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Kapitel 1
Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des SISSY-Projekts (Stereo
Image Sequence SYstem) [Dreschler- Fischer 86). Es wird die Datenstruktur
DESIRE' vorgestellt, die die Ergebnisse der Segmentation einer Bildfolge
[Bartsch u.a. 86] aufnehmen, aufbereiten und in geeigneter Form zur Wei-
terverarbeitung anbieten kann. Die Datenstruktur wird damit zum Binde-
glied zwischen der ikonisch orientierten Segmentation und einer mehr symbo-
lischen Bildvernrhaitvng /Yorresnondenzanalyee, 5-D Raxonstrukiion, Ob-
Jekterkennung). Gerade weil im SISSY-Projekt kein Vorwissen in Form von
Objektmodellen in die Verarbeitung eingehen soll, ist es wichtig, die we-
septliche Information der Biider kotmpake weiier cuyshen  aihne dab dabei
zuviel Information verloren geht. Auf dieser frithen Stufe der Verarbeitung
konnen Fehlentscheidungen gravierende Folgen haben, besonders wenn man
bedenkt, daB das System Voraussagen fiir spatere Bilder der Folge aus dem
bisher Gesehenen ableiten soll (learning by observation).

Aufler den Merkmalen eines Bildes soll die Datenstruktur auch Informa-
tionen iber die Giite dieser Merkmale speichern. Ein Merkmal ist fiir die
Korrespondenzanalyse dann gut geeignet, wenn es besonders auffallig ist.
Um die Algorithmen zur Losung des Korrespondenzproblems bei der Aus-
wahl geeigneter Merkmale zu unterstiitzen, werden diese klassifiziert. Das
Ergebnis sind dann Klassen von Merkmalen, die man als Metamerkmale des
Bildes ansehen kann. Wie wir spater sehen werden, hat der Klassifikator
beziiglich der Datenstruktur eine besondere Position.

Aus diesem Umfeld heraus ergeben sich verschiedene Anforderungen an
die Datenstruktur:

'DESIRE steht fiir Database Environment for Symbolic Image REpresentation



grofle Datenmenge: Es werden Farbbildfolgen verarbeitet. Daraus resultiert
eine grofe Datenmenge, die in der Datenstruktur abgelegt werden
soll.

Parallelitat: Die Datenstruktur ist die Grundlage fiir die Algorithmen zur
Losung des Korrespondenzproblems. Dabei sollen viele Wissensquel-
len parallel arbeiten konnen. Auch sollen die Prozeduren der 3-D-
Rekonstruktion jederzeit auf die Daten zugreifen konnen. Die Da-
tenstruktur sollte deshalb eine echte Parallelitat der Zugriffe ermég-
lichen.

wahlfreier Zugriff: Die verschiedenen Algorithmen (Merkmalsfinder, Kor-
respondenzanalyse, 3-D-Rekonstruktion) sollen auf verschiedenen Bil-
dern arbeiten konnen. Der Zugriff auf die Daten ist also nicht bild-
sequenziell.

raumliche Struktur: Zur Segmentierung werden verschiedene Verfahren ver-
wendet (Punktefinder, Kantenfinder, Bereichsfinder). Die Daten-
struktur muB in der Lage sein, alle diese Merkmale sowie die raumli-
chen Beziehungen zwischen diesen zu speichern.

verschiedene Sichten: Sowohl die Merkmalsfinder als auch die Wissensquel-
len sollen sich nicht um die interne Struktur der Datenhaltung kiim-
mern missen. Sie wollen die Daten so angeboten bekommen, wie
sie sie brauchen: Merkmalsfindern wird nur schreibender Zugriff er-
laubt. Der Klassifizierer mufi sowohl Daten lesen als auch schreiben
konnen. Eine Wissensquelle fir das Korrespondenzproblem benatigt
andere Attribute und Beziehungen als die 3-D-Rekonstruktion. Dazu
miissen verschiedene Sichten auf die Daten implementiert werden.

Im Gegensatz zu allgemein gehaltenen Datenbanksystemen konnen jedoch
Einschrankungen gemacht werden, die die Effizienz der Implementierung
verbessern helfen:

2-Phasen-Ablauf: Sind die Merkmale eines Bildes einmal vollstandig in die
Datenstruktur eingetragen, so kommen Anderungen nicht mehr vor.
Eine Segmentation wird nicht wiederholt. Es gibt also zu jeder Zeit
nur einen schreibenden ProzeB, denn die Ergebnisse der Merkmals-
finder werden sequentiell in die Datenstruktur eingetragen. Daten
werden bildweise zum Lesen freigegeben. Der schreibende Prozef ar-
beitet auf einem Bild, welches noch nicht freigegeben ist. Wird das



Bild nach Beendigung des Schreibvorgangs dann zum Lesen freige-
geben, so sind UPDATE-, INSERT- oder DELETE-Operationen auf
diesem Bild nicht mehr erlaubt.

Eingeschrankter Dialog: Die Daten in der Datenstruktur sind zur Weiterver-
arbeitung mit anderen Programmen gedacht. Deshalb weisen auch
Benn + Radig 82 darauf hin, daB man mehr Wert auf schnellen Da-
tenaustausch als auf Dialogorientiertheit legen sollte. Auf eine Spra-
che zur interaktiven Benutzung der Datenstruktur wurde verzichtet.
Es gibt allerdings ein meniigesteuertes, graphikorientiertes Zugriffs-
programm, mit dem man die Segmentation darstellen und analysieren
kann.

nur eine Auflosung: Eine Auflésungshierarchie wird nicht implementiert. In
(Marr + Hildreth 80] wird vorgeschlagen, die Korrespondenzanalyse
mit einer Auflosungshierarchie durchzufiihren. Dieser Ansatz hat
breiten Anklang gefunden, und so wundert es vielleicht, daf eine
solche Hierarchie hier nicht implementiert wird. Das SISSY-Projekt
untersucht Jedoch nur einen Teil der Ansitze zur Losung des Kor-
i 17r cohlers Tae Teuptzial ist 2z zu klaren, inwieweit sich
Orts- und Bewegungs-Stereo erganzen und beeinflulen konnen.

In Abbildune 1 *ict A-. interna Anfhan dar Natenstroktnr als Petrinetr
gezeichnet. Die Pfeile deuten dabei auf den DatenfluB hin. Die dynamischen
Teile, die Daten berechnen oder transformieren, sind in eckigen Kastchen
(Transitionen) gezeichnet, wahrend die statischen Datenhaltungsteile (Zu-
stande) oval umrandet sind.

Die untere Halfte der Abbildung zeigt die zentralen Teile der eigentlichen
Datenstruktur. Dies sind die interne Strukturierung der Daten in Dateien
und die Schnittstellen zu den folgenden Verarbeitungsalgorithmen. Da der
Kern von SISSY die Korrespondenzanalyse ist, richtet sich der Aufbau der
Datenstruktur hauptsachlich nach ihren Bedurfnissen.

Die obere Halfie der Abbildung zeigt die Schnittstellen zu den Segmen-
tationsalgorithmen. Diese sollen ebenfalls den dort gelieferten Strukturen
angepaflt sein. Auf die internen Sichten (Punkte-Sicht, Kanten-Sicht und
Bereichs-Sicht) wird deshalb noch eine Stufe aufgesetzt, die Algorithmen
enthalt, die die Rohdaten in die Datenstruktur eintragt und dabei die Rela-
tionen explizit macht. Dieser Eintrageproze8 erfordert noch ein Steuerungs-
programm, welches nicht in der Abbildung eingezeichnet ist. Insgesamt soll
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es damit moglich werden, die Segmentations- Verfahren leicht auszutauschen,
und so verschiedene Segmentierer auf ihre Brauchbarkeit hin zu untersuchen.

Im zweiten Kapitel wird das konzeptuelle Modell der Datenstruktur vor-
gestellt. Es folgen im dritten Kapitel einige Hinweise zur Implementation.
Mit Hilfsmitteln zum Entwurf eigener externer Schnittstellen zur Daten-
struktur beschaftigt sich das vierte Kapitel.

Der Aufbau des Transformationsalgorithus fiir die Regionskarte wird im
finften Kapitel erlautert. SchlieBlich wird im sechsten Kapitel auf Probleme
bei der Berechnung von Relationen zwischen gleichartigen Merkmalen, die
von verschiedenen Algorithmen stammen, eingegangen. Die in der Ubersicht
auftauchenden Module “Abbildungen” und “Punkte-Tabellen” werden eben-
falls in diesen beiden Kapiteln behandelt.

Der Aufbau der Datenstruktur versucht sich an das Konzept der Unab-
hangigkeit von internem, externem und konzeptionellem Schema zu halten,
wie es in der Literatur iiber Datenbanken vorgeschlagen wird (siehe z.B.
[Schlageter + Stucky 83]). Auch die Begriffe wurden an die Sprechweise der
Datenbankliteratur angelehnt: So werden wir z.B. die externen Schnittstel-
len auch Sichten auf die Daten nennen, sowie die gespeicherten Objekte als
Entities bezeichnen.



Kapitel 2

Globales Konzept

Zunachst hatten wir geplant, fiir die genannte Aufgabe eine Datenbank
einsetzen zu konnen. Und es gibt in der Tat fiir sog. Bilddatenbanksysteme
(Image-Data-Base-Systems) einige Ansatze. Die meisten dieser Systeme be-
schranken sich aber auf die Verwaltung von Grauwert- oder Farbbildern.
Eine Bilddatenbank wird oft als System definiert, in dem grofie Mengen
von Bilddaten und relevanten Informationen dariiber integriert gespeichert
sind. Wir brauchen aber eine Datenbank, die geeignet ist, die raumliche
Beziehungen zwischen symbolischen Bildmerkmalen aufzunehmen. Tamura
+ Yokoya 83 verweisen flir die Aufgaben der symbolischen Beschreibung
von Bildern auf die Literatur uber “Knowledge Base Systems”.

In [Kraasch + Zach 78] wird darauf hingewiesen, daB es kaum Arbei-
ten uber die Darstellung und weitere Verarbeitung von Segmentationser-
gebnissen gibt. Jedoch wurden gerade in Hamburg, insbesondere durch
die Arbeiten von B. Radig und W. Benn, Forschungen zum Thema “Re-
prasentation von Bildern” betrieben. Ausgehend von der relationalen Be-
schreibung von Bildern und Objektmodellen, wie sie erstmals in [Barrow
+ Popplestone 71] entwickelt wurde, wurden Algorithmen zum Vergleich
solcher Strukturen vorgeschlagen, um z.B. Objekte auch bei Verdeckungen
wiedererkennen zu kénnen. Solche Teilinstanziierungen lassen sich als Cli-
quen im Kompatibilitatsgraphen ansehen (siehe z.B. [Radig 82] oder [Radig
84]). Wegen der grofien Datenmengen, die von verschiedenen Analysepro-
grammen aus erreichbar sein sollten, schlugen Miuhle + Radig 81 ein erstes
Konzept fir eine Datenbank vor. Die Komplexitat der Strukturvergleichs-
Algorithmen fiihrte schliellich zu der Idee, solche Vergleiche auch als Anfra-
gen an eine Datenbank zuzulassen. Dazu wurde in [Benn + Radig 82] und



[Benn 86b] ein neues Datenbankkonzept vorgeschlagen, welches sog. dyna-
mische, nichtnormalisierte Relationen (NFZD-Relationen) zur Darstellung
der Objekte benutzt. Dadurch ist es moglich, beliebig komplexe Strukturen
als eigene Objekte der Datenbank anzusehen, d.h. solche Strukturen knnen
mit einer Anfrage als Ganzes aus der Datenbank ausgelesen werden. Dabei
sind sowohl strukturtolerante als auch attributtolerante Anfragen vorgese-
hen, d.h. man kann mit einem Referenzobjekt, welches Nullwerte enthalten
kann, konkrete Objekte anfragen, die auch eine etwas andere Struktur haben
konnen. Diese Datenbanksprache wurde deshalb auch “Query by Structure
Example” (kurz QSE) genannt [Benn 86a]. Ein erster eingeschrankter Pro-
totyp (mit Namen DRAGON !) ist an der Universitat Hamburg verfiigbar.
Die Benutzung dieser Datenbank erschien uns fiir das SISSY-Projekt aller-
dings problematisch zu sein, denn:

e DRAGON ist integriert in eine Ada-Programmierumgebung und be-
nutzt die DIANAZ2-Darstellung, die unter anderem auch vom ADA-
HH-Compiler erzeugt wird. Leider erzeugt das VAX-Ada-System diese
Zwischenstruktur nicht, so dafl Benutzerprogramme nur auf den Dietz-
Rechnern des KOGS-Labors der Universitat Hamburg geschrieben wer-
den konnen. Die Implementierung von SISSY auf diesen Rechnern ist
wuer nicht moglichi. Eine Umstellung von DRAGON ist in avsehbarer
Zeit nicht zu erwarten.

. . PR 5 . T .
¢ anzobotene Allrenicinheit des Auouioon b 8 ;O oLt
Al Leda (e84 voeadlgladivadiaibar WLU saadbuleve sov sUs vses 2 aygvae analaau

notig. Die oben erwahnten Einschrankungen der Datenbankoperatio-
nen konnen nicht ausgenutzt werden. Darunter leidet die Effizienz.

e Das neue Konzept hat Vorteile bei der Suche nach vorgegebenen Mec-
dellstrukturen oder auch bei stark hierarchisch strukturierten Objek-
ten (z.B. Polygon — Linie — Endpunkt). Die Struktur der in SISSY
auf dieser Ebene abgelegten Relationen ist hingegen stark verneszt
(siehe z.B. die Nachbarschaftsrelation in Abschnitt 2.1.2). Das Pro-
blem besteht darin, Teilstrukturen aus einem Bild so abzugrenzen,
daB diese im zu vergleichenden Bild auch zuverlaBig wiedergefunden
werden konnen. Eine Unterstiitzung dieser Abgrenzung durch die Da-

'Datenbank fiir Relationengebilde mit Aggregation und Generalisierung von Objektbe-
schreibungen in NF2D-Re1ationen

?Descriptive Intermediate Attributed Notation for Ada programs, genaue Spezifikationen
finden sich in [Goos + Wulf 81]



tenbank ist kaumn moglich, wodurch der Vorteil der Strukturanfrage
eingeschrankt wird.

In Abschnitt 2.1.1 werden die Entities mit ihren Attributen eingefiihrt.
Die Spezifikation der Relationen wird dann in Abschnitt 2.1.2 erfolgen.
Sties u.a. 76 zeigen, welche topologischen Relationen zwischen punktartigen,
linieanartigen und bereichsartigen Objekten bestehen konnen. Es werden 14
solcher Beziehungen aufgefiihrt. Die Relationen, die in unsere Datenstruktur
Eingang gefunden haben, entstammen hauptsachlich dem Aufsatz [Hanson
+ Riseman 78]. Dort werden die ersten Ergebnisse der Segmentierung in
einem sog. RSV-Graphen?® gespeichert. Aber auch andere Systeme haben
sich fur diese Attribute und Relationen entschieden. Erwihnt sei hier noch
die Sketch-Struktur, welche in [Bertelsmeier + Radig 78| beschrieben wird,
und die die Ergebnisse der Segmentation, die das SERF-System durchfiihrt
(siehe dazu [Kraasch + Zach 78]), beschreibt.

Einige Merkmale unserer Struktur sind:

e Alle Daten werden auf Platte gehalten. Zugriffe konnen entweder di-
rekt von der Platte oder iiber einen internen Puffer erfolgen.

e Es werden Schliissel fiir die einzelnen Bildmerkmale und Klassen ver-
geben. Mit diesem Schliissel kann jederzeit effizient auf ein Entity
zugegriffen werden. Benutzer brauchen also lediglich die Verweise auf
die Merkmale zu speichern.

e Es konnen ganze Bildfolgen abgelegt werden. Jedes Bild wird iiber
einen Schlussel identifiziert. Entities eines Bildes konnen zwischenge-
puffert werden. Assoziativer Zugriff ist in begrerztem Rahmen maog-
lich.

e Esexistiert ein menugesteuertes Zugriffsprogramm, mit dem sich Merk-
male graphisch darstellen und analysieren lassen.

2.1 Konzeptuelles Modell

Im konzeptuellen Modell soll die Gesamtsicht der Daten definiert wer-
den. Dieses Modell ist dann ein Bezugspunkt fiir alle Anwendungen mit
ihren speziellen Sichten, denn alle Beziehungen und Entities der einzelnen
Benutzer missen sich aus diesem konzeptuellen Schema herleiten lassen.

*RSV steht fiir Regions, Segments, Vertices
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2.1.1 Attributbeschreibung der Entities

Es gibt 5 Gruppen von Entities, die aufgrund der Semantik noch ein-
mal unterteilt sind, obwohl sie teilweise die gleichen Attribute haben. Je-
doch bestehen verschiedene Relationen fiir die verschiedenen Elemente einer
Gruppe. Die Gruppen sind:

Bilder: Im allgemeinen sind dies zweidimensionale Arrays. Darunter kann
man die Grauwert- bzw. Farbbilder rechnen, aber auch abgeleitete
Bilder wie die Regionskarte oder der optische Flu8.

Punkte: Es gibt zwei Arten von Punkten. Ein spezieller Punktefinder sucht
nach Grauwert- bzw. Farbecken sowie isolierten Flecken, wie z.B.
Glanzlichtern. Diese Punkte werden markante Punkte genannt. Auch
der Kantenfinder soll Punkte liefern. Hier sind die Schnittpunkte
zwischen mehreren Kanten interessant. Solche Punkte werden im
folgenden Schnittpunkte genannt.

Kanten: Dies sind zum einen Kanten, die ein spezieller Kantenfinder im Bild
findet, und zum anderen Grenzen zwischen Bereichen, wie sie der
Bereichsfinder liefert. Alle Kanten werden durch einen Kettencode
heschrieben.

Bereiche: Bereiche sind Pixelmengen, deren Elemente eine gemeinsame Ei-
genschaft haben (z.B. Farbe. Textur). Wichtig fiir die Datenstruktur
1st, dat§ es sich um fHlachige Gebiete handelt, die durch ihren Rand
beschrieben werden konnen. Genauere Randbedingungen finden sich
im Abschnitt 5.1.

Klassen: Alle Objekte werden klassifiziert. Dabei entstehen dann Parti-
tionen iiber den obigen Objekttypen (auBer Bildern). Ein Element
dieser Partition wird Klasse genannt und ist ein eigenes Entity der
Datenstruktur.

Im folgenden werden die symbolischen Objekte zusammen mit den Attri-
buten aufgelistet, die in der Datenstruktur abgelegt sind und die in dieser
Arbeit noch wichtig werden. Es gibt aber noch weitere verfahrensspezifi-
sche Attribute, die hier nicht explizit angegeben werden, da hier jederzeit
Erweiterungen moglich sind. Zu jedem Attribut ist der Wertebereich in den
theoretisch groten Grenzen fiir Geo-Bilder (192 - 256 Pixel) angegeben.
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1.

. Kante: startrow, endrow :

Bild: Bildname : string

Durch Anhangen von entsprechenden Extensionen an den Bildnamen
kann man auf die Dateien mit den ikonischen Daten zugreifen. Moglich
sind dadurch Zugriffe auf das Ursprungsbild oder die Regionskarte.
Man konnte die Attributmenge noch erweitern. Denkbar sind z.B.
Kameraparameter oder der Zeitpunkt der Aufnahme.

Markanter Punkt: row : (0-191)
col : (0 - 255)

Diese Punkte liegen direkt auf den Pixeln. Markante Punkte werden
von einem speziellen Punktefinder geliefert. Als verfahrensspezifisches
Attribut ist z.B. noch Farbe, gauische Krimmung oder gerichtete Va-
rianz denkbar. Bei analytischen Verfahren ist auch eine Ortsangabe
auf Subpixelgenauigkeit moglich.

. Schnitt-Punkt: row : (0 -192)

col : (0 - 258)

Diese Punkte liegen zwischen den Pixeln, deshalb auch der andere Wer-
tebereich fur die Koordinaten. Schnittpunkte sind Gabelungs- oder
Kreuzungspunkte von Kanten. Als zusatzliches Attribut konnte man
sich die Anzahl der Kanten vorstellen, die in dem Punkt minden.

: (0 -192)
startcol, endcol : (0 - 256)
length : (1 - 98752)
shape : {up,down,left,,right}len
Diese Kanten sollen von einem speziellen Kantenfinder in die Daten-
struktur eingetragen werden. (startrow, startcol) ist der Anfangs-.
(endrow, endcol) der Endpunkt der Kante. Das Attribut shape ist
eine Kodierung des Kantenverlaufs in Form eines vierwertigen Ket-
tencodes. Zur groben Klassifizierung konnte man die Form aber auch
noch durch einen mehr qualitativen Wert wie “gerade”, “rund” oder
“eckig” charakterisieren.
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5. Bereichs-Grenze:

startrow, endrow :
: (0 - 256)

: (1 - 98752)

¢ {up,down,left,right}len

startcol, endcol
length

shape

(0 - 192)

Bereichsgrenzen sind die Grenzlinien zwischen zwei Bereichen, nicht

die Umrandung eines ganzen Bereichs.
Anfangs-, (endrow, endcol) der Endpunkt der Bereichsgrenze.

(startrow, startcol) ist der
Das

Attribut shape ist eine Kodierung des Grenzverlaufs in Form eines
vierwertigen Kettencodes. Die Gesamtheit der Grenzen eines Bereichs
beschreibt dessen Form.

6. Bereich: size : (0 - 49152) = 2z, e 1
rowsum :(1-4694016) =31, emy
colsum : (1 - 6266880) = 2D(zy)eR T
rowgsum : (1-599269376) =¥, cq v
colqsum : (1 - 1067458560) = 5, e 7°
rowcolsum (1 - 598487040) = Y(zy)er TY
minrow {0 - 91}
maxrow : (0 - 191)
mincol : (0 - 255)
maxcol : (0 - 255)
perimeter : (4 - 98752)

Mit diesen Attributen lassen sich Schwerpunkt, Flachentrigheitsmo-

mente und Orientierung eines Bereichs berechnen.

Siehe dazu den

Abschnitt 4.2. Weitere Attribute, wie Farbmittelwert und Varianz,

sind vorgesehen.

7. (a) Punkte-Klasse: size : (1 - 49152)
maxdistance : (0 - o0)
mindistance : (0 - o0)

(b) Kanten-Klasse: size : (1 -98752)
maxdistance : (0 - 00)
mindistance : (0 - o0)

13



(c) Bereichs-Klasse: size : (1 - 49152)
maxdistance : (0 - o0)
mindistance : (0 - o0)

Die angegebenen Abstinde sind reelle Zahlen*. Sie geben einen Ein-
druck von der Homogenitat der Klasse, indem sie den Bereich der vor-
kommenden Abstande in einer normierten Metrik angeben. Weiterhin
konnte man Mittelwert und Varianz als Attribute aufnehmen. Es ist
vorgesehen, einen typischen Reprasentanten der jeweiligen Klasse an-
zugeben.

2.1.2 Relationen zwischen Entities

Die folgenden Beziehungen werden in der Datenstruktur realisiert. Da-
bei ist zu beachten, daB nicht alle dieser Relationen gleich schnelle Zugriffe
erlauben (siehe das Kapitel 3.1 iber die Implementierung). Die Zahlen un-
ter den Namen verweisen auf die Nummer der Beschreibung im vorherigen
Abschnitt.

1. Bild-von (Bild, Merkmal)
1 2-7(c)

Zu jedem Merkmal ist bekannt, in welchem Bild es liegt. Ebenso kann
man uber diese Relationen an alle Merkmale eines bestimmten Bildes
herankommen.

2. Nachbarschaft (Region 1, Grenze, Region 2)
6 5 6

Zwei Bereiche 4 und B sind benachbart, wenn sie eine gemeinsame
Grenze ¢ haben. Bereiche, die sich lediglich in einem Punkt beriihren,
sind nicht benachbart. Eine Grenze wird gerade durch die Bereiche
definiert, die sie trennt. Somit gibt es zu je zwei benachbarten Berei-
chen genau eine Grenze, und umgekehrt. Eine Grenze kann also auch
als Attribut der Nachbarschaft zweier Bereiche aufgefasst werden. Es

“Die oberen Grenzen sind abhingig vom verwendeten Klassifikator
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ist klar, da die Nachbarschaftsbeziehung symmetrisch ist. Wir fiihren
noch folgende Kurzschreibweise ein:

Benachbart(4, 8) &L V : Nachbarschaft(A4, ¢, 8)
?

Teil-von (Region 1, Region 2)
6 6

Zwei Bereiche A und B stehen in der Teil-von-Beziehung zueinander,
wenn Bereich A in Bereich B enthalten ist, und beide Bereiche be-
nachbart sind. Mit der gerade eingefiihrten Nachbarschaftsrelation
kann man dies auch folgendermaBen ausdriicken:

Es sei Pf; die Menge der Pfade, die vom Rand des Bildes bis zum
Bereich 4 laufen. Ein Pfad P besteht aus einem Tupel von Pixeln,
wobei zwei aufeinanderfolgende Pixel jeweils zusammenhéngen. Es
gilt:
Innerhalb(4, 8) & /\ V pi € B
PePfq pi€EP

und schlieBlich

Teil-von(4, 8) &L Innerhalb(4, B) A Benachbart( 4, B)

Liegt-in (Region, Punkt)
6 2

Zu jedem markanten Punkt gibt es genau einen Bereich, in dem er
liegt. Weil Schnittpunkte zwischen den Pixeln liegen, ist eine Relation
zwischen diesen Punkten und Bereichen nicht aufgenommen worden.

Punkt-auf (Schnitt-Punkt, Kante)
3 4

Die Kante mindet in dem Punkt. In die Punkte sollen mehrere Kan-
ten einlaufen. Der Ort muB nicht immer genau mit den Endpunkten
der Kanten iibereinstimmen, falls zwischen mehreren Endpunkten ge-
mittelt werden mufite.
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6. Punkteentsprechung (Markanter-Punkt, Schnitt-Punkt)
2 3

Da markante Punkte und Schnittpunkte durch verschiedene Algorith-
men unabhangig voneinander gefunden werden, ist es moglich, daf
zweli Punkte Abbildungen desselben Objektpunktes der Szene sind.
Solche Punkte sollten in dieser Relation miteinander stehen. Von der
Semantik her sollte es sich um eine partielle 1:1 Abbildung handeln,
d.h. zu jedem Punkt der einen Art gibt es hochstens einen Punkt der
anderen Art. Dies wird vom Algorithmus, der die Relation herstel-
len soll, jedoch nicht mit vollstandiger Sicherheit gewahrleistet (siehe
Kapitel 6). Aus diesem Grund handelt es sich um eine partielle 1:n-
Abbildung von Schnittpunkten zu markanten Punkten. Zu jedem
Schnittpunkt gibt es also nur hochstens einen markanten Punkt, wah-
rend ein markanter Punkt auch mehrere zugeordnete Schnittpunkte
haben kann.

7. Kantenentsprechung (Kante, Grenze)
4 5

Da Kanten und Bereiche durch verschiedene Algnarithmer unabhbingiz
voneinander gefunden werden, ist es moglich, daf8 eine Kante an einer
Bereichsgrenze entlanglauft. Solche Kanten sollten in dieser Relation
mit der Bereichsgrenze stehen. Von der Semantik her sollte es sich
um eine partielle 1:1 Abbildung handeln, d.h. zu jeder Kante der
einen Art gibt es hochstens eine Kante der anderen Art. Dies wird
vom Algorithmus, der die Relation herstellen soll, jedoch nicht mit
vollstandiger Sicherheit gewahrleistet (siche Kapitel 6). Aus diesem
Grund handelt es sich um eine partielle 1:n-Abbildung von Kanten
zu Bereichsgrenzen. Zu jeder Kante gibt es also nur hochstens eine
Grenze, wahrend eine Grenze auch mehrere zugeordnete Kanten haben
kann.

8. Punkt-in(Klasse, Punkt)
T(a) 2
7(a) 3
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10.

Alle Punkte werden nach ihrer Ahnlichkeit klassifiziert. Als Merkmal
wird dazu die lokale Umgebung verwendet. Da es sich um eine Parti-
tion handelt, liegt jeder Punkt in genau einer Klasse. Es handelt sich
also um eine hierarchische Relation.

Kante-in(Klasse, Kante)
7(b) 4
7(b) 5

Alle Kanten werden nach ihrer Ahnlichkeit klassifiziert. Da es sich
um eine Partition handelt, liegt jede Kante in genau einer Klasse. Es
handelt sich also um eine hierarchische Relation.

Bereich-in(Klasse, Bereich)
7(c) 6

Alle Bereiche werden nach ihrer Ahnlichkeit klassifiziert. Da es sich
um eine Partition handelt, liegt jeder Bereich in genau einer Klasse.
Es handelt sich also um eine hierarchische Relation.
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Kapitel 3

Implementation

In diesem Kapitel geht es um das interne Datenmodell. Hier interessieren
vor allem zwei Punkte:

e Die Implementation insbesondere der komplexeren Relationen.

e Die Realisierung der Parallelitat von Zugriffen. Hier muf noch zwi-
schen Zugriffen auf Dateien und Puffer unterschieden werden.

Bei der Erorterung dieser Punkte soll auf spezielle Eigenheiten, die auf die
Eigenschaften der Rechenanlage zuriickgehen, moglichst verzichtet werden.
An einigen Stellen werden aber Andeutungen gemacht.

3.1 Zugriffspfade

Zugriffe auf die Entities in der Datenstruktur erfolgen auf verschiedenen
Wegen. Zunachst gibt es die Moglichkeit, iiber einen Primarschliissel di-
rekt auf Entities zuzugreifen. Dann kann man aber natiirlich auch die vor-
handenen Relationen verwenden. So mochte man z.B. alle Nachbarn einer
Region wissen. Manchmal ist es auch notig, auf Mengen von Entities iber
ein Nicht-Schliissel-Attribut assoziativ zuzugreifen. Wie die Anfragen eines
Benutzers nachher wirklich aussehen, soll hier zunachst noch offen bleiben.
In diesem Teil wird erst einmal geklart, wie die Relationen eigentlich abge-
legt werden. Diese Frage ist aber aus Effizienzgriinden nicht ganz von der
Anwendung zu trennen, und so machen wir hier einige Annahmen uber das
Zugriffsverhalten der Anwender.

Die Datenstruktur vergibt bei der Erzeugung eines jeden Entities einen
Primarschlissel, iber den auf das Entity effizient direkt zugegriffen werden
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kann. Diese Primarschliissel werden sowohl innerhalb der Struktur zum
Speichern der Relationen verwendet, als auch an die Benutzer weitergegeben,
um ihnen zu ermoglichen, Verweise auf die einzelnen Merkmale zu speichern.

Bei den Schliisseln handelt es sich einfach um Nummern, die in aufstei-
gender Reihenfolge den Entities zugewiesen werden. Es gibt einen vordefi-
nierten Null-Schlissel. Aus dem 2-Phasen-Ablauf von Schreiben und Lesen
folgt dann, da8 alle Schliissel der Merkmale und Klassen eines Bildes ein zu-
sammenhangendes Intervall bilden. Die Bild-von-Relationen werden nun
dadurch implementiert, daB zu jedem Bild die Bereiche seiner Merkmals-
und Klassen-Schliissel gespeichert werden.

Die Relationen Nachbarschaft, Teil-von und Punkt-aufsind als Men-
gen von Primarschlusseln realisiert. Das bedeutet: Jedes Merkmal enthalt
einen Verweis auf eine Liste von Primarschlisseln derjenigen Entities, die
mit ihm in der entsprechenden Relation stehen.

Die Beziehungen zwischen Punkten und Kanten der verschiedenen Merk-
malsfinder (also die Relationen Punkteentsprechung, Kantenentsprech-
ung) werden in den beiden Richtungen verschieden realisiert. Aus der Se-
mantik der Beziehung sollte folgen, daB8 es nur 1:1 Beziehungen dieser Art
gibt. Dies wird durch den Algorithmus, der diese Beziehungen herstellt, aber
nicht garantiert. Es kann sein, daB z.B. ein markanter Punkt mit mehreren
Scnnitt-iunkien korrespondiert. Hingegen kann es zu jedem Schnitt-Punkt
nur einen markanten Punkt geben. In der einen Richtung ist die Bezie-
hung somit durch einen einfachen Verweis realisiert, in der anderen Rich-
tung durch Vverkettung. Damit 1st zwar nur ein sequentielles Durchlaufen
durch die Relation moglich, doch sollten, wegen der Semantik, die Ketten
nicht allzu lang werden.

Auch die Elemente einer jeden Klasse sind miteinander verkettet, denn
von der Anwendung wird nur ein sequentieller Durchlauf durch die Elemente
einer Klasse gefordert. Allerdings ist in jedem Merkmal ein direkter Verweis
auf die zugehorige Klasse gespeichert.

Weiterhin gibt es natiirlich die Moglichkeit einen assoziativen Zugriff
durch eine sequentielle Suche zu realisieren. Hier wurden zwei Wege be-
schritten. Zum einen gibt es fiir bestimmte Attribute, wie z.B. Koordinaten
bei Punkten oder GroBe bei Regionen, schon fest implementierte Prozedu-
ren. Hier kann ein Intervall angegeben werden, innerhalb dessen die Attri-
butwerte liegen sollen. Zum anderen werden aber auch generische Prozedu-
ren angeboten, die mit einer Operation, die dann sequentiell fiir jedes Entity
des entsprechenden Bildes ausgefiihrt wird, instanziiert werden kann. Dieser
sehr viel allgemeinere Ansatz ermoglicht es dann, beliebige FOR_EACH-
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Schleifen effizienter zu realisieren, als es durch jeweilige Zugriffe liber die
Bild-von-Relation moglich ist. Die Instanziierung der generischen Proze-
duren sollte dann, nach den Bediirfnissen der Benutzer, in den externen
Schnittstellen erfolgen.

3.2 Parallele Anfragen

Parallele Operationen auf Dateien

Die Algorithmen, die spéter mit der Datenstruktur arbeiten, sollen mog-
lichst parallel ablaufen konnen, denn die Ergebnisse verschiedener Wis-
sensquellen sollen sich gegenseitig stiitzen konnen, ohne daB eine Reihen-
folge festgelegt werden muB. Um dies zu ermaoglichen, gibt es verschiedene
Alternativen, die sich in der realisierten Parallelitat unterscheiden:

1. Greift ein Proze (in Ada ein Task) auf die Datenstruktur zu, so wird
der Zugriff aller anderen ProzeBe verzogert. Dies bedeutet also, daf
die gesamte Datenstruktur gesperrt wird, falls auch nur ein Benut-
zer lesend oder schreibend auf einen Teil zugreift. Diese Losung 1aBt
sich sehr einfach implementieren, indem die Datenverwaltung zu einem
Ada-Task gemacht wird. Jede Anfrage wird dann zu einem Rendez-
vous und findet im wechselseitigen Ausschluf statt. Allerdings ist hier
die denkbar kleinste Parallelitat erreicht. Etwes zbmildern kann man
dieses Verhalten, indem man disjunkte Mengen von Zugriffen, die sich
nicht gegenseitig storen, als eigene Tasks implementiert.

2. Allen Prozessen wird der parallele lesende Zugriff auf die Datenstruk-
tur gestattet, gleichzeitig darf ein schreibender ProzeB neue Daten in
die Datenstruktur einfiigen, die dann aber fiir Leser noch nicht frei-
gegeben sind. Diese Losung nutzt den 2-Phasen-Ablauf der Bilddaten
aus, und erlaubt so groBtmogliche Parallelitat.

Bei der Implementierung treten jedoch Schwierigkeiten auf. Der Zu-
griff auf eine physikalische Datei erfolgt immer liber eine logische File-
Variable, die vorher mit der physikalischen Datei eréffnet worden ist.
Auch wenn es sich nur um lesende Zugriffe auf die physikalische Datei
handelt, wird der interne Zustand der logischen File-Variable veran-
dert; der Index zeigt auf ein anderes Record. Hier sei auf eine Inkon-
sistenz der Ada-Input-Output-Pakete verwiesen, die bei READ, WRITE
und SET_INDEX Prozeduren die Datei trotzdem als in-Parameter be-
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zeichnen. Lesen alle Prozefe tiber dieselbe File-Variable, so konnen
sie sich also durchaus gegenseitig storen.

Das Problem kann umgangen werden, wenn jeder ProzeB, der die Da-
tenstruktur benutzt, seine eigenen File-Variablen bekommt. Alle diese
Variablen werden mit ein und derselben physikalischen Datei eroffnet!.
Die File-Variablen werden als limited private-Typen nach auBen wei-
tergegeben. Sie konnen dann in der externen Schnittstelle versteckt
werden.

Um nun noch einen schreibenden Proze8 zulassen zu konnen, muB das
Paket RELATIVE_IO benutzt werden. Die Daten eines Bildes miissen
vom schreibenden ProzeB zum Lesen freigegeben werden. Danach
konnen keine Veranderungen mehr vorgenommen werden. Da somit
sicher gestellt ist, daB ein schreibender ProzeB nicht in Konflikt mit
einem lesenden Prozef geraten kann, wird die Record-Locking-Option
des Betriebssystems ausgeschaltet.

Implementiert wurde hier die zweite Version. Ein kleiner Nachteil ist, da
Jeder Task, der Zugriff auf die Datenstruktur hat, eine gewisse Zeit fiir das
Offnen der Dateien investieren muB.

Paralleler Zugriff auf Puffer

Um nicht bei jedem Zugriff erneut 1/0-Operationen durchfiihren zu miis-
sen, Ist ¢ine UEMULEEi gesieucive 1 uilci uilg Ui asen unpiCinsiivict v woiGel.
Hier ergeben sich ebenfalls Schwierigkeiten beim parallelen Zugriff. Der
Benutzer kann Teile der Datenstruktur jeweils bildweise im Hauptspeicher
puffern lassen. Ist ein Bild einmal gepuffert, so sollen alle Prozesse (auch
diejenigen, die den Puffer nicht eroffnet haben) auf diesen Puffer zugreifen
konnen. Wird auf dem Bild nicht mehr gearbeitet, so kann der entsprechende
Prozefl den Puffer wieder freigeben.

Puffer konnen dynamisch erzeugt und wieder freigegeben werden. Sie
werden von Puffervariablen verwaltet, die angeben, welche Puffer mit wel-
chen Bildern von wievielen Prozessen belegt sind. Jede Operation, die einen
Puffer beschreibt oder freigibt, mufl diese Variablen auf dem laufenden Stand
halten. Eine Operation, die ein Objekt lesen will, kann dann anhand dieser

'Dies ist in VAX-Ada erlaubt, falls man entsprechende Angaben im Form-String iiber-
gibt. Informationen iiber die verwendete File-Description-Language (FDL) findet man
im “VAX Ada Programmer’s Run-Time Reference Manual” und im “Guide to VAX/VMS
File Application™
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Variablen feststellen, ob das Objekt gepuffert ist oder aber von der Platte
eingelesen werden muf. Diese Operationen zum Lesen aus - und Schreiben
in einen Puffer werden nun in ihre einzelnen Bestandteile zerlegt:

(1) Puffer beschreiben: (a) Lesen der Puffervariablen

a
b) Schreiben in den Puffer
Puffervariable verandern

(
(
(

(o]
S

(2) Puffer freigeben:  (a) Lesen und verindern der Puffervariablen
(b) Freigeben des Puffer-Speicherplatzes

(3) Lesen (a) Lesen der Puffervariablen
(b1) Lesen aus dem Puffer
(b2) Lesen von der Datei

Da diese Gesamtoperationen nicht unbedingt als eine Einheit ausgefiihrt
werden, ist eine Synchronisation erforderlich, die dann die Konsistenz der
Puffervariablen sicherstellt.

Wir haben es hier mit einem Leser/Schreiber-Problem zu tun, d.h.

e Wenn gelesen wird, soll kein Schreiber arbeiten.
e Wenn geschrieben wird, soll kein lesender Zugriff erfolgen.
e Schreibende Prozefle sollen sich gegenseitig ausschlieBen.

Dabei sind natiirlich (1) und (2) die schreibenden Operationen, sowie (3)
die lesende Operation. Existieren mehrere Puffer, so kann man diese Ein-
schrankungen auf jeden Puffer und die Puffervariablen einzeln, oder auf alle
Puffer zusammen anwenden.

Zur Losung dieses Problerns gibt es wieder mehrere Moglichkeiten. Im
folgenden sei n die Anzahl der Fuffer.

e Jeder Benutzer bekommt seine eigenen Puffer, die nur er benutzen
kann. Der Vorteil der Effizienz und einfachen Implementierung wird
durch den Nachteil der Speicherplatzverschwendung bei mehrfacher
Pufferung der gleichen Daten wieder aufgehoben.

e Man fihrt n + 1 Scheduler-Tasks ein, die folgendes leisten:
Der erste Scheduler-Task verwaltet die Puffervariablen und stellt hier
die genannten Bedingungen sicher. Die anderen Tasks machen das
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gleiche fiir die Puffer selbst. Ein Beispiel, wie solche Scheduler in Ada
realisiert werden konnen, findet man z.B. in [Habermann + Perry 83].

Will also ein Leser auf die Datenstruktur zugreifen, so reiht er sich
zunachst in die Schlange fiir die Zugriffe auf die Puffervariablen ein.
SchlieBlich erfahrt er dann, ob die gebrauchten Daten iiberhaupt ge-
puffert sind. Ist dies nicht der Fall, so war die bisherige Wartezeit
umsonst, es mufl sowieso auf die Datei direkt zugegriffen werden. Der
Nachteil an diesem Verfahren ist also der Flaschenhals, den die Ver-
waltung der Puffervariablen darstellt.

Eine Analyse der moglichen Reihenfolgen der elementaren Operatio-
nen soll einen Ausweg aufzeigen. Zunachst ist klar, daB nichts pas-
sieren kann, wenn alle drei Operationen jeweils als Einheit ausgefiihrt
werden. Auch die Leser storen sich gegenseitig nicht. Wenn wir zu-
nachst den wechselseitigen Ausschluf aller Schreiber annehmen, so
kommen wir zu folgenden Fallen:

— Operation (1) wird ausgefiihrt. Ein Leser benutzt den neuen
Puffer nur, wenn die Puffervariablen anzeigen, da8 er die richti-
gen Daten enthalt. Die Puffervariablen werden aber erst gesetazt,
wenn der schreibende Proze8 fertig ist. Ein Fehler kann also nicht
auftreten.

- Operation (2) wird ausgefithrt. Es bleiben dann folgende Reihen-
folgen mit lesenden Prozeflen iibrig:

1. (3a)(2a)(3b1/2)(2b): Kein Problem, denn der Puffer ist gele-
sen worden, bevor er freigegeben wird.

2. (2a)(3a)(2b)(3b1/2): Entweder liest der Leser von einem an-
deren Puffer, oder er stellt fest, daf die Daten nicht gepuffert
sind. Das ist zwar in diesem Fall nicht richtig (denn der Puffer
existiert zu diesem Zeitpunkt ja noch), aber ein Fehler entsteht
dadurch nicht.

3. (3a)(2a)(2b)(3b1) : Hier tritt ein Fehler auf. In dem Moment,
wo der Leser auf den Puffer zugreifen will, existiert dieser schcn
nicht mehr. Ein CONSTRAINT_ERROR wird ausgelost.

Falls man also dafiir Sorge trigt, da8 sich die (relativ seltenen) Schrei-
ber wechselseitig ausschlieBen, so kann es hochstens vorkommen, da8
ein Puffer nicht mehr vorhanden ist, wenn auf ihn zugegriffen wird. In
diesem Fall kann man aber die entsprechende Exception abfangen und
dann direkt von der Datei lesen.
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Kapitel 4

Externe Schnittstellen

Die Gestaltung der externen Schnittstellen oder Sichten auf die Da-
tenstruktur, geschieht nach Gesichtspunkten der Benutzer. Es muf dabei
gewahrleistet sein, daf8 alle angebotenen Daten auch aus dem konzeptuellen
Datenmodell abgeleitet werden konnen. An dieser Stelle wird zunachst eine
weitere abstrakte Datenstruktur “Liste” eingefiihrt, die bei Anfragen ein-
gesetzt werden kann, die eine variable Anzahl von Elementen zuriickliefern.
In Ada kann man zwar variaksl lange scgenannte “unconstraint arrays” als
Parameter verwenden, doch mu8 die Lange bei einer konkreten Anfrage, in
der das Array als Out-Parameter auftritt, schon vorher festgelegt sein.

Im zweiten Teil wird gezeigt, wie die im konzeptuellen Modell gegebenen
Attribute der Bereiche in eine aussagekraftigere Form umgerechnet werden
konnen.

Zum SchluB werden die, fiir die Zusammenstellung einer eigenen Schnitt-
stelle wichtigen, Pakete genannt. Ein kurzes Beispiel fiir eine Schnittstel-
lenimplementation ist angefiigt.

4.1 Listen als Datenstruktur fiir Anfragen

Eine abstrakte Datenstruktur wird definiert iiber die Operationen, die
mit ihr moglich sind. Ich halte mich hier an die Art der Definition, wie sie
Wirth fur die Datenstruktur “File” in [Wirth 79) verwendet hat:

Notation:
() ist die leere Liste
(x) ist die Liste mit z als einzigem Element
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Mit X = (zy,...,z,) und Y = (y1,...,ym) sei:

| X| = N (Lange der Liste)
XoY =(z1,...,2n0, %1, ,Ym)

JirstX =z, (first() ist undefiniert)
lastX =1z,

restX = (z;,...,z,) (rest() ist ())

Jede Liste hat ein aktuelles Element.
Dies sei folgendermassen beschrieben:

Xy, ist die Liste links vom aktuellen Element.
Xp ist die Liste rechts vom aktuellen Element (einschlielich).
JirstXg ist das aktuelle Element.

Operationen:
IS_EMPTY(X) liefert X=4
wWUM_OF _ELEM(X) hietert | X |
END_OF _LIST(X) liefert | Xg| <1
NO_CURREVT_ELEMENT( X} liefert Xr =
EMPTY_LIST(X) ergibt X~ {);
RESET(X) ergibt XL~ ();
Xr — X,
GET(X,¢) ergibt e« firstXp:
GET_FIRST(X,e) ergibt XL~ ()
Xp — X,
e— firstX;
GET_LAST(X,e) ergibt e — last X,
NEXT(X) ergibt XL — X o(firstXpg);
Xgr « restXpg;
GET_NEXT(X,e€) ergibt XL — Xp o (firstXpg);
Xg — restXp;
e — firstXg;
INSERT(X,e) ergibt if Xp={)

then Xp « (e);
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else X «— X; o (firstXg);
Xp — () orestXp;

end if;
INSERT_BEFORE(X, ¢) ergibt XL — XL o (e);
UPDATE_CURRENT_ELEMENT(X, ¢) ergibt firsiXp «— e;
DELETE_CURRENT_ELEMENT(X) ergibt if Xg # ();
then Xp « restXp;
end if;

Exceptions:

LIST_ACCESS_ERROR

wird ausgelost, wenn versucht wird first() in einer der folgenden
Operationen auszufiihren:

GET, GET_FIRST, GET_NEXT, NEXT, UPDATE_CURRENT_ELEMENT

Die Listenstruktur wird in einem generischen Ada-Paket angeboten, welches
mit dem Element-Typ instanziiert werden muB. Die Reprisentation der
Listen ist im private-Teil des Paketes verborgen. Somit kann der Benutzer
den Zustand der Listen nur uber die angebotenen Prozeduren verandern.

Leider kann das Paket nicht mit einem prinate tune instanziiert werden
obwohl in der Implementation der Operationen keinerlei Annahmen tber die
Struktur der Elemente der Listen gemacht wird. Auch mit unconstraint ty-
pes konnen keine Listen instanziiert werden. Hier gibt es zwei Mdglichkeiten
zur Abhilfe:

¢ Man instanziiert die Listen mit einem access type auf die entsprechen-
den unconstraint Element-Typen.

¢ Falls es sich bei dem unconstraint type um einen varianten Record-
Typ handelt, kann man diesen als Feld in einen neuen Record-Typ
einbauen. Dieser neue Record-Typ ist dann ein constraint type und
man kann die Listen dann mit diesem Typ instanziieren.

Auch bei der Instanziierung eines 1/O-Pakets mit unconstraint record types
ist die zweite Methode zu verwenden. Zwar stort den Compiler eine In-
stanziierung in diesem Fall nicht, doch treten Laufzeitprobleme auf. Beim
create eines neuen Files muB im Form-String die maximale Lange des Typs
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angegeben werden. Lesen kann man vom File dann nur constraint Records
mit der richtigen Lange.

DaB die Liste auch bei Lese-Operationen wie GET_FIRST oder GET_NEXT
als in out-Parameter auftritt, zeigt, daB sich der interne Zustand (namlich
das aktuelle Element) andert. Dies ist auch der Grund, weshalb diese Ope-
rationen nicht als Funktionen angeboten werden konnen.

Um alle Elemente einer Liste durchzugehen, kann eines der folgenden
Programm-Schemata verwenden werden. Dabei ist L eine Listenvariable
und E eine Variable vom Elementtyp dieser Liste:

(a) if not IS_EMPTY (L)
then GET_FIRST (L,E);
loop <statements>
exit when END_OF_LIST (L);
GET_NEXT (L.E):
end loop;
end if;

(b) RESET (L):
while not NU_CURRENT_ELEMEN1 (L)
loop
GET (L,E);
<statements>
NEXT (L);
end loop;

4.2 Umrechnung von Attributen

Die Attribute rowsum, colsum, rowgsum, colgsum und rowcol-
sum, wie sie auf Seite 13 im konzeptuellen Modell angegeben sind, sagen in
dieser Form noch nicht allzuviel iiber die Bereiche aus, denn in jedem dieser
Attribute sind Lage- und Form-Informationen gemischt enthalten. Es ist
zweckmasiger, diese Informationen getrennt vorliegen zu haben. Wir wollen
versuchen, Orts-, Orientierungs- und Form-Information zu trennen, indem
wir uns von einer physikalischen Analogie leiten lassen. Stellen wir uns
einen Bereich als flachen, gleichmaBig mit Masse belegten, starren Korper
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vor. Der Ort kann dann durch den Schwerpunkt, die Orientierung durch
die Haupttragheitsachsen und die Form durch die Trigheitsmomente
in Richtung der Haupttrigheitsachsen ausgedriickt werden. Bei Bereichen
reicht, im Gegensatz zum allgemeinen starren Korper, ein zweidimensionales
Koordinatensystem zur Beschreibung aus.

Die Schwerpunktskoordinaten lassen sich nach den Formeln

rowsum
centerys,, = ————
size
colsum
center,,) = -
size

berechnen.

Um zu verstehen, was die Haupttragheitsachsen eines starren Korpers
sind, mufl etwas weiter ausgeholt werden:

Das Tragheitsmoment eines starren Korpers sagt etwas iber den “Wi-
derstand” aus, den dieser Korper einer Drehung entgegensetzt. Jedes Trig-
heitsmoment muf darum auf die Drehachse bezogen werden, um die diese
Drehung ausgefiihrt wird. Die Tragheitsmomente verschiedener Achsen, die
alle durch denselben Punkt gehen, konnen zu einem Tragheitstensor zu-
sammengefat werden. Ein Tensor ist eine GroBe, die durch eine Matrix
beziglich eines bestimmten Koordinatensystems ausgedriickt wird. Beim
Wechsel des Koordinatensystems andern sich die Werte in der Matrix, der
Tensor ist hingegen noch die gleiche GroBe. Dies ist ahnlich wie bei Vek-
toren, die ja auch immer beziglich eines bestimmten Koordinatensystems
angegeben werden. Der Tragheitstensor bezliglich des Bildnullpunktes und
des Koordinatensystems entlang der Bildachsen hat den Wert:

e colgsum ~rowcolsum
—rowcolsum  rowgsum

Um den Tensor translationsinvariant zu machen, wird er auf das je-
weilige Schwerpunktskoordinatensystem des Bereichs bezogen. Wir geben
diesem Tensor den Index ¢. Eine Umrechnung des obigen Tensors in das
Schwerpunktskoordinatensystem kann mit dem Steinerschen Satz durch-
gefihrt werden:

I I center? center.ocenter :
Ic — ( 11 12 . col col row Jeize

Iny  Iye center.,center,,y, centerfow
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Das Tragheitsmoment beziiglich einer speziellen Achse in Richtung des
Einheitsvektors € durch den Schwerpunkt erhilt man aus diesem Tensor
durch zweimalige Multiplikation:

-1z
T;—e Ice

Dabei sei € der transponierte Zeilenvektor des Spaltenvektors €.

Dies ist eine Ellipsengleichung, die eine besonders einfache Form be-
kommt, wenn wir das Koordinatensystem entlang der Hauptachsen dieser
Ellipse legen, denn dann hat die Matrix Diagonalfrom, d.h. ;3 = I5; = 0.
Die Gleichung geht dann iiber in:

2
T: = Inez + 12283

Diese Achsen nennt man Haupttragheitsachsen. Die Richtung der Achsen
legt die Orientierung des Bereichs fest. Probleme bereitet allerdings der
Fall, in dem die Ellipse zu einem Kreis entartet ist. Dann ist jede Achse
auch Haupttragheitsachse. Dies gilt fiir alle Flachen, die fiir mindestens
zwei Symmetrieachsen das gleiche Tragheitsmoment haben, wie z.B. Kreis
oder Quadrat. In diesen Fillen kann man iiber das Triagheitsmoment keine
Orientierung angeben.

Wir haben nun ein korperfestes Koordinatensystem, und alle Gréfen, die
¥ip euf dieses Koosdinaters, steia beziehien, sind anabhinglg /on der Lage
des Bereichs, also sowohl translations- als auch rotationsinvariant. Dazu
gehoren auch die Tragheitsmomente entlang der Hauptachsen. Wie man
aus der Ellipsenglcichung loicht alivoc
bzw. maximale Tragheitsmoment der Flache.

Fassen wir nochmals zusammen: Jedem Bereich im Bild wird eine Ellipse
zugeordnet. Der Schwerpunkt des Bereichs entspricht dann dem Mittelpunkt
der Ellipse. Die Orientierung ist durch die Schraglage der Ellipse bestimmt.
SchlieBlich sagt die Form der Ellipse {Lange der Achsen oder Exzentrizitat)
etwas iber die Form des Bereichs aus.

Nun zur Berechnung dieser verschiedenen GroBen. Der Vektor I.¢ ist,
physikalisch gesehen, der “Drehimpuls” des Bereichs bei einer Drehung mit
der Winkelgeschwindigkeit ¥. Man kann zeigen, da8 der Drehimpulsvektor
eines starren Korpers nur dann in Richtung der Drehachse liegt, wenn die
Drehachse eine der Haupttragheitsachsen ist. Dies kann zur Berechnung
der GroBen ausgenutzt werden. Wir miissen nur die Eigenwertgleichung
I.t; = Imaz/min Ymaz/min 16sen. Die Eigenwerte I, /min dieser Gleichung
sind dann das minimale bzw. maximale Trigheitsmoment und die Vektoren
Umaz/min Destimmen die Richtung der Hauptachsen.

¥ L I N 1 . weis Foomr s ®
Akl 2ad Wiy dodl Was aliiilanc
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Die Eigenwerte I,z /min lassen sich iiber die Nullstellen des charakteri-
stischen Polynoms

Ill -z Il2

Iy Iyp-z| = Un-2)ha-2)- I

berechnen. Es ergeben sich dann die beiden Werte:

.(]11 + 122 mal \/(I” - 122)2+4 Ilzz )

B |

Ima.z/m:'n =

Der Drehwinkel ¢ zwischen der z-Achse und der Achse mit dem klein-
sten Tragheitsmoment ergibt sich nun zu:

2 Iy,

tan2¢ = —————
an 2¢ Iy = Iy

In der Literatur werden noch weitere Groen vorgeschlagen, die die Ex-
zentrizitat einer Region ausdriicken sollen. Zunachst bietet sich die mathe-
matische Definition der numerischen Ezzentrizitat einer Ellipse an:

_ Abstand der Brennpunkte Boss =T

grofte Achsenlange Tinaz’ -

Bei einem Kreis gilt: ¢ = 0. Im Extremfall kann ¢ unendlich werden. Doch
die Berechnung dieser komplizierten Grofle ist nicht unbedingt notwendig.
Ballard + Brown 82 schlagen eine approzimierte Ezzentrizitat vor!:

(In— La)* +41f  (Imaz — Imin)?

size size

Winston + Horn 84 emplehlen die Berechnung der Groflen:

Ima: G Imin Imaz - Imin
== und T e
Slze Imaz =+ Iml'n

Duda + Hart 78 vereinfachen noch weiter und schlagen vor, nur noch das
Verhaltnis von maximalem und minimalem Tragheitsmoment zu berechnen.

!Formel nach Berichtigung eines Druckfehlers
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4.3 Implementierung einer Schnittstelle

Am Ende dieses Kapitels kommen wir auf die konkrete Aufgabe einer
Schnittstellenprogrammierung zuriick. Dem Programmierer stehen dafiir
folgende Pakete zur Verfiigung:

KEY _TYPES: Hier sind alle Schliisseltypen definiert. Zusitzlich gibt es
noch Intervalltypen, die jeweils den kleinsten und den grofiten Schliis-
sel des Intervalls enthalten.

CHAIN_CODE_TYPES: Dieses Paket enthilt alle Typen, die zur Be-

nutzung der Kettencodes gebraucht werden.

SYMBOLIC_OBJECTS: Die Typen fiir die Punkte-, Kanten- und Be-
reichsentities sind in diesem Paket definiert. Die Records enthalten
sowohl die Attribute als auch diejenigen Verweise, mit denen die Rela-
tionen implementiert sind. Als Beispiel sei hier ein Teil der Definition
des Bereichs-Records angefihrt:

type REGION_REC is

record SIZE : NATURAL;
PERIMETER : NATURAL;
CLASS : CLASS_KEY TYPE;
NEXT : REGICON_KEV_TIUTL,

ADJACENT_REGIONS : INDEX_KEY_TYPE;

end record;

CLASS_TYPES: Alle Klassen sind als varianter Record implementiert:

type CLASS_TYPE (KIND: KIND_OF_CLASSES) is
record NUMBER_OF_ELEMENTS : NATURAL;
NEAREST_CLASS : CLASS_KEY_TYPE;

case KIND is
when REGION_CLASS

TYPICAL_REGION : REGION_KEY_TYPE;
FIRST_REGION . REGION_KEY_TYPE;
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when
end case;
end record;

GENERIC _LIST PROCS: Dieses generische Paket enthilt den in Ab-
schnitt 4.1 angegebenen Listentyp. FEinige Instanziierungen dieses
Pakets werden noch benotigt:

with GENERIC_LIST_PROCS, KEY_TYPES, SYMBOLIC_OBJECTS;
package REGION_KEYS is new package GENERIC_LIST_PROCS
(ELEMENT => REGION_KEY_TYPE);
package REGIONS is new package GENERIC_LIST_PROCS
(ELEMENT => REGION_REC) ;

STORAGE_LEVEL: Alle elementaren Anfrageprozeduren sind in diesem
Paket zusammengefasst. Einige seien hier aufgezahlt:

type DATABASE_TYPE is limited private;
procedure OPEN_DATADASE {DD : in outl DATABASE_TYPE),
procedure CLOSE_DATABASE (DB : in out DATABASE_TYPE);
procedure OPEN_IMAGE (DB : in DATABASE_TYPE;
IMAGE : in IMAGE_KEY_TYPE);
procedure CLOSE_IMAGE (IMAGE : in IMAGE_KEY_TYPE);
procedure GET_REGION (DB : in DATABASE_TYPE;
KEY : in REGION_KEY_TYPE;
REG : out REGION_REC):
function GET_CLASS_RECORD (DB : in DATABASE_TYPE;
KEY : in CLASS_KEY_TYPE)
return CLASS_RECORD;
procedure GET_KEYLIST (DB : in DATABASE_TYPE;
KEY : in INDEX_KEY_TYPE;

REGIONS: out REGION_KEYS.LIST);
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Mit jeder Variablen vom Typ DATABASE_TYPE kann unabhingig von
anderen Benutzern auf die Daten zugegriffen werden, wenn die Da-
tenstruktur mit der Prozedur OPEN_DATABASE eroffnet wurde. Sollen
mehrere Operationen auf den Daten eines Bildes ausgefiihrt werden,
so empfiehlt es sich, das Bild mit der Prozedur OPEN_IMAGE zu puf-
fern. Die Bedeutung der weiteren Prozeduren und Funktionen wird
anhand des folgenden Beispiels erlautert.

Wir wollen nun eine kleine Beispiel-Schnittstelle entwerfen, die die Nach-
barschafts- und die Klassen-Relation fiir Bereiche benutzt. Dazu gehort
zunachst ein Record, der die gewiinschten Attribute enthilt. Hier geniigt es
einen sehr einfachen Typ zu betrachten:

type SHORT_REGION_TYPE is record SIZE : NATURAL;
PERIMETER : NATURAL;
end record;
package SHORT_REGIONS is new package GENERIC_LIST_PROCS
(ELEMENT => SHORT_REGION_TYPE) ;

Nun wollen wir eine Funktion anbieten, die eine Liste aller Nachbarn
einer Region als Ergebnis zurtickliefert:

function GET_ADJACENT_REGIONS (KEY : REGION_KEY_TYPE)
recurn SHUKRIT_KEGLUNS.LLIST:

Schliefllich soll der Benutzer die Moglichkeit haben, alle Elemente einer
Klasse von Bereichen sequentiell durchzuarbeiten:

type CLASS_TYPE is private;

procedure GET_CLASS (KEY : in CLASS_KEY_TYPE;
CLASS : out CLASS_TYPE):

procedure GET_FIRST_REGION_OF_CLASS (CLASS : in out CLASS_TYPE;
REGION: out SHORT_REGION_TYPE);

procedure GET_NEXT_REGION_OF_CLASS (CLASS : in out CLASS_TYPE;
REGION: out SHORT_REGION_TYPE);
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function END_OF_CLASS (CLASS : in CLASS_TYPE)
return BOOLEAN;

private

type CLASS_TYPE is record FIRST_ELEMENT : REGION_KEY_TYPE;
NEXT_ELEMENT : REGION_KEY_TYPE;

end record;

Der body einer solchen Schnittstelle konnte dann etwa folgendermafien
Aussehen:

with KEY_TYPES, SYMBOLIC_OBJECTS, REGION_KEYS, REGIONS, STORAGE_LEVEL;
package body EXAMPLE is
use KEY _TYPES;

NULL_CLASS_KEY = CONSTANT CLASS_KEY_TYPE:= UNDEFINED_CLASS:
DB : STORAGE_LEVEL .DATABASE_TYPE;

function GET_ADJACENT_REGIONS (KEY : REGION_KEY_TYPE)
return SHORT_REGIONS .LIST is
REGION  : SYMBOLIC_OBJECTS.REGION_REC;
SHORT_REG: SHORT_REGION_TYFE;
REG_KEY : REGION_KEY_TYPE,
KEY_LIST : REGION_KEYS.LIST;
REG_LIST : SHORT_REGIONS.LIST;
begin
STORAGE_LEVEL.GET_REGION (DB,KEY,REGION);
STORAGE_LEVEL .GET_KEYLIST(DB,REGION.ADJACENT _REGIONS,KEY_LIST);

REGION_KEYS.RESET (KEY_LIST);
while not REGION_KEYS.NO_CURRENT_ELEMENT (KEY_LIST)

loop
REGION_KEYS.GET (KEY_LIST, REG_KEY);
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STORAGE_LEVEL.GET_REGION (DB, REG_KEY, REGION);
SHORT_REG:= (SIZE => REGION.SIZE,
PERIMETER => REGION.PERIMETER),

SHORT_REGIONS.INSERT (REG_LIST, SHORT_REG);
REGION_KEYS.NEXT (KEY_LIST);

end loop;

return REG_LIST;

end GET_ADJACENT_REGIONS;

procedure GET_CLASS (KEY : in CLASS_KEY_TYPE;
CLASS : out CLASS_TYPE) is
FULL_CLASS: CLASS_TYPES.CLASS_TYPE
(KIND => CLASS_TYPES.REGION_CLASS):

begin
FULL_CLASS:= STORAGE_LEVEL.GET_CLASS_RECORD (DB, KEY);
CLASS := (FIRST_ELEMENT => FULL_CLASS.FIRST_REGION,

NEXT_ELEMENT => FULL_CLASS .FIRST_REGION);
end GET_CLASS;

recedure GET_FIRST_RECION_JTF_CLASE
(CLASS : in out CLASS_TYPE:
REGION: out SHORT_REGION_TYPE) is

NLA DRAADNT . OVUMAT T4 AN Tr ma Be o owal we
eal S _and UL Ll UA . H 2 el

begin
STORAGE_LEVEL.GET_REGION (DB, CLASS.FIRST_ELEMENT, REG_RECORD) ;
CLASS . NEXT_ELEMENT:= REG_RECORD.NEXT;
REGION:= (SIZE => REG_RECORD.SIZE,
PERIMETER => REG_RECORD.PERIMETER) ;
end GET_FIRST_REGION_OF_CLASS;

procedure GET_NEXT_REGION_OF_CLASS
(CLASS : in out CLASS_TYPE:
REGION: out SHORT_REGION_TYPE) is
REG_RECORD: SYMBOLIC_OBJECTS.REGION_REC;
begin
STORAGE_LEVEL.GET_REGION (DB, CLASS.NEXT_ELEMENT, REG_RECORD) ;
CLASS .NEXT_ELEMENT:= REG_RECORD.NEXT;
REGION:= (SIZE => REG_RECORD.SIZE,
PERIMETER => REG_RECORD.PERIMETER);
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end GET_NEXT_REGION_OF_CLASS;

function END_OF_CLASS (CLASS : in CLASS_TYPE)
return BOOLEAN is
begin
return (CLASS.NEXT_ELEMENT = NULL_CLASS_KEY);
end END_OF_CLASS;

begin

OPEN_DATABASE (DB);
end EXAMPLE;
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Kapitel 5

Transformation der
Regionskarte

Der Regionsfinder liefert als Ergebnis eine sog. Regionskarte ab. Dies ist
ein Array im Bildformat; hier sind aber Regionsnummern statt der Grau-
werte eingetragen. Die Information (Randform, GroBe, Flachentragheits-
momente, Nachbarschaft, usw.), die ir der Regionckarte implizit enthalten
sind, missen nun in expliziter Form in die Datenstruktur eingetragen wer-
den. Dazu bekommt die Transformationsprozedur eine eigene Sicht auf die
Datenstruktur, die ihrer Aufgabe moglichst gut angepaBt ist. In diesem
Abschnitt wird diese Sicht und der Algorithmus erlautert.

5.1 Spezifikation der Eingabe
An die Regionskarte werden folgende Bedingungen gestellt:

e Alle Pixel einer Region miissen iiber einen Pfad miteinander verbun-
den werden kénnen, dessen Pixel alle in dieser Region liegen. Dabei
sollen zwei aufeinanderfolgende Pixel des Pfades iiber eine gemeinsame
Elementarkante direkt benachbart sein. Ublicherweise wird diese Be-
dingung Vierer-Zusammenhang genannt.

e Die Regionen sind durchnummeriert. Die kleinste mogliche Nummer

ist 1. Die groBte Regionsnummer muf bekannt sein. Die Reihenfolge
der Nummern in der Karte ist vollig beliebig.
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5.2 Schnittstelle zur Datenstruktur
Folgende Eigenschaften sollen berechnet werden (siehe Seite 13):
e Grofle, d.h. die Anzahl der Pixel einer Region.
e Zeilen- bzw. Spaltensumme, d.h. E(z,y)E?l yund X, yem T-

Quadratische Zeilen-, Spalten- und Gemischt-Summe, d.h. E(z,y)é&? z?,
Z(z,y)eai y? und Z(z,y)E?R zy.

Umfang, d.h. die Anzahl der Elementarkanten zu Nachbarbereichen.

Umschreibendes Rechteck, d.h. die minimale und maximale Zeilen-
und Spalten-Nummer.

AuBerdem sollen die folgenden Beziehungen an die Datenstruktur libergeben
werden:

¢ Zu jedem Bereich eine Liste seiner Nachbarbereiche und der Grenze
mit ihnen.

e Der Zusammenhang der Grenzen eines Bereichs. Auch muB zumindest
eine der AuBengrenzen jedes Bereichs gekennzeichnet sein. Mit diesen
Listen wird dann die Teil-von-Relation berechnet. Dazu siehe den
Abschnitt 5.5.

SchlieBlich sollen die Bereichsgrenzen folgende Informationen enthalten:

e Eine Liste von Anfangs- und Endpunkten, sowie der Kettencode. Weil
bei der Berechnung die Lange des Kettencodes noch nicht bekannt ist,
werden Arrays mit einer konstanten Anzahl von Richtungselementen
verkettet. Somit laBt sich die Lange relativ einfach vergréBern. Die
einzelnen Richtungen sind so kodiert, da88 eine Drehung um 180 Grad
durch eine einfache NOT-Operation durchgefiihrt werden kann.

5.3 Hilfsstrukturen

Sowohl bei der Transformation der Regionskarte, als auch bei der Trans-
formation von Punkten und Kanten, ist es wichtig, liber Regionsnummern
auf die Schliissel von Regionen und Grenzen zugreifen zu konnen. Dazu wird
wahrend der Regionstransformation folgende Abbildungen aufgebaut:

Regions-Nummer — Regions-Schlissel
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1|1 111 1|1 1|1 11
1)1 112 2|1 20 2 23
A B C D E
1|2 1|2 1|2 1|2 12
11 1} 2 13 2|2 213
F G H I J
1] 2 1]2 1|2 1|2
3|1 3|2 3|3 3|4
K L M N

Abbildung 5.1: Auflistung aller moglichen Falle einer lokalen Umgebung

Regions-Nummer? — Segment-Schliissel

Fina Grenze wi=? »ler fmpsi- fjber Hic Nummern der Regionern eindeutig
identifiziert, die sie begrenzt. Dies hat leider zur Folge, daB eine Grenze aus
mehreren nicht zusammenhangenden Teilen bestehen kann.

[Yie Renricentation der Abbildungen ist in einem Paket verborgen (siehe
auch die Ubersichtsabbildung 1.1; dort ist dieses Paket unter dem Namen
Abbildungen eingezeichnet). Bisher wird die Abbildung durch einfache Ar-
rays implementiert.

Eine spatere Uberlegung zeigt, dafl die Anzahl der Grenzen nur linear
mit der Anzahl der Regionen wachst. Daher ist eine Reduzierung des Spei-
cherplatzbedarfs moglich, wenn die Abbildung anders reprasentiert wird.
Bisher reichte der Speicherplatz auch fiir die einfache Implementierung aus.

5.4 Entwicklung des Algorithmus

Die Transformation der Darstellung soll in moglichst nur einem zeilen-
weisen Durchlauf durch die Regionskarte erfolgen. Dabei muB der Algo-
rithmus eine lokale Umgebung von 4 Pixeln betrachten. Bei den genannten
Beschrankungen der Regionskarte lassen sich 14 verschiedene solcher Grup-
pen von Pixeln unterscheiden. In Abbildung 5.1 sind alle Falle systematisch
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aufgelistet. Die Zahlen stehen fiir beliebige Regionsnummern. Das Pixel
unten-rechts wird im folgenden als aktuelles Pixel bezeichnet. Im folgenden
wird iber den Buchstaben unter den Bildern auf den entsprechenden Fall
verwiesen.

Je nachdem, was fiir ein Fall gerade vorliegt, miissen folgende Operatio-
nen durchgefiihrt werden:

1. Wechsel der Bereichsnummer in horizontaler Richtung:
Falle laut Abbildung: B,C,E,G,H,J K,L,N
Falls ein Wechsel der Bereichsnummer des aktuellen Pixels stattfindet,
missen die Eigenschaften Groe, Zeilen- bzw. Spaltensumme sowie die

Summen zweiter Ordnung und das umschreibende Rechteck aktuali-
siert werden. Dabei sind die Formeln

zn:l,_n(n+1)
1=1 - 2

und

i_z nin+1)(2n+1) 2n+1 <.

§ = = i

i=1 6 8 i=1

nitzlich.

Bei neu auftauchender Regionsnummer oder neuer Kombination zweier
Regionsnummern zu einer Grenze, miissen neue Schliissel erzeugt und
die Hilfsstruktur aktualisiert werden. Die Grenze, bei der eine Region
neu auftritt, ist AuBengrenze dieser Region und mu8 entsprechend ge-
kennzeichnet werden.

Die aktuelle Region wird gekennzeichnet, um spater erkennen zu kon-
nen, welche Bereiche in der letzten Zeile noch aufgetaucht sind.

2. Eintragen eines senkrechten bzw. waagerechten Kantenele-
ments:

Falle laut Abbildung: waagerecht: B,D.E,F,H,J, K M,N
senkrecht : B,C.E,G,H,J K,L,N

Es wird der Kettencode-Teil der entsprechenden Grenze gesucht, in
der das Kantenelement angefligt werden kann. Dabei ist zu beachten,
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Ankniipfungs- neue  Anfang/Ende Verschmelzen

Félle Richtung Punkt Richtung neu moglic
‘—I—~ down Anfang up (col, row + 1) nein
—+~ down Ende down (col,row + 1) nein
+ down Anfang down (col,row) nein
—+— down Ende up (col,row) nein
<—I—- right Anfang left (col + 1, row) ja
——*— right Ende right  (col + 1,row) ja
-3—«- richt *nfang right leal row) ia
—*» right Ende left (col,row) ja

In der ersten Spalte der Tabelle ist die Situation symbolisch gezeigt. Der
dicke Strich zeigt das einzutragende Kantenelement. Die Pfeile deuten
Kettencode-Teile an, an die das Kantenelement angehingt werden kénnte.
Die 2weite Spalte zeigt die Richtung der Elementarkante und die dritte Spalte
schlieflich den Punkt, arn dem die Elementarkante in einen Kettencode ein-
gehangt werden konnte. Die weiteren Spalten beschreiben, was nun zu tun ist:
Eventuell muf die Kantenrichtung beim Einhdangen umgedreht werden. Der
Anfangs- bzw. Endpunkt des Kettencodes muf geandert werden. Schlieflich
besteht eventuell die Moglichkeit, daf das elementare Kantenstick zwet bis-
her getrennte Kettencode-Teile der gleichen Grenze miteinander verbindet.

Tabelle 5.1: Auflistung aller moglichen Falle einer Kantenumgebung
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daBl eine waagerechte Kante an beiden Enden an ein schon vorhan-
denes Kantenstiick angrenzen kann. Die Richtung des neuen Kanten-
elements hangt davon ab, an welchem Ende des Kantenstiicks es ange-
figt wird. SchlieBllich kann das Kantenelement zwei Kantenstiicke zu
einem zusammenhéangenden neuen Kantenstiick verschmelzen. Auch
die Anfangs- bzw. Endkoordinaten des entsprechenden Kantenstiicks
missen geandert werden. Alle diese Maglichkeiten sind in Tabelle 5.1
zusammengefasst.

3. Verbindung zwischen verschiedenen Kantenstiicken:
Falle laut Abbildung: E,H,L,M,N

Um spater die Teil-von-Relation berechnen zu konnen, mu8 bekannt
sein, welche Grenzen einer Region miteinander in Verbindung stehen.
Damit zwei verschiedene Grenzen aufeinandertreffen kénnen, miissen
mindestens drei verschiedene Regionen in der lokalen Umgebung vor-
handen sein. Dies ist allerdings keine hinreichende Bedingung, wie die
Falle J und K aus Abbildung 5.1 zeigen. In diesen Fillen kann man
allerdings auch geteilter Meinung sein. Denn umrundet man z.B. im
Fall J die Regionen 1 und 3, so sind die Grenzen zwischen 1 und 2
sowie 2 und 3 nicht verbunden. Umrundet man jedoch Region 2, so
sind diese Grenzen doch miteinander verbunden.

Diese Merkwiirdigkeit kommt von der inneren Widerspriichlichkeit
des Vierer-Zusammenhangs. Diagonal gegeniiberliegende Pixel sind
nicht zusammenhangend, obwoh! sie nicht durch einen Pixelpfad (der
dem Vierer-Zusammenhang geniigt) getrennt werden konnen, denn die
zweite Diagonale ist ebenfalls nicht zusammenhingend.

Unsere Losung des Konflikts, namlich die Grenzen als nicht-verbunden
zu betrachten, entspricht dem Zusammenhang der Diagonalpixel mit
gleicher Regionsnummer. Dies erscheint am sinnvollsten, wenn man
bedenkt, daB die Pixel einer Region ahnlich sein sollten. Die Kon-
sequenz daraus ist, dafl Region 2 (im Fall J) mehrere Rinder, also
ein Loch, hat. Entweder liegt Region 1 oder Region 3 innerhalb von
Region 2.

Abbildung 5.2 zeigt die Einteilung der Falle von Abbildung 5.1 nochmals
als Mengendiagramm.
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Kante down

P
B

J
" (
[ NTEIEN
Nichts H

l / Ka‘rhe up

Verbinden

Abbildung 5.2: Mengendiagramm der Einteilung der Falle einer lokalen Um-
gebung

Es ergibt sich im ganzen folgendes Bild der Prozedur: Die Regionskarte
wird zeilenweise gelesen. Fiir jedes Pixel werden diejenigen der aufgezahl-
ten Operationen ausgefiihrt, die der lokalen Umbegung entsprechen. Ist eine
Zeile beendet, so werden diejenigen Regionen und Grenzen ausgesondert, die
bereits fertig berechnet sind. Dies kann dadurch festgestellt werden, da8 die
Region in der letzten Zeile nicht mehr vorgekommen ist. Bel Grenzen muB
ciae der augrenve,:den rizgionen beerdet worden seia, bevol Ll atsgicn oo
werden kann.!

Die Schnittstelle zur Datenstruktur iibernimmt es dann, die Beziehungen

- . i B [ i TRV PTG LRI T e o=
ifi ge gnetel Form N Qi€ cratensiiunvul Clllauvl GECL.

5.5 Berechnung der Teil-von-Relation

Es muB noch angedeutet werden, wie aus den berechneten Daten die
Teil-von-Relation erhalten werden kann. Dazu sehen wir uns zunachst noch
einmal die Definition von Seite 15 an:

Es sei Pf4 die Menge der Pfade, die vom Rand des Bildes bis zur Region
A laufen. Ein Pfad P besteht aus einem Tupel von Pixeln, wobei aufeinan-
derfolgende Pixel jeweils zusammenhangen. Es gilt:

Innerhalb(4,8) €5 A \/ :peB
PePfgpeP

'Es reicht nicht aus, daf kein Kantenelement mehr angefiigt wurde, denn Grenzen miissen
ja nicht zusammenhingend sein.
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und

Teil-von(4, 8) <= Innerhalb(4, B) A Benachbart(4, 8)

Wir mussen also nur die Nachbarn einer Region B untersuchen, um alle
Elemente der Relation Teil-von (z, 8) zu erhalten. Falls die Region 8 eine
Region A enthalt, muB sie mindestens zwei Rander haben. Dies folgt so-
fort aus der Definition der Innerhalb-Relation. Einer dieser Rander ist der
AuBenrand. Thn erkennt man daran, daB man vom Rand des Bildes kom-
mend immer zunachst auf ihn trifft. Die Eigenschaft einer Grenze, auBen
zu liegen, vererbt sich nun auf alle Grenzen dieser Region, die mit jener
Grenze verbunden sind. Alle Regionen, die dann durch eine Grenze mit der
betrachteten Region verbunden sind, die nicht AuBengrenze ist, erfiillen die
Teil-von-Relation mit Region B.

Man vergleiche diesen Algorithmus mit der Methode von [Kraasch +
Zach 78).

5.6 Zur Wahl der Puffergréfien

Soll ein neues Bild in die Datenstruktur eingetragen werden, so muf§
die maximale Anzahl der Entities jeden Typs (Bereiche, Kanten, Purkte)
angegeben werden. Die Datenstruktur puffert diese Entities solange, bis das
Bild fertig eingetragen ist, weil Zugriffe auf diese Entities jederzeit effizient
moglich sein miissen. _

Hier tritt nun ein Problem auf. Wir wissen zwar die maximale An-
zahl der Regionen (durch die maximale Regionsnummer), aber die Anzahl
der Grenzen zwischen ihnen ist unbekannt. Da eine Grenze durch zwei
verschiedene Regionsnummern eindeutig bestimmt ist, kann man schnell
die folgende obere Abschatzung gewinnen. Sei n die Anzahl der Regio-
nen im Bild (ohne die Auflenregion aufierhalb des Bildes), dann konnen
kochstens @ = O(n?) Grenzen zwischen diesen Regionen oder mit der
AuBenregion auftreten.

An Beispielen kann man aber sofort erkennen, daf8 diese obere Schranke
fur groBle n bei weitem nicht erreicht wird. Dies muf auch nicht verwun-
dern, denn wir haben die Tatsache, da8 die Regionskarte planar ist, noch
nicht ausgenutzt. Konstruieren wir also eine Karte so, daB maoglichst viele
Grenzen entstehen (siehe Abbildung 5.3). Wir beginnen mit zwei benach-
barten Regionen A und B. Es entstehen 3 Grenzen (2 Grenzen mit der
AuBenregion). Zur Konstruktion von Region C verbinden wir einen Punkt
auf der AuBengrenze von A mit einem Punkt auf der AuBengrenze von B.
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n=2 n=23 n=4
3 Bogen 6 Bogen 9 Bogen

Abbildung 5.3: Erzeugung einer Regionskarte mit vielen Grenzen

Es entstehen 3 neue Grenzen, namlich zwischen £ und C, B und C sowie C
und der AuBlenregion. Um eine neue Region hinzuzufiigen, muB jeweils ein
neuer Bogen gezogen werden. Ein Bogen ist dabei als Linie von einem Punkt
zu einem weiteren Punkt anzusehen. Ein Punkt soll ein Ort sein, an dem
mehrere Bogen zusammentreffen. Die Bogen entsprechen also nicht unseren
Grenzen, aber es gibt immer mindestens soviele Bogen wie Grenzen. Wird
ein neuer Bogen gezeichnet, so entstehen hochstens 3 Bégen mehr. Namlich
der eine neu gezeichnete sowie vier andere, durch :: Z=rlagune der heiden
Bogen, welche von dem neuen Bogen beriihrt werden (die zerlegten Bogen
existieren dann nicht mehr). Wir erhalten also nach (n — 2)-maligem Zeich-
nens eines Bogens genau n Regionen, sowie 3+-3(n—2) — 2% -.1) B3gen. Die
Anzahl der Punkte, die in etwa dem Auftreten der Verbindungs-Prozedur
entspricht, betragt librigens 2 + 2(n — 2) = 2(n - 1).

Als neue obere Schranke fiir die Anzahl der Grenzen erhalten wir also
die lineare Funktion: 3(n — 1) = O(n). Dies entspricht einer wesentlichen
Reduzierung von Speicherplatz. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, da8 die
obere Schranke zu etwa 90% erreicht wird. Die Griinde, da8 sie nicht voll
erreicht wird, sind die folgenden 3 Situationen:

1. mehr als 3 Grenzen stofien an einem Punkt zusammen (Fall N in Ab-
bildung 5.1)

2. eine Region ist in einer anderen Region enthalten und
3. es gibt eine Grenze, die aus mehreren Teilstiicken besteht.

Diese obere Schranke ist auch aus der Graphentheorie bekannt, siehe z.B.
[Busacker + Saaty 68|, an deren Darstellung die obige Herleitung angelehnt
1st.
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Kapitel 6

Relationen zwischen
gleichartigen Merkmalen

Die Datenstruktur erhilt ihre Daten von mehreren unabhingig vonein-
ander arbeitenden Merkmalsfindern. Die Ergebnisse dieser verschiedenen
Algorithmen missen nun in konsistenter Weise miteinander in Beziehung
gesetzt werden. Eine Querverbindung einfacher Art ist die Relation Liegt-
in (siehe Seite 15). Diese Beziehung ist hierarchisch und kann durch einen
einfachen Zugriff auf die Regionskarte und anschlieBender Umwandlung der
Regionsnummer in einen Regionsschliissel sehr einfach hergestellt werden.

Anders sieht es mit den Beziehungen zwischen gleichartigen Merkmalen
der verschiedenen Segmentationsalgorithmen aus. Hierzu gehdren die Rela-
tionen Punkteentsprechung und Kantenentsprechung (siehe Seite 16).
Im Gegensatz zur Liegt-in-Relation sind diese Relationen letztlich nur durch
inhaltliche Interpretation zu erhalten. In dieser frithen Phase der Verarbei-
tung konnen nur einfache Heuristiken benutzt werden, um dieses Problem
zu losen. Spatere Algorithmen sollten sich der Tatsache bewuBt sein, daff
diese Relationen erhebliche Unsicherheiten enthalten. Man kann deshalb die
Relationen zunachst auch iiber die Algorithmen definieren, die sie erzeugen.
Jedes weitere Verarbeitungsprogramm kann dann selber die Aussagekraft
dieser Beziehungen beurteilen und Evidenz fir eine inhaltliche Interpreta-
tion daraus ableiten.

In diesem Kapitel werden nun die Heuristiken vorgestellt, mit denen wir
diese Relationen herstellen wollen.
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6.1 Relationen zwischen Punkten

Es gibt zwei Arten von Punkten: markante Punkte und Schnitt-Punkte.
Eine Beziehung zwischen diesen Punkten wird iiber den euklidschen Abstand
hergestellt. Die Relation Punkteentsprechung ordnet einfach jedem Schnitt-
punkt den nachstliegenden markanten Punkt zu. Die Annahme, die hier
gemacht wird ist, daB Punkte innerhalb eines Bildes auch von verschiedenen
Verfahren an denselben Stellen gefunden werden sollten.

Der Ablauf beim Eintragen in die Datenstruktur ist nun der folgende:

e Einlesen der markanten Punkte. Dabei Aufbau einer Tabelle, die den
effizienten Zugriff auf einen Punkt iber Ortskoordinaten erlaubt.

¢ Einlesen der Schnittpunkte. Zu jedem Punkt wird in der Tabelle nach
dem nachstliegenden markanten Punkt innerhalb einer bestimmten
Entfernung gesucht. ﬂbergabe dieses Punktes an die Kantensicht der
Datenstruktur.

Das skizzierte Verfahren zeigt eine gewisse Unsymmetrie. Zu jedem Schnitt-
Punkt wird hochstens ein markanter Punkt gefunden, aber es wird nicht
verhindert, da ein markanter Punkt mehreren Schnitt-Punkten entspricht.
Dies has ({uckwirkungen aul die Darsienaug Geor enispiechenden Relacion.

Im folgenden wird der Aufbau der Punkte-Tabelle und der darauf arbei-
tende Suchalgorithmus genauer erlautert.

Aufbau der Punkte-Tabelle

Die Punkte-Tabelle, wie sie in Abbildung 1.1 eingezeichnet ist, stellt im
wesentlichen zwei Operationen zur Verfiigung:

e Eintragen eines Punktes mit Schliissel und Koordinate

e Suchen des, zu einer angegebenen Koordinate, innerhalb eines Ab-
standes von n Pixeln, nachsliegenden eingetragenen Punkts. Wird
innerhalb des Abstandes kein Punkt gefunden, so wird ein Nullwert
zuriickgeliefert.

Das Bild wird dazu in quadratische Blocke zu je n? Pixeln aufgeteilt. Diese
Blocke werden von links nach rechts und oben nach unten durchnummeriert.
Jeder einzutragende Punkt wird unter seiner Blocknummer abgelegt.

Wird der nachste eingetragene Punkt zur Koordinate (row, col) gesucht,
so wird zunachst im entsprechenden Block nachgesehen. Findet sich dort
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ein Punkt P; mit dem Abstand r zur angegebenen Koordinate, so miissen
noch all diejenigen Blocke durchgesehen werden, die von dem Kreis mit
Mittelpunkt (row,col) und Radius r iiberstrichen werden. Wird dort ein
weiterer Punkt gefunden, so ersetzt er P;, wenn er einen kleineren Abstand
zur Koordinate (row, col) hat. Wurde kein Punkt gefunden, so miissen na-
turlich alle 8 umgebenden Blocke durchsucht werden.

In der Praxis erweist es sich als einfacher, statt der von einem Kreis iiber-
strichenen Blocke, alle diejenigen zu durchsuchen, die von einem Quadrat
mit r als Seitenldnge iiberstrichen werden. Dazu wird zunichst festgestellt,
ob das Quadrat oben, unten, rechts oder links iiber den Rand des Blocks
hinausragt. Dabei sollte FlieBkomma-Arithmetik vermieden werden. Darum
rechnen wir nur mit den quadratischen Abstanden, die ja alle ganzzahlig
sind. Die Bedingung, daB die obere Grenze des Blocks iiberschritten wird,
kann dann folgendermaBen umgeformt werden (dabei wird r > 0 implizit
verwendet):

Blocknr(row — r,col) < Blocknr(row, col)
> (row —r)divn < row div n
=ty (rowmodn)-r < 0
— r > (row mod n)
> i >  (row mod n)?

Die restlichen Bedingungen konnen ebenso umgeformt werden, man erhalt
dann insgesamt:

oben: r? > (rowmod n)?
unten: r?> > (n - (row mod n))?
links: r2 > (col mod n)?
rechts: r2 > (n - (col mod n))?

Nun laft sich leicht feststellen, ob ein Block von dem Quadrat erfafit wird.

6.2 Relationen zwischen Kanten

Es gibt zwei Arten von linienartigen Objekten. Zum einen sind dies
die Grenzen zwischen den Regionen, die als eigenstandige Objekte in der
Datenstruktur abgelegt sind. Zum anderen gibt es, von einem speziellen
Operator gesuchte Kanten, die die Unstetigkeiten im Bild angeben. Es sollte
nun Kanten geben, die den Grenzen der Regionen entsprechen.
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Hanson + Riseman 78 definieren einen k-Durchschnitt, um Kanten und
Regionsgrenzen miteinander in Beziehung zu setzen. Eine Kante und eine
Grenze sind identisch, wenn Kante und Grenze sich hochstens um k Pixel
voneinander entfernen. In dieser Arbeit wird ein ahnliches Vorgehen vorge-
schlagen:

Zu jeder Kante werden diejenigen Pixel jeder Seite betrachtet, die in
einer Umgebung von k Pixeln liegen. Fiir jede Seite wird nun ein Histo-
gramm uber die vorkommenden Regionen aufgebaut. Das Maximum des
Histogramms gibt dann die am haufigsten auf der entsprechenden Seite vor-
kommende Region an. Die Maxima der beiden Seiten definieren nun eventu-
ell eine Grenze. Falls diese Grenze existiert, wird sie mit der ursprunglichen
Kante in Beziehung gesetzt.

Hier tritt das gleiche Problem wie bei den Punkten auf. Zu jeder Kante
gibt es hochstens eine entsprechende Grenze, aber umgekehrt kann es zu
Jeder Grenze mehrere Kanten geben. Dies muf bei der Implementation der
Relation beriicksichtigt werden.

Dem obigen Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, da8 eine Kante nur
einer Grenze entsprechen sollte. Man kann sich aber auch Kanten vorstel-
len, die entlang mehrerer Grenzen hintereinander laufen. Falls sich hier ein
Problem ergibt, muB iber ¢ine Erweicerung nachgedacht werden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

Das vorgestellte Konzept einer Datenstruktur fiir Bildfolgen ist im we-
sentlichen implementiert. Die Schnittstellen zum Regions- und Punktefin-
der sind getestet. Offen ist hier nur noch die Frage, welche Attribute an
die Datenstruktur ibergeben werden sollen. Dies hangt wesentlich von den
Anforderungen ab, die die nachfolgenden Verarbeitungsalgorithmen an die
Datenstruktur haben.

7iel der Arbeit war es. eine Schnittstelle zwischen den Merkmalsfindern
und den weiterverarbeitenden bildverstehenden Algorithmen zu schaffen
Folgende Punkte wurden mit der Implementation der Datenstruktur er-
reicht:

e Sie bietet einfache Schnittstellen zu den Merkmalsfindern.
e Es konnen grofie Datenmengen abgelegt werden.
e Paralleler Zugriff auf die Daten ist méglich.

¢ Die Implementation von verschiedenen Sichten auf die abgelegten Da-
ten wird unterstutzt.

Der erste Punkt beinhaltet die Aufbereitung der Daten. So mu8B sich der
Bereichsfinder nicht mit topologischen Problemen auseinandersetzen. Das
zweite Ziel wurde durch Abspeicherung der Daten auf Platte erreicht. Das
dritte Ziel wird dadurch berlicksichtigt, daB Zugriffe auf die Daten von der
Datenverwaltung synchronisiert werden.
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Der letzte Punkt wird dadurch unterstiizt, daB dem Benutzer bei der
Implementierung einer Datensicht folgende Probleme abgenommen werden:

e Speicherung variabel langer Attribute (Kettencode).
e Anlegen und Verwalten von Dateien.

o Pufferung von Daten fiir schnellen Zugriff.

¢ Realisierung von parallelem Zugriff.

Experimente miissen nun zeigen, ob die in der Einleitung gemachten
Voraussetzungen auch eingehalten werden konnen. Hier sei nur an die Vor-
aussetzung des 2-Phasenablaufs (Seite 4) erinnert. Wenn bei der Korrespon-
denzanalyse Schwierigkeiten auftreten, konnte es sinnvoll sein, ein Bild zu
resegmentieren, d.h. in Bildteilen nach weiteren Merkmalen mit veranderten
Parametern zu suchen. In einem solchen Fall sind groBere Anderungen in
der Datenstruktur vorzunehmen. So konnte man z.B. das resegmentierte
Bild zusammen mit einem Hinweis auf die alte Segmentierung speichern.

Erprobt wurde die Datenstruktur mit speziellen Testprogrammen so-
wie Anwendungen wie Farben der Regionskarte und Mentigesteuertes An-
Jrageprogramm mai graphischer Ausgabe. Im Moment wird an dem Envwurt
weiterer externer Schnittstellen gearbeitet. Dies geschieht parallel zur Im-
plementation von Wissensquellen zur Losung des Korrespondenzproblems.

Ich danke meiner Betreuerin Dr. Leonie Dreschler-Fischer fir die Hilfe
bei der Erstellung dieser Arbeit. Bedanken mochte ich mich auch bei Dr.
Wolfgang Benn, der die Zeit hatte, mir meine Fragen zu seiner Arbeit zu
beantworten. Den Mitgliedern der SISSY-Pro ektgruppe danke ich fir die
gute Zusammenarbeit und Carsten Schroder fur die kritische Durchsicht des
Textes.
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