return i->firstHalfedge->node->userbata;
}
3

Gerade hier wird der Vorteil von Zugriffsobjekten besonders deutlich: jede Anwen-
dung verkniipft andere spezielle Informationen mit den Zellen. In den meisten
Féllen wird auch der Mechanismus, wie man an diese Daten jeweils herankommt,
unterschiedlich sein. Durch die Verwendung von Zugriffsobjekten sind die Iterato-
ren vor solchen Anderungen geschiitzt. Dadurch bleibt der Aufwand gering,
anwendungsspezifische Daten jederzeit hinzuzuftigen und zu entfernen.

Als letztes wollen wir noch ein Beispiel fiir die Implementation eines Funktors fiir
Euler-Operatoren angeben. Wir wéhlen als Beispiel die Transformation , Verschmel-
zen von benachbarten 0-Zellen”. Der Funktor, der diese Transformation implemen-
tiert, erhilt als Argument den Ray Circulator, der die zu entfernende 1-Zelle referen-
ziert. Der Algorithmus wird durch Kommentare im folgenden Code erklart:

struct MergeNodes
{

¥

CellcomplexNode * operator()(CellComplexRayCirculator r)
// die beiden Halbkanten der 1-zelle extrahieren
Halfedge * first = r.current_;

HalfEdge * second = first->opposite;
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// die Information der (iberTebenden 0-zelle auf die Halbkanten der zu
// T16schenden 0-zelle Ubertragen
cellcomplexNode * survivor = first->node;
HalfEdge * current = second->next;
while (current != second) {
current->node = survivor;
current = current->next;

}

// Inzidenzordnungen der beiden 0-zellen verbinden und zu 16schende
// Kante heraus1osen (die Behandlung des

// sonderfalls “0-zelle vom Grad 1” wurde hier weggelassen)
first->previous->next second->hext;

second->next->previous = first->previous;

first->next->previous second->previous;

second->previous->next = first->next;

// Loschen der nicht mehr benétigten oObjekte
deleteNode(second->hode) ;
deleteEdge(second->edge) ;
deleteHalfEdge(first);
deleteHalfEdge(second);

return survivor;
};

Diese Ausschnitte aus der Implementation der Klasse cellcomplex und ihrer
Hilfsklassen sollen geniigen, um die Prinzipien der graph-basierten Realisierung
eines Zellkomplexes zu verdeutlichen. Der vollstindige Abdruck der Implementati-
on wiirde keine weiteren wesentlichen Einsichten vermitteln, so dafs wir hier darauf
verzichtet haben. Wir wollen an dieser Stelle vor allem deutlich machen, dafs wir mit
diesem Ansatz in der Lage sind, die in Abschnitt 7.5 definierte Schnittstelle mit
relativ geringem Aufwand zu implementieren. Die vorgestellte Implementation ist
auflerdem sehr schnell: insbesondere gelangen wir stets in konstanter Zeit zur
ndchsten Kante in der Inzidenz- bzw. Konturordnung, unabhéngig von der Grofie
des Zellkomplexes. Dadurch hédngt die Zeit, um beispielsweise alle Nachbarfldchen
einer gegebenen Fldche zu finden, nur von der jeweiligen Anzahl dieser Nachbarfla-
chen ab, nicht aber von der Gesamtzahl der Flachen.

Auf der anderen Seite benétigt die Implementation mittels Halbkanten relativ viel
Speicher: wenn ein Zeiger 4 Byte belegt, benétigt jede Halbkante 24 Byte, jede Kante
(2 Halbkanten) bereits 48 Byte. Dazu kommt noch der Speicherbedarf fiir die
Verwaltungsobjekte (je 4 Byte) sowie die Arrays (4 Byte pro Eintrag) und Listen (12
Byte pro Eintrag). Aus der Graphentheorie ist bekannt [WILSON72], daf$ ein ebener
Graph mit n Knoten héchstens 3n-6 Kanten und 2n-4 Flichen haben kann, wenn
man keine Schleifen und keine Mehrfachkanten zuldfit. Daraus ergibt sich ein
Speicherbedarf von maximal ca. 220 Byte pro Knoten, fiir einen Graphen mit 100 000



8.1 Implementation von Zellkomplexen als Graphen 217

Knoten also maximal 22 MByte. In der Praxis wird die erlaubte Maximalzahl der
Kanten allerdings selten erreicht, so dafd man im typischen Fall deutlich weniger
Speicher benétigt. Dennoch konnen fiir sehr grofie Zellkomplexe andere Implemen-
tationen notwendig werden.

8.2 Das Zellgitter als Implementation der
Khalimsky-Ebene

In diesem Abschnitt wollen wir mit dem Zellgitter eine generische Datenstruktur
zur Implementation der Khalimsky-Ebene vorstellen. Die Khalimsky-Ebene ist
definiert als Zellkomplex, den man in Form eines quadratischen Gitters in die Ebene
einbetten kann. Ohne Beschrdnkung der Allgemeinheit kénnen wir die 0-Zellen
einer Khalimsky-Ebene (bis auf die Aufienzelle) auf Punkte abbilden, deren x- und
y-Koordinaten ungerade ganze Zahlen sind. Die 1-Zellen verbinden diese Punkte
durch gerade Linien, deren Mittelpunkte eine gerade und eine ungerade Koordinate
haben (entweder x gerade und y ungerade oder umgekehrt). Den 2-Zellen entspre-
chen dann die Quadrate, die durch je vier 0- und 1-Zellen eingeschlossen werden.
Der Schwerpunkt jedes dieser Quadrate hat gerade Koordinatenwerte.

Aus dieser Einbettung in die Ebene folgt, dafd wir eine Khalimsky-Ebene als Bild
darstellen kénnen, bei dem wir alle Pixel mit ungeradzahligen Koordinaten als 0-
Zellen, mit geradzahligen Koordinaten als 2-Zellen und mit gemischten Koordinaten
als 1-Zellen interpretieren. Die Aufienzelle mufs separat repréasentiert werden. Wir
wollen diese Datenstruktur als Zellgitter (Ce11grid) bezeichnen. Unter der Bezeich-
nung super grid wurde eine solche Datenstruktur bereits 1970 von Brice und Fenne-
ma verwendet [BRICEFEN70]; allerdings waren die weitreichenden topologischen
Konsequenzen damals noch nicht bekannt. Das Zellgitter ist eine sehr einfache
Realisierung einer Khalimsky-Ebene. Es vereint Eigenschaften einer topologischen
und einer ikonischen Reprdsentation und bringt dadurch die enge Beziehung
zwischen der Khalimsky-Ebene und dem Originalbild sehr gut zum Ausdruck.
Wenn das Zellgitter mit 1 Byte pro Pixel implementiert wird, benétigt man gegen-
tiber der graph-basierten Implementation eines Zellkomplexes (Abschnitt 8.1) nur
etwa 1/35 des Speichers.?” Diese Einsparung wird durch die starre Gitterstruktur,

% Da das Zellgitter viermal so viele Pixel enthilt wie das zugehdrige Originalbild, ist der Speicherbe-
darf immer noch erheblich. Wie [BRAQDOM96] feststellen, reichen flir bestimmte Anwendungen 2
Bit pro Pixel aus, so dal man die GroBe der Datenstruktur nochmals auf ein Viertel reduzieren
kann, indem man Blocke von 2x2 Pixeln in einem Byte représentiert. Allerdings ist in diesem An-
satz der Zugriff auf die Zellen komplizierter, und die Flexibilitit der Datenstruktur wird weiter
eingeschrénkt.
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also geringere Flexibilitdt erkauft. Abbildung 32 zeigt ein Beispiel fiir die Darstel-
lung einer Khalimsky-Ebene als Zellgitter, wobei der oberen linken 0-Zelle die
Koordinate (-1, -1) zugeordnet wurde. Die Aufdenzelle ist in diesem Zellgitter nicht
explizit dargestellt.

10 1 2 3
e—eo—eo -
| | |+ 1-zZellen— 0
o —0— 0 (-Zellen— 1
| O | B3 2-zetlen 2
o—o—o Zuﬁenzelle) 3

Abbildung 32: Reprasentation einer Khalimsky-Ebene (links) als Zellgitter (rechts).
Im Zellgitter sind 0-Zellen schwarz, 1-Zellen weif§ und 2-Zellen grau markiert.
Die Werte der x-Koordinate sind oben und der y-Koordinate rechts angegeben.

Im folgenden wollen wir die in Abschnitt 7.5 definierte Schnittstelle fiir eine als
Zellgitter repréasentierte Khalimsky-Ebene implementieren. Wir hatten dort zunéchst
gefordert, dafd Iteratoren angeboten werden, mit denen wir sdmtliche Zellen als
lineare Sequenz abfragen kénnen. Wir kénnen diese Iteratoren beispielsweise als
Adapter des ImageIterator des Bildes implementieren.

Wir wollen den Iterator fiir 2-Zellen explizit angeben, die Implementation der
Iteratoren fiir die beiden anderen Zellentypen erfolgt analog. Der
CellgridraceIterator kapselt einen ImageIterator, der zundchst auf der ersten 2-
Zelle (0,0) plaziert wird. Wird der CellgridraceIterator inkrementiert, so wird der
eingebettete Iterator zur nidchsten 2-Zelle weitergesetzt. Innerhalb einer Zeile wird
also jeweils ein Pixel tibersprungen, und nach der letzten 2-Zelle einer Zeile muf3 die
ganze ndchste Zeile tibersprungen werden. Man bezeichnet einen solchen Adapter,
der nach einer bestimmten Regel gewisse Elemente einer Sequenz auswéhlt und
andere iiberspringt, als Filteriterator. Eine mogliche Implementation sieht folgen-
dermafien aus:

template <class ImageIterator>

class CellgridFaceIterator

{
ImageIterator current_, lowerright_;
int width_;

// Initialisierung mit dem Rechteck (upperleft, lowerright)

cellgridrFaceIterator(ImageIterator upperleft, ImageIterator lowerright)

{
width_ = Towerright.x - upperleft.x; // Breite des zellgitters
current_ = upperleft + Diff2D(1, 1); // erste 2-zelle des zellgitters
Towerright_ = Towerright;
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// Inkrementierung
CellgridFaceIterator & operator++()

{
current_.X += 2; // zur ndchsten 2-zelle (Uberspringen der 1-zelle)
if(current_.x == Towerright_.x) // wenn Zeilenende
{
current_ += Diff2D(1-width_, 2); // zum Anfang der (iberndchsten zeile
}
}

// Vergleich
boo1 operator==(CellgridraceIterator const & o) const {
return current_ == o.current_;

}

// zugriff auf aktuelle zelle
ImageIterator & operator*() { return current_; }

... // weitere Operationen

I

Wir definieren den Zugriffsoperator operator* so, daf? er den eingebetteten Iterator
auf die aktuelle 2-Zelle zuriickgibt. Weitere anwendungsspezifische Daten der
aktuellen 2-Zelle kann man mit einem im jeweiligen Kontext geeigneten Zugriffsob-
jekt (FaceAccessor) abfragen. Die Implementation von CellgrideEdgeAccessor und
CellgridNodeAccessor erfolgt analog, mit entsprechend modifizierten Regeln,
wieviele Zellen jeweils iibersprungen werden miissen, um zur nédchsten Zelle des
gewiinschten Typs zu gelangen.

Ebenso wichtig sind die Zirkulatoren, die die Struktur des Zellkomplexes wieder-
geben - Ray Circulator, Contour Nodes Circulator und Contour Edges Circulator. Da
die Khalimsky-Ebene eine regelmaflige Gitterstruktur besitzt, haben diese Zirkulato-
ren bei allen Zellen dasselbe Verhalten: sie miissen stets nacheinander die vier
Nachbarn der aktuellen 0- bzw. 2-Zelle referenzieren. Einen dhnlichen Zirkulator,
den Neighborhood4Circulator, hatten wir bereits in Abschnitt 5.7 beschrieben. Um
diesen Zirkulator im neuen Kontext verwenden zu konnen, miissen wir nur die
Funktion jumpToopposite() hinzufiigen. Diese Funktion unterscheidet sich von der
urspriinglich definierten Funktion jumpToNeighbor() dadurch, daff wir den Zirku-
lator jetzt um das Doppelte des aktuellen Differenzvektors verschieben miissen, weil
die Nachbarzelle des gleichen Typs immer zwei Pixel entfernt ist. Die Implementati-
on des so angepafsten Zirkulators lautet wie folgt:

template <class IMAGEITERATOR>
class cellgridNeighborhood4circulator
{

IMAGEITERATOR center_;

byte direction_;
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public:
// Initialisierung mit ImageIterator fir das zentrum und Anfangsrichtung
cellgridNeighborhood4cCirculator(ImageIterator center, int direction = 0)
: center_(center), direction_(direction)

{}

// Inkrementierung des Richtungscodes modulo 8
cellgridNeighborhood4cCirculator & operator++() {
(direction_ + 2) % 8; return *this;

}

// Dekrementierung des Richtungscodes modulo 8
cellgridNeighborhood4cCirculator & operator--() {
(direction_ + 6) % 8; return *this;

}

// Verschiebung des zentrums zur benachbarten 0- bzw. 2-zelle
// und Umkehrung der Richtung (Sprung um den doppelten Differenzvektor!)
void jumpToOpposite() {

center_ += (differencevector() + differencevector());

direction_ = (direction_ + 4) % 8;

}

// Abfragen des aktuellen Richtungscodes
int directionCode() const { return direction_; }

// Dekodierung des Richtungscodes in einen Differenzvektor
Diff2D differencevector() const {

static int dx[] = {1, 1, O, -1, -1, -1, O, 1};

static int dy[] = {0, -1, -1, -1, O, 1, 1, 13};

return Diff2D(dx[direction_], dy[direction_]);
}

// Abfragen des zentrums
ImageIterator center() const { return center_; }

// zugriff auf den aktuellen Nachbarn (das ist stets eine 1-zelle)
ImageIterator operator*() {
return (center_ + differencevector());

}

// Vergleich (nur Adapter mit dem gleichen zentrum dirfen verglichen werden)
bool operator==( CellgridNeighborhood4Circulator const & o) const {
return direction_ == o.direction_;
}
hH

Wenn wir diesen Zikulator auf einer 0-Zelle plazieren, zeigt er das geforderte
Verhalten des Ray Circulator. Plazieren wir ihn hingegen auf einer 2-Zelle, imple-
mentiert er den Contour Edges Circulator bzw. den Contour Nodes Circulator: der
erste verwendet die geradzahligen Richtungscodes, der zweite hingegen die unge-
radzahligen. Das heifit, wenn wir im Konstruktor mit dem Richtungscode 0 initiali-
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sieren, erhalten wir den Contour Edges Circulator, bei Initialisierung mit Rich-
tungscode 1 wird das Verhalten des Contour Nodes Circulator realisiert:

typedef CellgridNeighborhood4Circulator<SomeImageIterator> CellgridrayCirculator;

typedef CellgridNeighborhood4Circulator<SomeImageIterator>
cellgridcontouredgesCirculator;

typedef CellgridNeighborhood4cCirculator<SomeImageIterator>
CellgridContourNodesCirculator;

Es fehlen nun noch der Boundary Components lterator, der Boundary Edges lterator
und der Face Adjacency lterator. Der Boundary Components lterator fiir ein Zellgitter
ist trivial, weil jede 2-Zelle genau eine Kontur hat. Fiir diese Kontur muf3 er den auf
der entsprechenden 2-Zelle plazierten CellgridNeighborhood4Circulator zuriick-
geben:

template <class ImageIterator>
struct CellgridBoundaryComponentsIterator
{
typedef
cellgridNeighborhood4cCirculator<ImageIterator> ContourEdgesCirculator;

contourEdgescCirculator contour;
bool is_end;

// Initialisierung filir gegebene 2-zelle
CellgridBoundaryComponentsIterator(Imagelterator face)
: contour(face),

is_end(false)
{}

// Inkrementierung
cellgridBoundaryContourIterator & operator++()

{

3

// Vergleich
bool operator==( CellgridBoundaryContourIterator const & o) const

{
}

// zugriff: zurickgeben des Konturzirkulators
contouredgescCirculator & operator*() { return contour; }

is_end = true; // Sequenz hat die Ldnge 1 => Ende sofort erreicht

return is_end == o.is_end;

};

Da jede 2-Zelle nur eine Kontur und genau vier verschiedene benachbarte 2-Zellen
hat, sind Boundary Edges lterator und Face Adjacency lterator in einem Zellgitter
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identisch. Ihr Verhalten entspricht dariiber hinaus fast dem Verhalten des Contour
Edges Circulator, mit dem Unterschied, daf es sich um Iteratoren handelt und nicht
um Zirkulatoren. Wir hatten in Abschnitt 5.7.1 beschrieben, wie man mit Hilfe eines
Adapters einen Zirkulator in einen Iterator umwandeln kann. Das heifst, wir kénnen
Boundary Edges lterator und Face Adjacency lterator fiir das Zellgitter als
CirculatorAdapter des CellgridNeighborhood4Circulator implementieren.

Wir haben damit gezeigt, dafs ein Zellgitter hinsichtlich der geforderten Iteratoren
und Zirkulatoren die Anforderungen an einen Zellkomplex erfiillt. Auch die Zu-
griffsobjekte lassen sich problemlos implementieren. Wir zeigen hier als Beispiel
einen Ausschnitt aus dem FaceAccessor:

template <class ImageIterator>
struct FaceAccessor
{
typedef CellgridFacelterator<ImageIterator> FaceIterator;
typedef CellgridBoundaryComponentsIterator<ImageIterator>
BoundaryComponentsIterator;
typedef CellgridNeighborhood4cCirculator<ImageIterator>
ContouredgesCirculator;
typedef CirculatorAdapter< ContourtdgesCirculator> BoundaryEdgesIterator;

// Erzeugen der zur 2-Zelle gehdrenden BoundaryComponentsIteratoren
BoundaryComponentsIterator boundaryComponentsIteratorBegin(FaceIterator i)

{
return BoundaryComponentsIterator(*i);
}
BoundaryComponentsIterator boundaryComponentsIteratoreEnd(FaceIterator 1)
{
return ++boundaryComponentsIteratorBegin(i);
}

// Erzeugen der zur 2-Zelle gehdérenden BoundaryEdgesIteratoren
BoundaryEdgesIterator boundaryEdgesIteratorBegin(FaceIterator i)

{

BoundaryEdgesIterator(*boundaryComponentsIteratorBegin(i), 0);
}
BoundaryEdgesIterator boundaryEdgesIteratoreEnd(FaceIterator i)
{

BoundaryEdgesIterator(*boundaryComponentsIteratorBegin(i), 1);
}

// Erzeugen eines ContourtEdgesCirculator fiir die aktuelle Kontur
ContouredgesCirculator contourtdgesCirculator(BoundaryComponentsIterator i)

{
}

... // weitere Funktionen

*

return *i;

};
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Dieser Ausschnitt illustriert, das auch die Implementation der Zugriffsobjekte keine
Schwierigkeiten bereitet. Wir wollen dies hier nicht weiter ausfiithren, da es sich
dabei um eine reine Fleifsarbeit handelt und sich keine interessanten neuen Einsich-
ten ergeben.

8.3 Segmentierte Zellkomplexe auf Basis des Zell-
gitters

Nachdem wir im vorigen Abschnitt das Zellgitter eingefiihrt haben, wollen wir nun
beschreiben, wie man auf dem Zellgitter eine Segmentierung darstellen kann. Es
geht dabei zundchst nur um die Entwicklung einer Datenstruktur, mit der man ein
solches segmentiertes Zellgitter darstellen und die enthaltenen Informationen
abfragen kann. Algorithmen zur Erzeugung eines segmentierten Zellgitters behan-
deln wir in Abschnitt 8.4.

Zunéchst miissen wir festlegen, wie man fiir jede Zelle erkennt, ob sie zu einer
Region, einer Linie oder einem Vertex gehort. Um dabei nicht eine bestimmte
Implementationstechnik zu erzwingen, verwenden wir dazu ein Zugriffsobjekt.
Wenn wir diesem Zugriffsobjekt einen Iterator iibergeben, der auf eine Zelle (ein
Pixel) in einem Zellgitter verweist, erhalten wir als Antwort, zu welcher Art von
Untermenge die betreffende Zelle gehort:

template <class ImageIterator>
struct SegmentedCellgridAccessor

{
int Tlabel(ImageIterator);
boo1 isRegion(ImageIlterator);
bool isLine(ImageIterator);
bool isvertex(ImageIterator);
I

Zusitzlich enthélt dieses Objekt eine Funktion Tabel(), die fiir jede Untermenge
eine eindeutige Identifikationsnummer (engl. label) zuriickgibt. Alle Zellen, die zur
selben Untermenge gehoéren, haben die gleiche Identifikationsnummer. Dies ent-
spricht dem tiblichen Vorgehen, Regionen in einem Regionenbild durch Nummern
zu kennzeichnen, nur dafs wir hier drei verschiedene Arten von Untermengen
betrachten. Wir wollen ein so markiertes Zellgitter als segmentiertes Zellgitter
(Segmentedce11grid) bezeichnen. Damit bei den labels kein Uberlauf auftritt, muf3
man ein segmentiertes Zellgitter normalerweise mit 2 oder 4 Byte pro Pixel imple-
mentieren, wobei zwei Bits den Untermengentyp und die iibrigen das label kodie-
ren.
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Die Zuordnung der Zellen zu Untermengen allein ist jedoch noch nicht sehr niitz-
lich. Wichtig ist vielmehr, dafd wir auch die Struktur des segmentierten Zellkomple-
xes analysieren konnen. Typische Fragestellungen wéren zum Beispiel, welche
Regionen einander benachbart sind, welche Linien zur Kontur einer Region gehéren,
ob eine Region Locher hat usw. Um solche Fragen zu beantworten, ist es am ein-
fachsten, den segmentierten Zellkomplex zundchst zu kontrahieren. Die gesuchten
topologischen Informationen sind dann direkt in der Struktur des kontrahierten
Zellkomplexes kodiert und werden tiber dessen normale Schnittstelle (also mit Hilfe
der Iteratoren und Zugriffsobjekte aus Abschnitt 7.5) abgefragt. Dieses Vorgehen hat
den grofsen Vorteil, dafs man keine neue Schnittstelle fiir die Analyse der Struktur
der Segmentierung definieren mufs.

In einem Zellkomplex, der als Graph implementiert wurde, kann die Kontraktion
mit Hilfe der Euler-Operatoren sehr einfach realisiert werden. Bei einem segmen-
tierten Zellgitter hingegen ist eine regelmifiige Gitterstruktur fest vorgegeben. Die
Verschmelzung benachbarter Zellen ist in dieser starren Datenstruktur nicht mog-
lich, d.h. wir kénnen die Euler-Operatoren nicht direkt implementieren. Um diese
Schwierigkeit zu vermeiden, konnten wir das Zellgitter zuerst in einen Graphen
umwandeln, so daf8 wir nicht mehr an die regelmifdige Struktur gebunden sind.
Dieses Vorgehen wire jedoch sehr ineffizient.

Zu einer besseren Losung gelangen wir, wenn wir uns klarmachen, dafs wir nur
die Schnittstelle des kontrahierten Zellkomplexes benétigen. Welche Implementation
hinter dieser Schnittstelle steht, ist unerheblich. Dies fiithrt uns zu der Idee, daf3 die
Kontraktion nicht physisch ausgefiihrt werden mufs, solange wir die notwendigen
Iteratoren und Zugriffsobjekte des kontrahierten Zellkomplexes auf andere Weise
implementieren kénnen. Wir wollen im folgenden einen Weg dafiir aufzeigen.

Die Aufgabe besteht also darin, einen kontrahierten Zellkomplex auf der Basis
des segmentierten Zellgitters zu implementieren. Wir wollen diese Datenstruktur
kiirzer kontrahiertes Zellgitter (ContractedCellgrid) nennen. Ein kontrahiertes
Zellgitter behandelt die Regionen, Linien und Vertizes in einem segmentierten
Zellgitter so, als wiren sie einzelne 2-, 1- bzw. 0-Zellen. Die Iteratoren und Zugriffs-
objekte des kontrahierten Zellgitters realisieren die Schnittstelle eines unregelmafsi-
gen Zellkomplexes, obwohl sie intern auf einem regelmifligen Zellgitter aufsetzen.

Wir beginnen mit der Implementation der Iteratoren fiir die reine Aufzihlung
aller 0-, 1- bzw. 2-Zellen. Dazu definieren wir wiederum interne Objekte zur Ver-
waltung der Zellen jeden Typs. Diese Objekte speichern die Identifikationsnummer
der jeweiligen Untermenge der Segmentierung, so dafs die korrespondierenden Pixel
des Zellgitters eindeutig zugeordnet werden kénnen:

struct ContractedCellgridFace

{
};

int Tabel; // ID der korrespondierenden Region
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struct Contractedcellgridedge

{

int label; // ID der korrespondierenden Linie
3
struct ContractedCellgridNode
{

int label; // ID des korrespondierenden Vertex
I

Fiir jede dieser Klassen definieren wir ein Array (vector aus der C++-
Standardbibliothek), die sdmtliche Objektinstanzen des betreffenden Untermen-
gentyps enthilt. Die Iteratoren dieser Listen erfiillen alle Anforderungen an einen
Face lterator, Edge lterator bzw. Node lterator fiir den kontrahierten Zellkomplex:

typedef vector<ContractedCellgridFace>::iterator ContractedCellgridFaceIterator;
typedef vector<ContractedCellgridedge>::iterator ContractedCellgridEdgeIterator;
typedef vector<ContractedCellgridNode>::iterator ContractedCellgridNodeIterator;

Die Implementation des Ray Circulator ist etwas schwieriger. Um das Verstidndnis zu
erleichtern, wollen wir zunidchst eine eingeschriankte Klasse von segmentierten
Zellgittern betrachten, fiir die es einen einfachen Ray Circulator gibt. Danach kehren
wir zum allgemeinen Fall zuriick.

Wir nehmen im folgenden an, daf8 simtliche Vertizes und Linien der Segmentie-
rung aus nur einer 0- bzw. 1-Zelle bestehen. Mit anderen Worten, jede 0- und
1-Zelle, die nicht einer Region zugeordnet wurde, bildet einen Vertex bzw. eine
Linie. Regionen kénnen jedoch weiterhin beliebig komplex sein. Diese Einschran-
kung hat den Vorteil, dafs es in der Umgebung eines Vertex bis auf Rotation nur
sechs verschiedene Konfigurationen geben kann, die in Abbildung 33 gezeigt sind.
Da es sich dabei um topologische Konfigurationen in der Khalimsky-Ebene handelt,
sind diese Konfigurationen auch nicht vom Mafsstab oder der Auflésung eines
Bildes abhéngig.

@ (b) © () © ®
Abbildung 33: Mogliche Konfigurationen (bis auf Rotation) in der Umgebung eines Vertex der
eingeschrankten Klasse von segmentierten Zellgittern. (a) isolierter Punkt, (b) Endpunkt, (c)
Durchgangspunkt, (d) Eckpunkt, (e) und (f) Kreuzungspunkte vom Grad 3 bzw. 4. Der Vertex ist

schwarz, Regionen sind weifd und Linien grau markiert, die Pfeile deuten die moglichen Positio-
nen des Ray Circulator fiir den Vertex an.
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Durch die Einschrankung auf diese sechs Konfigurationen kann der Ray Circulator
sehr einfach als Adapter auf der Basis des CellgridNeighborhood4Circulator des
Zellgitters implementiert werden. Unter den vier mdéglichen Richtungen, die der
eingebettete Zirkulator einnehmen kann, wihlt der Adapter mit Hilfe des
SegmentedCel1gridAccessor diejenigen aus, bei denen die inzidente 1-Zelle als Linie
markiert wurde. Die iibrigen Richtungen werden iibersprungen. Bei einem isolierten
Punkt gibt es keine inzidenten Linien, der Zirkulator ist in diesem Falle singulér:

template <class ImageIterator>
struct SimpleContractedCellgridRayCirculator
{
typedef
cellgridNeighborhood4cCirculator<ImageIterator> NeighborhoodCirculator;
typedef SegmentedCellgridAccessor<ImageIterator> Accessor;

NeighborhoodCirculator adaptee_;
bool is_singular;
Accessor cellinfo;

// Initialisierung mit Ray Circulator des unterliegenden zellgitters
SimpTleContractedcellgridRayCirculator(NeighborhoodCirculator c)
: adaptee_(c),

is_singular(false)

// finden der ersten Richtung, fiir die die 1-zelle eine Linie ist
int i=0;
for(; !cellinfo.isLine(*adaptee_) && i < 4; ++i) ++adaptee_;

if(i == 4) is_singular = true; // keine Linie gefunden
}
bool isSingular() const
{
return is_singular;
}

// Inkrementierung
SimpleContractedCellgridrayCirculator & operator++()

{
if(lisSingular(Q))
{
// Weiterriicken bis zur ndchsten Linie
// (Uberspringen der 1-zellen, die keine Linien sind)
do { ++adaptee_; } while(!cellinfo.isLine(*adaptee_));
}

return *this;
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// Dekrementierung
SimpleContractedCellgridrayCirculator & operator--()

{
if(lisSingular())
{
// rickwdrts weiterriicken bis zur vorigen Linie
// (Uberspringen der 1-zellen, die keine Linien sind)
do { --adaptee_; } while(!cellinfo.isLine(*adaptee_));
}
return *this;
}

void jumpToopposite() {
if(!isSingular()) adaptee_.jumpToOpposite();
}

// zugriff auf aktuellen Vertex wird an adaptierten zirkulator delegiert
ImageIterator vertex() { return adaptee_.center(); }

// zugriff auf aktuelle Linie wird an adaptierten zirkulator delegiert
ImageIterator 1ine() { return *adaptee_; }

... // weitere Funktionen

};

Bevor wir jetzt wieder zum allgemeinen Fall, also zu beliebigen segmentierten
Zellgittern, zuriickkehren, wollen wir noch einmal an einem Beispiel demonstrieren,
warum man nicht mit Vertizes auskommt, die aus nur einer 0-Zelle bestehen. Das
Problem der Vereinfachung besteht darin, dafd ein Vertex dann hdchstens vier Linien
begrenzen kann. In der Praxis gibt es aber Objekte, deren Représentation Vertizes
(d.h. Kreuzungspunkte von Kanten) von héherem Grad erfordert. Abbildung 34
zeigt links ein Objekt, dessen Zentrum ein Vertex vom Grad sechs bildet. Dies kann
in einer vereinfachten Segmentierung nicht dargestellt werden.

v
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Abbildung 34: links: Knoten vom Grad 6, Mitte: Ausschnittsvergrofierung der
Umgebung diese Knotens in der Khalimsky-Ebene (idealisiert),
rechts: Représentation der Khalimsky-Ebene als segmentiertes Zellgitter
(Regionen sind weif3, Linien grau, der Vertex schwarz dargestellt)
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Die allgemeine Definition der Zellsegmentierung erlaubt nun die Zusammenfassung
mehrerer benachbarter 0-Zellen (mit den dazwischen liegenden 1-Zellen) zu einem
einzigen Vertex. Ein solcher ,ausgedehnter” Vertex kann beliebigen Grad haben,
auch wenn der Grad der einzelnen 0-Zellen, aus denen er besteht, beschrankt ist.
Abbildung 34 Mitte und rechts zeigt, wie der Knoten vom Grad sechs in der Kha-
limsky-Ebene bzw. in einem Zellgitter durch Zusammenfassen von zwei benachbar-
ten 0-Zellen zu einem Vertex dargestellt wird. Es mag zunéchst befremdlich er-
scheinen, dafs ein Vertex im Zellgitter eine Ausdehnung besitzen kann. Es sei jedoch
daran erinnert, daf? es sich hier um eine topologische Représentation handelt, bei der
die geometrische Veranschaulichung beliebig gewdhlt werden kann, solange sie die
notwendigen topologischen Eigenschaften besitzt. Dies ist hier gewahrleistet, denn
wir erhalten stets einen korrekten Zellkomplex, wenn wir ausgedehnte Vertizes
kontrahieren.

Der Ray Circulator eines kontrahierten Zellgitters muf folglich in der Lage sein,
einen ausgedehnten Vertex so zu behandeln, als ob er kontrahiert worden ware,
ohne daf$ wir die Kontraktion tatséchlich ausfithren kénnen. Abbildung 35 zeigt die
moglichen Positionen des Ray Circulator fiir einen Vertex vom Grad sechs, wie er bei
der in Abbildung 34 gezeigten Konfiguration auftritt, sowie fiir einen Vertex vom
Grad fiinf.

| | m—

Abbildung 35: Mogliche Positionen des Ray Circulator an einem Vertex, der aus zwei 0-
Zellen und einer 1-Zelle besteht, links: Grad 6 (vergl. Abbildung 34), rechts: Grad 5

Wie im vereinfachten Fall zeigt der Ray Circulator nacheinander auf jede Linie, die
von dem betreffenden Vertex begrenzt wird, aber die Linien treffen sich nicht mehr
alle in derselben 0-Zelle (in demselben Pixel) des unterliegenden Zellgitters. Den-
noch koénnen wir auch diesen Ray Circulator als Adapter auf der Basis des
CellgridNeighborhood4Circulator implementieren. Es gentigt jetzt aber nicht mehr,
diesen adaptierten Zirkulator nur zu drehen, sondern wir miissen ihn auch zwi-
schen den 0-Zellen des Vertex verschieben. Dies kann mit dem folgenden Algorith-
mus realisiert werden:

Inkrementieren des Ray Circulator fiir einen Knoten des kontrahierten Zellgitters:

0) Voraussetzung: der Ray Circulator steht auf einer giiltigen Position

1) Der eingebettete Ce11gridNeighborhood4Circulator wird inkrementiert.
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2) Zu welcher Art von Untermenge gehort die jetzt referenzierte 1-Zelle ?

2.1) die 1-Zelle gehort zu einer Linie => néchste Position gefunden, Algo-
rithmus beendet

2.2) die 1-Zelle gehort zu einer Region => gehe zu 1)

2.3) die 1-Zelle gehort zum Vertex => Aufrufen der Funktion
jumpToopposite(), dann gehe zu 1)

e
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Abbildung 36: Zwischenschritte, die der Cel1gridNeighborhood4Circulator, der in einen
ContractedCellgridrayCirculator eingebettet ist, ausfithrt, um von einer giiltigen Posi-
tion (erstes Bild) des Ray Circulator zur nédchsten (letzes Bild) zu gelangen

Fiir den in Abbildung 36 dargestellten Vertex benéttigt der Algorithmus von der
gezeigten Ausgangsposition aus beispielsweise vier Schritte, um den Ray Circulator
einmal zu inkrementieren:

Voraussetzung: der Zirkulator referenziert eine Linie, die durch den Vertex be-
grenzt wird (erstes Bild)

Schritt1: Inkrementieren des eingebetteten Ce1lgridNeighborhood4Circulator.
Er referenziert nun eine 1-Zelle, die zum Vertex gehort (zweites Bild).

Schritt 2:  Ausfithren von jumpToopposite() (drittes Bild)

Schritt 3: Inkrementieren des eingebetteten Ce11gridNeighborhood4cCirculator.
Er referenziert nun eine 1-Zelle, die zu einer Region gehort (viertes
Bild).

Schritt 4: Inkrementieren des eingebetteten Ce1lgridNeighborhood4circulator.

Ergebnis: Der Zirkulator referenziert nun die 1-Zelle, die zur ndchsten Linie der
Inzidenzordnung gehort (letztes Bild in Abbildung 36).

Aus obigem Algorithmus ergibt sich folgende Implementation des
ContractedCellgridrRayCirculator (die Implementation enthdlt den Algorithmus
zweimal: einmal in originaler Form in operator++ und einmal mit einer kleinen
Modifikation zur Detektion isolierter Vertizes im Konstruktor):
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template <class ImageIterator>
struct ContractedCellgridrayCirculator
{
typedef
cellgridNeighborhood4cCirculator<ImageIterator> NeighborhoodCirculator;
typedef CellSegmentedCellgridAccessor<Imagelterator> Accessor;

NeighborhoodCirculator adaptee_;
bool is_singular;
Accessor cellinfo;

// Initialisierung mit Ray Circulator des unterliegenden zellgitters
ContractedCellgridRayCirculator(NeighborhoodCirculator c)
: adaptee_(c),

is_singular(false)

{
// Finden der ersten Richtung, fiir die die 1-zelle eine Linie ist
if(cellinfo.isLine(*adaptee_)) return; // steht bereits richtig
for(; ;)
{
++adaptee_;
if(adaptee_ == ¢)
// voller uUmlauf ohne Linie zu finden => isolierter Punkt
is_singular = true;
return;
}
if(cellinfo.isLine(*adaptee_)) return; // Linie gefunden
// innere 1-zelle des Vertex gefunden =>
// springe zur benachbarten 0-zelle
if(cellinfo.isvertex(*adaptee_)) adaptee_.jumpToOpposite();
}
}

bool issingular() const { return is_singular; }

// Inkrementierung
ContractedcellgridRayCirculator & operator++()

{
if(lissingular(Q))
{
// Weiterricken bis zur ndchsten Linie
for(;;)
{
++adaptee_;

if(cellinfo.isLine(*adaptee_)) break; // Linie gefunden

// innere 1-zelle des Vertex gefunden =>
// springe zur benachbarten 0-zelle
if(cellinfo.isvertex(*adaptee_)) adaptee_.jumpToOpposite();
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}

return *this;

}

... // weitere Funktionen

I

Die zweite wesentliche Erweiterung bei beliebig segmentierten Zellgittern gegen-
tiber der vereinfachten Segmentierung betrifft die Linien. Auch Linien kdnnen jetzt
beliebig viele 0- und 1-Zellen enthalten und miissen nicht mehr aus einer einzelnen
1-Zelle bestehen. Diese Erweiterung beeinflufst insbesondere die Implementation der
Funktion jumpToopposite() des contractedcCellgridrayCirculator. Wir kénnen in
dieser Funktion nicht mehr einfach zur benachbarten 0-Zelle der gerade referen-
zierten 1-Zelle springen, denn diese 0-Zelle konnte ebenfalls zur Linie gehoren. Der
Endvertex einer Linie ist vom Anfangsvertex aus im allgemeinen nicht in einem
Schritt zu erreichen. Auch dieses Problem kann jedoch sehr einfach geldst werden,
denn es entspricht weitgehend dem Problem der Konturverfolgung. Der einzige
Unterschied besteht darin, dafd bei der Konturverfolgung samtliche 0- und 1-Zellen
einer Kontur besucht werden, wéahrend wir jetzt nur bis zur nédchsten als Vertex
markierten 0-Zelle gehen miissen. Die Implementation der Funktion
contractedcellgridRayCirculator: :jumpToopposite() erfolgt daher folgender-
mafien:

template <class ImageIterator>
void contractedcellgridrayCirculator::jumpToopposite()

{
if(lissingular())
{
// Vverfolgung der aktuellen Linie,
// bis gegeniiberliegender Vertex erreicht
for(;;)
{
adaptee_. jumpToopposite();
// Endvertex gefunden => Schleife beenden
if(cellinfo.isvertex(adaptee_.center())) break;
// innere 0-zelle der Linie gefunden => Linie weiterverfolgen
do { ++adaptee_; } while(!cellinfo.isLine(*adaptee_));
}
}
}

Damit ist die Implementation des Ray Circulator komplett. Einen solchen Ray
Circulator speichern wir nun in jedem ContractedCellgridNode-Objekt, um schnell
auf jeden Vertex zugreifen zu kénnen:
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struct ContractedcCellgridvertex {
int Tabel;
contractedcellgridRayCirculator<ImageIterator> rayCirculator;

... // weitere Informationen

};

Vom Standpunkt des Ressourcenverbrauchs ist die explizite Speicherung dieser
Zirkulatoren unproblematisch: ein segmentiertes Zellgitter auf der Basis eines
256x256 Pixel grofien Originalbildes enthilt normalerweise hochstens einige tausend
Vertizes. Mit der beschriebenen Implementation benétigt ein Ray Circulator 10 Byte,
so dafds wir typischerweise weniger als 50 kByte zusitzlichen Speicher benétigen.
Dies ist wenig im Vergleich zum unterliegenden segmentierten Zellgitter, welches
mindestens 513x513x2 Byte, also ca. 510 kBytes belegt.

Auf der Basis des ContractedCellgridrayCirculator kénnen wir nun einen wei-
teren Adapter definieren, der das Verhalten des Contour Nodes Circulator fiir eine
Region des segmentierten Zellgitters, d.h. fiir eine 2-Zelle des kontrahierten Zellgit-
ters, implementiert. Erneut werden hier Iteratoren mehrfach ineinander eingebettet,
um ein komplexes Verhalten zu realisieren (Abbildung 37).

contractedcellgridcontourcCirculator
l verwendet
ContractedCellgridrRayCirculator
verwendet

CcellgridNeighborhood4cCirculator

et Abbildung 37: Schichtung der Iterato-
l verwenae ren und Zirkulatoren des kontrahier-
ImageIterator ten Zellgitters

Das Verhalten des ContractedcCellgridContourcCirculator ist, bis auf den Datenzu-
griff, identisch mit dem des CellComplexContourCirculator aus Abschnitt 8.1. Dies
gilt tibrigens ganz allgemein: hat man fiir einen Zellkomplex den Ray Circulator
implementiert, konnen die meisten anderen Iteratoren als Adapter auf dessen Basis
realisiert werden. Der ContractedcCellgridContourcCirculator verwendet ebenfalls
den auf Seite 212 beschriebenen Algorithmus , Konturverfolgung in Zellkomplexen”
. Dieser Algorithmus wird in der folgenden Implementation zweimal verwendet:
einmal in originaler Gestalt in der Inkrementierungsoperation operator++ und zum
zweiten Mal mit umgekehrter Reihenfolge der Schritte im Dekrementierungsopera-
tor operator--:
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template <class ImageIterator>
struct ContractedCellgridContourcCirculator

{
typedef ContractedCellgridRayCirculator<ImageIterator> RayCirculator;
RayCirculator adaptee_;
// Initialisierung mit einem RayCirculator auf einem Vertex der Kontur
Contractedcellgridcontourcirculator(RayCirculator c)
: adaptee_(c)
{}
// Inkrementierung
ContractedcCellgridContourcCirculator & operator++()
{
// Weitergehen zum ndchsten Vvertex
adaptee_. jumpToOpposite();
// RayCirculator auf die ndchste Linie der Kontur drehen
--adaptee_;
return *this;
}
// Dekrementierung
ContractedCellgridContourcCirculator & operator--()
{
// RayCirculator auf die vorherige Linie der Kontur drehen
++adaptee_;
// Zurilickgehen zum vorigen Vertex
adaptee_. jumpToopposite();
return *this;
}
// zugriff auf aktuellen Vertex
ImageIterator vertex() { return adaptee_.vertex(); }
// zugriff auf aktuelle Linie
ImageIterator 1ine() { return adaptee_.line(); }
... // weitere Funktionen
};

Dieser Zirkulator kann sowohl als Contour Nodes Circulator als auch als Contour
Edges Circulator verwendet werden, weil einerseits die zu den Vertizes gehtrenden
Informationen mit Hilfe der Funktion vertex() und andererseits die zu den Linien
gehorenden durch Tine() abgefragt werden kénnen. Die Aufrufe dieser Funktionen
werden natiirlich in einem NodeAtStartAccessor bzw. EdgeAccessor gekapselt. Ein
Beispiel fiir den Weg des ContractedcellgridcContourcCirculator beim Umlaufen
einer Region in einem segmentierten Zellgitter ist in Abbildung 38 gezeigt.
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Abbildung 38: Weg eines ContractedCellgridContourCirculator beim Verfolgen
der dufSeren Kontur der weifsen Region vom angegeben Startvertex aus (Vertizes sind
schwarz, Linien dunkelgrau und Regionen hellgrau bzw. weifs markiert)

Die Implementation der iibrigen Iteratoren erfolgt genau wie bei der graph-
basierten Implementation von Zellkomplexen in Abschnitt 8.1. Wir wollen deshalb
hier nicht weiter darauf eingehen.

Zum Schlufs wollen wir noch einige Bemerkungen zur Implementation von Euler-
Operatoren auf Zellgittern machen. Wir hatten weiter oben festgestellt, dafs die
starre Struktur eines Zellgitters die physische Verschmelzung von Zellen nicht
zuldfit. Die Moglichkeit, dennoch Iteratoren fiir das kontrahierte Zellgitter zu
realisieren, zeigt jedoch, dafs die physische Verschmelzung gar nicht notwendig ist.
Es reicht aus, wenn die Zellen entsprechend ihrer Zugehérigkeit zu Untermengen
(Regionen, Linien, Vertizes) markiert werden.

Das heifst, wir konnen Euler-Operatoren auf segmentierten Zellgittern realisieren,
indem wir die Markierung von Zellen dndern. Betrachten wir beispielsweise die
Operation ,Verschmelzen benachbarter 2-Zellen”. 2-Zellen des kontrahierten
Zellgitters korrespondieren zu Regionen des segmentierten Zellgitters. Die labels
der zu verschmelzenden Regionen seien r; und r;, die dazwischen liegende Linie
habe das label I. Dann kénnen wir die Regionen verschmelzen, indem wir einfach
allen Pixeln des Zellgitters, die label r; oder I haben, das neue label r; zuweisen.
Auflerdem mufs den Pixeln der Linie der neue Untermengentyp ,Region” zugewie-
sen werden.? Auf die gleiche Weise werden die {ibrigen Euler-Operatoren imple-
mentiert. Es zeigt sich also, dafd auch das kontrahierte Zellgitter alle Anforderungen
an einen Zellkomplex erfiillt, die wir in Abschnitt 7.5 definiert hatten.

2 Natiirlich muB man auBerdem die interne Information zur Verwaltung des kontrahierten Zellgitters
aktualisieren. Dies ist jedoch unproblematisch.
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8.4 Segmentierungsalgorithmen fiur Zellkomplexe

Zum Abschlufs dieser Arbeit wollen wir nun noch einige Algorithmen angeben, die
Zellkomplexe verwenden bzw. erzeugen. Da es sich dabei um einen aktuellen
Forschungsgegenstand handelt, kénnen wir hier nur exemplarisch einige grund-
sdtzliche Ideen andeuten. Dabei wollen wir erstens zeigen, wie man traditionelle
Segmentierungsverfahren (siehe Kapitel 6) so modifizieren kann, dafs sie eine
Segmentierung der Khalimsky-Ebene liefern. Zweitens wollen wir einen Segmentie-
rungsalgorithmus vorstellen, den man iterativ auf Zellkomplexe anwenden kann,
um zu einer Zellpyramide zu gelangen.

8.4.1 Uberfiihren eines Regionenbildes in ein segmentiertes
Zellgitter

Wir hatten in Abschnitt 7.1 beschrieben, dafs traditionelle ikonische Représentatio-
nen unter topologischen Inkonsistenzen leiden, die deren Weiterverarbeitung
erschweren. Bei Zellkomplexen hingegen treten solche Inkonsistenzen nicht auf. Es
liegt deshalb nahe, traditionelle Segmentierungsalgorithmen so zu modifizieren, dafs
sie ihre Ergebnisse in Form eines Zellkomplexes darstellen. Diese Modifikation
bewirkt nicht nur, dafs die Segmentierungsergebnisse topologisch korrekt repréasen-
tiert werden, sondern sie fithrt auch zu einer austauschbaren, einheitlichen Be-
schreibung der Ergebnisse. Bei bisherigen Algorithmen war dies nicht der Fall: die
Vielfalt ikonischer Reprédsentationen ist grofs, und auch Konvertierungen sind nicht
immer mdglich. Auch in Kapitel 6 wurde diese Vielfalt deutlich: je nach Algorithmus
hatten wir Bindrbilder, Kantenbilder oder Regionenbilder mit und ohne Kanten
erhalten.

Es zeigt sich nun, dafs man ein Regionenbild sehr einfach in ein segmentiertes
Zellgitter tiberfithren kann, wenn die Regionen mit Hilfe der 4-Nachbarschaft
definiert sind. Das gleiche gilt auch fiir Bindrbilder, denn man kann diese durch
Markierung der Zusammenhangskomponenten in Regionenbilder transformieren
(um den folgenden Algorithmus anwenden zu kénnen, muf diese Transformation
allerdings nicht explizit ausgefiihrt werden). Wir nehmen also an, dafs die Pixel des
segmentierten Ausgangsbildes so markiert sind, dafs zwei horizontal oder vertikal
benachbarte Pixel genau dann zur selben Region gehdren, wenn sie den gleichen
Wert haben. Wir ordnen nun einem Ausgangsbild der Gréfie wxh ein Zellgitter der
Grofie (2w+1)x(2h+1) zu, wobei die 2-Zelle am Ort (2x, 2y) jeweils zum Pixel am Ort
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(v, y) korrespondiert. Der folgende Algorithmus liefert dann ein segmentiertes
Zellgitter, dessen Regionen denen des Ausgangsbildes entsprechen:

Transformation eines Regionenbildes in ein segmentiertes Zellgitter:

1) Alle 2-Zellen des Zellgitters werden als ,Region” markiert.
2) Fiir jede 1-Zelle des Zellgitters:
2.1) Wenn die 1-Zelle zum dufieren Rand des Zellgitters gehort, wird sie als
,Linie” markiert.

2.2) Wenn die 1-Zelle zwei 2-Zellen begrenzt, deren korrespondierende Pixel
gleiche Werte haben, wird sie als , Region” markiert.

2.3) Andernfalls wird die 1-Zelle als , Linie” markiert.
3) Fiir jede 0-Zelle des Zellgitters:

3.1) Wenn die 0-Zelle zum &ufleren Rand des Zellgitters gehort, wird sie als
» Vertex” markiert.

3.2) Wenn die 0-Zelle nur 1-Zellen begrenzt, die als ,,Region” markiert wur-
den, wird sie als ,,Region” markiert.

3.3) Andernfalls wird die 0-Zelle als , Vertex” markiert.

4) Durch Markieren der Zusammenhangskomponenten des Zellgitters werden
allen Untermengen (Regionen, Linien und Vertizes) eindeutige label zuge-
ordnet.

Anschaulich ausgedriickt, bildet dieser Algorithmus die Regionen auf das Zellgitter
ab und fiigt dazwischen Linien und Vertizes ein. In Abbildung 39 wird diese
Vorgehensweise an einem einfachen Beispiel mit nur zwei Regionen illustriert. Zur
besseren Veranschaulichung werden in der Abbildung die label der Linien und
Vertizes nicht dargestellt.
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Abbildung 39: Uberfiihrung eines Regionenbildes (links) in ein segmentiertes Zellgitter (rechts).
Schritt 1: Markieren der 2-Zellen, Schritt 2: Markieren der 1-Zellen, Schritt 3: Markieren der 0-
Zellen (Regionen sind weif$ und grau, Linien und Vertizes schwarz markiert)

Den obigen Algorithmus kénnen wir nun als Nachbearbeitung auf die Ergebnisse
der Schwellwertbildung (Abschnitt 6.1) und des Regionenwachstums aufgrund
statistischer Merkmale (Abschnitt 6.3.2) anwenden. Auch die Modifikation des
Wasserscheidenalgorithmus (Abschnitt 6.3.1) ist einfach moglich: um hier ein
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Regionenbild zu erhalten, miissen wir nur das Markieren der Wasserscheiden
weglassen. Dies geschieht durch eine einfache Anderung im watershedvergeFunctor
aus Abschnitt 6.3.1:

struct watershedvergeFunctor // ohne Markieren der wasserscheiden

{

int watershed_Tlabel;
watershedMergeFunctor(int ws_Tabel) : watershed_label(ws_label) {}

// Anlagern des Punktes ‘current_point’ an die Region ‘label’
template <class ImageIterator>
bool operator() (ImageIterator current_point, Diff2D loc, int label) const

{
if(*current_point != 0) return false; // Anlagern nicht erfolgreich
// an dieser Stelle wurde das Markieren von wasserscheiden weggelassen
*current_point = Tabel; // -> Anlagern
return true; // Anlagern erfolgreich

}

I

Mit diesem Funktor produziert auch das Wasserscheidenverfahren ein Regionen-
bild, das wir in ein segmentiertes Zellgitter tiberfithren kénnen. Damit haben wir die
Darstellung der Ergebnisse dieser drei Verfahren vereinheitlicht.

8.4.2 Erzeugung eines segmentierten Zellgitters durch Kantende-
tektion

Nur wenig komplizierter ist die Modifikation des Kantendetektors aus Abschnitt
6.2. Wir erinnern uns, dafs der Kantendetektor zunédchst mit einem Laplacefilter die
zweite Ableitung des Originalbildes bestimmt. In diesem gefilterten Bild werden
dann Nulldurchgidnge gesucht, d.h. Positionen, wo ein Pixel einen positiven und das
Nachbarpixel einen negativen Wert hat. Dies bedeutet aber, dafs wir das gefilterte
Bild als Bindrbild interpretieren konnen: Pixel mit negativer zweiter Ableitung
erhalten den Wert null, die {ibrigen Pixel den Wert eins. Auf dieses Binéarbild
kénnen wir nun den Algorithmus aus dem vorigen Abschnitt anwenden, um ein
segmentiertes Zellgitter zu erzeugen. Die Linien und Vertizes in diesem Zellgitter
entsprechen dann den gesuchten Bildkanten.

Im Gegensatz zum Kantendetektor aus Abschnitt 6.2, der die Kanten quf den Pi-
xeln markiert, markiert der modifizierte Algorithmus die Kanten zwischen den
Pixeln. Letzeres entspricht genau der Definition eines Nulldurchgangs: Nulldurch-
gdnge treten immer zwischen zwei Pixeln auf (abgesehen vom seltenen Fall, wo ein
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Pixel genau den Wert null hat). Der modifizierte Algorithmus setzt die Definition
also besser um als der urspriingliche. Dies &dufdert sich unter anderem auch darin,
dafs die Kanten des neuen Algorithmus (d.h. die Kanten auf dem Zellgitter) stets
4-zusammenhdngend und genau ein Pixel breit sind. Wie wir in Abschnitt 8.3
gesehen hatten, ist die Kantenverfolgung dadurch véllig unproblematisch.

Dies ist eine wesentliche Verbesserung gegentiber dem traditionellen Kantenbild,
wo insbesondere in der Umgebung von Kreuzungspunkten relativ komplexe
Algorithmen verwendet werden miissen, um den Kantenzusammenhang zu be-
stimmen [TTECKGERL97].

Bisher haben wir jedoch noch nicht beriicksichtigt, das der Kantendetektor aus
Abschnitt 6.2 mit Hilfe des Gradientenbetrags die Kantenstirke bewertet und
insignifikante Kantenpunkte 16scht. Im modifizierten Algorithmus heifst das, dafs
wir eine 1-Zelle nur dann als Linie markieren, wenn der zugehéorige Gradientenbe-
trag einen Schwellwert iiberschreitet. Dafiir benttigen wir allerdings die Werte des
Gradientenbetrags an den Positionen der 1-Zellen, also zwischen den Pixeln des
Originalbildes. Diese Informationen miissen wir durch ein geeignetes Interpolati-
onsverfahren berechnen. Die einfachste Mdglichkeit besteht darin, das Maximum
der Gradientenbetrdge der benachbarten Pixel zu verwenden. Dies fiihrt in der
Praxis bereits zu sehr befriedigenden Resultaten (vgl. Abbildung 40). Wenn nétig,
konnen selbstverstindlich kompliziertere Interpolationsverfahren (z.B. Spline-
Interpolation) verwendet werden.

In der folgenden Algorithmenbeschreibung wollen wir die einfache Interpolati-
onsmethode zur Bestimmung der Signifikanz benutzen. Der neue Kantendetekti-
onsalgorithmus benétigt somit ebenfalls das Gradientenbild und das mit dem
Laplaceoperator gefilterte Bild (,Laplacebild”). Das Zellgitter wird wieder so
definiert, dafs zur 2-Zelle am Ort (2x, 2y) das Pixel am Ort (x, y) korrespondiert:

Erzeugung eines segmentierten Zellgitters durch Kantendetektion:
1) Erzeugung des Gradientenbildes und des Laplacebildes
2) Alle 2-Zellen des Zellgitters werden als ,Region” markiert.
3) Fiir jede 1-Zelle des Zellgitters:

3.1) Wenn die 1-Zelle zum &ufseren Rand des Zellgitters gehort, wird sie als
,Linie” markiert.

3.2) Wenn die 1-Zelle zwei 2-Zellen begrenzt, deren korrespondierende Pixel
im Laplacebild Werte mit gleichem Vorzeichen haben (Null werten wir
dabei als positiv), wird sie als ,Region” markiert.

3.3) Wenn die 1-Zelle zwei 2-Zellen begrenzt, deren korrespondierende Pixel
im Gradientenbild Werte haben, deren Maximum kleiner ist als ein
Schwellwert, wird sie als ,, Region” markiert.

3.4) Andernfalls wird die 1-Zelle als , Linie” markiert.
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4) Fiir jede 0-Zelle des Zellgitters:

4.1)
42)

43)

Wenn die 0-Zelle zum &dufSeren Rand des Zellgitters gehort, wird sie als
, Vertex” markiert.

Wenn die 0-Zelle nur 1-Zellen begrenzt, die als ,Region” markiert wur-
den, wird sie ebenfalls als ,Region” markiert.

Andernfalls wird die 0-Zelle als ,, Vertex” markiert.

5) Durch Markieren der Zusammenhangskomponenten des Zellgitters werden
allen Untermengen (Regionen, Linien und Vertizes) eindeutige label zuge-
ordnet.

Abbildung 40 stellt die Ergebnisse des originalen und des modifizierten Difference-
of-Exponential Kantendetektors (einschlieflich Kantenbewertung) einander gegen-
tiber. Zur besseren Veranschaulichung sind im segmentierten Zellgitter die Linien
und Vertizes schwarz, die Regionen weif8 (und nicht mit ihren labels) markiert, wie
es bei einem traditionellen Kantenbild iiblich ist. Wie erwidhnt, liefert der modifi-
zierte Algorithmus - im Gegensatz zum originalen - Kanten, die stets 4-zusammen-
hiangend und ein Pixel breit sind.
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Abbildung 40: links: Kantenbild, das der originale Difference-Of-Exponential-Algorithmus

liefert (vergleiche Abbildung 10),

rechts: vom modifizierten Difference-Of-Exponential-Algorithmus erzeugtes segmentiertes

Zellgitter (Regionen sind weif3, Linien und Vertizes schwarz markiert)

8.4.3 Iteratives Regionenwachstum zur Gewinnung einer Zellpy-
ramide

Viele Segmentierungsalgorithmen, wie z.B. der Wasserscheidenalgorithmus aus
Abschnitt 6.3.1, neigen zur Ubersegmentierung des Bildes. Das heif}t, das segmentierte
Bild enthélt mehr Regionen als nach dem Inhalt der dargestellten Szene zu erwarten
wire. Die Ubersegmentierung kann man unter anderem dadurch beseitigen, daf
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man in einem oder mehreren Nachbearbeitungsschritten Regionen wieder zusam-
menfafdt, die falschlicherweise getrennt wurden.

Wir wollen im folgenden annehmen, daf8 der initiale Algorithmus als Ergebnis
einen (iiber-)segmentierten Zellkomplex liefert. Wie wir in Abschnitt 7.4.2 gezeigt
haben, kénnen wir diesen Zellkomplex in einen neuen Zellkomplex kontrahieren.
Das bedeutet, daf8 die Beseitigung einer Ubersegmentierung nur ein Spezialfall der
allgemeineren Aufgabe ist, einen beliebigen Zellkomplex zu segmentieren. Wir
wollen deshalb in diesem Abschnitt einen Segmentierungsalgorithmus vorstellen,
der einen Zellkomplex in einen einfacheren Zellkomplex transformiert (die Schritte
,Segmentierung” und , Kontraktion” werden dabei simultan ausgefiihrt).

Um dieses Ziel zu erreichen, wollen wir den Regionenwachstums-Algorithmus
aus Abschnitt 6.3 so modifizieren, dafd er nicht mehr auf Bildern arbeitet, sondern
auf Zellkomplexen. Wenn man den urspriinglichen Algorithmus (bzw. die Funktion
seededrRegionGrowing) anschaut, macht man eine interessante Beobachtung: die
Tatsache, dafd der Algorithmus auf einer Bilddatenstruktur arbeitet, spielt bei der
Implementation keine wesentliche Rolle. Der Bilditerator wird nur als eine Art
Zeiger benutzt, der jedes Pixel des Bildes eindeutig identifiziert. Das Wissen tiber
die 2-dimensionale Struktur des Bildes ist im Nachbarschaftszirkulator gekapselt
und fiir den Algorithmus nicht sichtbar.

Daraus folgt, dafd wir das Verhalten des Algorithmus grundlegend dndern kon-
nen, wenn wir diese zwei Iteratoren austauschen. Um einen Zellkomplex zu ver-
wenden, miissen wir 2-Zellen anstelle von Pixeln verwenden, und die Pixelnachbar-
schaft mufd durch die Nachbarschaft der 2-Zellen ersetzt werden. Die Schnittstelle
eines Zellkomplexes gemédfs Abschnitt 7.5 bietet hierfiir geeignete Iteratoren: mit
einem Face lterator kdnnen wir samtliche 2-Zellen eines Zellkomplexes aufsuchen,
und der Face Adjacency lterator liefert die Nachbarn einer gegebenen 2-Zelle.

Wir kénnen deshalb die Implementation des Regionenwachstums so d@ndern, dafs
sie diese Iteratoren verwendet. Die generelle Vorgehensweise des Algorithmus
bleibt jedoch vollstindig erhalten. Die folgende Algorithmenbeschreibung ist
deshalb der urspriinglichen Beschreibung in Abschnitt 6.3 sehr dhnlich:

Seeded Region Growing auf Zellkomplexen:
1) Initialisiere die Prioritdtswarteschlange der Kandidatenzellen:

1.1) Finde alle 2-Zellen, die als Keimzellen markiert sind und suche deren be-
nachbarte 2-Zellen auf

1.2) Wenn die aktuelle Nachbarzelle frei (also keine Keimzelle) ist: erkldre
diese Zelle zur Kandidatenzelle, berechne die Kosten fiir die Anlagerung
der Kandidatenzelle an die aktuelle Keimzelle und sortiere die Kandida-
tenzellen nach ansteigenden Kosten in die Prioritdtswarteschlange ein.
Behandle Zellen mit gleichen Kosten nach der Methode “First in - first
out”.
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2) Solange noch Kandidaten in der Prioritdtswarteschlange sind:

2.1) Entferne die Kandidatenzelle mit den geringsten Kosten aus der Warte-
schlange

2.2) Wenn diese Kandidatenzelle immer noch frei ist: verschmelze sie mit

derjenigen benachbarten Keimzelle, fiir die minimale Kosten entstehen

2.3) Stelle fest, ob durch die letzte Verschmelzung weitere freie Zellen zu
Nachbarn der Keimzelle geworden sind. Wenn ja, erkldre diese zu Kan-

didatenzellen, berechne ihre Kosten und ordne sie in die Priorititswarte-

schlange ein

Um diesen Algorithmus zu implementieren, benétigen wir noch einen zusétzlichen

Funktor mMarkrreeCells, mit dessen Hilfe wir freie 2-Zellen von den Keimzellen
unterschieden konnen. Die Funktoren zum Berechnen der Kosten und zum Ver-

schmelzen von Regionen haben die gleiche Bedeutung wie in Seeded Region Grow-
ing. Die Implementation des Regionenwachstums auf Zellkomplexen sieht dann
folgendermafien aus:

template <class Cellcomplex,

class MarkFreeCells, class CostFunctor, class MergeFunctor>

void seededcellFaceMerging(Cellcomplex & cellComplex,

{

MarkFreeCells isFree, CostFunctor cost, MergeFunctor merge)

// der Typ des Iterators fiir 2-zellen
typedef typename CellComplex::FaceIterator Facelterator;

// zugriffsobjekt fir die Faces
typename CellComplex::FaceAccessor face;

// interne Hilfsklasse fiir die verwaltung von Kandidatenzellen
typedef CandidateCell<FaceIterator, typename CostFunctor::value_type>
Candidate;

// Erzeugen der Kandidatenliste

std::priority_queue<Candidate, std::vector<Candidate>,
std::greater<Candidate> > candidateList;

int count = 0; // zdhler fir die Kandidaten

// Schleife iiber alle 2-zellen

FaceIterator current = cellComplex.beginFaces();
FaceIterator end = cellcomplex.endFaces();
for(; current != end; ++current) {

// ist die aktuelle 2-zelle Bestandteil einer Keimregion ?
if(!isFree(face(current))) {
// ja -> suche 1in der Nachbarschaft nach freien Punkten
findCandidatesInNeighborhood(current, face,
candidateList, isFree, cost, count);

241
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// solange Kandidaten in candidateList sind
while(!candidateList.empty())
{

// Iterator fir Kandidaten erfragen

FaceIterator candidateCell = candidateList.top().candidate;

// Iterator flir die 2-Zelle, an die der Kandidat angelagert werden soll
FaceIterator absorbingCell = candidateList.top().absorber;

// Kandidaten aus der Liste entfernen
candidateList.pop(Q);

// Kandidaten verschmelzen
bool merge_succeeded = merge(absorbingCell, candidateCell);

// wenn die Verschmelzung erfolgreich durchgefihrt wurde
if(merge_succeeded)
{
// neue Kandidaten in der Nachbarschaft suchen
findcCandidatesInNeighborhood(absorbingcCell, face,
candidateList, isFree, cost, count);

}

Auch die Klasse candidateCell und die Funktion findcCandidatesInNeighborhood
erfahren gegeniiber der urspriinglichen Implementation in Abschnitt 6.3 leichte
Modifikationen, die wir hier aber nicht angeben wollen. Da
seededCelTFaceMerging() einen Zellkomplex wiederum in einen Zellkomplex
transformiert, kénnen wir diese Funktion iterativ aufrufen. Die jeweiligen Zwi-
schenergebnisse entsprechen den einzelnen Stufen einer Zellpyramide. Der folgende
Code realisiert dies:

cellcomplex cellcomplex, cellPyramid[maxLevel+1];

initCellcomplex(cellcomplex); // Initialisierung
cellpyramid[0] = cellcomplex;

for(int Tevel = 1; level <= maxLevel; ++level)

{
markSeeds (cellcomplex) ;
seededcel1FaceMerging(cellcomplex, MarkFreeCellsFunctor(),
CostFunctor(), MergeFunctor());
cellPyramid[level] = cellcomplex;
}

Durch geeignete Wahl der Keimzellen und des Kostenfunktors kann man das
Verhalten des Regionenwachstums in weiten Grenzen variieren. Welche Entschei-
dungen zu guten Ergebnissen fiihren, ist zur Zeit noch offen. Zur Erforschung dieser
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Frage versuchen wir einerseits, bewéhrte Ideen aus der Segmentierung von Bildern
auf die Segmentierung von Zellkomplexen zu iibertragen. Wiinschenswert wire
zum Beispiel die Verallgemeinerung des Wasserscheidenverfahrens, so dafs man es
iterativ auf Zellkomplexe anwenden kann. Schwierigkeiten bereitet dabei die
Bestimmung der Keimzellen: die auf Bildern verwendeten lokalen Minima des
Gradientenbetrags haben in einem unregelmifdig strukturierten Zellkomplex keine
direkte Entsprechung, so dafs wir eine Alternative finden miissen.

Andererseits werden wir versuchen, bekannte graph-basierte Verfahren, wie
zum Beispiel die Verfahren von Montanvert et al. [MONTAN+91], Kropatsch und
Willersinn  [WILLKROP94, KROPATSCH95] sowie von Tieck und Gerloff
[TIECKGERL97], so zu modifizieren, dafd sie Zellkomplexe verarbeiten kénnen. Dies
erscheint insbesondere bei den beiden letzten Verfahren aussichtsreich, weil diese
bereits jetzt duale Graphen (Kanten- und Flichengraphen) verwenden. Dariiber
hinaus werden Kriterien der ,Guten Gestalt” (engl. perceptual grouping, vergl
[MOHNEVAT92, SARKBOY93]) sowie die Verwendung von Vorwissen iiber die Szene
zu sehr interessanten Algorithmen fithren, besonders auf den héheren Ebenen der
Zellpyramide. Hierzu besteht jedoch noch erheblicher Forschungsbedarf.
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8.5 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel haben wir folgendes gezeigt:

Die abstrakte Schnittstelle fiir ebene Zellkomplexe, die wir in Abschnitt 7.5
definiert haben, lafst sich auf verschiedene Arten effizient implementieren.
Wir haben mit dem graph-basierten Zellkomplex, dem Zellgitter und dem
kontrahierten Zellgitter drei Varianten hierfiir vorgestellt, die jeweils unter-
schiedliche Eigenschaften hinsichtlich Speicherverbrauch und Flexibilitdt ha-
ben.

Die Methode der Iterator-Adapter ist ein wesentliches Hilfsmittel bei der Im-
plementation von generischen Zellkomplexen.

Typische Segmentierungsverfahren lassen sich so modifizieren, dafi sie ein
segmentiertes Zellgitter (also eine Segmentierung der Khalimsky-Ebene) lie-
fern.

Das Regionenwachstum kann so verallgemeinert werden, daff es auf Zell-
komplexen arbeitet. Durch iterative Anwendung dieses Algorithmus lassen
sich Zellpyramiden erzeugen.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden erstmalig in grofferem Umfang Methoden der
generischen Programmierung beim Entwurf und bei der Implementation von
Computer Vision-Algorithmen eingesetzt. Es ist dadurch gelungen, ein umfassendes
und konsistentes System generischer Konzepte fiir viele hdufig auftretende Com-
puter Vision-Probleme zu schaffen. Dieser Durchbruch erforderte die Integration
neuer Erkenntnisse aus Computer Vision, Mathematik und Softwaretechnologie. Im
Vergleich zu bisherigen prozeduralen und objekt-orientierten Losungen konnten wir
einen wesentlich hoheren Grad an Flexibilitiat erreichen, ohne daf3 sich die Perfor-
manz signifikant verschlechterte. Gleichzeitig konnten wir die Redundanz des
Codes und damit den Programmieraufwand stark verringern.

Die generische Programmierung gestattet es in weit hdherem Mafie als bisherige
Ansitze, abstrakte Ideen ohne Verlust der Abstraktion in Softwarebausteine umzu-
setzen. Insbesondere gilt dies fiir Algorithmen, die nicht mehr von bestimmten
Datenstrukturen abhidngen miissen. Dies ermdglicht eine wesentlich bessere Zerle-
gung der Problemstellung in Bausteine, welche je nach Anwendung mafigeschnei-
dert miteinander kombiniert werden kénnen. Eine solche Zerlegung entspricht der
Definition unabhédngiger Abstraktionsachsen, so dafd mit wenigen grundlegenden
Abstraktionen eine grofie Zahl an Varianten erzeugt werden kann. Dank der ausge-
reiften Methoden der Selbstkonfiguration, die der template-Mechanismus der
Sprache C++ bietet, miissen diese Varianten nicht explizit implementiert werden,
sondern werden bei Bedarf automatisch generiert. Dadurch wird das , Problem des
kartesischen Produkts” gelost, das bisher der Flexibilitdt schnell Grenzen gesetzt
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hatte, weil der Implementationsaufwand exponentiell mit der Anzahl der Varianten
anstieg.

Als entscheidendes Hilfsmittel bei der Definition der generischen Konzepte hat
sich die starke Betonung der algorithmischen Abstraktion erwiesen. Dies steht im
Gegensatz zu bisherigen Ansdtzen, wo meist die Datenabstraktion im Vordergrund
stand. Dank der Forderung, minimale Anforderungen von Algorithmen in Form von
required interfaces explizit zu spezifizieren, waren wir in der Lage, bisher unbe-
merkte Gemeinsamkeiten zwischen Algorithmen aufzudecken und unnétige Details
aus den Schnittstellendefinitionen zu eliminieren. Im Ergebnis konnten wir abstrakte
Algorithmen fiir eine Reihe typischer Computer Vision-Verfahren, darunter Bilda-
rithmetik, Filterung und Segmentierung, entwickeln, die mit beliebigen Daten-
strukturen zusammenarbeiten kénnen, solange diese die geforderten Schnittstellen
implementieren.

Es hat sich dabei gezeigt, daf3 ein leistungsfahiger Server gegeniiber verschiede-
nen Clients mit unterschiedlichen Schnittstellen auftreten kann und mufd. Eine
Datenstruktur kann im Kontext unterschiedlicher Algorithmen ganz verschiedene
Rollen einnehmen, die jeweils eine andere Schnittstelle erfordern. Um den Server
nicht mit zu vielen Schnittstellen zu {iiberfrachten, hat es sich als zweckmifiig
erwiesen, Schnittstellenkonzepte von vornherein als Adapter zu formulieren,
insbesondere mit Hilfe von Iteratoren und Zugriffsobjekten. Auf diese Weise kann
man die geforderten Schnittstellen bei einem geeigneten Server sehr leicht imple-
mentieren, wenn nétig auch nachtréglich.

Im einzelnen haben wir in dieser Arbeit folgende wichtige Ergebnisse erzielt:

Analyse von Anforderungen an flexible Computer Vision-Systeme: Flexibilitdt wurde
dabei als die Moglichkeit der lokalen Eingrenzung wahrscheinlicher Ande-
rungen definiert. Insbesondere haben wir die Notwendigkeit herausgearbei-
tet, das ,Problem des kartesischen Produkts” (exponentielle Explosion der
Variantenzahl) ohne wesentliche Einbufien beziiglich der Rechengeschwin-
digkeit zu l6sen.

Definition von 2-dimensionalen Iteratoren und Zugriffsobjekten: Diese Iteratoren und
Zugriffsobjekte dienen als Schnittstellen zwischen Bildern und Bildverarbei-
tungsfunktionen. Dadurch benétigen wir nur fiinf grundlegende Funktionen
sowie eine Reihe von Funktoren, um eine grofie Menge verschiedener Punk-
toperationen ausfiihren zu kénnen. Auch Filter und Segmentierungsverfahren
lassen sich als generische Algorithmen implementieren. Gegeniiber einem
herkdmmlichen System wie Khoros sinkt der Quellcodeumfang auf ein Zehn-
tel bei gleichzeitig wesentlich hoherer Flexibilitdt und kaum verringerter Per-
formanz.

Definition von generischen Konzepten und Metaklassen fiir arithmetische Operationen:
Dies erméglicht vielen Algorithmen ein grofSes Mafd an Selbstkonfiguration,
so daf sie sich ohne Anderung auf verschiedene Bild- und Pixeltypen anwen-
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den lassen. Wir haben diese Techniken unter anderem genutzt, um arithmeti-
sche Operationen fiir RGB-Tupel zu definieren. Dies verleiht RGB-Tupeln die
Eigenschaften einer linearen Algebra, so dafs die Anforderungen zahlreicher
Algorithmen abgedeckt werden.

Entwicklung von verschiedenen Iterator-Adaptern: Mit Hilfe von Iterator-Adaptern
haben wir das Randproblem geltst, wir konnten die verschiedensten linearen
Untermengen aus Bildern extrahieren, und wir haben bestimmte Algorithmen
in Form von Iteratoren formuliert. Algorithmen und Navigationsmuster las-
sen sich dadurch frei verkniipfen, das heifst, es ergibt sich eine wesentlich
verbesserte Zerlegung des Systems in einzelne Bausteine.

Definition von ebenen Zellkomplexen und darauf aufbauenden Segmentierungen: Ebene
Zellkomplexe erfiillen die Axiome eines topologischen Raumes und gestatten
daher die widerspruchsfreie Definition von zusammenhéngenden Regionen,
Nachbarschaften und Konturen. Dies ist die Basis fiir unsere neue Definition
der Bildsegmentierung. Mit Hilfe von elementaren Euler-Operatoren kénnen
Segmentierungen eines Zellkomplexes in einen neuen Zellkomplex kontra-
hiert werden. Die iterative Anwendung der Operationen Segmentierung und
Kontraktion fithrt zu einer Zellpyramide, die bisherige Ansitze fiir irregulédre
Pyramiden verallgemeinert.

Formulierung von Schnittstellenkonzepten fiir Zellkomplexe: Die Struktur eines Zell-
komplexes kann durch wenige Iteratoren und Zugriffsobjekte vollstindig be-
schrieben werden. Dadurch wird die Handhabung von Zellkomplexen ent-
scheidend vereinfacht, und die Ergebnisse verschiedener
Segmentierungsverfahren lassen sich in einheitlicher Form darstellen. Die Fle-
xibilitdat der Schnittstelle wird dadurch unterstrichen, dafs wir drei grundle-
gend verschiedene Implementationen angeben konnten. Auch die Kontrakti-
on eines segmentierten Zellkomplexes ldfit sich durch wenige abstrakte
Funktoren realisieren.

Generische Implementation von Segmentierungsalgorithmen: Wir konnten den Nach-
weis erbringen, dafd die neuen Konzepte der generischen Programmierung
geeignet sind, wichtige Algorithmen der Computer Vision (darunter Kanten-
detektion und Regionenwachstum) zu implementieren. Die damit verbunde-
ne hohere Flexibilitdt verringert den Aufwand bei der Anpassung dieser Al-
gorithmen an einen neuen Kontext. Durch die Verwendung zelluldrer
Komplexe werden die Reprasentationen von Segmentierungsergebnissen ver-
einheitlicht, bisher notwendige Konvertierungen eliminiert und ganz neue
Kombinationsmdéglichkeiten geschaffen.

Das wichtigste Einzelergebnis ist zweifellos die mathematisch exakte Definition
einer Segmentierung als vollstindige Zerlegung eines ebenen Zellkomplexes in
Regionen, Linien und Vertizes. Damit ist es gelungen, eine allgemein verwendbare
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Reprdsentation fiir Segmentierungsergebnisse zu schaffen, die nachfolgenden
Analysealgorithmen einheitliche Voraussetzungen bietet, ungeachtet dessen, mit
welchem Verfahren die Segmentierung erzeugt wurde. Inkompatibilititen zwischen
verschiedenen Reprisentationen sowie Inkonsistenzen bei der Definition von
Nachbarschaften und Konturen, die bei herkdmmlichen Ansédtzen hdufig auftreten
(wie beispielsweise das Zusammenhangsparadoxon), konnten dadurch tiberwunden
werden.

Am Beispiel von drei verschiedenen Datenstrukturen (den graphbasierten Zell-
komplexen, dem Zellgitter und dem kontrahierten Zellgitter) konnten wir zeigen,
dafd die abstrakten mathematischen Konzepte mit verhdltnisméfiig geringem
Aufwand generisch implementiert werden kénnen. Dies wurde nicht zuletzt durch
die feinkornige Zerlegung der Schnittstelle in Iteratoren, Zugriffsobjekte und
Funktoren erreicht. Jedem Teil der Schnittstelle wird so eine genau umrissene,
einfache Aufgabe zugewiesen. Hier erweist sich die separate Behandlung von
Zugriffsobjekten als besonders hilfreich, weil nur so gewdhrleistet ist, dafs jede
Anwendung andere Zusatzinformationen mit den Merkmalen verbinden kann, ohne
dafs dafiir der unterliegende Zellkomplex oder die navigierenden Teile der Schnitt-
stelle gedndert werden miissen.

Alle in dieser Arbeit beschriebenen Konzepte, Algorithmen und Datenstrukturen
sind in der vom Autor implementierten Computer Vision-Bibliothek VIGRA (Vision
with GeneRic Algorithms) verwirklicht worden. Im Anhang (Seite 251) geben wir
einen Uberblick iiber die Funktionalitit dieser Bibliothek. Ein grofer Teil der
Funktionalitét ist in der public domain frei zugidnglich.?® Bei der Anwendung der
VIGRA-Bibliothek in unserer Arbeitsgruppe haben sich die Erwartungen an eine
verbesserte Flexibilitit bestétigt. Es hat sich aufserdem gezeigt, dafs ein allmé&hlicher
Ubergang zur generischen Programmierung moglich ist, weil einerseits C++ ver-
schiedene Programmierparadigmen gleichzeitig unterstiitzt und andererseits fiir
existierende Bausteine auch nachtrdglich generische Schnittstellen implementiert
werden koénnen. Ein solches allméhliches re-engineering existierender Losungen ist
auch und gerade fiir industrielle Anwendungen relevant, weil dadurch die bisheri-
gen Investitionen geschiitzt und sogar aufgewertet werden. Sinnvoll ware es dabei,
den Ubergang zur generischen Programmierung mit einer Algorithmen-Validierung
zu verbinden, so daf3 sich generische Bausteine nicht nur durch hohe Flexibilitét,
sondern auch durch zertifizierte Leistungsdaten auszeichnen wiirden.

Trotz dieser Fortschritte mufSten allerdings eine Reihe von Problemen offen blei-
ben. Die hier vorgestellten Konzepte stellen sicherlich nur einen ersten Schritt dar,
der in verschiedene Richtungen weiterentwickelt werden mufs.

Erstens ist es notwendig, weitere Algorithmen auf die neuen Konzepte umzustel-
len. Dabei werden zweifellos einige Aspekte zutage treten, wo diese Konzepte noch

» http://kogs-www.informatik.uni-hamburg.de/~koethe/vigra/
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verfeinert werden miissen. Beispielsweise haben wir im Rahmen der Zellkomplexe
nur diejenigen Transformationen behandelt, die den Zellkomplex vereinfachen. Die
Definition der inversen Transformationen ist schwieriger, weil dabei zusétzliche
Randbedingungen beachtet werden miissen. Die genaue Analyse der Anforderun-
gen von Algorithmen, die diese Operationen verwenden wollen (z.B. Split-and-
Merge-Algorithmus), wird hierfiir sinnvolle Wege aufzeigen. Ahnliches gilt fur die
Schnittstellen zur Kennzeichnung einer Segmentierung, die sich durch die Analyse
weiterer Algorithmen moglicherweise noch verbessern Iafst.

Zweitens sollten die vorgestellten Konzepte auf drei Dimensionen (Volumenda-
ten) erweitert werden, da der Auswertung von Volumendaten immer grofiere
Bedeutung zukommt (besonders in der Medizin). Solange nur eine bestimmte
eingeschrénkte Klasse 3-dimensionaler Oberflichen benétigt wird (die sogenannten
polyhedral complexes [KETTNER9S]), lassen sich unsere Definitionen leicht verallge-
meinern. Schwieriger wird es allerdings, sobald man sogenannte 3-Zellen hinzu-
nehmen mufd. Dann kann man keine eindeutige Inzidenzordnung der 1-Zellen an
jeder 0-Zelle mehr festlegen und muf3 statt dessen eine Inzidenzordnung von 2-
Zellen beziiglich einer 1-Zelle verwenden. Diese Fragen werden zukiinftig eine
sorgféltige Untersuchung erfordern.

Drittens schlieslich haben wiederverwendbare Softwarekonzepte nur dann einen
Sinn, wenn sie tatsdchlich wiederverwendet werden. In diesem Zusammenhang
kommt es zunéchst vor allem darauf an, moéglichst viele bekannte Algorithmen so
zu modifizieren, dafi sie einen Zellkomplex liefern bzw. anfordern. Besonders
interessant erscheint uns die Mdéglichkeit, auf der Basis dieser einheitlichen Repra-
sentation verschiedene Algorithmen miteinander zu kombinieren, um die Schwa-
chen einzelner Verfahren auszugleichen. Hierfiir wire eine Standardisierung
generischer Konzepte innerhalb der Computer Vision Community wiinschenswert.

Flexible, zertifizierte Implementationen wiren aufserdem eine grofse Hilfe bei der
zur Zeit mehr und mehr geforderten Validierung und Evaluierung von Computer
Vision-Algorithmen [VIERGEVER+99]. Frei verfiigbare und getestete Referenzimple-
mentationen bewdhrter Verfahren wiirden die Evaluierung neuer Algorithmen
sowie die ErschlieSung neuer Anwendungsfelder fiir Computer Vision sehr erleich-
tern. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dafs sich diese Implementationen mit gerin-
gem Aufwand in einen neuen Kontext integrieren und an dessen besondere Anfor-
derungen anpassen lassen. Die generische Programmierung bietet hierfiir geeignete
Moglichkeiten, wie beispielsweise mit der flexiblen Implementation des Regionen-
wachstums in Abschnitt 6.3 angedeutet wurde.

Ein ganz anderes Problem, das nicht fiir Computer Vision-Anwendungen spezi-
fisch ist, ergibt sich aus der Art, wie die generische Programmierung umgesetzt
wird. Der innerhalb der Sprache C++ verwendete template-Mechanismus ist zwar
sehr leistungsfiahig, aber er wirkt ausschliefslich wahrend der Compilierung. Dies ist
zweifellos fiir viele Aufgaben die angemessene Losung und dient aufserdem der
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Minimierung des Geschwindigkeitsverlustes, den Abstraktion verursacht. Hiufig
benotigt man jedoch dariiber hinaus Flexibilitdt zur Laufzeit. Beispielsweise kann
man in vielen Fillen erst nach dem Laden eines Bildes entscheiden, ob es sich um
ein skalares Bild mit dem Pixeltyp byte oder float handelt, oder moglicherweise
sogar um ein RGB-Bild. Demzufolge kdnnen wir auch erst zur Laufzeit entscheiden,
welche Variante eines Verfahrens jeweils angewendet werden muf3.

Bei der Realisierung von Laufzeitflexibilitdt bietet der template-Mechanismus
keine Unterstiitzung. Wir sind hier auf traditionelle Mechanismen der Sprache C++
angewiesen. Es hat sich beispielsweise als gute Losung erwiesen, generische Algo-
rithmen in Objekten zu kapseln. Dadurch kénnen wir virtuelle Funktionen nutzen,
um Algorithmen zur Laufzeit auszuwdhlen. Man beachte, daf? dies nicht heifst, dafs
wir die Algorithmen selbst als member functions implementieren. Die member
functions haben ausschliefllich die Aufgabe, Laufzeitflexibilitit zu sichern und
reichen die eigentliche Arbeit direkt an einen generischen Algorithmus weiter.
Dadurch wird die Zerlegung der Systemfunktionalitédt sogar verbessert: polymorphe
Objekte koordinieren mit Hilfe von virtuellen Funktionen zur Laufzeit die Anwen-
dung der Algorithmen, wéahrend die Implementation dieser Algorithmen von unab-
héngigen und effizienten generischen Bausteinen bereitgestellt wird. Man kann
sogar noch weiter gehen und die Objekte wiederum in einer interpretierten Sprache
wie Java oder Python kapseln. Auf diese Weise kann man mit relativ geringem
Aufwand ein interaktives Computer Vision-System auf der Basis generischer Algo-
rithmen implementieren.

Fiir die Zukunft ist zu hoffen, dafd die Compilertechnologie soweit verbessert
wird, daf? Flexibilitdt zur Laufzeit mit den gleichen syntaktischen und semantischen
Sprachmitteln realisiert wird wie Flexibilitit zur Ubersetzungszeit. Ansétze in dieser
Richtung findet man beispielsweise in der Sprache Dylan [SHALIT96], wo der
Compiler automatisch entscheidet, ob ein Funktionsaufruf erst zur Laufzeit gebun-
den werden kann oder ob dies bereits zur Ubersetzungszeit moglich ist. Interessant
sind auch die Versuche, aktive Softwarebibliotheken zu entwickeln, die sich zur
Ubersetzungszeit partiell spezialisieren, soweit die bereits verfiigbaren Informatio-
nen dies zulassen [JONES96, VELDGANNYS8]. In eine dhnliche Richtung zielen die zur
Zeit viel diskutierten just-in-time compiler. Es bleibt abzuwarten, welche Konzepte
sich letztendlich durchsetzen werden - die Entwicklung von generischen Konzepten
fiir Systeme auf der Basis von “visual information technologies” (wozu neben der
Computer Vision auch die Computergraphik gehort) muf jedoch bereits jetzt voran-
getrieben werden.



Anhang:
Funktionalitat der VIGRA-Bibliothek

Samtliche Konzepte dieser Arbeit wurden im Rahmen der vom Autor entwickelten
VIGRA-Bibliothek implementiert. Wir wollen hier einen kurzen Uberblick iiber die
Bestandteile dieser Bibliothek geben. Diejenigen Teile, die auch in der ffentlich zu-
ganglichen Version der Bibliothek enthalten sind, kennzeichnen wir mit einem Stern
*

Datenstrukturen:

RGB-Werte einschliefdlich der arithmetischen Operationen (Abschnitt
4.52)*

generische Bilddatenstrukturen mit den notwendigen Iteratoren und Zu-
griffsobjekten (Abschnitte 4.3, 4.5 und 4.6) sowie Import/Exportfiltern fiir
géangige Fileformate*

Filterklassen fiir die Faltungsoperation: Gaufsfilter und beliebige Ableitun-
gen der Gaufsfunktion, Binomial- und Boxfilter beliebiger Grofie, symme-
trische erste Ableitung, Sobelfilter, beliebige nutzerdefinierte Filter*

Zellkomplexe mit den notwendigen Iteratoren und Zugriffsobjekten:
graph-basierte Implementation (Abschnitt 8.1), Zellgitter (Abschnitt 8.2),
kontrahiertes Zellgitter (Abschnitt 8.3)

Traits-Metaklassen fiir arithmetische Operationen (Abschnitt 4.10.2)*

Bildverarbeitungsalgorithmen:

Punktoperationen: Initialisieren, Kopieren, Ausschneiden von Bildern,
undre, bindre und terndre Punkttransformationen, auch mit beliebiger re-
gion of inferest (Abschnitt 4.7)*

Funktoren fiir hdufig benétigte Punkttransformationen (Abschnitt 4.1)*

Expression templates zur automatischen Generierung von Funktoren
[KOTHE99A]

Standardfaltung (Abschnitt 4.8) und separierbare Faltung (Abschnitt 5.5)
mit verschiedenen Randbehandlungsverfahren (reflektive und periodische
Randbedingungen, konstanter Wert, ndchster Nachbar, Modifikation des
Filters am Rand) unter Verwendung der oben definierten Filterklassen*

rekursive Filter (Exponentialfilter und dessen erste und zweite Ableitung,
Abschnitt 5.6)*
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morphologische Filter: Erosion, Dilatation, Medianfilter und Rangord-
nungsfilter mit kreisf6rmigen Masken beliebiger Grofie*

Bildvergrofierung und -verkleinerung mit verschiedenen Interpolations-
verfahren (néchster Nachbar, lineare Interpolation, bi-kubische Spline-
Interpolation)*

Distanztransformation fiir verschiedene Distanzmetriken (city block, eukli-
disch, Schachbrett)

Bildanalysealgorithmen:

Kantendetektion (Laplacean-of-Gaussian und Laplacean-of-Exponential,
Abschnitt 6.2)*

modifizierte Kantendetektion fiir Zellgitter (Abschnitt 8.4.2)

Eckendetektion (Forstner-, Plessey-*, Rohr-, Beaudet- und Kit-
chen/Rosenfeld-Operatoren, Abschnitt 4.10)

Schwellwertbildung (Abschnitt 6.1)*

Markierung von Zusammenhangskomponenten (4- und 8-Nachbarschaft)*
Regionenwachstum (seeded region growing, Abschnitt 6.3)*

modifiziertes Wasserscheidenverfahren fiir Zellgitter (Abschnitt 8.4.1)
iteratives Regionenwachstum fiir Zellpyramiden (8.4.3)

Bestimmung lokal optimaler Skalen nach den Verfahren von
[LINDEBERGI8] und [KOTHE96]

statistische Regionenanalyse*, Konturverfolgung (Abschnitt 5.8)

Daneben gibt es eine Schnittstelle zur Anbindung der VIGRA-Bibliothek an die
Programmiersprache Python, so dafi die VIGRA-Funktionalitdt nicht nur in C++,
sondern auch in Python-Skripten sowie interaktiv iiber die Kommandozeile aufge-
rufen werden kann. Die VIGRA-Bibliothek wird aufierdem ergédnzt durch ausfiihrli-
che on-line Dokumentation. Der Quellcode und die Dokumentation der 6ffentlichen
Teile sind unter http://kogs-www.informatik.uni-hamburg.de/~koethe/vigra/ im
Internet verfiigbar.
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