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Vorwort 
Moderne Computer sind in unserer Zeit weit verbreitet. Sie werden kommerziell und 

privat zur Bewaltigung vielschichtiger Aufgaben eingesetzt. Als Schnittstelle zur Hardware 
dienen grafische Betriebssysteme, mit denen der Benutzer bequem mit dem System kom-
munizieren kann. Die meisten Anwendungen prasentieren sich ebenfalls in grafischer Form 
und begleiten so den Anwender bei der Erledigung seiner Aufgaben. 

Viele beniitzen dabei das Computersystem wie ein praktisches Werkzeug und freuen 
sich, wenn alles gut funktioniert, oder argern sich, wenn es nicht funktioniert. Mancher 
wird sich aber doch fragen, was hinter der grafischen Oberflache steckt, wie z.B. ein Com-
puterspiel oder ein Bildbearbeitungspaket zu einer Digitalkamera gemacht wird, welche 
Verfahren dabei ablaufen und welche Programmiersysteme dazu verwendet werden. An 
diesen Personenkreis wendet sich das vorhegende Buch. 

Bei der Implementierung zeitgemafier Anwendungen nimmt die Programmierung der 
Computergrafik und Bildverarbeitung einen wesenthchen Teil ein. In den letzten Jahren 
sind diese beide Bereiche immer starker zusammengewachsen. Dieser Entwicklung versucht 
das vorhegende Buch gerecht zu werden. 

Der erste Teil des Buches ist der Computergrafik gewidmet. Es werden die wichtig-
sten Verfahren und Vorgehensweisen erlautert und an Hand von Programmausschnitten 
dargestellt. Als grafisches System wurde OpenGL verwendet, da es alle Bereiche abdeckt, 
sich als weltweiter Standard etabliert hat, plattformunabhangig und kostenlos ist, und mit 
modernen Grafikkarten bestens zusammenarbeitet. 

Der zweite Teil befasst sich mit digitaler Bildverarbeitung, die mit ihren Verfahren 
die Grundlage fiir praktische Anwendungen von bildauswertenden und bildgenerierenden 
Systemen in vielen Bereichen bildet. Der Bildverarbeitungsteil ist als Zusammenfassung 
von zwei Biichern entstanden, die von einem der beiden Autoren vorlagen. Zunachst war 
geplant, diese Zusammenfassung ausschliefilich iiber das Internet und auf CD-ROM anzu-
bieten. Die permanente Nachfrage liefi es aber doch sinnvoll erscheinen, sie in dieses Buch 
zu integrieren. 

Das Buch wendet sich also an Interessenten, die sich in dieses Gebiet einarbeiten und 
praktische Erfahrungen sammeln mochten. Deshalb wurde, soweit moglich, auf die Darstel-
lung der oft komplizierten mathematischen Hintergriinde verzichtet und haufig eine eher 
pragmatische Vorgehensweise gewahlt. Zur Vertiefung wird das Buch durch ein Internetan-
gebot erganzt. Hier findet der Leser Ubungsaufgaben, vertiefende Kapitel und interaktive 
Kurse, wie sie auch an Hochschulen angeboten werden. Aufierdem wird der Internetauftritt 
fiir Korrekturen und die Versionsverwaltung verwendet. 

Alfred Nischwitz, Peter Haberacker, 3. Juni 2004 



Vorwort zur 2. Auflage 
Aller guten Dinge sind Drei. In diesem Sinne freuen wir uns, dass wir als dritten Co-

Autor fiir die Weiterentwicklung dieses Buchs unseren Kollegen Prof. Dr. Max Fischer ge-
winnen konnten. Damit wurde der Tatsache Rechnung getragen, dass die sehr dynamischen 
und immer enger zusammenwachsenden Gebiete der Computergrafik und Bildverarbeitung 
eines weiteren Autors bedurften, um adaquat abgedeckt zu werden. 

Inhaltlich wurde der Charakter der 1. Auflage beibehalten. An einer Reihe von Stellen 
wurden jedoch Erganzungen und Aktualisierungen vorgenommen. So ist im Kapitel 2 ein 
neuer Abschnitt liber „ Bildverarbeitung auf programmierbarer Grafikhardware" hinzuge-
kommen, im Kapitel 20 wurde der neuerdings haufig verwendete „Canny-Kantendetektor" 
eingefiigt, und im Kapitel 34 wurde eine Anwendung des „Run-Lengtli-Coding" im Umfeld 
der Objektverfolgung in Echtzeitsystemen erganzt. Die Literaturhinweise wurden aktuali-
siert und durch neue Zitate erweitert. 

Weiterhin konnten zahlreiche Fehler aus der 1. Auflage korrigiert werden. Dafiir sei 
den kritischen Lesern ganz herzlich gedankt, die sich die Miihe gemacht haben, uns zu 
schreiben. Ganz besonders mochten wir uns an dieser Stelle bei Fr. Dipl.-Math. Beate 
Mielke bedanken, die alleine fiir ca. | aller Fehlermeldungen zustandig war. 

Alfred Nischwitz, Max Fischer, Peter Haberacker, 22. Juh 2006 
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Kapitel 1 

Einleitung 

Die elektronische Datenverarbeitung hat in den letzten fiinf Jahrzehnten eine atemberau-
bende Entwicklung durchgemacht. Sie wurde ermoglicht durch neue Erkenntnisse in der 
Hardwaretechnologie, die Miniaturisierung der Bauteile, die Erhohung der Rechengeschwin-
digkeit und der Speicherkapazitat, die Parallelisierung von Verarbeitungsablaufen und nicht 
zuletzt die enorm sinkenden Kosten. Ende der 60er Jahre des letzten Jahrhunderts wurde 
z.B. der Preis fiir ein Bit Halbleiterspeicher mit etwa 0.50 Euro (damals noch 1.- DM) an-
gegeben. Demnach hatte 1 MByte Hauptspeicher fiir einen Rechner iiber 4000000.- Euro 
gekostet. 

Nachdem urspriinglich die elektronischen Rechenanlagen fast ausschlieBlich zur Losung 
numerischer Problemstellungen eingesetzt wurden, drangen sie, parallel zu ihrer Hardwa-
reentwicklung, in viele Gebiete unseres taglichen Lebens ein. Beispiele hierzu sind moderne 
Biirokommunikationssysteme oder Multimedia-Anwendungen. Aus den elektronischen Re­
chenanlagen entwicklten sich Datenverarbeitungssysteme, die in kommerziellen und wis-
senschafthchen Bereichen erfolgreich eingesetzt werden. Aber auch in den meisten priva-
ten Haushalten sind PCs zu finden, die dort eine immer wichtigere Rolle spielen und, 
gerade im Multimedia-Bereich, angestammte Cerate wie Fernseher, Stereoanlagen, DVD-
Player/Recorder oder Spielekonsolen verdrangen. 

Die Verarbeitung von visuellen Informationen ist ein wichtiges Merkmal hoherer Le-
bensformen. So ist es nicht verwunderlich, dass schon friihzeitig versucht wurde, auch in 
diesem Bereich Computer einzusetzen, um z.B. bei einfachen, sich immer wiederholenden 
Arbeitsvorgangen eine Entlastung des menschlichen Bearbeiters zu erreichen. Ein gutes 
Beispiel ist die automatische Verarbeitung von Belegen im bargeldlosen Zahlungsverkehr. 
Hier wurde durch den Einsatz der modernen Datenverarbeitung nicht nur eine Befreiung 
des Menschen von eintoniger Arbeit erreicht, sondern auch geringere Fehlerhaufigkeit und 
wesentlich hohere Verarbeitungsgeschwindigkeit erzielt. 

Die Benutzer von Datenverarbeitungs- und PC-Systemen werden heute nur mehr mit 
grafischen Betriebssystemen und grafisch aufbereiteter Anwendungssoftware konfrontiert. 
Fiir die Entwickler dieser Software heiBt das, dass sie leistungsfahige Programmiersysteme 
fiir ComputergraGk benotigen. OpenGL ist ein derartiges Programmiersystem fiir grafische 
Computer anwendungen. Es hat sich als ein weltweiter Standard etabliert und ist weitge-
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hend unabhangig von Hard- und Softwareplattformen. Aufierdem ist es kostenlos verfiigbar. 
Damit der Anwender die Computergrafik sinnvoll verwenden kann, benotigt er einen 

Rechner mit schnellem Prozessor, ausreichendem Hauptspeicher und eine leistungsfahige 
Grafikkarte. Diese Forderungen erftillen die meisten PC-Systeme, die liberall angeboten 
werden. Der interessierte Computeraspirant kann sich sogar beim Einkauf neben Butter, 
Brot und Kopfsalat ein passendes System beschaffen. 

Wenn es die Hardware der Grafikkarte erlaubt, verlagert OpenGL die grafischen Be-
rechnungen vom Prozessor des Computers auf die Grafikkarte. Das hat zur Folge, dass 
grafische Anwendungen den Prozessor nicht belasten und auf der eigens dafiir optimierten 
Grafikkarte optimal ablaufen. Moderne Grafikkarten haben dabei eine Leistungsfahigkeit, 
die sich mit der von GroBrechenanlagen messen kann. 

Bei grafischen Anwendungen, etwa bei Simulationen oder bei Computerspielen, wird 
angestrebt, dass auf dem Bildschirm dem Benutzer ein moghchst reahstisches Szenario an­
geboten wird. Die Bilder und Bildfolgen werden hier ausgehend von einfachen grafischen 
Elementen, wie Geradenstiicke, Dreiecke oder Polygonnetze, aufgebaut. Mit geometrischen 
Transformationen werden dreidimensionale Effekte erzielt, Beleuchtung, Oberflachenge-
staltung und Modelherung von Bewegungsablaufen sind weitere Schritte in Richtung rea­
hstisches Szenario. Angestrebt wird eine Darstellung, bei der der Betrachter nicht mehr 
unterscheiden kann, ob es sich z.B. um eine Videoaufzeichnung oder um eine computer-
grafisch generierte Szene handelt. Der groBe Vorteil ist dabei, dass der Benutzer interaktiv 
in das Geschehen eingreifen kann, was bei reinen Videoaufzeichnungen nur eingeschrankt 
moghch ist. Der Weg der Computergrafik ist also die Synthese, vom einfachen grafischen 
Objekt zur natiirlich wirkenden Szene. 

In der digitalen Bildverarbeitung wird ein analytischer Weg beschritten: Ausgehend 
von aufgezeichneten Bildern oder Bildfolgen, die aus einzelnen Bildpunkten aufgebaut sind, 
wird versucht, logisch zusammengehorige Bildinhalte zu erkennen, zu extrahieren und auf 
einer hoheren Abstraktionsebene zu beschreiben. 

Um das zu erreichen, werden die Originalbilddaten in rechnerkonforme Datenformate 
transformiert. Sie stehen dann als zwei- oder mehrdimensionale, diskrete Funktionen fiir die 
Bearbeitung zur Verfiigung. Die Verfahren, die auf die digitahsierten Bilddaten angewendet 
werden, haben letztlich alle die Zielsetzung, den Bildinhalt fiir den Anwender passend 
aufzubereiten. Der Begriff ,,Bildinhalt" ist dabei rein subjektiv: Dasselbe Bild kann zwei 
Beobachtern mit unterschiedlicher Interessenlage grundsatzlich verschiedene Informationen 
mitteilen. Aus diesem Grund werden auch die Transformationen, die beide Beobachter auf 
das Bild anwenden, ganz verschieden sein. Das Ergebnis kann, muss aber nicht in bildlicher 
oder grafischer Form vorliegen. Es kann z.B. auch eine Kommandofolge zur Steuerung eines 
Roboters oder einer Frasmaschine sein. 

Mit der digitalen Bildverarbeitung verwandte Gebiete sind die Mustererkennung und 
die kiinstliche Intelligenz. Die Mustererkennung ist im Gegensatz zur digitalen Bildverar­
beitung nicht auf bildhafte Informationen beschrankt. Die Verarbeitung von akustischen 
Sprachsignalen mit der Zielsetzung der Sprach- oder Sprechererkennung ist z.B. ein wich-
tiger Anwendungsbereich der Mustererkennung. Im Bereich bildhafter Informationen wird 
mit den Verfahren der Mustererkennung versucht, logisch zusammengehorige Bildinhalte 



zu entdecken, zu gruppieren und so letztlich abgebildete Objekte (z.B. Buchstaben, Bau-
teile, Fahrzeuge) zu erkennen. Um hier zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen, sind in 
der Kegel umfangreiche Bildvorverarbeitungsschritte durchzufiihren. 

Kiinstliche Intelligenz ist ein Oberbegriff, der fiir viele rechnerunterstiitzte Problem-
losungen verwendet wird (z.B. natiirlich-sprachliche Systeme, Robotik, Expertensysteme, 
automatisches Beweisen, Bildverstehen, kognitive Psychologie, Spiele). Im Rahmen der Ver-
arbeitung von bildhafter Information wird die Ableitung eines Sinnzusammenhangs aus 
einem Bild oder einer Bildfolge versucht. Eine Beschreibung der Art: ,,Ein Bauteil liegt 
mit einer bestimmten Orientierung im Sichtbereich", kann dann in eine Aktion umgesetzt 
werden, etwa das Greifen und Drehen des Bauteils mit einer industriellen Handhabungsma-
schine. Hier werden also Systeme angestrebt, die im Rahmen eines wohldefinierten ,,Modells 
der Welt" mehr oder weniger unabhangig agieren und reagieren. Diese Selbststandigkeit 
ist meistens erst nach einer langen Anwendungskette von Bildverarbeitungs- und Muste-
rerkennungsalgorithmen moglich. 

Wenn ein Bild oder eine Bildfolge analytisch aufbereitet ist, kann der Informationsgehalt 
symbolisch beschrieben sein. Bei einer Bildfolge einer Strafienszene konnte das etwa so 
aussehen: 

• Die Bildfolge zeigt eine Strafie, die von rechts vorne nach links hinten verlauft. 

• 

• 

Auf der Strafie bewegen sich zwei Fahrzeuge in entgegengesetzter Richtung und etwa 
gleicher Geschwindigkeit. 

Bei dem Fahrzeug, das von rechts vorne nach links hinten fahrt, handelt es sich um 
ein rotes Cabriolet vom Typ X des Herstellers Y. 

Bei dem Fahrzeug, das von links hinten nach rechts vorne fahrt, handelt es sich um 
einen weifien Minitransporter vom Typ XX des Herstellers YY. 

• 

• Links neben der Strafie ist ein Wiesengelande, rechts ein Nadelwald. 

Den Horizont bildet eine Bergkette, die zum Teil mit Schnee bedeckt ist. 

• usw. 

Im Rahmen der Beschreibung konnten auch die Nummernschilder der beiden Fahrzeuge 
vorliegen. Dann ware es als Reaktion z.B. moglich, beiden Fahrzeughaltern einen Bufigeld-
bescheid zuzusenden, da ihre Fahrzeuge mit liberhohter Geschwindigkeit unterwegs waren. 

Eine andere interessante Moglichkeit ware es, aus der symbolischen Beschreibung mit 
Computergrafik eine Szene zu generieren und zu vergleichen, wie realistisch sie die ur-
sprlingliche Strafienszene wiedergibt. 

Mit diesem Beispiel wurde gezeigt, wie eng Computergrafik und Bildverarbeitung heu-
te miteinander verkntipft sind. Dieser Tatsache versucht das vorliegende Buch gerecht zu 
werden. Es gliedert sich in zwei Telle: Der erste Teil befasst sich mit der Thematik ,,Com­
putergrafik" . Nach einem Kapitel, in dem ausfiihrlich auf den Zusammenhang zwischen 
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Computergrafik, Bildverarbeitung und Mustererkennung eingegangen wird, folgen Kapitel 
liber interaktive 3D-Computergrafik und ihre Anwendungen. Ab Kapitel 6 werden ein-
zelne Bestandteile der Computergrafik, wie Grundobjekte, Koordinatentransformationen, 
Verdeckung, Farbverarbeitung, Anti-Aliasing, Beleuchtung und Texturen beschrieben. An 
Hand von zahlreichen Programmfragmenten wird gezeigt, wie OpenGL die jeweiligen Pro-
blemstellungen unterstiitzt. Den Abschluss des Computergrafik-Teils bildet ein Kapitel 
iiber ,,Echtzeit 3D-Computergrafik". 

Der zweite Teil des Buches ab Kapitel 16 ist der digitalen Bildverarbeitung gewidmet. 
Zunachst wird die Digitalisierung von Bilddaten untersucht und, ausgehend vom Binarbild 
(Zweipegelbild) liber das Grauwertbild, das Farbbild bis zur Bildfolge verallgemeinert. An-
schlieBend werden MaBzahlen zur Beschreibung digitalisierter Bilddaten vorgestellt und 
verschiedene mathematische Modelle fiir Bilder behandelt. Bei der Diskussion der Speiche-
rung von digitalisierten Bilddaten in Datenverarbeitungssystemen werden Losungsansatze 
zur Datenreduktion und Datenkompression vorgestellt. Einem Abschnitt iiber die bildliche 
Reproduktion von digitalisierten gespeicherten Bildern schlieBen sich Verfahren zur Mo-
difikation der Grauwertverteilung an. Weiter folgt die Untersuchung von Operationen im 
Orts- und Frequenzbereich, von morphologischen Operationen und von Kanten und Linien. 

Die weiteren Kapitel sind mehr in Richtung Mustererkennung bei bildhaften Daten 
orientiert. Nach der grundlegenden Darstellung der Szenenanalyse werden unterschiedli-
che Techniken zur Merkmalsgewinnung besprochen. Stichworte hierzu sind: Grauwert und 
Farbe, Merkmale aus mehrkanaligen Bildern und aus Bildfolgen. Der Beschreibung von ein-
fachen Texturmerkmalen schlieBen sich aufwandigere Verfahren, wie GauB- und Laplace-
Pyramiden, Scale Space Filtering und Baumstrukturen an. In den anschlieBenden Kapiteln 
wird die Segmentierung mit klassischen Methoden, mit neuronalen Netzen und mit Fuzzy 
Logic beschrieben. Nach dem Ubergang von der bildpunkt- zur datenstrukturorientierten 
Bildverarbeitung werden unterschiedliche Verfahren zur Segmentbeschreibung erlautert. 
Den Abschluss bildet ein Kapitel iiber Kalman Filter und der Synthese von Objekten aus 
Segmenten. 



Zu diesem Buch liegt auch ein Internetangebot unter folgender Adresse vor: 

http://www.cs.fhm.edu/cgbv-buch 

Der Zugang zu dieser Webseite ist passwort-geschiitzt. Den Benutzernamen und das 
Passwort erhalt man, wenn man auf dieser Webseite dem Link „Passwort" folgt. Das 
Passwort wird regelmaBig geandert. 

Der Onhne-Service umfasst folgende Angebote: 

• interaktive Vorlesungen zu den Themen: 

- Computergrafik 

- Bildverarbeitung und Mustererkennung 

- Bilddatencodierung fiir die Ubertragung und Kommunikation 

• Ubungsaufgaben 

• Das Bildverarbeitungswerkzeug IGARIS 

• Bilder bzw. Texturen 

• Beispiel-Software 

• Eine aktuelle Liste interessanter Internet-Links 

• Eine aktuelle Literatur-Liste 

• Korrekturen zum Buch 

• Zusatzkapitel zum Buch 

Als zusatzliche Informationsquelle wird eine CD-ROM mit alien hier geschilderten Be-
standteilen von den Autoren angeboten. 



Kapitel 2 

Zusammenhang zwischen 
Computergrafik und 
Bildverarbeitung 

Warum fasst man die Gebiete Computergrafik und Bildverarbeitung in einem Buch zu-
sammen? Weil sie die zwei Seiten einer Medaille sind: wahrend man in der Computergrafik 
aus einer abstrakten Objektbeschreibung ein Bild generiert, versucht man in der Bildver­
arbeitung nach der Extraktion von charakteristischen Merkmalen die im Bild enttialtenen 
Objekte zu erkennen und so zu einer abstrakten Objektbeschreibung zu kommen (Bild 
2.1). Oder anders ausgedriickt: Computergrafik ist die Synthese von Bildern und Bildver­
arbeitung ist die Analyse von Bildern. In diesem Sinne ist die Computergrafik die inverse 
Operation zur Bildverarbeitung. 

Computergrafik 
Transformationen 

+ Beleuchtunp |||^ 

Abstrakte Objekt­
beschreibung 

....iririiriHfe^ 

r 

Polygoneckpunkte in 
Bildschirmkoordinaten 

Rasterisierung + 
Pixel-Operationen 

^ K L 
Muster-

erkennung 

Merkmalsraum 

Bildraum 
(Bigitales BiM) 

L4 ^ 
^ ' f Merkmals-

Extraktion 

Bildverarbeitung 
Bild 2.1: Die zwei Seiten einer Medaille: Computergrafik ist die Synthese von Bildern 
aus einer abstrakten Objektbeschreibung und Bildverarbeitung ist die Analyse von Bildern 
mit dem Ziel, zu einer abstrakten Objektbeschreibung zu gelangen. 
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Fiir Computergrafik und Bildverarbeitung benotigt man in vielen Teilen die gleichen 
Methoden und das gleiche Wissen. Dies beginnt beim Verstandnis fiir den Orts- und Fre-
quenzbereich, das Abtasttheorem, das Anti-Aliasing und die verschiedenen Farbraume, 
setzt sich fort bei den Matrizen-Operationen der linearen Algebra (Geometrie-
Transformationen wie Translation, Rotation, Skalierung und perspektivische Projektion, 
Texturkoordinaten-Transformation, Transformationen zwischen den Farbraumen etc.), geht 
iiber die Nutzung von Faltungs- und Morphologischen Operatoren bis hin zu Datenstruk-
turen, wie z.B. Gaufi-Pyramiden (MipMaps), quad- bzw. octrees, sowie Graphen zur Sze-
nenbeschreibung. 

Nachdem Computergrafik und Bildverarbeitung haufig die gleichen Algorithmen ein-
setzen und die Grafikhardware in den letzten 5 Jahren einen gigantischen Leistungssprung 
um den Faktor 100 geschafft hat, liegt es Nahe, teure Spezialhardware zur Bildverarbei­
tung durch billige PC-Grafikkarten zu ersetzen, wie im folgenden Abschnitt erlautert wird. 
Bei einer zunehmenden Anzahl von Anwendungen wird Computergrafik und Bildverarbei­
tung gleichzeitig eingesetzt, wie am Beispiel der Simulation von kameragesteuerten Geraten 
erlautert wird. Im Multimedia-Bereich entsteht eine immer engere Verzahnung von Compu­
tergrafik und Bildverarbeitung. Dies wird anhand moderner Bilddatencodierungsmethoden 
erklart. Im Rahmen des im letzten Abschnitt vorgestellten „bildbasierten Renderings" lost 
sich die Trennung zwischen klassischer Computergrafik und Bildverarbeitung immer mehr 
auf. 

2.1 Bildverarbeitung auf programmierbarer Grafik­
hardware 

Der mit weitem Abstand grofite Leistungszuwachs in der Computerhardware hat in den 
letzten 5 Jahren im Bereich der Grafikhardware stattgefunden. Eine aktuelle nVIDIA Ge­
Force 7900 GTX Grafikkarte hat etwa die 100-fache Rechenleistung wie die vor 5 Jahren 
aktuelle GeForce 2, und etwa die 200-fache Floating-Point-Rechenleistung wie die derzeit 
schnellsten „Pentium IV"-Prozessoren. Zu verdanken ist dieser enorme Leistungszuwachs in 
der Grafikhardware vor allem den Millionen Kindern, die von den Moglichkeiten interakti-
ver Computerspiele fasziniert wurden. Seit Anfang 2002 sind diese Grafikkarten auch noch 
relativ gut durch Hochsprachen (Abschnitt 12.3.1) programmierbar, so dass sie auch fiir 
andere Zwecke als nur Computergrafik genutzt werden konnen. Allerdings sind program-
mierbare Grafikkarten nicht bei alien Rechenaufgabe schneller als gewohnliche Prozesso-
ren, sondern nur bei solchen, fiir die die Grafikhardware optimiert ist, wie z.B. Vektor- und 
Matrizen-Operationen. Genau diese Operationen werden aber sowohl in der Computergra­
fik als auch in der Bildverarbeitung sehr haufig benotigt. Ein weiterer wichtiger Grund fiir 
die extrem hohe Rechenleistung von Grafikkarten ist der hohe Parallelisierungsgrad in der 
Hardware. So arbeiten in der bereits erwahnten GeForce 7900 GTX Grafikkarte beispiels-
weise 24 Pixelprozessoren parallel. Um diese 24 Pixelprozessoren gleichmafiig auszulasten, 
benotigt man eine Rechenaufgabe, die trivial parallelisierbar ist, wie z.B. die Texturierung 
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aller Pixel eines Polygons in der Computergrafik (Kapitel 13), oder auch die Faltung eines 
Bildes mit einem Filterkern in der Bildverarbeitung (Abschnitt 18.2). 

Die Grundidee besteht nun darin, sich die riesige Rechenleistung heutiger Grafikkarten 
fiir eine schnelle Echtzeit-Bildverarbeitung zu Nutze zu machen und somit teure Spezial-
hardware (FPGAs = Field Programmable Gate Arrays) zur Bildverarbeitung durch billige 
und hochsprachen-programmierbare Grafikkarten zu ersetzen. Da FPGAs nie zu einem 
richtigen Massenprodukt geworden sind, das in millionenfacher Stiickzahl hergestellt wor-
den ware, resultiert ein erheblich hoherer Stiickpreis als bei PC-Grafikkarten. Aufierdem 
wurde fiir FPGAs nie eine Hochsprache zur Programmierung entwickelt, so dass sie wie 
Computer in ihrer Friihzeit durch Assembler-Code gesteuert werden miissen. Da jedes 
FPGA seine eigene ganz spezifische Assembler-Sprache besitzt, muss fiir jede neue Gene­
ration an FPGAs eine teure Anpassentwicklung durchgefiihrt werden. All diese Probleme 
entfallen bei den billigen und hochsprachen-programmierbaren Grafikkarten. 

Um die Umsetzbarkeit dieser Grundidee in die Praxis zu iiberpriifen, wurden im La­
bor fiir Computergrafik und Bildverarbeitung (www.cs.fhm.edu/'^nischwit/labor.litml) an 
der Fachhochschule Miinchen entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurde 
zunachst die Implementierbarkeit verschiedener Bildverarbeitungs-Algorithmen auf pro-
grammierbaren Grafikkarten (nach Shader Model 3.0) sehr erfolgreich getestet. Dazu zahl-
ten Faltungsoperatoren (Kapitel 18), wie z.B. 

• der gleitende Mittelwert (18.2), 

• der Gaufi-Tiefpassfilter (18.4 und Bild 2.2-b) 
mit unterschiedlich groBen Faltungskernen (3 • 3, 7 • 7,11 • 11), 

• 

• 

der Laplace-Operator (18.29), 

der Sobelbetrags-Operator (18.27), 

und morphologische Operatoren (Kapitel 19), wie z.B. 

• die Dilatation(19.3), 

• die Erosion(19.3 und Bild 2.2-c), 

• und der Median-Filter (Abschnitt 19.3). 

Weitere Beispiele fiir komplexe Bildverarbeitungsoperationen, die auf programmierbarer 
Grafikhardware implementiert wurden, sind z.B. 

• die Fourier-Transformation [SumaOS], 

• die Hough-Transformation[Strz03], 

• der Canny-Kantendetektor [Fung05], 

• und weitere Tracking-Algorithmen [Fung05]. 
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Haufig werden in der Bildverarbeitung jedoch auch mehrere verschiedene Operatoren 
hintereinander auf ein Bild angewendet. Dies ist auch auf der programmierbaren Gra-
fikhardware moglich, indem man verschiedene Shader in einem sogenannten Multipass-
Rendering-Verfahren mehrfach liber ein Bild laufen lasst (Bild 2.2-d). Die Implementie-
rung kann entweder iiber die glCopyTexImage2D-Funktion (Abschnitt 13.1.1.2) oder iiber 
die Render-to-Textur^Option (auch pBuffer-Funktion genannt) erfolgen, die neuere Gra-
fikkarten bieten, welche das Shader Model 3.0 erfiillen. 

Bild 2.2: Beispiele fiir Bildverarbeitung auf programmierbarer Grafikhardware: (a) Ori-
ginalbild. (b) Faltungsoperator: Gaufi-Tiefpass mit 7 • 7-Filterkern und a = 2 . (c) Mor-
phologischer Operator: Erosion, (d) Kombination aus den drei Operatoren GauB-Tiefpass 
7 • 7, Sobelbetraff und Erosion. 

Ein Leistungsvergleich zwischen Grafikhardware (GPU = Graphics Processing Unit) 
und CPU {Central Processing Unit) in Bezug auf einige der oben aufgefiihrten Bild-
verarbeitungs-Algorithmen brachte erstaunliche Ergebnisse. So war die Grafikhardware 
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(nVidia GeForce 7900 GTX Go) bei den Beispielen aus Bild 2.2 um einen Faktor von ca. 100 
schneller als die CPU (Intel Pentium M 2,26 GHz)! Die auf der Grafikhardware erzielbaren 
Bildraten {FPS = Frames Per Second) betrugen gigantische 523 Bilder/sec bei morpho-
logischen Operatoren (Bild 2.2-c) und immerhin noch 112 Bilder/sec bei der Anwendung 
eines GauB-Tiefpassfilters mit einem nicht separiertem 7 • 7-Filterkern (Bild 2.2-b). Damit 
ist nicht mehr die Bildverarbeitung der Flaschenhals in Echtzeit-Anwendungen, sondern 
der Datentransfer von der Kamera in den Computer. Oder anders ausgedriickt: heutzuta-
ge kann man sehr aufwandige Bildverarbeitungs-Operationen in Echtzeit auf Grafikkarten 
durchfiihren, die sich fast jeder leisten kann. 

Das Grundprinzip der Implementierung ist einfach: es muss nur ein bildschirmfiillen-
des Rechteck gezeichnet werden, auf das das zu bearbeitende Bild mit Hilfe des Texture-
Mappings (Kapitel 13) aufgebracht wird. Im Pixel-Shader (Abschnitt 12.3), der den Bild-
verarbeitungs-Operator enthalt, werden die Farbwerte des Bildes jetzt nicht nur Pixel fiir 
Pixel kopiert, sondern entsprechend dem verwendeten Operator miteinander verkniipft. 
Ein lauffahiges Programm-Beispiel inclusive Quell-Code ist auf der von den Autoren ange-
botenen CD-ROM erhalthch. 

Die vielfaltigen Moglichkeiten von programmierbaren Grafikkarten wurden mittlerweile 
auch fiir eine Reihe weiterer Anwendungen auBerhalb der Computergrafik und Bildverarbei­
tung erkannt. So werden bereits Software-Pakete fiir Dynamik-Simulationen angeboten, die 
nicht mehr wie bisher auf der CPU ausgefiihrt werden, sondern auf der Grafikkarte (GPU). 
Fiir besonders anspruchsvolle Computerspiele werden neuerdings spezielle PCs angeboten, 
die zwei extrem leistungsfahige Grafikkarten enthalten, eine Karte fiir die Computergrafik 
und die zweite Karte fiir die Physik-Simulationen. Weitere Anwendungen basieren auf der 
Finiten-Elemente-Methode (FEM) bzw. im allgemeinen auf dem Losen von groBen linearen 
Gleichungssystemen, wie z.B. Aero- und Fluiddynamik-Simulationen, oder auch virtuelle 
Crash-Tests. Nachdem die Hardware-Architekten derzeit auch bei CPUs auf Parallelisie-
rung setzen (Stichwort Dual- und Multi-Core CPUs)^ wurden schon Uberlegungen ange-
stellt ([OwenOS]), ob nicht der Impuls fiir die Weiterentwicklung von Computerhardware 
generell durch den rasanten Fortschritt der Grafikhardware gesetzt wurde. 

2.2 Simulation von kameragesteuerten Geraten 

Ein gutes Beispiel fiir das Zusammenwirken von Computergrafik und Bildverarbeitung ist 
die Simulation von kameragesteuerten Geraten. Solche Cerate sind z.B. autonome mobile 
Roboter oder Lenkflugkorper, die eine Videokamera als wesentlichen Sensor besitzen. Um 
ein solches Gerat in seiner Interaktion mit der Umwelt simulieren zu konnen, muss der 
Sensor - in diesem Fall die Videokamera - mit geeigneten Stimuli, d.h. Bildern, versorgt 
werden. Eine Moglichkeit, solche Bilder zur Verfiigung zu stellen, besteht darin, einen Vi-
deofilm aufzuzeichnen und ihn spater wieder in die Simulation einzuspeisen. Ein grofier 
Vorteil dieser Technik ist die absolute Realitatsnahe der Bilder, da sie ja in der realen 
Umwelt mit dem realen Sensor aufgezeichnet werden konnen. Der entscheidende Nach-
teil dieser Technik ist, dass keine Interaktion zwischen dem Gerat und der Umwelt mehr 
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moglich ist, d.h. die Regelschleife der Simulation ist offen {open loop simulation) . Um 
die Regelschleife zu schliefien {closed loop simulation), ist eine interaktive Bildgenerie-
rung notwendig, d.h. aus der bei jedem Zeitschritt neu bestimmten Position und Lage des 
Gerats muss ein aktuelles Bild generiert werden. Da es unmoglich ist, flir alle denkbaren 
Positionen und Orientierungen der Kamera reale Bilder aufzuzeichnen, muss das Bild aus 
einer visuellen 3D-Datenbasis mit Hilfe der Computergrafik interaktiv erzeugt werden. Die 
Computergrafik generiert in diesem Fall direkt den Input fiir die Bildverarbeitung. 

Aus systemtheoretischer Sicht lasst sich die Simulation solcher Systeme zunachst ein-
mal grob in zwei Bereiche unterteilen: Das kameragesteuerte Gerat auf der einen Seite, 
das mit der Umwelt auf der anderen Seite interagiert (Bild 2.3). Eine Simulation, in der 
sowohl die Umwelt, wie auch das kameragesteuerte Gerat durch ein rein digit ales Modell 
ersetzt wird, bezeichnet man als „Mathematisch Digitale Simulation" (MDS). 
Die MDS ist also ein Software-Paket, das auf iedem beliebisen Computer ablaufen kann. 

tUmwelt-ModeU^ f Gerate-ModeU 
I 

Computergrafik / 
Bildgenerierung 

Sensor-Modell / 
Bildverarbeitungs 

-Algorithmik 

Position 
und 

Blickrichtung 
Steuerung, 
Regelung, 
Navigation 

Systemdynamik-
Modell Aktuator-Modell 

Simulatiorm-Rechner 

Bild 2.3: Mathematisch Digitale Simulation (MDS) eines kameragesteuerten Gerats. Im 
Rahmen einer geschlossenen Regelschleife interagieren die Komponenten des Gerats auf der 
rechten Seite mit den Komponenten der Umwelt auf der linken Seite. Alle Komponenten 
bestehen aus digitalen Modellen, die gemeinsam auf einem Simulations-Rechner ablaufen. 

Das Modell des kameragesteuerten Gerats besteht aus: 

• Der Sensorik (hier ein Kamera-Modell) zur Erfassung der Umwelt, 

• der Bildverarbeitungs-Algorithmik zur Objekterkennung und -verfolgung, 

• der Steuer-, Kegel- und Navigations-Algorithmik, die auf der Basis der gestellten Auf-
gabe (Fiihrungsgrofie) und der erfassten Situation (MessgroBe) eine Reaktion (Stell-
groBe) des Gerats ableitet. 
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• der Aktorik (z.B. Lenkrad bzw. Ruder zur Einstellung der Bewegungsrichtung sowie 
dem Antrieb zur Regelung der Geschwindigkeit). 

Das Modell der Umwelt besteht aus: 

• Einem Systemdynamik-Modell, das zunachst aus der Stellung der Aktoren die auf 
das System wirkenden Krafte und Drehmomente berechnet, und anschlieBend aus 
den Bewegungsgleichungen die neue Position und Orientierung des Gerats, 

• einer visuellen Datenbasis, die die 3-dimensionale Struktur und die optischen Eigen-
schaften der Umwelt enthalt. Mit Hilfe der Computergrafik wird aus der errechneten 
Position und Blickrichtung der Kamera der relevante Ausschnitt aus der visuellen 
Datenbasis in ein Bild gezeichnet. Danach wird das computergenerierte Bild in das 
Kamera-Modell eingespeist, und der nachste Durchlauf durch die Simulationsschleife 
startet. 

Die MDS ist eines der wichtigsten Werkzeuge fiir die Entwicklung und den Test kame-
ragesteuerter Systeme und somit auch fiir die Bildverarbeitungs-Algorithmik. Ein Vorteil 
der MDS ist, dass in der Anfangsphase eines Projekts, in der die Ziel-Hardware noch 
nicht zur Verfiigung steht, die (Bildverarbeitungs-) Algorithmik bereits entwickelt und in 
einer geschlossenen Regelschleife getestet werden kann. In spateren Projektphasen wird 
die Onboard-Bildverarbeitungs-Software ohne Anderungen direkt in die MDS portiert. 
Deshalb sind Abweichungen vom realen Verhalten, z.B. aufgrund unterschiedlicher Pro-
zessoren, Compiler bzw. des zeitlichen Ablaufs, sehr gering. Im Rahmen der Validation 
der MDS mit der Hardware-In-The-Loop Simulation bzw. mit dem realen System wer­
den evtl. vorhandene Unterschiede minimiert. Da die MDS somit das Verhalten der realen 
Bildverarbeitungs-Komponente sehr prazise reproduzieren kann, wird sie am Ende der 
Entwicklungsphase auch zum Nachweis der geforderten Leistungen des Gerats verwendet. 
Dies spart Kosten und ist wegen des haufig sehr breiten Anforderungsspektrums (unter-
schiedliche Landschaften kombiniert mit verschiedenen Wetterbedingungen, Tageszeiten, 
Storungen, etc.) in der Regel nur noch mit einer grofien Anzahl virtueller Versuche (d.h. 
Simulationen) in der MDS realisierbar. 

Voraussetzung fiir eine verlassliche Simulation ist aber nicht nur eine l:l-Abbildung 
der Bildverarbeitungs-Software in der MDS, sondern auch die interaktive Generierung 
moglichst realistatsnaher Bilder mit Hilfe der Computergrafik. Das Ziel der Computer-
grafik muss sein, dass das Ergebnis der Bildverarbeitung bei computergenerierten Bil-
dern das Gleiche ist wie bei realen Bildern. Und dabei lasst sich ein Algorithmus nicht 
so leicht tauschen wie ein menschlicher Beobachter. Schwierigkeiten bei der Generierung 
moglichst realitatsnaher Bilder bereitet die natiirliche Umwelt mit ihrem enormen De-
tailreichtum und den komplexen Beleuchtungs- und Reflexionsverhaltnissen, sowie das zu 
perfekte Aussehen computergenerierter Bilder (die Kanten sind zu scharf und zu gera-
de, es gibt keine Verschmutzung und keine Storungen). Dies fiihrt in der Regel dazu, 
dass die Bildverarbeitungs-Algorithmik in der Simulation bessere Ergebnisse liefert als 
in der Realitat. Um diesen Lerneffekt nach den ersten Feldtests zu vermeiden, ist eine 
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Validation der computergenerierten Bilder anhand realer Videoaufzeichnungen erforder-
lich. Erst wenn das Ergebnis der Bildverarbeitung im Rahmen bestimmter Genauigkeits-
anforderungen zwischen synthetisierten und real aufgenommenen Bildern iibereinstimmt, 
kann der Simulation geniigend Vertrauen geschenkt werden, um damit Feldversuche ein-
zusparen bzw. den Leistungsnachweis zu erbringen. 

Damit computergenerierte Bilder kaum noch von realen Bildern unterscheidbar sind, 
muss fast immer ein sehr holier Aufwand betrieben werden. Um die 3-dimensionale Ge-
stalt der natiirlichen Umwelt moglichst genau nachzubilden, ist eine sehr groBe Anzahl an 
Polygonen erforderlich (Kapitel 6). Zur realistischen Darstellung komplexer Oberfiachen-
und Beleuchtungseffekte sind sehr viele Foto-Texturen, Relief-Texturen, Schatten-Texturen 
usw. notwendig (Kapitel 13), sowie aufwandige Beleuchtungsrechnungen (Kapitel 12). 
Die Glattung zu scharfer Kanten kann mit Hilfe des Anti-Aliasing, d.h. einer rechen-
aufwandigen Tiefpass-Filterung erreicht werden (Kapitel 10). Luftverschmutzung und an-
dere atmospharische Effekte konnen mit Hilfe von Nebel simuliert werden (Kapitel 11). 
Die Liste der Mafinahmen zur Steigerung des Realitatsgrades computergenerierter Bilder 
konnte noch um viele weitere und zunehmend rechenintensivere Punkte erganzt werden. 
Wichtig ist aber nicht, dass das computergenerierte Bild in alien Eigenschaften exakt dem 
realen Bild entspricht, sondern dass diejenigen Merkmale, die die Bildverarbeitung spater 
fiir die Objekterkennung nutzt, moglichst gut reproduziert werden. Fiir einen efhzienten 
Einsatz der Ressourcen bei der Computergrafik ist es deshalb unerlasslich, zu verstehen, 
mit welchen Algorithmen die Bildverarbeitung die erzeugten Bilder analysiert. 

In diesem Zusammenhang ist es ein Vorteil der MDS als reinem Software-Paket, dass die 
Simulation auch langsamer als in Echtzeit erfolgen kann. Wenn eine Komponente, wie z.B. 
die Bildgenerierung, sehr viel Rechenzeit benotigt, warten die anderen Simulationskompo-
nenten, bis das Bild fertig gezeichnet ist. Dadurch hat man in der MDS die Moglichkeit, 
auch sehr detailreiche Szenarien in die Simulation zu integrieren, so dass die computerge­
nerierten Bilder auch hochsten Anforderungen genugen. Deshalb ist die MDS ideal geeig-
net, um den statistischen Leistungsnachweis fiir Subsysteme (z.B. die Bildverarbeitungs-
Komponente) und das Gesamtsystem mit hochster Genauigkeit durchzufiihren. 

Der Vorteil der MDS, wegen der nicht vorhandenen bzw. „weichen" Echtzeit-Anforde-
rung (Abschnitt 3.2) beliebig detailreiche Szenarien darstellen zu konnen, wandelt sich 
aber im Hinblick auf die Verifikation der Bildverarbeitungs-Software auf dem Zielrechner in 
einen Nachteil um. Denn auf dem Onboard-Rechner des Gerats muss die Bildverarbeitungs-
Software in Echtzeit getestet werden, damit deren Funktionstiichtigkeit und das Zusam-
menspiel mit anderen Komponenten nachgewiesen werden kann. Deshalb wird in spateren 
Phasen eines Entwicklungsprojekts, in denen die Komponenten des Gerats bereits als reale 
Prototypen zur Verfiigung stehen, eine Hardware-In-The-Loop (HIL)-Simulation (Bild 2.4) 
aufgebaut, mit der die gesamte Regelschleife des Gerats in Echtzeit getestet wird. In einer 
HIL-Simulation muss die Umwelt weiterhin simuliert werden, allerdings in Echtzeit. Fiir 
die Computergrafik bedeutet dies eine hohe Anforderung, da fiir die Bildgenerierrate in ei­
ner HIL-Simulation eine „harte" Echtzeitanforderung gilt (Abschnitt 3.1). Verarbeitet die 
Kamera z.B. 50 Bilder pro Sekunde, muss die Computergrafik mindestens mit dieser Rate 
neue Bilder generieren. Dies bedeutet, dass pro Bild maximal 20 Millisekunden Rechenzeit 
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Bild 2.4: Hardware-In-The-Loop (HIL) Simulation eines kameragesteuerten Gerats. 
Das reale Gerat (oder evtl. nur einzelne Komponenten davon) interagiert in Echtzeit mit 
den simulierten Komponenten der Umwelt. 

zur Verfiigung stehen und deshalb gewisse Einschrankungen bei der Bildqualitat in Kauf 
genommen werden mlissen. Durch den enormen Fortschritt bei der Leistungsfahigkeit von 
Grafikhardware und neue Beschleunigungsverfahren fiir Echtzeit-3D-Computergrafik (Ka-
pitel 15) ist zu erwarten, dass bald ein ausreichend hoher Realitatsgrad der Bilder bei 
interaktiven Generierraten (50 Bilder pro Sekunde und mehr) erzielt werden kann, damit 
der Leistungsnachweis auch in einer Echtzeit-Simulation erbracht werden kann. 

2.3 Bilddatencodierung 

Die Videocodierstandards MPEG-1 (Moving Picture Experts Group, ISO/IEC Standard 
11172) und MPEG-2 (ISO/IEC Standard 13818) dienen der komprimierten digitalen Re-
prasentation von audiovisuellen Inhalten, die aus Sequenzen von rechteckigen 2-dimensio-
nalen Bildern und den zugehorigen Audiosequenzen bestehen. Der Erfolg dieser Videoco­
dierstandards verhalf einigen Produkten, wie Video-CD, DVD-Video und MP3-Geraten 
(MPEG-1 Audio layer 3), zum kommerziellen Durchbruch^. Methoden der 3D-Computer-
grafik, der Bildverarbeitung und der Mustererkennung kommen dabei (fast^) nicht zum 
Einsatz. Den Videocodierstandards MPEG-1 und MPEG-2 liegt das Paradigma des pas-
siven Zuschauers bzw. Zuhorers zugrunde, genau wie beim Fernsehen oder Radio. Der 

^Digitales Fernsehen und Digitales Radio, die ebenfalls auf den MPEG-Standards beruhen, konnten 
sich bisher noch nicht kommerziell durchsetzen. 

^Bis auf das Blockmatching zur Berechnung von Bewegungsvektorfeldern in Bildsequenzen (Abschnitt 
26.5). 
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Bild 2.5: Szenen Graph zur Beschreibung der Video-Objekte in MPEG-4. 
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Konsument hat in diesem Fall keine Moglichkeit zur Interaktion mit den audiovisuellen 
Inhalten bzw. mit dem Anbieter dieser Inhalte. 

Genau in diese Liicke stofit der neuere Codierstandard MPEG-4 (ISO/IEC Standard 
14496). Er stellt ein objekt-orientiertes Konzept zur Verfiigung, in dem eine audiovisuelle 
Szene aus mehreren Video-Objekten zusammengesetzt wird. Die Eigenschaften der Video-
Objekte und ihre raum-zeitlichen Beziehungen innerhalb der Szene werden mit Hilfe einer 
Szenenbeschreibungssprache in einem dynamischen Szenen Graphen definiert (Bild 2.5). 
Dieses Konzept ermoghcht die Interaktion mit einzelnen Video-Objekten in der Szene, 
denn der Szenen Graph kann jederzeit verandert werden [Pere02]. Die Knoten des Szenen 
Graphen enthalten sogenannte „Objekt-Deskriptoren", die die individuellen Eigenschaften 
der Objekte beschreiben. Ein Objekt-Deskriptor kann z.B. ausschhefihch eine Internet-
Adresse (URL = Uniform Resource Locator) enthalten. Dadurch ist es moghch, die Inhalte 
einer audiovisuellen Szene durch Objekte zu erganzen, die auf Media-Servern rund um die 
Welt verteilt sind. Voraussetzung fiir die Darstellung solcher Szenen ist dann natiirhch ein 
entsprechender Internet-Zugang. Im Normalfall enthalt ein Objekt-Deskriptor das eigent-
liche Video-Objekt (einen sogenannten ^^elementary stream"), sowie Zusatzinformationen 
zu dem Video-Objekt (eine Beschreibung des Inhalts und der Nutzungsrechte). 

Die aufiere Form der Video-Objekte kann, im Unterschied zu MPEG-1/-2, variieren. 
Wahrend bei MPEG-1/-2 nur ein einziges Video-Objekt codiert werden kann, das aus 
einer Sequenz von rechteckigen Bildern besteht, erlaubt MPEG-4 die Codierung mehrerer 
Video-Objekte, die jeweils eine Sequenz von beliebig geformten 2-dimensionalen Bildern 
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Bild 2.6: Zerlegung einer Bildsequenz in einzelne MPEG-4 Video-Objekte (Video Object 
Planes = VOPs). Nach der Decodierung der einzelnen Video-Objekte besteht die Moglich-
keit, die Objekte neu zu kombinieren. Somit kann die Szene interaktiv und objektbezogen 
verandert werden. 

enthalten. MPEG-4 erlaubt daher die Zerlegung eines Bildes in einzelne Segmente, die sich 
unterschiedlich bewegen. Jedes Segment ist ein Video-Objekt, das von Bild zu Bild in seiner 
Form veranderlich ist. In Bild 2.5 ist eine Szene gezeigt, die in drei Video-Objekte zerlegt 
werden kann: Einen statischen Hintergrund, eine bewegte Person und ein bewegtes Tier. 
Flir jedes Video-Objekt wird die Kontur, die Bewegung und die Textur in einem eigenen 
Bitstream codiert. Der Empfanger decodiert die Video-Objekte und setzt sie wieder zur 
voUstandigen Szene zusammen. Da der Empfanger jedes Video-Objekt separat decodiert 
und er den Szenen Graph interaktiv verandern kann, hat er die Moglichkeit, die einzelnen 
Video-Objekte nach seinen Vorstellungen zu kombinieren. In Bild 2.6 ist diese MogUchkeit 
illustriert: Hier werden zwei Video-Objekte aus Bild 2.5 mit einem neuen Video-Objekt flir 
den Hintergrund kombiniert, so dass die Person und der Dinosaurier nicht mehr im Preien 
stehen, sondern in einem Zimmer. 

Der Inhalt eines Video-Objekts kann eine „naturliche" Videosequenz sein, d.h. ein so-
genanntes ^^natural video object'^, das mit einer Kamera in einer „naturlichen" Umgebung 
aufgezeichnet wurde (wie die Person in Bild 2.5 bzw. 2.6), oder ein kiinstliches Objekt {syn­
thetic video object), aus dem der Konsument mit Hilfe von interaktiver 3D-Computergrafik 
eine synthetische Videosequenz generieren kann (der Dinosaurier in Bild 2.5 bzw. 2.6). Ein 
einfaches synthetisches Video-Objekt kann z.B. ein Text sein, der spater einem Bild iiberla-
gert wird {text overlay). Anspruchsvollere synthetische Video-Objekte sind 3-dimensionale 
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Computergrafik-Modelle, die im Wesentlichen aus Polygonnetzen, Farben, Normalenvek-
toren und Texturen bestehen. Ein grofier Vorteil von synthetischen Video-Objekten ge-
geniiber natiirlichen Video-Objekten besteht darin, dass der Blickwinkel, unter dem sie 
dargestellt werden, interaktiv und frei wahlbar ist. Der Grad an Interaktivitat, den synthe-
tische Video-Objekte bieten, ist demnach sehr viel hoher, als der von natiirlichen Video-
Objekten. 

In MPEG-4 konnen also nicht nur klassische Videofilme, sondern auch 3D-Coniputer-
grafik-Modelle und Kombinationen von beiden efSzient codiert werden. Somit ist es z.B. 
moglich, in eine natiirliche 2D-Videosequenz ein computergeneriertes 3D-Modell eines Di-
nosauriers einzublenden. Diese Technik, die in der Filmproduktion fiir Trickeffekte mitt-
lerweile Standard ist, kann mit MPEG-4 von jedem Konsumenten genutzt werden. Um-
gekehrt ist es ebenso machbar, in eine 3-dimensionale virtuelle Szene eine natiirliche 2D-
Videosequenz einzublenden (dies ist genau die gleiche Idee, wie bei animierten Texturen 
auf Billboards in der Echtzeit-3D-Computergrafik, Abschnitt 15.4). Die Kombination von 
synthetischen und natiirlichen Bildinhalten im Rahmen einer effizienten Codierung ist ein 
sehr machtiges Werkzeug, das im MPEG-Fachj argon ,, Synthetic and Natural Hybrid Coding 
(SNHC)" genannt wird ([Pere02]). 

Voraussetzung fiir eine efhziente Bilddatencodierung in MPEG-4 ist die Kombination 
anspruchsvoller Methoden der 3D-Computergrafik, der Bildverarbeitung und der 
Mustererkennung. MPEG-4 bietet mehrere Moglichkeiten an, um sehr hohe Kompressions-
raten bei vorgegebener Bildquahtat fiir natiirliche Videosequenzen zu erreichen: 

• 

• 

Der Einsatz blockbasierter Verfahren zur Codierung von Bewegungsvektoren, Textu­
ren und Objektkonturen. 

Der Einsatz von 2-dimensionalen Polygonnetzen zur Codierung von Objektkonturen 
und -bewegungen in Verbindung mit einer Abbildung von Texturen auf das Polygon-
net z. 

Der Einsatz von 3-dimensionalen Polygonnetzen zur Codierung von Objektkonturen 
und -bewegungen in Verbindung mit einer Textur-Abbildung. 

Der erste Schritt bei alien drei Verfahren ist die Zerlegung eines Bildes in einzelne Segmente. 
Die dafiir notigen Bildverarbeitungsalgorithmen werden in MPEG-4 bewusst nicht festge-
legt, sondern den Entwicklern eines Codecs^ iiberlassen. Typischerweise werden zunachst 
verschiedene Bildmerkmale extrahiert, wie z.B. Bewegungsvektorfelder (Kapitel 26) und 
Texturmerkmale (Kapitel 27). Auf dieser Basis erfolgt nun die Bildsegmentierung, fiir 
die die Bildverarbeitung eine ganze Reihe von Verfahren zur Verfiigung stellt, wie z.B. 
Minimum-Distance- und Maximum-Likelihood-Klassifikatoren (Kapitel 31), Neuronale Net-
ze (Kapitel 32), oder Fuzzy Logic (Kapitel 33). Da in der Regel nicht nur Einzelbilder 
segmentiert werden, sondern Bildfolgen, lohnt es sich, Kalman-Filter zur Schatzung der 
Segmentbewegungen in aufeinander folgenden Bildern einzusetzen (Kapitel 38). 

^Codec = Software zur Codierung und Decodierung. 
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Nach dem Segmentierungsschritt trennen sich die Wege der drei Codierverfahren. Beim 
blockbasierten Verfahren wird genau wie bei transparenten Texturen in der 3D-Computer-
grafik (Abschnitt 9.3.3) ein vierter Farbkanal, der sogenannte Alpha- oder Transparenz-
Kanal, eingefiihrt. Jeder Bildpunkt des gesamten rechteckigen Bildfeldes bekommt einen 
Alpha-Wert zugewiesen, wobei Bildpunkte, die zum segmentierten Video-Objekt gehoren, 
den Alpha-Wert 1 (nicht transparent), und alle anderen Bildpunkte den Alpha-Wert 0 
(transparent)^ bekommen. Die Alpha-Bitmasken der einzelnen Video-Objekte werden nun 
blockweise arithmetisch codiert. 

Beim 2D-netzbasierten Verfahren wird jedem Segment ein 2-dimensionales Netz aus 
verbundenen Dreiecken (Abschnitt 6.2.3.6) nach bestimmten Optimierungskriterien zuge­
wiesen. Die Topologie des Dreiecksnetzes fur ein Segment darf sich innerhalb einer Bild-
sequenz nicht andern, nur seine Form. Aus diesem Grund geniigt es, beim ersten Bild die 
Anzahl und die 2D-Positionen der Eckpunkte zu codieren, fur alle folgenden Bilder des 
Video-Objekts muss man nur noch die Verschiebungsvektoren fiir die Eckpunkte codieren. 
Die Verfolgung der Netz-Eckpunkte in einer Bildfolge, d.h. die Bestimmung der Verschie­
bungsvektoren kann wieder sehr gut mit Hilfe eines Kalman-Filters durchgefiihrt werden. 
Die Bilddaten des Video-Objekts werden als Textur auf das 2D-Dreiecksnetz abgebildet. 
Da sich die Textur innerhalb der Bildsequenz eines Video-Objekts kaum andert, konnen 
die geringfiigigen Texturanderungen zwischen zwei aufeinander folgenden Bildern sehr gut 
komprimiert werden. Die Codierung der Objekte erfolgt nun in zwei Abschnitten: 

• Fiir das erste Bild einer Folge muss die Geometric-Information in Form von Polygon-
netzen und die Bildinformation in Form von Texturen codiert werden. Dies erfordert 
zu Beginn eine hohe Datenrate. 

• Fiir die folgenden Bilder der Folge miissen nur noch die Verschiebungsvektoren der 
Netzeckpunkte und die geringfiigigen Texturanderungen codiert werden, so dass bei 
den Folgebildern nur noch eine relativ niedrige Datenrate notig ist. 

Auf der Empfangerseite werden die Bilder mit Hilfe von 3D-Computergrafik schlieBlich 
wieder in Echtzeit erzeugt. 

Die Codierung 3-dimensionaler Polygonnetze in MPEG-4 dient eigentlich nicht dem 
Zweck, noch hohere Kompressionsraten bei natilrlichen Video-Objekten zu erreichen, als 
mit 2D-Netzen, sondern dazu, statische 3D-Modelle fiir interaktive Computergrafik oder 
hybride Anwendungen (SNHC) efRzient zu codieren und so deren Verbreitung iiber Kom-
munikationnetze (Internet, Rundfunk, Mobilfunk etc.) zu fordern. Es gibt allerdings iiber 
MPEG-4 hinausgehende Ansatze, bei denen versucht wird, die 3D-Geometrie segmentier-
ter Video-Objekte aus der Bildfolge mit Hilfe eines Kalman-Filters zu rekonstruieren und 
Bewegungen des 3D-Netzes zu verfolgen (Abschnitt 38.2.3 und [CalvOO]). MPEG-4 bietet 
zwar keinen allgemeinen Ansatz fiir die Verwendung von 3D-Netzen zur Komprimierung 
natiirhcher Video-Objekte, aber fiir die wirtschaftlich bedeutenden Anwendungsfelder Bild-
telefonie und Videokonferenzen konnen zwei spezielle 3D-Netzmodelle vordefiniert werden: 

^Es gibt auch einen Modus in MPEG-4, der 256 (8 bit) verschiedene Transparenzwerte zulasst. 
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Je ein Prototyp fiir einen menschlichen Kopf {face animation) und einen menschlichen 
Korper {body animation). MPEG-4 lasst zur Bewegung dieser 3D-Netze nur einen einge-
schrankten Satz an Animationsparametern zu (68 face bzw. 168 body animation parame­
ters). Zu Beginn der Ubertragung muss deshalb kein komplexes 3D-Netz codiert werden, 
sondern nur ein Satz von Animationsparametern. Wahrend der laufenden Ubertragung 
miissen nicht mehr die Verschiebungsvektoren aller Eckpunkte des 3D-Netzes codiert wer­
den, sondern nur noch die Anderungen der Animationsparameter. Mit diesem Konzept 
lassen sich extrem niedrige Bitraten {very low bitrate coding) erzielen. 

Die geschilderten Codierverfahren bei MPEG-4 und die Entwicklungstendenzen bei den 
modernen Codierstandards MPEG-7 (ISO/IEC 15938, Multimedia Content Description 
Interface) und MPEG-21 (ISO/IEC 21000, Multimedia Framework) zeigen deutlich die 
immer engere Verquickung zwischen Computergrafik, Bildverarbeitung und Codierung. 

2-4 Bildbasiertes Rendering 

In der klassischen 3D-Computergrafik werden Objekte durch Polygon-Netze beschrieben 
(Kapitel 7). Dies ermoglicht die Betrachtung bzw. das Rendering^ der Objekte aus be-
liebigen Blickwinkeln, ohne dass sich dabei die polygonale Reprasentation der Objekte 
andert. Ein entscheidender Vorteil dieser Methode ist, dass sich der Betrachter interaktiv 
durch eine 3-dimensionale Szene bewegen kann. Der Nachteil dieser Technik ist, dass eine 
reahtatsgetreue Darstellung von Szenen sehr schwierig bzw. sehr aufwandig ist. Probleme 
bereiten dabei vor allem komplexe Oberflachen von natiirhchen Objekten (Gelande, Pflan-
zen, Lebewesen etc.). So ist es mit einem rein polygonalen Modell fast unmoghch, z.B. eine 
echt wirkende Gras- oder Felloberflache darzustellen. 

In der Bildverarbeitung hat man es in der Regel mit 2-dimensionalen Bildern oder 
Bildfolgen zu tun, die mit einer Kamera aufgenommen wurden. Der Vorteil dabei ist, dass 
auch komplexeste Szenen unter schwierigsten Lichtverhaltnissen exakt eingefangen werden. 
Ein wesentlicher Nachteil der Fotografie ist, dass die Betrachtung der Szene nur aus einem 
einzigen Bhckwinkel - dem der aufnehmenden Kamera - moghch ist. Eine interaktive 
Bewegung des Betrachters durch eine 3-dimensionale Szene ist daher nicht realisierbar. 

Die Kombination von polygon-orientierter 3D-Computergrafik und Bildverarbeitung 
ist schon seit langem im Rahmen des „Textur Mappings" (Kapitel 13), also dem „Aufkle-
ben" von Foto-Texturen auf Polygone, etabliert. Das Neue an der Idee des bildbasierten 
Renderings {Image Based Rendering (IBR)) ist der vollige Verzicht auf eine polygonale 
Reprasentation der Szene. In seiner Reinkultur wird beim bildbasierten Rendering eine 
Szene, durch die sich der Beobachter beliebig bewegen kann, ausschlieBlich aus Bilddaten 
aufgebaut. Dies setzt aber voraus, dass an jeder moghchen Beobachterposition (x, y, z)^ fiir 
jede mogliche Bhckrichtung {6, (f)) und zu jedem Zeitpunkt (t), der darstellbar sein soil, ein 
Foto fiir jede Wellenlange A gespeichert werden muss. Man bezeichnet die Summe dieser 
unendlich vielen Fotos als plenoptische Funktion p. Sie ordnet jedem Strahl, der durch das 

^Rendering = engl. Fachbegriff fiir Bild mit dem Computer generieren oder zeichnen 



20 KAPITEL 2. ZUSAMMENHANG COMPUTERGRAFIK ~ BILDVERARBEITUNG 

Bild 2.7: Die plenoptische Funktion p definiert fiir jeden Raumpunkt {x,y,z), jede 
Blickrichtung {6,0), jeden Zeitpunkt t und jede Wellenlange A eine Lichtintensitat I. 

Zentrum Z = {x,y,z) einer virtuellen Kamera geht, eine Intensitat / zu (Bild 2.7): 

(2.1) 

Die plenoptische Funktion enthalt also sieben Parameter, und entspricht daher einer 
7-dimensionalen Textur. Selbst bei einer groben Quantisierung der sieben Dimensionen 
ware fiir die Erzielung einer akzeptablen Bildqualitat eine gigantische Speicherkapazitat^ 
von ca. 35.000.000 TeraByte erforderlich. Der kontinuierliche Bereich der Spektralfarben 
wird in der Computergrafik und Bildverarbeitung an drei Stellen (Rot, Griin und Blau) 
abgetastet. Dadurch lasst sich die plenoptische Funktion als Vektor darstellen, dessen drei 
Komponenten nur noch von sechs Dimensionen abhangen. 
Fiir statische Szenen reduziert sich die plenoptische Funktion waiter auf fiinf Dimensionen: 

p{x,y,z,e,(f)) 
( PR{x,y,z,e,(t)) 

PG{x,y,z,9,(l)) 
\ pB{x,y,z,e,(t)) 

(2.2) 

In dem dargestellten Rechenexempel reduziert sich der Speicherplatzbedarf um einen Fak-
tor 1800 (1 Minute bei 30 Hz) auf 20.000 TeraByte. Dies sind Grofienordnungen, die 
sicher noch fiir einige Jahrzehnte eine praktische Realisierung der plenoptischen Funktion 
verhindern werden. Die plenoptische Funktion ist daher ein idealisierter Grenzfall des bild-
basierten Renderings, der die Weiterentwicklung der Computergrafik in eine neue Richtung 
lenken kann. Von praktischer Relevanz sind daher Spezialfalle der plenoptischen Funktion, 
die mit der klassischen, polygonalen 3D-Computergrafik kombiniert werden. 

^Quantisierung des Raums: x,y,z = 1km a Im = 1000, der Zeit: t = Imin a 30Hz = 1800, des 
Azimutwinkels: 6 = 360° a 0,1° = 3600, des Elevationswinkels: 0 = 180° a 0,1° = 1800 und des Wel-
lenlangenspektrums: X = R,G,B = 3, d.h. 10^ • 10^ • 10^ • 1,8 • 10^ • 3,6 • 10^ • 1,8 • 10^ • 3 ?̂  3,5 • 10^^ 
Bildpunkte ^ 35.000.000 TeraByte, bei IByte = 256 Intensitatswerten. 
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Beschrankt man die plenoptische Funktion auf einen festen Standort, lasst aber den 
Blickwinkel frei wahlbar, so erhalt man ein Panorama der Szene. Die plenoptische Funktion 
vereinfacht sich dabei auf zwei Dimensionen: 

( PR{0.C^)\ 

p(^,(/))= p a ( ^ » (2.3) 

Das von der Firma Apple eingeflihrte System „Quicktime VR" legt die Szene in Form ei-
nes zylindrischen Panoramafotos ab. Der Beobachter kann sich in (fast'^) alien Richtungen 
interaktiv umschauen und er kann zoomen. AUerdings kann er keine translatorischen Bewe-
gungen ausfiihren. In der 3D-Computergrafik hat sich eine andere Variante des Panorama­
fotos etabhert: Die „kubische Textur" (Abschnitt 13.4.2). Sie wird dadurch erzeugt, dass 
man die Umgebung aus der Position des Beobachter im Zentrum des Kubus' sechs mal mit 
einem Offnungswinkel von 90° fotografiert oder rendert, und zwar so, dass die sechs Wiirfel-
flachen genau abgedeckt werden. Die sechs Einzeltexturen miissen also an den jeweiligen 
Randern libergangslos zusammen passen. In Bild 13.20 ist ein Beispiel fiir eine kubische 
Textur dargestellt. Der Speicherplatzbedarf ist mit ca. 10 MegaByte moderat (sechs 2D-
Texturen) und die Erzeugung verhaltnismaBig einfach. Kubische Texturen konnen als „*§% 
Boxes'^ eingesetzt werden, um den komplexen Hintergrund durch ein Panoramafoto zu er-
setzen. Davor konnen konventionell modellierte 3D-0bjekte aus Polygon-Netzen platziert 
und animiert werden. In der Praxis wird die Panorama-Technik auch bei translatorisch 
bewegten Beobachtern eingesetzt. Solange sich der Beobachter nur in einem eingeschrank-
ten Bereich innerhalb des Kubus' bzw. Zylinders bewegt und die in den Panoramafotos 
abgebildeten Objekte relativ weit von der Kamera entfernt waren, sind die Bildfehler, die 
aufgrund von Parallaxenveranderungen entstehen, praktisch vernachlassigbar. Kubische 
Texturen eignen sich aufierdem ausgezeichnet, um Spiegelungs- oder Brechungseffekte zu 
simulieren (Abschnitt 13.4.2). 

Die Umkehrung des Panoramafotos ist das blickpunktabhangige ,,Billboarding" (Ab­
schnitt 15.4): Der Bhckwinkel ist immer fest auf ein Objekt gerichtet, aber der Ort des 
Beobachters ist (in gewissen Grenzen) frei. Falls die Ausdehnung des betrachteten Objekts 
klein im Verhaltnis zum Abstand Objekt - Beobachter ist, kommt es nur auf den Raumwin-
kel an, aus dem der Beobachter das Objekt betrachtet. Der Beobachter sitzt gewissermafien 
an einer beliebigen Stelle auf einer kugelformigen Blase, die das Objekt weitraumig um-
schliefit, und bhckt in Richtung Objektmittelpunkt. Die Position des Beobachters auf der 
Kugeloberflache kann durch die beiden Winkel a und P eines Kugelkoordinatensystems be-
schrieben werden (anstatt der drei kartesischen Koordinaten x,y,z). Die (eingeschrankte) 
Blickrichtung wird weiterhin durch die Winkel (^,0) festgelegt. Damit reduziert sich die 

^Bei einem zylindrischen Panoramafoto kann der Beobachter einen beliebigen Azimutwinkel wahlen, 
aber nur einen eingeschrankten Bereich an Elevationswinkeln. 
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statische plenoptische Funktion von fiinf auf vier Dimensionen: 

p ( a , / ? , e , 0 ) = pG{a,t3,9,(l>) (2.4) 

Das plenoptische Modell des Objekts besteht also aus einer Ansammlung von Fotos des 
Objekts, die (mit einer gewissen Quantisierung) von alien Punkten der Kugeloberflache 
in Richtung des Objekts aufgenommen wurden (Bild 15.15). Dieses plenoptische Objekt 
kann nun in eine konventionell modellierte 3D-Szene aus Polygon-Netzen integriert werden. 
Tritt das plenoptische Objekt ins Sichtfeld, wird das Foto ausgewahlt, dessen Aufnahme-
winkel den Betrachterwinkeln am nachsten liegen. Diese Foto-Textur wird auf ein Rechteck 
gemappt, das senkrecht auf dem Sichtstrahl steht, und anschliefiend in den Bildspeicher 
gerendert. Die Telle der rechteckigen Foto-Textur, die nicht zum Objekt gehoren, werden 
als transparent gekennzeichnet und somit nicht gezeichnet. Damit lasst sich bei komplexen 
Objekten, die sonst mit aufwandigen Polygon-Netzen modelliert werden miissten, sehr viel 
Rechenzeit wahrend der interaktiven Simulation einsparen. Allerdings geht dies auf Kosten 
eines stark vergrofierten Texturspeicherbedarfs in der GroBenordnung von GigaByte^. Mit 
modernen Codierverfahren (JPEG, MPEG) sind aufgrund der grofien Ahnlichkeit benach-
barter Bilder hohe Kompressionsfaktoren (ca. 100) moglich, so dass der Texturspeicherbe-
darf eher akzeptabel wird. Eine weitere Technik zur Reduktion des Speicherplatzbedarfs, 
bei der Bildverarbeitung und Mustererkennung eine wesentliche Rolle spielt, ist die In­
terpolation des Bhckwinkels [Watt02]. Die Grundidee ist dabei die Gleiche, wie bei der 
Bewegungskompensation in modernen Codierverfahren (Abschnitt 38.2.3): Man berechnet 
aus zwei benachbarten Bildern ein Verschiebungsvektorfeld (Abschnitt 26.5), das angibt, 
durch welchen Verschiebungsvektor jedes Pixel aus dem erst en Bild in das korrespondie-
rende Pixel des zweiten Bildes iiberfiihrt wird. Jeder Blickwinkel zwischen den Winkeln, 
unter denen die beiden Bilder aufgenommen wurden, kann jetzt durch eine Interpolation 
der Verschiebungsvektoren naherungsweise erzeugt werden. Damit lasst sich die Anzahl 
der Bilder, die flir die plenoptische Modellierung eines Objekts notwendig ist, deuthch sen-
ken. Im Gegenzug steigt natiirlich der Rechenaufwand wahrend der laufenden Simulation 
wieder an. 

Eine ahnliche Technik wie das blickpunktabhangige Billboarding ist das Lichtfeld-
Rendering {Light Fields bzw. Lumigraph, [Watt02]). Im Gegensatz zum Billboarding, bei 
dem eine bestimmte Anzahl an Fotos von einer Kugeloberflache in Richtung des Mittel-
punkts erzeugt werden, wird die Kamera beim Lichtfeld-Rendering in einer Ebene parallel 
verschoben. Dabei werden in aquidistanten Abstanden Fotos aufgenommen, die zusammen 
eine 4-dimensionale plenoptische Funktion definieren. Mit gewissen Einschrankungen bzgl. 
Bhckwinkel und Position ist damit eine freie Bewegung einer virtuellen Kamera durch die 
Szene darstellbar, da fiir jede zugelassene Position und Orientierung des Beobachters die 
notwendigen Bilddaten gespeichert sind. 

^Ein plenoptisches Objekt, bei dem die Einzelbilder eine Auflosung von 1280 • 1024 Pixel zu je 24 bit 
besitzen und das im Azimutwinkel 64 mal bzw. im Elevationswinkel 32 mal abgetastet wird, benotigt ca. 
8 GigaByte an Speicherplatz. 
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Aufgrund des sehr hohen Speicherplatzbedarfs von blickpunktabhangigen Billboards 
werden schon seit Langerem bestimmte Spezialfalle eingesetzt, die entweder nur unter ge-
wissen Einschrankungen anwendbar sind, oder bei denen Abstriche bei der Bildqualitat 
hingenommen werden miissen. In vielen Anwendungen kann sich der Beobachter z.B. nur 
auf einer Ebene bewegen, so dass die Blickwinkelabhangigkeit des Billboards um eine Di­
mension reduziert werden kann. Die plenoptische Funktion hangt in diesem Fall nur noch 
von drei Winkeln ab: 

p{a,e,(l>)= PG{a,e,(^) (2.5) 

In diesem Fall werden nur Fotos von einem Kreis um das Objekt benotigt (Bild 15.15). 
Falls das Objekt rotationssymmetrisch ist (wie in guter Naherung z.B. Baume), oder die 
Darstellung des Objekts aus einem Blickwinkel ausreicht, geniigt zur Modellierung ein 
einziges Foto des Objekts. Dies ist das klassische Billboard, bei dem eine Foto-Textur 
mit Transparenz-Komponente (Kapitel 9) auf ein Rechteck gemappt wird, das sich immer 
zum Beobachter hin ausrichtet (Bild 15.14). Bewegte Objekte mit inneren Freiheitsgra-
den, wie z.B. Fufiganger, konnen durch ein Billboard mit animierten Texturen, d.h. einer 
kurzen Bildsequenz, dargestellt werden. Die plenoptische Funktion eines solchen Modells 
enthalt als Variable die Zeit t: p = p(t, 6, (f)). Einen Mittelweg zwischen vorab gespeicher-
ten blickpunktabhangigen Billboards und zur Laufzeit berechneten 3D-Geometriemodellen 
stellen Impostors dar. Darunter versteht man die Erzeugung der Foto-Textur eines Objekts 
wahrend der Laufzeit durch klassisches Rendering der Geometric, sowie das anschliefien-
de Mapping auf ein normales Billboard. Solange sich der Beobachter nicht allzu weit von 
der Aufnahmeposition entfernt hat, kann ein solcher Impostor anstelle des komplexen 3D-
Modells fiir eine gewisse Zeit genutzt werden. Bewegt sich der Beobachter weiter weg, muss 
ein neuer Impostor gerendert werden. 

Wie dargestellt, existiert mittlerweile ein nahezu kontinuierliches Spektrum an Moglich-
keiten, was den Anteil an Geometric bzw. Bilddaten bei der Modellierung von 3D-Szenen 
betrifft. Inwieweit eher der klassische, polygonbasierte Ansatz oder mehr die plenoptische 
Funktion fiir das Rendering genutzt werden, hangt von der Anwendung ab: Sind Geometrie-
Daten leicht zuganghch (wie bei CAD-Anwendungen) oder eher Fotos? Welche Hardware 
steht zur Verfiigung? Was sind die Anforderungen an die Darstellungsqualitat? Welche Ein­
schrankungen gelten fiir die Position, den Blickwinkel und die Bewegung des Beobachters? 
In jedem Fall verschwimmt die strikte Trennlinie zwischen klassischer Computergrafik und 
Bildverarbeitung bei der Bildgenerierung immer mehr. 

In diesen vier Beispielen fiir den immer enger werdenden Zusammenhang zwischen Com­
putergrafik und Bildverarbeitung tauchen viele Begriffe auf, die dem Leser moglicherweise 
(noch) nicht gelaufig sind. Dies soil jedoch nicht abschrecken, sondern vielmehr Appetit 
auf die kommenden Kapitel machen. 
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Computergrafik 



Kapitel 3 

Interaktive 3D-Computergraflk 

Die Computergrafik im allgemeinen lasst sich zunachst in zwei Kategorien einteilen: ei-
nerseits in die Interaktive 3D-Computergrafik, auch Echtzeit-SD-Computergrafik genannt, 
und andererseits in die Nichtechtzeit-3D-Computergrafik. Wie der Name schon sagt, ist 
das wesentliche Element der Echtzeit-3D-Computergrafik die Interaktivitat, d.h. dass die 
Reaktion des Systems - sprich das computergenerierte Bild - auf Eingaben, wie z.B. von 
einer Computer-Maus, innerhalb kurzer Zeit erscheint. Idealerweise erfolgt die Reaktion 
auf Eingaben so schnell, dass ein menschlicher Beobachter Verzogerungen aufgrund der 
rechenzeitintensiven Bildgenerierung nicht bemerkt. 

Am Beispiel eines LKW-Fahrsimulators (Bild 3.1) soil dies genauer erlautert werden. 

(a) (b) 

Bild 3.1: (a) Typischer Aufbau eines LKW-Fahrsimulators bestehend aus einer Kabi-
nennachbildung und einer AuBensichtprojektion. (b) Blick von der Fahrerposition durch 
die Frontscheibe. Fotos: KraussMaflFei Wegmann GmbH. 

Wenn ein Fahrer das Lenkrad des LKWs dreht, erwartet er, dass sich die Aufiensicht ent-
^en der Drehrichtung des Lenkrads von ihm wegdreht. Dabei muss die gesamte Signalver-
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arbeitungskette, vom Sensor ftir den Lenkradeinschlag iiber die Weiterleitung des Signals an 
einen Computer bzw. eine LKW-Dynamik-Simulation, die aus LKW-Geschwindigkeit und 
Lenkradeinschlag eine neue Position und Lage des LKWs errechnet bis zur Berechnung der 
neuen AuBensicht im Grafikcomputer, so schnell durchlaufen werden, dass der Fahrer keine 
unnatiirliche Verzogerung beim Aufbau des gedrehten Bildes bemerkt. Die Bildgenerierung 
im Grafikcomputer, meist die grofite Komponente in dieser Signalverarbeitungskette, darf 
also fiir eine ausreichende Interaktivitat nur Bruchteile einer Sekunde benotigen. Folglich 
miissen die Bildgenerierraten in diesem Bereich der 3D-Computergrafik deutlich iiber 1 Hz 
(d.h. 1 Bild/Sekunde) liegen. Als Folge dieser starken Rechenzeitbeschrankung, miissen bei 
der Detailtiefe und dem Realismus von Interaktiver 3D-Computergrafik gewisse Abstriche 
gemacht werden. Andererseits wurden aus dieser zeitlichen Restriktion heraus eine Reihe 
von interessanten Techniken entwickelt, auf die spater noch genauer eingegangen wird, um 
trotz der Echtzeit-Anforderung einigermafien realistatsnahe Bilder generieren zu konnen. 

Im Gegensatz dazu stehen Verfahren der Nichtechtzeit-3D-Computergrafik, wie z.B. 
aufwandige Raytracing- oder Radiosity-Rendering^-Verfahren, deren oberstes Ziel ein 
moglichst realitatsnahes Aussehen computergenerierter Bilder ist. Die Generierung eines 
einzigen Bildes fiir einen Film wie Toy Story kann mehrere Stunden Rechenzeit auf ei­
ner sehr leistungsstarken Workstation benotigen. Fiir die Berechnung aller Bilder eines 
ganzen Films werden bisher sogenannte Rendering-Farmen, bestehend aus mehreren hun-
dert Multiprozessor-Workstations, iiber Monate hinweg ausgebucht. Die Bildgenerierra­
ten liegen in diesem Bereich der SD-Computergrafik typischerweise unter 0,001 Hz (Bil­
der/Sekunde). 

Deshalb ergibt sich als willkiirliche Trennlinie zwischen Interaktiver und Nichtechtzeit-
3D-Computergrafik ein Wert von 1 Hz, d.h.: 

• Bildgenerierrate > 1 Hz : Interaktive 3D-Computergrafik 

• Bildgenerierrate < 1 Hz : Nichtechtzeit 3D-Computergrafik 

In diesem Buch wird der Schwerpunkt auf die Interaktive 
SD-Computergrafik gelegt. 

Die Interaktive 3D-Computergrafik lasst sich je nach Anforderungen weiter in harte und 
weiche Echtzeit unterteilen. 

3.1 Harte Echtzeit 

Unter barter Echtzeit-Anforderung versteht man eine Bildgenerierrate > 60 Hz. Typische 
Anwendungen, bei denen harte Echtzeitanforderungen vorliegen, sind Ausbildungssimu-
latoren, wie z.B. Fahr- oder Flugsimulatoren. Zum besseren Verstandnis wird das obige 
Beispiel eines LKW-Simulators noch einmal etwas intensiver betrachtet: Was wiirde pas-
sieren, wenn die Bildgenerierrate z.B. nur halb so hoch, also 30 Hz ware? Bei einer Be-
wegung durch eine virtuelle Landschaft wiirden Doppelbilder auftreten, da in diesem Fall 

^Rendering = engl. Fachbegriff fiir Bild mit dem Computer generieren oder zeichnen 
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die Bildschirm-Refresh-Rate mit 60 Hz doppelt so grofi ware^, wie die Bildgenerierrate, so 
dass jedes aus einer bestimmten Position und Lage berechnete Bild zweimal am Bildschirm 
dargestellt werden miisste, das erste Mai an der „richtigen" Position und das zweite Mai 
an der „falschen" (Bild 3.2). 

A \ 
Pos{t) 

StraBenszene 

(a) 

n \ 1 \ r 
2 3 4 5 6 

t in 1/60 sek. 

(b) 

Bild 3.2: Erklarung der Doppelbilder bei 30 Hz Bildgenerierrate: 
(a) Schematische Strafienszene mit Verkehrsschild, durch die sich der Beobachter bewegt 
(b) Position des Verkehrsschildes auf der Fluchtgeraden in Abhangigkeit von der Zeit. 
Gestrichelt (60 Hz Bildgenerierrate): exakte Positionen des Verkehrsschildes bei jedem 
Refresh-Zyklus des Bildschirms. Durchgezogen (30 Hz Bildgenerierrate): man sieht Dop­
pelbilder, da bei jedem zweiten Refresh-Zyklus (1,3,5,7) das vorherige Bild und damit 
das Verkehrsschild an den falschen Ort projiziert wird. Da die Relativgeschwindigkeit des 
Verkehrsschildes im Bildfeld kurz vor dem Vorbeifahren am hochsten ist, tritt der ver-
wischende Effekt der Doppelbilder leider genau an der Stelle am starksten auf, an der 
der Inhalt des Verkehrsschildes aufgrund der perspektivischen VergroBerung am ehesten 
erkennbar ware. 

Da die Relativgeschwindigkeit von Objekten im Bildfeld kurz vor dem Vorbeifahren 
am hochsten ist, tritt der verwischende Effekt der Doppelbilder ungliicklicherweise genau 
an der Stelle am starksten auf, an der die Objekte aufgrund der perspektivischen Ver­
groBerung am ehesten erkennbar waren. Bei Ausbildungssimulatoren ist das Erkennen von 
Verkehrszeichen eine Grundvoraussetzung, so dass allein schon aus diesem Grund harte 
Echtzeitanforderungen gelten. Der Leser konnte sich jetzt fragen, warum man denn im 

^30 Hz Bildschirm-Refresh-Rate sind bei den heutigen Bildschirmen aus gut en Grund meist nicht mehr 
einstellbar, da in diesem Fall sehr unangenehme Helligkeitsschwankungen Auge und Gehirn des Betrachters 
irritieren und ermiiden wiirden. Um diesen Effekt zu minimieren, wird versucht, mit moglichst hohen 
Bildschirm-Refresh-Raten zu arbeiten, wie z.B. bei den sogenannten „ lOOHz-Fernsehern" 
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Fernsehen keine Doppelbilder sieht, obwohl doch in diesem Fall die Bilder nur mit Ra-
ten von ca. 25 Hz auf den Bildschirm geworfen werden? Erstens, weil auf europaischen 
Bildschirmen, die nach der PAL-Norm arbeiten, Halbbilder (d.h. jede zweite Bildzeile) mit 
50 Hz auf den Bildschirm geworfen werden, so dass nach zwei Halbbildern alle Bildzeilen 
erneuert sind, was einer Vollbildrate von 25 Hz entspricht. Dadurch werden Objekte mit 
hohen Relativgeschwindigkeiten in der Bildebene verzerrt. Zweitens, weil sich bei Aufnah-
men mit Fernsehkameras Objekte mit hohen Relativgeschwindigkeiten in der Bildebene 
innerhalb der Blendenoffnungszeit ein Stiickchen weiter bewegen, so dass sie iiber das Bild 
verwischt werden. Diese beiden Effekte bewirken, dass man beim Fernsehen keine Dop­
pelbilder wahrnehmen kann. Allerdings sind wegen der Verwischungen z.B. auch keine 
Verkehrsschilder lesbar, was aber meist nicht auffallt. 

Ein anderes Beispiel fiir harte Echtzeitanforderungen sind Hardware-In-The-Loop (HIL)-
Simulationen , wie z.B. beim Test der gesamten Lenkregelschleife eines Flugkorpers in Echt-
zeit. Die Regelschleife besteht in diesem Fall zum Einen aus den entsprechenden Komponen-
ten des Flugkorpers, wie Sensorik (z.B. Infrarot-Kamera), Informationsverarbeitung (z.B. 
Bildverarbeitung und Mustererkennung, Lenk-, Regel- und Navigations-Software) sowie 
evtl. noch Aktorik (z.B. Ruder und Triebwerk), und zum Anderen aus den Komponenten 
der Umwelt-Simulation, wie z.B. der Flugdynamik-Simulation und den computergenerier-
ten Infrarot-Bildern als Input fiir die Kamera. Fahs der Infrarot-Suchkopf beispielsweise 
mit einer Rate von 60 Hz Bilder aufnimmt bzw. verarbeitet, miissen natiirlich auch die syn-
thetischen Bilder auf dem Grafikcomputer mit dieser Rate erzeugt werden, und zwar aus 
der jeweils aktuellen Position und Lage des Suchkopfes. Sobald auch nur ein einziges Bild 
nicht rechtzeitig fertig wird (ein sogenannter Frame-Drop)^ ist der gesamte Simulationslauf 
unbrauchbar, da aus der Bewegung des Ziels im Bildfeld die entsprechenden Lenkbefehle 
abgeleitet werden. Bei einem Frame-Drop wird entweder das vorher berechnete Bild zum 
zweiten Mai in den Bildverarbeitungsrechner eingespeist oder gar keines, was zu einem 
verfalschten oder gar keinem Lenkbefehl fiihrt. In jedem Fall wird das simuherte Verhalten 
des Flugkorpers vom realen Verhalten abweichen, was natiirlich unerwiinscht ist. 

Ein weiterer wichtiger Grund fiir hohe Bildgenerierraten ist die sogenannte „Transport-
Verzogerung" {transport delay). Darunter versteht man die Zeitspanne fiir den Durchlauf 
der Signalverarbeitungskette von der Eingabe (z.B. Lenkradeinschlag) bis zur Ausgabe 
(computergeneriertes Bild z.B. auf dem Bildschirm oder der Leinwand). Erfahrungswerte 
zeigen, dass die Wahrnehmungsschwelle von Menschen bei ca. 50 msec liegt (bei professio-
nellen Kampfpiloten, die besonders reaktionsschnell sind, liegt die Wahrnehmungsschwelle 
bei ca. 30 msec). Bei Simulatoren, die mit einem Berechnungstakt von 60 Hz arbeiten, 
wird meist ein Zeittakt (Frame), d.h. beim betrachteten Beispiel 1/60 ^ 0,0166 sec fiir die 
Sensorsignaleingabe und die Dynamik-Simulation benotigt, mindestens ein weiteres Frame 
fiir die Berechnung des Bildes im Grafikcomputer und noch ein weiteres Frame bis es vom 
Bildspeicher (Framebuffer) des Grafikcomputers ausgelesen und z.B. auf den Bildschirm 
oder die Leinwand geworfen wird (Kapitel 14). Insgesamt treten also mindestens drei Fra­
mes Transport-Verzogerung auf, d.h. bei einem 60 ffz-Takt also 50 msec, so dass man 
gerade noch an der Wahrnehmungsschwelle des Menschen liegt. Befindet sich in der Infor-
mationsverarbeitungsschleife kein Mensch, sondern, wie z.B. bei einer HIL-Simulation, eine 
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Kamera und ein Bildverarbeitungsrechner, wirkt sich die Transport-Verzogerung direkt als 
zusatzliche Totzeit in der Lenkregelschleife des simulierten Flugkorpers aus. Bisher haben 
sich zwei (auch kombinierbare) Strategien etabliert, um diesen schadlichen Simulationsef-
fekt abzumildern: einerseits noch hohere Bildgenerierraten (z.B. 120 Hz oder 180 Hz), so 
dass sich die Transport-Verzogerung entsprechend auf 25 msec bzw. 16,6 msec reduziert, 
und andererseits der Einbau von Pradiktionsfiltern^ in die Dynamik-Simulation. 

3.2 Weiche Echtzeit 

Unter weicher Echtzeitanforderung versteht man eine Bildgenerierrate im Bereich 1 Hz — 
60 Hz. In diesem Bereich wird die Echtzeitanforderung je nach Anwendung immer weniger 
wichtig: mochte man bei Unterhaltungs-Simulatoren (PC-Spiele, Spielekonsolen, Simula-
toren in Spielhallen oder Museen) oder Virtual Reahty {CAVEs, Power-Walls, Virtual 
Showrooms) moghchst noch 30 Hz Bildgenerierrate erreichen, so begniigt man sich auf-
grund der meist extrem komplexen Modelle bei CAD-Tools {Computer Aided Design), 
Architektur-Visualisierung oder Medizinischer Visualisierung oft schon mit 15 Hz Bildge­
nerierrate oder sogar darunter. Aufierdem sind vereinzelte Frame-Drops, die sich als kurzes 
„Ruckeln" in einer Bildsequenz auBern, zwar nicht erwiinscht, aber tolerabel. 

Ein zur HIL- bzw. Echtzeit-Simulation komplementares Werkzeug in der Entwicklung 
technischer Systeme ist die Nichtechtzeit-Simulation (auch „Mathematisch Digitale Simu­
lation" oder kurz „MDS" genannt), die vor allem zur Auslegung und zum Leistungsnach-
weis dient. Bei der MDS wird, im Gegensatz zur Hardware-In-The-Loop-Siimilaiion, jede 
Komponente des technischen Systems durch ein digit ales Modell simuliert, und zwar in 
Nichtechtzeit. Dies kann bedeuten, dass die simulierte Zeit schneller oder langsamer als die 
reale Zeit ablauft, je nach Komplexitat des Simulationsmodells eben gerade so lange, wie 
der eingesetzte Computer fiir die Abarbeitung benotigt. Fiir die Simulationskomponente 
„Bildgenerierung" bedeutet dies, dass es keine harte zeitliche Beschrankung fiir die Generie-
rung eines Bildes gibt, sondern dass die restlichen Simulationskomponenten einfach warten, 
bis das Bild vollstandig gerendert ist. Dadurch hat man in der MDS die Moglichkeit, auch 
beliebig detailreiche Szenarien in die Simulation zu integrieren, so dass die computergene-
rierten Bilder auch hochsten Anforderungen, wie z.B. im Leistungsnachweis, geniigen. Bei 
der MDS gibt es folglich keine harte Anforderung an die Bildgenerierrate, aber dennoch 
darf es nicht Stunden (wie in der Filmproduktion) dauern, bis ein Bild gerendert ist, denn 
sonst wiirde eine Simulation von zehn Minuten Echtzeit iiber vier Jahre dauern! 

^Ein Pradiktionsfilter liefert einen Schatzwert fiir den zukiinftigen Systemzustand (Kapitel 38). 



Kapitel 4 

Anwendungen interaktiver 
3D-Computer grafik 

Die enorme Leistungssteigerung von Grafikcomputern hat dazu gefiihrt, dass heutzutage 
3D-Computergrafik in nahezu alien Anwendungsgebieten von Computern Einzug gehalten 
hat. In diesem Kapitel wird auf eine Auswahl derzeitiger Anwendungsbeispiele interaktiver 
3D-Computergrafik eingegangen, die einen gewissen Uberblick verschaffen soil. 

4.1 Ausbildungs-Simulation 

Die erste starke Triebfeder fiir die Entwicklung der Computergrafik war die Flugsimulation 
im militarischen Umfeld (Bild 4.1-a). Zwei wesentliche Argumente sprachen fiir den Ein-
satz von Flugsimulatoren fiir die Ausbildung bzw. Weiterbildung von Piloten: einerseits das 
Kostenargument, denn bei KampfHugzeugen lag bzw. liegt der Systempreis in der GroBen-
ordnung von 100 Millionen Euro, so dass sich Simulatoren, die zu Beginn ca. die Halfte 
dessen kosteten, ganz einfach rentierten, und andererseits die Problematik, dass sich gewis-
se kritische Situationen in der Realitat nicht trainieren lassen, wie z.B. eine Notlandung 
oder ein Luftkampf. Heutzutage werden Flugsimulatoren nicht nur fiir die Ausbildung, 
sondern u.a. auch fiir die Missionsvorbereitung genutzt: steht ein Kampfeinsatz bevor, 
wird zunachst das entsprechende Gelande mit Hilfe von Aufklarungsdaten detailgetreu 
nachgebildet, d.h. die Oberflache wird mit Bewuchs, Bebauung, feindlichen Abwehrstel-
lungen und Zielen in 3D-Computergrafik modelliert, anschliel^end wird die Mission vorab 
im Flugsimulator so oft trainiert, bis alle Handlungsablaufe sitzen, und erst danach wird 
der reale Einsatz geflogen. Mittlerweile ist die Flugsimulation in alle Bereiche der Luft- und 
Raumfahrt vorgedrungen: fiir nahezu alle zivilen Flugzeugtypen gibt es Flugsimulatoren 
fiir die Aus- und Weiterbildung, die praktisch jede grofiere Fluggesellschaft in Betrieb hat 
(Bild 4.1-b); entsprechende Flugsimulatoren gibt es selbstverstandhch auch fiir Helicopter, 
bemannte und unbemannte Raketen, Luftschiffe und andere Flugobjekte. 

Der Einsatz von 3D-Computergrafik in der Fahrsimulation begann Anfang der neunziger 
Jahre des letzten Jahrhunderts, nachdem der Preis fiir leistungsfahige Grafikcomputer in 
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Bild 4.1: Flug- und Fahrsimulatoren: (a) Dome-Simulator Eurofighter Typhoon. Quelle: 
EADS-Military Aircraft, (b) Airbus A330/A340 Flugsimulator. Quelle: Zentrum fiir Flug-
simulation Berlin, (c) Panzer-Simulator Challenger, (d) Schiffs-Simulator. Quelle: Rhein-
metall Defence Electronics, (e) Ausbildungssimulator fiir die Stuttgarter Stadtbahn. (f) 
BHck von der Fahrerposition. Quelle: Krauss-Maffei Wegmann. 

die Grofienordnung von einer Million Euro gefallen war. Damit rentierte sich der Ersatz von 
realen Fahrzeugen, deren Systempreis in der Grofienordnung von zehn Millionen Euro lag, 
durch entsprechend giinstigere Simulatoren. Waren es zu Beginn wieder militarische Fahr-
und Gefechtssimulatoren fiir gelandegangige gepanzerte Fahrzeuge (Bild 4.1-c), sowie fiir 
Schiffe (Bild 4.1-d) und Unterseeboote, kamen spater Simulatoren fiir Schienenfahrzeuge 
wie Lokomotiven, U- und S-Bahnen, Strafienbahnen etc. hinzu (Bild 4.1-e,f). Wesentliche 
Argumente fiir den Einsatz von Schienenfahrzeug-Simulatoren sind neben geringeren Ko-
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sten die Entlastung des meist dicht befahrenen Schienennetzes vom Ausbildungsbetrieb und 
das flexible Training von Gefahrensituationen. Zuletzt wurde auch der Bereich groBer oder 
spezieller Strafienfahrzeuge wie LKW (Bild 3.1), Polizei- und Notdienstfahrzeuge durch die 
Aus- und Weiterbildungssimulation erschlossen. 

Die Ausbildung und das Training von Medizinern wie z.B. Chirurgen und Orthopaden 
ist sehr zeitaufwandig, teuer und nicht selten mit einem erheblichen Risiko fiir die ersten 
Patienten verbunden. Deshalb wird in der Medizin von der theoretischen Grundausbil-
dung (z.B. interaktive Anatomie-Atlanten, Bild 4.2-a) bis hin zum Erwerb handwerklicher 
Fahigkeiten (z.B. Laparoskopietrainer, Bild 4.2-a) verstarkt auf Simulation mit interak-
tiver 3D-Computergrafik gesetzt. Ein Uberblick iiber Virtual Reality Techniken in der 
Aus- und Weiterbildung bei minimalinvasiven Eingriffen ist in ([CakmOO]) zu finden. Bei 
Schonheitsoperationen ist es mittlerweile (iblich, dass die gewiinschten Veranderungen vor 
der Operation in einer 3D-Computergrafik interaktiv von Arzt und Patient modelliert wer-
den. 

Bild 4.2: 3D-Grafik in der Medizinischen Simulation: (a) Anatomie-Atlas, (b) Laparo­
skopietrainer. Quelle: U.Kiihnapfel, Forschungszentrum Karlsruhe lAL 

4.2 Entwicklungs-Simulation 

Ein extrem vielfaltiges Gebiet fiir Anwendungen der interaktiven 3D-Computergrafik ist 
die Entwicklungs-Simulation. Da die Entwicklung komplexer technischer Produkte wie 
z.B. Autos, Flugzeuge oder Fabriken immer Milliarden-Euro-Projekte sind, die moglichst 
schnell, flexibel und kostengiinstig bewaltigt werden sollen, haben sich hier Verfahren des 
Rapid bzw. Virtual Prototyping durchgesetzt. Die Entwicklung eines virtuellen Prototy-
pen lauft dabei in der Regel liber mehrere Stufen. Zunachst werden in einer Vorsimulati-
on verschiedene Produktideen entwickelt, die nach bestimmten Selektionskriterien in ein 
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Grobkonzept munden. Anschliefiend werden die einzelnen Komponenten des Produkts mit 
Hilfe von Computer-Aided-Desing (CAD)-Software als virtuelle Prototypen entwickelt, un-
abhangig davon, ob es sich dabei um einen Motor, ein Chassis oder einen elektronischen 
Schaltkreis handelt. Jede Komponente fiir sich benotigt schon die verschiedensten Simula-
tionen und Visuahsierungen, wie am Beispiel der Entwicklung eines Fahrzeug-Chassis ver-
deuthcht werden soil: neben der rein geometrischen Konstruktion in einem CAD-Werkzeug 
(Bild 4.3-a), werden statische und dynamische Kraftwirkungen ebenso wie elektromagne-
tische Abschirmeigenschaften des Chassis durch Falschfarben visualisiert, die Ergonomie 
beim Sitzen bzw. Ein- und Aussteigen wird durch virtuelle Cockpits und Personen darge-
stellt (Bild 4.3-b), die Verformbarkeit des Chassis wird in virtuellen Crash-Tests ermittelt 
(Bild 4.3-c) und die Attraktivitat des Aussehens muss vorab mit Hilfe hochwertiger Gra-
fiksimulationen bei den Kaufern erkundet werden (Bild 4.3-d). 
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Bild 4.3: 3D-Grafik in der Entwicklungssimulation: (a) Computer-Aided Design eines 
Ferrari 360. (b) Virtuelles Cockpit in der Flugzeugentwicklung. (c) virtueller Crash-Test. 
(d) Qualitativ hochwertige 3D-Grafik mit Spiegelungseffekten. 

Die virtuellen Komponenten des Produkts werden anschliefiend in einer Mathematisch 
Digitalen Simulation (MDS) in Nichtechtzeit zu einem detaillierten Gesamtsystem zusam-
mengefiigt, getestet und optimiert (Abschnitt 2.2). Bis zu diesem Zeitpunkt ist kein einziges 
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Stiick Metall bearbeitet worden, das 3-dimensionale Aussehen und Verhalten des Produk-
tes wird bis dahin ausschlieBlich durch die Computergrafik bestimmt. Aber auch nachdem 
die ersten Komponenten auf der Basis von CAD-Planen in Hardware gefertigt sind, behalt 
die Simulation und damit auch die 3D-Computergrafik ihre wesentliche Rolle im weiteren 
Entwicklungsprozess, denn einerseits werden allfallige Optimierungsschritte immer zuerst 
in der Simulation getestet, bevor sie in Hardware realisiert werden, und andererseits wird 
mit der realen Verfiigbarkeit erster Komponenten eine Hardware-In-The-Loop Simulation 
aufgebaut, um das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten in Echzeit liberpriifen zu 
konnen. 

In zunehmendem MaBe wird auch fiir den Nachweis der Leistungsfahigkeit von Produk-
ten die Simulation eingesetzt: z.B. bei Lenkflugkorpern gingen auf Grund des breiten Anfor-
derungsspektrums (unterschiedhche Einsatzgebiete kombiniert mit verschiedenen Wetter-
bedingungen und Zieltypen bzw. -manovern) und der geringen Stiickzahlen oft 20-40% der 
gesamten Produktion allein fiir den Leistungsnachweis verloren, da fiir jede Anforderungs-
kombination mindestens ein Flugkorper verschossen werden musste. Deshalb begniigt man 
sich mit wenigen realen Flugversuchen, anhand derer die Simulationen validiert werden. 
Das gesamte Spektrum der Anforderungen wird dann mit Hilfe von vielen virtuellen Flug­
versuchen abgedeckt. Damit einer solchen Simulation von der Auftraggeberseite geniigend 
Vertrauen entgegen gebracht wird, ist eine sehr aufwandige und detaillierte Nachbildung 
ausgewahlter Einsatzgebiete in Echtzeit-3D-Computergrafik notig. 

4.3 Unterhaltung 

Nachdem bis Mitte der 1990iger Jahre vor allem der schmale Markt fiir Simulation und 
Computer-Aided-Design mit seinen relativ wenigen professionellen Anwendern die Haupt-
triebfeder fiir die Leistungssteigerungen in der 3D-Computergrafik waren, dominiert seither 
der Milhonen-Markt fiir Computerspiele am Heim-PC, auf Spielekonsolen und neuerdings 
auch auf Handys die geradezu sprungartige Weiterentwicklung. Computerspiele wie der Mi­
crosoft Train Simulator oder der Flight Simulator mit ihren landerspezifischen und fotorea-
listischen Szenarien stehen heute professionellen Simulatoren in Punkto 3D-Computergrafik 
kaum noch nach. Aufgrund des rapiden Preisverfalls fiir Grafikkarten - eine vergleichbare 
Leistung einer aktuellen 3D-Grafikkarte fiir 500 Euro kostete vor zehn Jahren noch ca. ei­
ne Million Euro - eroffnet sich ein riesiges Potential fiir eine schnelle Ausbreitung weiterer 
Computergrafikanwendungen, nicht nur in der Unterhaltungsindustrie. 

4.4 Teleprasenz 

Interaktive 3D-Computergrafik erlaubt auch neue Moglichkeiten der Uberwindung von 
Raum und Zeit. Ein Anwendungsbeispiel dafiir sind ferngesteuerte Roboter: die Firma 
Norske Shell z.B. betreibt eine Gaspipeline in einem Tunnel unter der Nordsee, die von der 
Bohrplattform im Meer bis zum Festland reicht. Wegen des extrem hohen Drucks unter 
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dem Meeresgrund ist der Tunnel geflutet und somit fiir Menschen unzuganglich. Notwendi-
ge Inspektionsarbeiten an der Pipeline werden mit Hilfe ferngesteuerter Inspektionsroboter 
durchgefiihrt, die mit verschiedenen Sensoren zur Fehlererkennung und Navigation ausge-
stattet sind. Aus den Sensorsignalen kann u.a. Position und Lage der Inspektionsroboter 
im Tunnel berechnet werden. Die Teleoperateure an Land erhalten daraus mit Hilfe von 
Grafikcomputern in Echtzeit eine 3D-Siclit aus dem Blickwinkel des Roboters und konnen 
diesen somit fernsteuern. Das gesamte 3D-Szenario wurde aus den Tunnel-Bauplanen gene-
riert. Ahnliche Anwendungen der Telerobotik gibt es auch bei Einsatzen in kontaminiertem 
Gelande, im Weltraum, oder in der Fern- und Prazisionschirurgie. 

Der Nutzen von Interaktiver 3D-Computergrafik zur Uberwindung von Raum und Zeit 
wird auch deutlich bei Virtuellen Stadtbesichtigungen (interaktiver Stadtrundgang z.B. 
durch das Mexiko City von Heute bis zurlick zum Mexiko City der Azteken), virtuellen 
Museen (z.B. Besichtigung der 3200 Jahre alten Grabkammer der agyptischen Konigin 
Nefertari, die fiir Besucher gesperrt ist), oder virtuellen Verkaufsflachen (z.B. Zusammen-
stellung eines Personenwagens aus der Vielfalt moglicher Ausstattungsvarianten und inter-
aktive 3D-Darstellung). 

4.5 Daten-Visualisierung 

In der Exploration grofier Datenmengen aus den Bereichen Wissenschaft, Forschung und 
Entwicklung, sowie Finanz- und Wirtschaftswesen hat sich die interaktive 3D-Visualisierung 
als Standardmethode etabliert. Als Beispiel hierfiir seien groBe Olkonzerne genannt, die zur 
Erhohung der Entdeckungswahrscheinlichkeit groBer Olvorkommen aus seismischen und 
Bohrkern-Daten die Echtzeit-3D-Computergrafik als Erfolgsfaktor zu schatzen gelernt ha-
ben. Nachdem in den letzten Jahrzehnten in der Chemie zunehmend erkannt wurde, dass 
nicht nur die atomare Zusammensetzung von Molekiilen und Verbindungen, sondern vor 
allem auch die raumliche Anordnung der einzelnen Atome innerhalb eines Molekiils eine 
entscheidende Rolle fiir die chemischen Eigenschaften spielt, wurde die interaktive 3D-
Visualisierung als Schliissel fiir ein tieferes Verstandnis benutzt. Um einen noch besseren 
3-dimensionalen Eindruck zu bekommen, wird hier teilweise auch die sogenannte ,,CA~ 
V£'"-Technik {Cave Automatic Virtual Environment, Bild 4.4-a,b) genutzt, bei der man 
durch Stereoprojektion auf die umgebenden Wande eines Wiirfels und einer optionalen 
Kraftrlickkopplung beim Hantieren mit einem Moleklil ein multimodals Gefiihl fiir dessen 
raumliche Eigenschaften bekommt. 

Architekten haben immer ein gewisses Vermittlungsproblem: ihre Planungen, egal ob fiir 
Inneneinrichtungen, Gebaude oder ganze Stadtviertel, sind immer 2-dimensionale Schnitte 
oder Ansichten, bei denen ungeschulte Laien sich meist nicht gut vorstellen konnen, wie das 
Ganze spater einmal in der 3-dimensionalen Wirklichkeit aussehen wird. Da mit Interak­
tiver 3D-Computergrafik diese Vorstellungsprobleme elegant behoben werden konnen, hat 
sich der Bereich der Architekturvisualisierung als fruchtbares Anwendungsgebiet erwiesen 
(Bild 4.4-c,d). 
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Bild 4.4: 3D-Grafik in der Daten-Visualisierung: (a) Prinzip einer CAVE (Cave Auto­
mated Virtual Environment), (b) Moleklil-Visualisierung in einer CAVE, (c) Architektur-
Visualisierung eines geplanten Gebaudes. (d) Architektur-Visualisierung einer geplanten 
Inneneinrichtung. 

4.6 Augmented Reality 

Sehr interessant ist auch die Uberlagerung von realen wahrgenommenen Szenen mit compu-
tergenerierten Bildern z.B. mit Hilfe eines halbdurchlassigen Glases, im Fachjargon auch 
.^Augmented Reality'' genannt. Damit konnen wichtige Informationen in das Gesichtfeld 
z.B. von Fahrern oder Piloten eingeblendet werden, ohne dass diese ihren Blick von der 
Frontscheibe abwenden miissen. Am Lehrstuhl fiir Flugmechanik und Flugregelung der 
Technischen Universitat Miinchen wurde ein System zur Verbesserung der Flugfiihrung 
bei schlechter Aufiensicht (z.B. Nacht oder Nebel) entwickelt ([Kloe96]), welches dem Pi­
loten in Echtzeit eine computergenerierte Landschaft und einen Flugkorridor einblendet. 
Die 3-dimensionale Oberflache der iiberflogenen Landschaft ist ja vorab bekannt und kann 
somit in ein entsprechendes Computergrafik-Modell gebracht werden. Aus der navigierten 
Position und Lage des Flugzeugs kann folghch die korrekte Aussensicht mit einem Grafik-
computer in Echtzeit berechnet werden (Bild 4.5). 
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Bild 4.5: 3D-Grafik und Augmented Reality: (a) Testflug mit synthetischer Sicht des 
Piloten (im Experiment mit rein virtueller Sicht iiber ein Helmet Mounted Device und 
noch nicht liber ein halbdurchlassiges Glas). (b) Computergeneriertes Bild beim Testflug 
libers Altmiihltal mit Flugkorridor. Quelle: Lehrstuhl fiir Flugmechanik und Flugregelung 
der Technischen Universitat Miinchen. 

Im Forschungsbereich der Siemens AG gibt es ein Projekt, in dem Augmented Reality 
in einem etwas weiteren Sinne eingesetzt wird: im Mobilfunk. Die Idee dabei ist, auf einem 
Pocket-PC Oder Handy, welches mit einer Navigationsausriistung versehen ist, ein sche-
matisches 3D-Bild der augenblicklichen Szene mit Zusatzinformationen einzublenden. So 
konnte ein Tourist in einer Stadt nicht nur auf einem Rundgang gefiihrt werden, sondern 
er konnte z.B. zu jedem Gebaude beispielsweise auch noch interessante Hintergrundinfor-
mationen abfragen. 

4.7 Dateniibertragung 

In der Dateniibertragung wie z.B. beim Codierstandard MPEG-4 ist die Interaktive 3D-
Computergrafik einerseits ein Werkzeug, das eingesetzt wird, um zu noch hoheren Kom-
pressionsraten bei der Codierung von natiirlichen Videobildern zu kommen, und ande-
rerseits werden die Inhalte von Interaktiver 3D-Computergrafik selbst zum Objekt der 
Codierung und Dateniibertragung. Dieses Konzept erlaubt die Uberlagerung und die efR-
ziente Codierung von synthetischen und natiirlichen Bildinhalten, im MPEG-Fachjargon 
auch „ Synthetic and Natural Hybrid Coding (SNHC)" genannt ([Pere02]). 

Da in Zukunft immer mehr internetbasierte 3D-Grafikanwendungen mit synthetischem 
Inhalt zu erwarten sind, wie z.B. vernetzte Computerspiele oder 3D-OnHne-Shopping, 
enthalt der MPEG-4 Standard auch Werkzeuee, um Polygon-Netze und Texturen, also 
die wesentlichen Inhalte von 3D-Computergrafik, in verschiedenen Detaillierungsstufen ef-
fizient zu codieren. Damit wird abhangig von der Leistungsfahigkeit der Datenleitung und 
der Grafikhardware beim Endgerat eine adaquate Bildqualitat fiir netzwerkbasierte, inter­
aktive 3D-Grafikanwendungen sichergestellt. 
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Die Grundidee beim Einsatz von Interaktiver 3D-Computergrafik bei der Codierung 
von natiirlichen Videobildern besteht darin, einzelne Objekte aus der Videoszene mit Hilfe 
von Bildverarbeitungsalgorithmen zu segmentieren, deren 2D- oder 3D-Geometrie zu re-
konstruieren und eventuelle Bewegungen zu verfolgen. Die Codierung der Objekte erfolgt 
nun in drei Teilen: 

• Speicherung der Geometrie-Information in Form von Polygonnetzen. 

• Speicherung der Bildinformation in Form von Texturen, die auf die Polygone gemappt 
werden. 

• Speicherung von Bewegungen, in dem Verschiebungsvektoren fiir die Polygoneck-
punkte (die sogenannten Vertices) angegeben werden. 

Die Ubertragung der so codierten Bildsequenzen erfordert nur zu Beginn eine hohe Daten-
rate, bis die gesamten Geometric- und Texturinformationen libermittelt sind, danach ist 
nur noch eine relativ niedrige Datenrate notig, um die inkrementellen Verschiebungsvekto­
ren zu senden. Auf der Empfangerseite werden die Bilder mit Hilfe von 3D-Computergrafik 
schhefihch wieder in Echtzeit erzeugt (Abschnitt 2.3). 



Kapitel 5 

Einfiihrung in die 
SD-Computergrafik mit OpenGL 

Bei einer praxisnahen Einfiihrung in die 3D-Computergrafik stellt sich zunachst einmal die 
Frage, auf der Basis welcher Grafik-Programmierschnittstelle {Application Programmers 
Interface (API)) dies geschehen soil. Auf der einen Seite wiirden sich hier international 
normierte Standards anbieten, wie GKS {Graphical Kernel System) [Iso85] bzw. GKS-
3D [Iso88] Oder PHIGS {Programmer's Hierarchical Interactive Graphics System) [Iso89] 
bzw. PHIGS+ [Iso91], die in vielen Standard-Lehrbuchern iiber Computergrafik (siehe 
[Fole96],[Enca96],[Jans96]) beniitzt werden. Allerdings konnten sich diese Grafikstandards 
in der Praxis nie durchsetzen, da sie viel zu allgemein bzw. schwerfallig sind und die 
Moglichkeiten der Beschleunigung durch Grafikhardware nicht oder nur unzureichend aus-
nutzen. Auf der anderen Seite stehen de facto Standards, die die Industrie gesetzt hat: 
DirectSD von der Firma Mircosoft und OpenGL von der Firma Silicon Graphics bzw. 
einem Firmenkonsortium, das sich in einem Architecture Review Board (ARB) zusammen-
geschlossen hat. 

In der folgenden Tabelle wird die historische Entwicklung der wichtigsten Grafikpro-
grammierschnittstellen dargestellt: 

Jahr 

1982 
1985 
1988 
1989 
1992 
1995 
1998 
2001 
2003 
2004 
2006 

Internationale Normen 

GKS 
GKS-3D 
PHIGS 

Industrie-Standards 

IrisGL (Silicon Graphics) 

OpenGL 1.0 (ARB) 
OpenGL 1.1 (ARB) DirectSD 1.0 (Microsoft) 
OpenGL 1.2 (ARB) DirectSD 4.0 (Microsoft) 
OpenGL 1.3 (ARB) DirectSD 7.0 (Microsoft) 
OpenGL 1.5 (ARB) Direct3D 9.0 (Microsoft) 
OpenGL 2.0 (ARB) DirectSD 9.0b (Microsoft) 
OpenGL 2.1 (ARB) DirectSD 10 (Microsoft) 
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Dieses Buch ftihrt anhand von OpenGL in die 3D-Computergrafik ein, da sich OpenGL 
als der offene Grafikstandard durchgesetzt hat. Im Folgenden sind die Griinde daftir zu-
sammengestellt: 

• OpenGL ist das 3D-Grafik-API mit der grofiten Marktdurchdringung. 

• OpenGL ist unter alien wesentlichen Betriebssystemen verfiigbar, z.B. fiir Mircosoft 
Windows95/98/2000/NT/XP, fiir viele UNIX-Derivate (Linux, IRIX von SGI, Solaris 
von SUN, HP-UX und Ultrix von HP, OS/2 und AIX von IBM usw.), fiir Mac OS, 
OPENStep und BeOS. Dieser Punkt ist eine drastische Einschrankung bei Direct3D 
von Microsoft, da es nur unter Windows lauft. 

• OpenGL besitzt Sprachanbindungen an alle wesentlichen Programmiersprachen, wie 
C, C + + , Java, Ada und Fortran. Beispiele in diesem Buch halten sich an die C-
Syntax. 

• OpenGL ist unabhangig von der Hardware, da fiir nahezu jede Grafikhardware ent-
sprechende OpenGL-Treiber zu Verfiigung stehen. OpenGL-Treiber miissen Konfor-
mitatstests bestehen, die eine einheitliche Funktionalitat sicherstellen. Aus diesem 
Grund sind OpenGL-Programme leicht auf andere Hardware portierbar. 

• OpenGL ist sehr gut skalierbar, d.h. es lauft auf den schwachsten PCs, auf Workstati­
ons und ebenso auf Grafik-Supercomputern. Eine Erweiterung nach unten hin wurde 
mit „OpenGL ES" (Embedded Systems) geschaffen, in dem eine Teilmenge wesent-
licher OpenGL-Basisfunktionen ausgeklammert wurde, die 3D-Grafikanwendungen 
auch auf portablen, leistungsschwachen elektronischen Geraten, wie z.B. Handys, 
Palm Tops oder PocketPCs ermoglicht. Eine Erweiterung nach oben hin wurde 
mit „OpenGL SL" (Shading Language) geschaffen, einer Vertex- und Pixel-Shader-
Sprache fiir anspruchsvolle Oberflacheneffekte, die als OpenGL Extension auf den 
neuesten Grafikkarten nutzbar ist. 

• Die Erweiterung OpenML (Media Library) bietet Unterstiitzung fiir die Erfassung, 
Ubertragung, Verarbeitung, Darstellung und die Synchronisierung digitaler Medien, 
wie z.B. Audio und Video. 

• OpenGL hat den machtigsten 3D-Graphik-Sprachumfang. 

• OpenGL bietet Hardware-Herstellern zur Differenzierung ihrer Produkte die Moghch-
keit, hardware-spezifische Erweiterungen des Sprachumfangs, die sogenannten 
OpenGL Extensions zu entwickeln und somit innovative Hardware-Funktionen opti­
mal zu nutzen. Viele friihere OpenGL Extensions sind in den Standard-Sprachumfang 
neuerer OpenGL-Versionen eingeflossen. 

• OpenGL wird kontrolliert und standig weiterentwickelt durch ein Architecture Re­
view Board (ARB), in dem die bedeutendsten Firmen der Computergrafik-Industrie 
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vertreten sind (siehe nachfolgende Tabelle). Das ARB hat bis auf weiteres beschlos-
sen, jedes Jahr eine neue Version von OpenGL zu spezifizieren, um dem rasanten 
Fortschritt in der Computergrafik Rechnung zu tragen. 

In der folgenden Tabelle sind die derzeitigen^ Mitglieder des OpenGL ARB aufgelistet: 

Architecture Review Board (ARB) 

Griindungsmitglieder 
Sihcon Graphics /SGI 

(Microsoft) 
IBM 
Intel 

spater aufgenommene Mitglieder 
Evans&Sutherland Apple 

nVidia SUN Microsystems 
ATI Dell 

Matrox 3DLabs 
QuantumSD Spinor GmbH 

Eine Implementierung von OpenGL ist meistens ein Treiber ftir eine Hardware (z.B. 
eine Grafikkarte), der fiir das Rendering, d.h. fur die Umsetzung von OpenGL Funktions-
aufrufen in Bilder, sorgt. In selteneren Fallen ist eine OpenGL-Implementierung auch eine 
Software Bibliothek, die das Gleiche sehr viel langsamer bewerkstelligt. Abgesehen von den 
Mitgliedsfirmen des ARB (siehe oben), gibt es noch eine groBe Zahl weiterer Firmen, die 
Lizenzen fiir OpenGL von SGI erwerben, um fiir Ihre eigenen (Hardware-)Produkte eine 
OpenGL-Implementierung zu entwickeln und zu vermarkten. 

Allerdings muss an dieser Stelle nochmal darauf hingewiesen werden, dass die vorlie-
gende Abhandlung kein OpenGL-Handbuch ist, in dem alle Funktionalitaten von OpenGL 
erlautert werden, dies ist den Referenzhandbiichern ([Shre04],[Shre05],[Leng03],[Sega04]) 
vorbehalten. Diese Abhandlung fiihrt zwar anhand von OpenGL in die wichtigsten Grund-
lagen der interaktiven 3D-Computergrafik ein, geht aber mit Themen wie Vertex- und 
Pixel-Shader, Aufbau eines Szenengraphen, Cull-Algorithmen oder Mehrprozessorsysteme 
dariiber hinaus (Kapitel 12, 13, 15). 

5.1 OpenGL Kurzbeschreibung 

Im Folgenden wird ein stichpunktartiger Uberbhck liber OpenGL gegeben: 

• OpenGL steht fiir Open Graphics Library 

• OpenGL ist eine Grafikprogrammierschnittstelle (Grafik-API), die: 

- unabhangig ist von der Grafik-Hardware. 

^Microsoft hat 2003 das ARB verlassen, unterstiitzt OpenGL aber weiterhin und liefert mit jedem 
Betriebssystem auch OpenGL-Treiber aus 
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- unabhangig ist von der Bildschirmfenster-Verwaltung und der Benutzerschnitt-
stelle (z.B. Maus und Tastatur). 

- einen Sprachumfang von ca. 200 Befehlen besitzt. 

• OpenGL besteht aus drei Teilen: 

- der OpenGL Library (opengl.dll unter Unix bzw. opengl32.dll unter Windows), 
die die Implementierung der OpenGL-Basisbefehle enthalt und mit der Zeile 
„#include <GL/gl.h>" in ein C/C++ - Programm eingebunden wird. 

- der OpenGL Utility Library (glu.dll unter Unix bzw. glu32.dll unter Windows), 
die eine Reihe von Befehlen enthalt, um komplexere geometrische Objekte wie 
z.B. Ellipsoide, Splines oder NURBS {non-uniform rational b-splines) zu ren-
dern, um konkave Polygone in konvexe aufzuteilen (Kapitel 6) und um Geometrie-
Transformationen mit Hilfe von Matrizenoperationen durchzuflihren (Kapitel 7). 
Mit der Zeile „#include <GL/glu.h>" wird die GLU-Library in ein C/C++ 
- Programm eingebunden. 

- einer Erweiterung flir die Window-Verwaitung: 

* GLX fiir das X-Window-System 
* WGL fiir Microsoft Windows 
* AGL fiir Apple Mac OS 
* PGL fiir OS/2 von IBM 
* GLUT (OpenGL Utility Toolkit, glut.dll unter Unix bzw. glut32.dll unter 

Windows), einer vom Mn(iot(;-System unabhangigen Bibliothek, auf die 
bei den hier vorgestellten Beispielen zuriickgegriffen wird. GLUT stellt Be-
fehle bereit, um ein Bildschirmfenster {window) zu offnen, um interaktive 
Benutzereingaben z.B. von der Tastatur zu bearbeiten, um insbesondere 
bei bewegten Bildern die veranderten Bildinhalte berechnen zu lassen (mit 
,,Display Callback^' - Funktionen) und um komplexere geometrische Objek­
te wie z.B. Kegel, Kugel, Torus oder eine Teekanne zeichnen zu lassen. Eine 
genauere Beschreibung der GLUT-Befehle wird in [Shre04] und [Kilg96] 
bzw. im Internet^ gegeben. Mit der Zeile „#include <GL/glut.h>" wird 
die GLUT-Library in ein C/C++ - Programm eingebunden. 

• Die Grundstruktur eines OpenGL-Programms ist einfach, sie besteht nur aus zwei 
Teilen: 

- Der Initialisierung eines Zustandes, um festzulegen, in welchem Modus die Ob­
jekte gerendert werden sollen. 
Wie wird gerendert. 

- Der Festlegung der 3D-Geometric der Objekte, die gerendert werden sollen. 
Was wird gerendert. 

Auf der Interseite zu diesem Buch findet man entsprechende Links 
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• OpenGL ist ein Zustandsautomat (state machine): 
Der Automat befindet sich immer in einem bestimmten Zustand. Dies gilt auch, 
wenn nichts festgelegt wurde, denn jede Zustandsvariable hat einen sogenannten 
„ Default "-Wert, der standardmafiig angenommen wird. Wird fiir eine Zustandsva­
riable, wie z.B. die Farbe, ein bestimmter Wert festgelegt, so werden alle folgenden 
Objekte mit dieser Farbe gerendert, bis im Programm eine neue Farbe spezifiziert 
wird. Andere Zustandsvariablen, die festlegen, wie bestimmte geometrische Objekte 
gerendert werden sollen, waren z.B. Materialeigenschaften von Oberflachen, Eigen-
schaften von Lichtquellen, Nebeleigenschaften oder Kantenglattung {Anti-Aliasing). 
Die Zustandsvariablen legen also einen Zeichenmodus fest, der mit den folgenden 
OpenGL-Kommandos ein- bzw. ausgesctialtet werden kann: 

g lEnableC . .) : Einschalten 
g lD i sab l eC . .) : Ausschalten 

5.2 Die OpenGL Rendering Pipeline 

Zur Generierung synthetischer Bilder auf einem Computer sind viele einzelne Rechenschrit-
te in einer bestimmten Reihenfolge notwendig, die nach dem Fliefibandprinzip in Form einer 
sogenannten ,,Rendering Pipeline'' ausgefiihrt werden. Diese Reihenfolge der Operationen, 
wie sie in Bild 5.1 in der Art eines Blockschaltbildes dargestellt ist, vermittelt einen gro-
ben Uberblick liber die prinzipiellen Ablaufe bei der 3D-Computergrafik, der nicht nur fiir 
OpenGL, sondern generell gilt. In diesem Abschnitt werden die einzelnen Blocke der Ren­
dering Pipeline kurz erlautert, um ein erstes Gefiihl fiir die Zusammenhange zu vermitteln. 
In den weiteren Kapiteln wird die Funktionsweise der einzelnen Blocke genau erklart. 

Vertex-Daten 
(Geometrie^ 

Pixel-Daten 
(Bild) 

1 

1 
1 

Display-
Listen [ 
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L 
Vertex-
Operationen 
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"" 
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Operationen 
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Rasterisierung 

Textur-
Speicher 

Fragment-
Operationen 

Frame-
buffer 

k . _ ^ ^ ^ _ ^ ^ _ — ^ — ^ ^ _ — . ^ ~ . ^ ^ — ^ - > ^ -

Bild 5.1: Die Rendering Pipeline beschreibt die Reihenfolge der Operationen bei der 
Generierung synthetischer Bilder 
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Zunachst gibt es zwei verschiedene Daten-Pfade, denn einerseits werden 3D Geometrie-
Daten (Vertices, Linien, Polygene) bearbeitet (transformiert, beleuchtet, zugeschnitten) 
und andererseits konnen auch Bild-Daten verarbeitet (gefiltert, gezoomt, gruppiert) und 
in einem Textur-Speicher abgelegt werden. Beide Datenarten werden dann rasterisiert, d.h. 
in Bildpunkte (sog. Fragmente) umgewandelt und im Rahmen der Fragment-Operationen 
zusammengefiihrt, bevor sie schliefilich in den Bildspeicher (engl. Framebuffer) geschrieben 
werden. 

5.2.1 Display Listen 

Display Listen dienen dazu, geometrische Primitive (Vertices, Linien, Polygene) oder Bild-
Daten zu komplexeren Objekten zusammenzufassen und diese komplexen Objekte auch 
mehrfach wiederverwenden zu konnen. Dies geschieht einfach dadurch, dass alle benotig-
ten Daten, egal ob Geometric- oder Bild-Daten, in einer sogenannten Display Liste unter 
einem bestimmten Namen gespeichert werden und entweder sofort oder zu einem spateren 
Zeitpunkt wieder abgerufen werden konnen. Der Zeichenmodus, bei dem komplexere Ob­
jekte abgespeichert und spater wieder aufgerufen werden, heiBt Display List Modus oder 
auch Retained Mode. Werden dagegen alle Daten unmittelbar an die Rendering Pipeline 
libergeben, spricht man vom Immediate Mode. 

5.2.2 Vertex-Operationen 

Vertex-Daten sind einfach nur Koordinaten von Punkten im 3-dimensionalen Raum. Zu-
sammen mit der Information, welche Punkte miteinander verbunden sind, konnen so Linien 
oder Polygone definiert werden. Vertices sind also die Eckpunkte von Polygonen und Linien, 
oder einfach nur 3D-Punkte. Die Vertex-Daten miissen zunachst liber mehrere Stufen trans­
formiert werden: durch Modelltransformationen werden die Objekte richtig positioniert (gl-
Translate), gedreht (glRotate) und skaliert (glScale); anschlieBend wird eine Projektions-
transformation durchgefiihrt, um die 3D-Koordinaten auf eine 2D-Bildebene zu projizieren, 
danach erfolgt eine Normierung und die Abbildung auf 2D-Bildschirmkoordinaten (View­
port Transformation). Aufierdem werden in dieser Stufe gegebenenfalls die Normalenvekto-
ren und die Texturkoordinaten generiert und transformiert. Falls der Beleuchtungsmodus 
aktiviert ist, wird in dieser Verarbeitungsstufe aus den Vertices, Normalenvektoren und 
Materialeigenschaften der Objekte auf der einen Seite und den Eigenschaften der Licht-
quellen auf der anderen Seite fiir jeden Vertex die Beleuchtungsrechnung durchgefiihrt und 
somit eine Farbe ermittelt. SoUten zusatzhche Schnittebenen {Clipping Planes) definiert 
sein, werden die Geometrie-Daten eliminiert, die sich im weggeschnittenen Halbraum be-
finden. 

5.2.3 Pixel-Operationen 

Pixel-Daten sind die Farbwerte der einzelnen Bildpunkte von 2D-Bildern, auch Textu-
ren genannt (moglich sind auch 1-dimensionale oder 3-dimensionale Texturen). Texturen 
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konnen z.B. Fotografien sein, die auf Polygene quasi aufgeklebt werden. Damit lassen 
sich sehr realistisch aussehende Computergrafiken erzeugen. Der erste Bearbeitungsschritt 
bei Pixel-Daten ist das Entpacken, falls die Daten komprimiert vorliegen. Anschliefiend 
konnen die Farbwerte skaliert, begrenzt, mit einem Offset versehen oder mit Hilfe einer 
Lookup-Tabelle transformiert werden. Zuletzt konnen die Texturen gruppiert und, falls 
hardwareseitig vorhanden, in einem sehr schnellen Textur-Speicher abgelegt werden. 

5.2.4 Textur-Speicher 

Texturen mlissen erst einmal vom Hauptspeicher des Computers iiber ein Bussystem auf die 
Grafikhardware geladen werden. Sie durchlaufen dann, wie im vorigen Absatz erlautert, 
eine Reihe von Operationen, bevor sie auf die Polygene projiziert werden konnen. We-
gen der haujfigen Wiederverwendung von Texturen bietet es sich deshalb an, sie nach der 
Vorverarbeitung in einem Textur-Speicher im Grafiksubsystem abzuspeichern, auf den sehr 
schnell zugegriffen werden kann. Falls in einer Anwendung mehr Texturen benotigt werden, 
als in den Textur-Speicher passen, miissen moglichst in Perioden geringerer Belastung der 
Grafikhardware Texturen vom Hauptspeicher in den Textur-Speicher nachgeladen werden. 
Bei Echtzeit-Anwendungen erfordert dies einen vorausschauenden, prioritatsgesteuerten 
Text ur-Nachlademechanismus. 

5.2.5 Rast er isier ung 

Nach den Vertex-Operationen liegen fur jeden Eckpunkt eines Polygons die korrekt be-
rechneten Farbwerte vor. Was jetzt noch fiir die Darstellung am Bildschirm fehlt, sind die 
Farbwerte fiir jeden Leuchtpunkt der Bildschirm-Maske, den das Polygon bedeckt. Diese 
Interpolation der Farbwerte zwischen den Vertices eines Polygons fiir jeden Rasterpunkt des 
Bildschirms heiBt Rasterisierung. In dieser Stufe der Rendering Pipeline werden zur bes-
seren Unterscheidbarkeit die Rasterpunkte auch Fragmente genannt, d.h. jedes Fragment 
entspricht einem Pixel im Framebuffer und dieses entspricht einem Raster- oder Leucht­
punkt des Bildschirms. Texturen liegen nach den Pixel-Operationen ebenfalls in Form von 
Farbwerten fiir die einzelnen Texturbildpunkte, auch Texel {texture element) genannt, vor. 
Da Texturen meist auf Polygone projiziert werden, stimmt die Grofie der Textur praktisch 
nie mit der GroBe des Polygons am Bildschirm (iberein. Deshalb muss auch fiir Texturen 
eine Rasterisierung auf die Fragmente durchgefiihrt werden. 

5.2.6 Fragment- Oper at ionen 

Nach der Rasterisierung liegen fiir jedes Fragment Farbwerte sowohl von den Vertex-Daten 
(Polygonen etc.) als auch von den Pixel-Daten (Texturen) vor. In der ersten Stufe der 
Fragment-Operationen werden jetzt abhangig vom eingestellten Textur Mapping Modus, 
fiir jedes Fragment die Farbwerte der Vertex-Daten ersetzt durch oder gemischt mit den 
Farbwerten der Texturen. In den weiteren Stufen der Fragment-Operationen werden die 
Nebelberechnungen, das Anti-Aliasing (Kantenglattung), der Sichtbarkeitstest bzgl. des 
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Bildschirms bzw. Viewports (Fenster), der Alpha-Test bzgl. transparenter Bildpunkte, der 
Stencil-Test fiir Maskierungseffekte, der Z-Buffer-Test (Verdeckungsrechnung), das Mi-
schen {blending) der Farbe mit einer Hintergrundfarbe, das Dithering (die Erhohung der 
Farbauflosung auf Kosten der raumlichen Aufiosung), sowie logische Operationen und das 
abschlieBende maskierte Schreiben in den Bildspeicher (Framebuffer) durchgefiihrt. 

5.2.7 Bildspeicher 

Der Bildspeicher (Framebuffer) enthalt in digitaler Form die endgiiltigen Farbwerte fiir 
jeden Bildpunkt (Pixel von picture element) des computergenerierten Bildes. Das fertige 
Bild im Framebuffer kann jetzt fiir verschiedene Zwecke benutzt werden: 

• Umwandlung des Bildes mit Hilfe eines Digtal-Analog-Converters (DAC) in ein elek-
trisches Signal, um das Bild z.B. auf einem Bildschirm ausgeben zu konnen 

• Zuriickkopieren des Bildes in den Hauptspeicher und abspeichern auf einem Daten-
trager (Offscreen-Rendering) 

• Zuriickkopieren des Bildes in die Rendering Pipeline und weitere Benutzung als Tex-
tur {Multipass Rendering) 

5.3 Die OpenGL Kommando Syntax 

In OpenGL gelten bestimmte Konventionen fiir die Schreibweise von Kommandos und 
Konstanten. Aufierdem wurden zur Sicherung der Plattformunabhangigkeit eigene Daten-
typen definiert. 
Kommandos enthalten immer ein Prefix, an dem man erkennen kann, aus welcher Biblio-
thek der Befehl stammt, gefolgt von Wortern, die jeweils mit GroBbuchstaben beginnen: 

g l * : Basis-Befehl der OpenGL Library (opengl32.dll) z.B.: glShadeModelO 
glu* : Befehl der OpenGL Utility Library (glu32.dll) z.B.: gluNurbsSurfaceO 
g l u t ^ Befehl des OpenGL Utility Toolkit (glut32.dll) z.B.: glutCreateWindowO 

Manche Kommandos gibt es in verschiedenen Auspragungen, die durch weitere Zeichen 
nach dem Kommandonamen festgelegt werden, wie in Bild 5.2 dargestellt. 

Konstanten in OpenGL beginnen immer mit dem Prefix „GL_*", die Buchstaben aller 
Worter werden grofi geschrieben und mehrere Worter in einer Konstante werden durch „_" 
(Unterstrich, underscore) getrennt, wie bei dem Beispiel GL_COLOR_BUFFER_BIT. 
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glVertex3fv(...) 

^ "> 

1 • falls ein „v" vorhanden ist, wird als Argument ein 
Zeiger auf einen Vektor oder ein Array iibergeben 

^ Qnffli.- n n m n P T TTn~i F i ^ f n n T\m 
^ ounix wpenvjrij-1 yp ua ien- iyp 

f GLfloat 4-byte float 
d GLdouble 8-byte float 
b GLbyte signed 1-byte integer 
s GLshort signed 2-byte integer 
i GLint signed 4-byte integer 
ub GLubyte unsigned 1-byte integer 
us GLushort unsigned 2-byte integer 
ui GLuint, GLenum, unsigned 4-byte integer 

GLbitfield 

— • Anzahl der Komponenten (2,3 oder 4) 

• INciiiit! \^ei«iei j juciisiaue giODj 
- i iUi iA iui wpen^orij-oeienie 

Bild 5.2: Die OpenGL Kommando Syntax 

5.4 Erganzende Literaturhinweise 

Im Anhang findet man das gesamte Literaturverzeichnis, getrennt nach den Gebieten Com-
putergrafik und Bildverarbeitung. An dieser Stelle wird nur eine kleine Auswahl kommen-
tierter Literaturempfehlungen zur Computergrafik als Erganzung zu diesem Werk vorge-
stellt. 

Computergrafik allgemein: 

• [Fole96] Foley J.D., van Dam A., Feiner S.K., Hughes J.F.: Computer graphics: prin­
ciples and practice. 2nd ed. in C. Addison-Wesley, Reading, 1996. 

Das Standardwerk zur Computergrafik: allumfassend, tiefgehend, nicht mehr ganz 
aktuell, aber dennoch sehr gut, dick und teuer. 

• [Watt02] Watt A.: 3D-Computergrafik. 3. AuHage. Pearson Studium, Miinchen, 2002. 

Sehr gutes Buch: grundlagenorientiert, mathematisch, aktuell. 

• [Aken02] Akenine-Moller T., Haines E.: Real-Time Rendering, Second Edition. A.K. 
Peters, Natick, 2002. 
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Das Buch flir fortgeschrittene Grafikprogammierer: deckt die neuesten Entwicklungen 
der Computergrafik vollstandig ab, bespricht Vor- und Nachteile aller Verfahren. 

Offizielle Standardwerke zu OpenGL: 

• [ShreOS] Shreiner D., Woo M., Neider J., Davis T , OpenGL ARB: OpenGL Pro­
gramming Guide, 5th edition: The Official Guide to Learning OpenGL, Version 2.0. 
Addison-Wesley, Reading, 2005. 

Das „rote" Buch: sehr schone Einfiihrung in die Bedienung von OpenGL, zeigt zum 
Teil auch Hintergriinde auf und ist deshalb sehr gut verstandHch. 

• [Shre04] Shreiner D., OpenGL ARB: OpenGL Reference Manual, 4th edition. Addison-
Wesley, Reading, 2004. 

Das „blaue" Buch: ein reines Referenzhandbuch, in dem die OpenGL-Befehle incl. 
Parametern und Konstanten aufgehstet und kurz erklart sind, nicht mehr ganz ak-
tuell. 

• [Rost04] Rost R.J.: OpenGL Shading Language. Addison-Wesley, Reading, 2004 

Das „ockergelbe" Buch: sehr schone Einfiihrung in die OpenGL Shading Language, 

mit der man programmierbare Grafikhardware ansteuern kann. 

• [Leng03] Lengyel E.: The OpenGL Extensions Guide. Charles River Media, Hingham, 
2003. 

Das „grune" Buch: ein reines Referenzhandbuch, in dem die OpenGL-Extensions incl. 
Parametern und Konstanten aufgehstet und kurz erklart sind. 

• [Sega04] Segal M., Akeley K.: The OpenGL Graphics System: A Specification, Ver­
sion 2.0. Silicon Graphics Inc., Mountain View, 2004. 

Die ofHzielle Referenz fiir alle Entwickler von OpenGL-Treibern. Die kostenlose Al­
ternative zum „blauen" und „grunen" Buch. 

Im Internet sind sehr viele Informationen und Programmbeispiele zu OpenGL zu fin-
den. Allerdings sind die Anderungszyklen im Internet sehr schnell, so dass gedruckte Links 
haufig in kiirzester Zeit veraltet sind. Deshalb findet man eine aktuelle Linkliste auf der 
Webseite zu diesem Buch: 

http://www.cs.fhm.edu/cgbv-buch 

Der Zugang zu dieser Webseite ist passwort-geschiitzt. Den Benutzernamen und das 
Passwort erhalt man, wenn man auf dieser Webseite dem Link „Passwort" folgt. In Kapitel 
1 ist beschrieben, welche Bonusmaterialien zu diesem Buch auf der Webseite zur Verfiigung 
gestellt werden. 



Kapitel 6 

Geometrische Grundobjekte 

Die 3D-Computergrafik hat konstruktiven Charakter: als Ausgangspunkt des Rendering 
muss zunachst eine abstrakte Beschreibung von 3-dimensionalen Objekten erstellt werden, 
bevor eine 2-dimensionale Projektion der gesamten Szene aus einem bestimmten Blick-
winkel fiir einen flachen Bildschirm berechnet werden kann. Fiir die Modellierung von 
3-dimensionalen Objekten wurden in der 3D-Computergrafik, je nach Anwendungsfall, 
unterschiedliche Methoden entwickelt, die im Folgenden erlautert werden. 

6.1 3D-Modellierungsmethoden 

6.1.1 Planare Polygene 

Da die allermeisten 3D-0bjekte in unserer natiirlichen Umgebung nicht transparent, d.h. 
opak^ sind, geniigt es fiir die Bildgenerierung, nur die Oberflachen der 3D-0bjekte zu 
modellieren. Da sich Lichtstrahlen in transparenten Medien, in denen der Brechungsindex 
im gesamten Medium konstant ist, wie z.B. in Luft oder Glasscheiben, geradlinig ausbrei-
ten, geniigt es in diesem Fall, nur die Oberflachen zu modellieren, denn die Brechung des 
Lichts einer bestimmten Wellenlange wird durch die Grenzflache zwischen den Medien und 
deren Brechungsindizes bestimmt (Kapitel 9). In der interaktiven 3D-Computergrafik bei 
weitem am haufigsten eingesetzt wird die Annaherung von 3D-0bjekten durch Netze aus 
ebenen, d.h. planaren Polygonen, insbesondere durch Netze aus Dreiecken (triangles) und 
Vierecken (quads). Die Einschrankung auf planare Poly gone erleichtert die Rasterisierung 
und die Verdeckungsrechnung wesentlich, da nur noch lineare Gleichungen vorkommen, die 
extrem schnell gelost werden konnen und sich gut fiir die Hardware-Beschleunigung eignen. 
Aufierdem kann man alle denkbaren Formen von 3D-0bjekten durch Netze aus planaren 
Polygonen mit beliebiger Genauigkeit darstellen (Bild 6.1). Auf dieser einfachen und schnel-
len Methode beruht die Modellierung von 3D-0bjekten bei OpenGL. Aber dennoch muss 
man einen Preis fiir die Einschrankung auf planare Polygone bezahlen: bei gekriimmten 

^Der Begriff „opak" bedeutet „undurchsichtig" oder „lichtundurchlassig". 
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Oberflachen benotigt man fiir eine bestimmte Genauigkeit eine hohere Polygonaufiosung 
als mit den in Abschnitt 6.1.2 erwahnten gekriimmten Oberflachenelementen. 

(a) (b) 

(c) (d) 

Bild 6.1: Tori in verschiedenen Polygonauflosungsstufen: (a) 50 Quads (b) 200 Quads 
(c) 3200 Quads (d) 819200 Quads 

6.1.2 Gekriimmte Poly gone 

Der einzige Unterschied zu dem Ansatz mit planaren Polygonen ist, dass jetzt als gra-
fische Grundbausteine auch raumlich gekriimmte Polygene, sogenannte bikubische para-
metrische Patches (z.B. Bezier-Flachen oder NURBS {Non-Uniform Rational B-Splines)) 
zugelassen sind. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass komplexe 3-dimensional gekriimmte 
Oberflachen durch wenige Parameter (sogenannte Kontrollpunkte) exakt modelliert wer-
den konnen. Die Speicherung einiger Kontrollpunkte nimmt sehr viel weniger Platz ein, als 
hunderte oder tausende planarer Polygone. Aufierdem konnten bei sehr hohen Genauig-
keitsanforderungen selbst tausend planare Polygone zu wenig sein, die Kontollpunkte da-
gegen beschreiben die gekriimmte Oberflache exakt. Allerdings bringt dieser Ansatz auch 
Nachteile mit sich: erstens sind bikubische parametrische Patches sehr rechenaufwandig 
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und daher echtzeitschadlich, und zweitens ist es problematisch, die Form eines Patches in 
einem Netzwerk zu verandern, da dann in der Kegel die Tangenten zwischen benachbar-
ten Patches nicht mehr iibereinstimmen, d.h. es entstehen oft unerwiinschte Kanten an 
den Grenzen. Eine ausfiihrhchere Darstellung der Mathematik von parametrischen Kurven 
und Flachen wird in den allgemeinen Computergrafikbiichern [Fole96] und [Watt02] gege-
ben. Diese Art der SD-Modelherung wird in einigen Bereichen des Computer Aided Design 
(CAD) angewendetj da sie eine elegante Art der Gestaltung von Freiformfiachen erlaubt. 
OpenGL bietet im Rahmen der GLU-Bibhothek (OpenGL Utility Library) Unterstiitzung 
fiir diese Art der SD-Modelherung ([Shre05]). Allerdings werden die bikubischen parametri­
schen Patches in OpenGL vor dem eigentlichen Rendering durch sogenannte Evaluatoren in 
Abhangigkeit von den eingestellten Genauigkeitsanforderungen in eine mehr oder weniger 
grofie Anzahl von planaren Polygonen umgerechnet. 

6.1.3 Volumendar st ellung 

Problematisch werden die polygonalen Ansatze erst in Fallen, in denen die Transparenz 
und/oder der Brechungsindex im Medium schwanken, wie z.B. bei Wolken und Boden-
nebel oder wenn die Anwendung einen Einblick in den inner en Aufbau des 3D-0bjekts 
ermoglichen soil, wie z.B. in der Medizin bei nichtinvasiven Analysemethoden (Compu-
tertomogramm, Kernspintomogramm etc.) oder der Darstellung von Temperatur- oder 
Druckverlaufen innerhalb von Werkstticken. In solchen Fallen eignet sich die Volumendar-
stellung besonders gut, deren Grundidee die Unterteilung des Raumes in element are Volu-
menelemente, sogenannte „ Voxel'' {volume element) ist - in Analogic zur Darstellung von 
2-dimensionalen Bildern durch ein Raster von Pixeln. Ebenso wie man den Pixeln eines Bil-
des z.B. Farbwerte zuordnet, werden auch den Voxeln eines Raumes bestimmte Farbwerte 
zugeordnet, die z.B. die Temperatur, den Druck oder die Dichte des Mediums reprasentie-
ren. Da in dieser Darstellungsart fiir jeden Raumpunkt ein Farbwert gegeben ist, kann ein 
Betrachter beliebige Schnittebenen {clipping planes) oder allgemeine Schnittflachen durch 
das Volumen legen und sich somit durch eine Reihe von 2-dimensionalen Bildern einen Ein-
druck von den inneren Eigenschaften des 3-dimensionalen Objektes machen. Der Nachteil 
dieses Ansatzes ist, dass bei einer den polygonalen Ansatzen vergleichbaren Auflosung eine 
ungleich hohere Datenmenge fiir die Beschreibung der Objekte anfallt. Wahrend bei den 
polygonalen Ansatzen nur die relativ sparlich im Raum verteilten Eckpunkte der Polygo-
ne (die Vertices) und allenfalls noch ein paar Kontrollpunkte fiir gekriimmte Oberflachen 
notig sind, miissen beim Volumenansatz alle Rasterpunkte im Raum mit Werten belegt 
sein. Auf der anderen Seite sind es aber gerade die raumlich dicht liegenden Informationen, 
die bei bestimmten Anwendungen wertvoll sind. OpenGL unterstiitzt seit 1998 (d.h. seit 
der Version L2) auch diese Art der 3D~Modellierung durch die Moglichkeit der Definition 
und Darstellung von 3-dimensionalen Texturen. Darauf aufbauend gibt es u.a. von der 
Firma Silicon Graphics Inc. ein high-level Werkzeug zum Volume Rendering, den OpenGL 
Volumizer ([Jone05]). 
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6.1.4 Konstruktive Korpergeometrie 

Konstruktive Korpergeometrie {Constructive Solid Geometry (CSG)) ist ebenfalls eine 
volumetrische Methode, denn komplexere 3D-0bjekte werden aus elementaren Korpern 
(„Bauklotzen"), wie z.B. Quadern, Kugeln, Kegeln oder Zylindern zusammengesetzt. Zu-
sammensetzen bedeutet hier aber nicht nur das Neben- oder Aufeinandersetzen undurch-
dringbarer „Bauklotze", sondern die Kombination der Grundkorper durch Boole'sche 
Mengen-Operatoren oder lineare Transformationen. Die Grundidee fiir die CSG-Methode 
kommt aus der Fertigung: man nehme einen Rohling (z.B. einen Quader) und bohre ein 
Loch (zylinderformig) hinein, oder in der CSG-Methode ausgedriickt, vom Grundkorper 
Quader wird der Grundkorper Zyhnder subtrahiert. Durch weitere Bearbeitungsvorgange, 
wie z.B. Frasen, Drehen, Schneiden oder auch Zusammenfiigen entsteht schhefihch ein kom-
plexes 3-dimensionales Endprodukt. Bei der CSG-Methode werden alle Grundkorper und 
deren Kombinationen in einer Baumstruktur gespeichert: die Grundkorper sind die Blatter 
des Baums und die Kombinationen sind die Knoten. Auf diese Art und Weise wird nicht 
nur das Endprodukt gespeichert, sondern auch alle Herstellungsschritte. Aus diesem Grund 
eignet sich die CSG-Methode besonders gut fiir Computer Aided Manufactoring (CAM)-
Anwendungen, wie z.B. computergesteuerte Eras- und Bestiickungsautomaten. Ein grofier 
Nachteil des CSG-Ansatzes ist es, dass es sehr rechenaufwandig ist, ein gerendertes Bild 
eines 3D-0bjektes zu bekommen. Meistens wird der Weg iiber die Annaherung der Ober-
flache des CSG-Modells durch Netze von planaren Polygonen gewahlt, um schnell zu einer 
qualitativ hochwertigen Darstellung des CSG-Modells zu kommen. Damit sind wir jedoch 
wieder einmal an den Ausgangspunkt der Betrachtungen zuriickgekehrt. 

6.2 Geometrische Grundobjekte in OpenGL 

In OpenGL werden alle geometrischen Objekte durch einen Satz von Grafik-Primitiven^ be-
stehend aus Punkten, Linien und planaren Polygonen beschrieben. Komplexere 
3-dimensionale Objekte, wie z.B. die gekrlimmte Oberflache eines Torus' oder eine Schrau-
benlinie werden durch eine fiir die Genauigkeitsanforderungen ausreichende Anzahl von 
planaren Polygonen bzw. geraden Linienstiicken angenahert (Bild 6.1). Die Polygone und 
Linienstiicke ihrerseits sind definiert durch einen geordneten Satz von Vertices, d.h. Punk-
ten im 3-dimensionalen Raum, die die Eckpunkte der Polygone oder die Endpunkte der 
Linien darstellen, sowie durch die Information, welche Vertices miteinander verbunden 
sind, oder anders ausgedriickt, um welchen Typ von Grafik-Primitiv es sich handelt. Im 
konstruktiven Sinne kann man also mehrere Abstraktionsebenen bei der Nachbildung von 
3-dimensionalen Objekten durch planare Polygone unterscheiden (Bild 6.2): 

• Es wird ein geordneter Satz von Vertices definiert. 

• Durch die Angabe des Grafik-Primitiv-Typs fiir einen Block von Vertices wird festge-
legt, welche Vertices miteinander zu verbinden sind. Vertices konnen gleichzeitig zu 
verschiedenen Grafik-Primitiven gehoren. Ein solcher Block legt also eine facettierte 
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Oberflache einer bestimmten Form fest (z.B. einer Kreisscheibe als Polygon, eines Ke-
gelmantels als Facher aus Dreiecken {Triangle^Fan) oder eines Zylindermantels aus 
verbundenen Vierecken {Quad-Strip))^ falls es sich um polygonale Grafik-Primitive 
handelt. 

• Die facettierte Oberflache eines solchen Blocks ist eine Annaherung an eine mathe-
matisch ideale Oberflache (z.B. glatter Kegel- oder Zylindermantel). 

• Entsprechende Oberflachenteile konnen z.B. die geschlossene Oberflache eines 3 -
dimensionalen Objektes nachbilden. 

(a) 

3D-0bjekt 

_ Vertex 

• • • 
• • • 

*• rf-4-4l ^ t • t 

-*- Oberflachen Polygon-Netze 

• • • 
• • • 

• • • 

Vertices/Punkte 

(b) 

Objekte 

Oberflachen 

Grafik-
Primitive 

Vertices 

Objekt 

Kreis-
Scheibe 

Zylinder-
Mantel 

GL_POLYGON 

Kegel-
Mantel 

GL_QUAD_STRIP GL_TRIANGLE_FAN 

^ 0 , ^ 1 , ^ 2 , '^3, ^ 4 , ^ 5 , ^6 , V7 ^ 8 , ^ 9 , '^10, '^11, ^12, ^13, ^14, ^15 ^16 

Bild 6.2: Darstellung eines 3-dimensionalen Objektes durch Oberflachen, Polygon-
Netze bzw. Vertices, (a) Perspektivische Darstellung (b) hierarchische Baumstruktur 
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6.2.1 Vertex-Definition in OpenGL 

In OpenGL werden alle geometrischen Objekte durch einen geordneten Satz von Verti­
ces beschrieben. Ein Vertex ist ein Punkt im 3-dimensionalen Raum, der entweder die 
Eckpunkte eines Polygons, die Endpunkte von Linien oder einfach nur einen Punkt an 
sich darstellt. Zur Spezifikation von Vertices wird der Befehl glVertex* (TYPE coords) 
beniitzt, der in verschiedenen Auspragungen existiert, wie in der folgenden Tabelle darge-
stellt: 

Skalar-Form 

glVertex2f(x,y) 
glVertex2d(x,y) 

glVertex2s(x,y) 
glVertex2i(x,y) 

glVert ex3f (x, y, z) 
glVertexSd(x,y,z) 
glVertexSs(x,y,z) 

gIVertex3i(x,y,z) 

gIVertex4f(x,y,z,w) 
gIVertex4d(x,y,z,w) 
gIVertex4s(x,y,z,w) 

gIVertex4i(x,y,z,w) 

Vektor-Form 

gIVertex2fv(vec) 

glVertex2dv(vec) 

gIVertex2sv(vec) 

glVertex2iv(vec) 
gIVertex3fv(vec) 

glVertexSdv(vec) 
glVertex3sv(vec) 

gIVertex3iv(vec) 

glVertex4fv(vec) 

glVertex4dv(vec) 
glVertex4sv(vec) 
glVertex4iv(vec) 

z-Koordinate 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
z.d. 

z.d. 
z.d. 

z.d. 

z.d. 

z.d. 
z.d. 
z.d. 

w (inverser 
Streckungsfaktor) 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
z.d. 

z.d. 
z.d. 

z.d. 

z.d. = zu definieren 

In der Skalar-Form des Befehls miissen die Koordinaten im entsprechenden Datenformat 
(z.B. f = GLf loa t ) direkt iibergeben werden, wie im folgenden Beispiel gezeigt: 

glVertex3f(3.8, 0.47, -4.1); 

In der Vektor-Form des Befehls wird nur ein Zeiger auf ein Array iibergeben, das die 
Koordinaten im entsprechenden Datenformat (z.B. f = GLf loa t ) enthalt, wie im folgenden 
Beispiel gezeigt: 

GLfloat vec[3] = {3 .8 , 0 .47 , - 4 . 1 } ; 
g lVer tex3fv(vec) ; 

Meistens bringt es Vorteile die Vektorform des Befehls zu beniitzen, da es erstens schneller 
geht, nur einen Wert (den Zeiger) an die Grafikhardware zu iibergeben anstatt mehrerer 
Werte (die Koordinaten), und zweitens eine groBere Flexibilitat besteht, die beim Einlesen 
von Vertices aus Datenfiles benotigt wird. 

OpenGL arbeitet mit Homogenen Koordinaten im 3-dimensionalen Raum (Einfiihrung 
in Kapitel 7), so dass fiir interne Berechnungen alle Vertices durch vier Koordinaten 
{x^y,z,w) dargestellt werden. Solange der inverse Streckungsfaktor „tt;" ungleich 0 ist, 
entsprechen diese vier Koordinaten im 3-dimensionalen Euklidischen Raum dem Punkt 
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{x/w,y/w,z/w). Bei einem inversen Streckungsfaktor ,,w = 0" definieren diese vier Ko-
ordinaten keinen Punkt, sondern eine Richtung im Euklidischen Raum. Wird ein Vertex 
mit einem Befehl glVertex2*() spezifiziert, der nur die beiden (homogenen) Koordinaten 
X und y festlegt, wird automatisch die z-Koordinate auf 0 und die K;-Koordinate auf 1 
gesetzt. Entsprechend wird bei einem Befehl glVertex3*() , der nur die drei (homogenen) 
Koordinaten x, y und z festlegt, die i(;-Koordinate automatisch auf 1 gesetzt. 

6.2.2 Grafik-Primitive in OpenGL 

Um Vertices zu Polygonen und Linien zu verbinden oder sie einfach nur in Punkte umzu-
wandeln muss die entsprechende Information OpenGL jetzt noch libergeben werden. Dazu 
dient das sogenannte ,,Begin/End-Paradigma'': alle Vertices, die zu einem Grafik-Primitiv-
Typ gehoren, werden zwischen einen Aufruf von glBeginO und glEndO platziert und 
somit eingeklammert. Das Argument „type", das an den Befehl glBegin(GLenum type) 
libergeben wird, legt einen der zehn moglichen Grafik-Primitiv-Typen in OpenGL fest und 
somit das aus den Vertices geformte Objekt. In Bild 6.3 sind Beispiele ftir die jeweiligen 
Grafik-Primitive dargestellt. 

vi 
^0 

^5« mv^ 

V2 V4 

GL_POINTS 

^3 '̂ 2 

V2 V4 V2 V4 V2 V4 Vs 

GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP GL_POLYGON 

GL.TRIANGLES GL_TRIANGLE_FAN GL_qUAD_STRIP 
GL_TRIANGLE_STRIP GL_QUADS 

Bild 6.3: Beispiele fiir die Grafik-Primitive in OpenGL 
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type 

GL_POINTS 

GL_LINES 

GL_LINE_STRIP 

GL_LINE_LOOP 

GL_POLYGON 

GL_TRIANGLES 

GL_TRIANGLE_STRIP 

GL_TRIANGLE_FAN 

GL_qUADS 

GL_QUAD_STRIP 

Grafik-Primitive in OpenGL 
Punkte: 
fiir jeden Vertex wird ein Punkt gerendert 
Linien (nicht verbunden): 
Liniensegmente werden zwischen den Vertices VQ und Vi, V2 
und vs usw. gerendert. Bei einer ungeraden Anzahl von Ver­
tices wird der letzte Vertex ignoriert 
Linien (verbunden): 
Liniensegmente werden bei n Vertices zwischen VQ und Vi^ Vi 
und V2 usw. bis Vn-2 und v^-i gerendert. Der erste Vertex VQ 
wird also mit dem letzten Vertex Vn-i nicht verbunden 
voiistandig geschlossener Linienzug: 
wie GL_LINE_STRIP, allerdings wird der erste Vertex ^0 mit 
dem letzten Vertex Vn-i verbunden 
konvexes Polygon (Vieleck): 
ein Polygon wird gerendert zwischen den Vertices VQ^VI, USW. 

bis Vn-i. Bei weniger als 3 Vertices wird nichts gezeichnet 
Dreiecke (nicht verbunden): 
das erste Dreieck wird gerendert aus den Vertices VQ^ Vi und 
^2, das zweite aus den Vertices v^, v^ und v^ usw.; falls die 
Anzahl der Vertices kein ganzzahhges Vielfaches von drei ist, 
werden die iiberschiissigen Vertices ignoriert 
Dreiecke (verbunden): 
das erste Dreieck wird gerendert aus den Vertices VQ, Vi und 
i'2, das zweite aus den Vertices V2, vi und Vs (in dieser Rei-
henfolge), das dritte aus den Vertices V2, Vs und v^ usw.; die 
Reihenfolge der Vertices ist wichtig, damit benachbarte Drei­
ecke eines Triangle-Strips die gleiche Orientierung bekommen 
und somit sinnvolle Oberflachen formen konnen (siehe auch 
den Abschnitt 6.2.3.4 iiber Polygone). Bei weniger als drei 
Vertices wird nichts gezeichnet 
Facher aus Dreiecken: 
wie GL_TRIANGLE_STRIP, nur mit anderer Vertex-
Reihenfolge: erstes Dreieck aus VQ, Vi und V2^ das zweite aus 
VQ, V2 und ^3, das dritte aus Vo, v^ und V4 usw. 
Vierecke (nicht verbunden): 
das erste Viereck wird gerendert aus den Vertices VQ^ fi , V2 
und t'a, das zweite aus den Vertices ^4, v^, VQ und v^ usw.; 
falls die Anzahl der Vertices kein ganzzahhges Vielfaches von 
vier ist, werden die iiberschiissigen Vertices ignoriert 
Vierecke (verbunden): 
das erste Viereck wird gerendert aus den Vertices VQ^ Vi, vs 
und t'2, das zweite aus den Vertices V2, vs, ^5 und V4 (in 
dieser Reihenfolge), das dritte aus den Vertices v^^ v^^ V7 
und ^6 usw.; bei einer ungeraden Anzahl von Vertices wird 
der letzte Vertex ignoriert 
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6.2.3 Programmier beispiele 

Im Folgenden werden praktische Programmierbeispiele fiir die jeweiligen Grafik-Primitiv-
Typen von OpenGL angegeben. Dabei wird nur der jeweils relevante Ausschnitt des Code-
Listings vorgestellt. Ein vollstandig lauffahiges OpenGL-Programm auf der Basis der GLUT-
Bibliothek zur Window- und Interaktionssteuerung ist auf den Webseiten zu diesem Buch 
verfiigbar. 

6.2.3.1 Punkte (GL_POINTS) 

Punkte sind die einfachsten Grafik-Primitive in OpenGL. Durch das Argument GL_POINTS 
wird beim Befehl glBeginO festgelegt, dass alle nachfolgenden Vertices als Punkte ge-
rendert werden, bis die Sequenz durch den Befehl glEndO beendet wird (Bild 6.4). Man 
muss also nicht fiir jeden einzelnen Punkt die Befehlssequenz g lBeginO/g lEndO aufru-
fen, sondern man soUte, wenn moglich, um Rechenzeit zu sparen, alle Punkte, die in einer 
Szene vorkommen, innerhalb einer glBegin() /glEnd()-Klammer aufiisten. 

GLfloat vec[3] = {20.0, 20 .0 , O.O}; Y/h 

glBegin(GL_POINTS); 
glVertex3fv(vec); 
glVertexSf(80.0, 80.0, 0.0) 
glVertex3f(30.0, 80.0, 0.0) 
glVertex3f(70.0, 10.0, 0.0) 

glEndO; 

5 0 f 

50 

Bild 6.4: Punkte in OpenGL: links der relevante Programm-Code fiir die vier Punkte 
(ohne das Koordinatensystem), rechts die Bildschirmausgabe (die im Bild dargestellten 
Punkte sind wegen der besseren Sichtbarkeit 5 x 5 Pixel groB dargestellt; standardmafiig 
sind Punkte in OpenGL ein Pixel grofi und quadratisch). 

Punktgrofie: 

Punkte in OpenGL sind standardmafiig ein Pixel grofi und quadratisch. Zur Veranderung 
der Grofie eines Punktes dient der Befehl g lPointSize(GLfloat s i z e ) . Das Argument 
„ s i ze" gibt den Durchmesser bzw. die Kantenlange des Punktes in Pixel an. Nicht ganz-
zahlige Werte von size werden auf- oder abgerundet. Da die unterstiitzte Punktegrofie 
hardwareabhangig ist, sollte man die zulassige untere und obere Schranke fiir die Punkte­
grofie, sowie das Inkrement vom System abfragen. Dazu dient die folgende Befehlssequenz: 
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GLfloat s i z e s [2 ] ; 
GLfloat i n c r ; 

glGetFloatv(GL_POINT_SIZE_RANGE, s i z e s ) ; 
glGetFloatv(GL_POINT_SIZE_GRANULARITY, &incr) ; 

Im Folgenden Bild 6.5 sieht man die Auswirkung des glPointSize-Befehls: 

GLfloat x , y , z , r , p h i , s i z e ; / / Variahlen 
II Seize die Anfangswerte | 
size = sizes [0]; _ ™ • • ! 
z = -80.0; " ^" 
r = 0.0; • • .-•"' 

• • : 

• • '-. J 
II Schleife iiber drei Kreisumldufe • l 
forCphi = 0.0; phi <= 3.1415*6.0; phi += 0.3) • "•••" 

^ • • • • 
// berechne x,y Werte auf einer Spirale 
X = r*sin(phi); 
y = r*cos(phi); 
// lege die Punktegrofie fest 
glPointSize(size); 

// rendere den Punkt H 
glBegin(GL_POINTS); g m 

glVertex3f(x, y, z); • 'I 
glEndO; - • 

// erhohe z, r und size 
z += 2 . 5 ; 
r += 1.5; 
s i z e += 3*incr; 

• • • : - . . . 
• • • ; "̂  
. . . 

Bild 6.5: Unterschiedlich grofie Punkte in OpenGL: links der relevante Programm-
Code, rechts oben die Bildschirmausgabe in der x-y-Ebene, rechts unten die Bildschirm-
ausgabe in der y-z-Ebene (d.h. Drehung um die y-Achse um 90 Grad) 
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glEnable(GL_POINT_SMOOTH); 
glEnable(GL_BLEND); 
glBlendFunc ( GL_SRC_ALPHA, 

GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA) :, 

• • • • • 

.• • • • '̂  ^^ 
• . ' • \ • • 

, • • • • • • ' • • • 

• • • • • • • 

• • • • 

Bild 6.6: Runde Punkte in OpenGL: links der relevante Programm-Code zum Ein-
schalten des Anti-Aliasing und der Transparenzberechnung, rechts die Bildschirmausgabe 
in der x-y-Ebene 

Die bisher gerenderten Punkte waren alle quadratisch. Um runde Punkte zu bekom-
men, muss man in OpenGL den Zustand Anti-Aliasing (Kapitel 10) mit Hilfe des Befehls 
glEnable(GL_POINT_SMOOTH), sowie die Transparenzberechnung (Kapitel 9) mit dem Be-
fehl glEnable(GL_BLEND) einschalten. Um dem Auge einen Kreis vorzutauschen, werden 
beim Anti-Aliasing die Randpixel relativ langsam vom Punkt zum Hintergrund iibergeblen-
det. In diesem Modus ist es auch moglich, Punkte mit einem nichtganzzahligen Pixel-
Durchmesser (z.B. 2.5 Pixel) darzustellen (das „halbe" Pixel erhalt 50% seines Farbwertes 
vom Punkt und den Rest vom Hintergrund). In Bild 6.6 sieht man „runde" Punkte. 

6.2.3.2 Linien (GL_LINES) 

Durch das Argument GL_LINES wird beim Befehl glBeginO festgelegt, dass aus je zwei der 
nachfolgenden Vertices Linien gerendert werden, bis die Sequenz durch den Befehl glEndO 
beendet wird (Bild 6.7). 

GLfloat vec[3] = {20.0, 20 .0 , O.O}; 

glBegin(GL_LINES); 
glVertex3fv(vec); 
glVertexSf(80.0, 80.0, 0.0) 
glVertexSf(30.0, 80.0, 0.0) 
glVertex3f(70.0, 10.0, 0.0) 

glEndO; 

5 0 f 

Bild 6.7: Linien in OpenGL: links der relevante Programm-Code, rechts die Bildschirm­
ausgabe (die im Bild dargestellten Linien sind 1 Pixel breit) 
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Linienbreite: 

Linien in OpenGL sind standardmafiig ein Pixel breit und stufenformig (wenn sie nicht 
zufallig horizontal oder vertikal verlaufen). Zur Veranderung der Breite von Linien dient 
der Befehl glLineWidth(GLfloat width) . Das Argument „width" gibt den Querschnitt 
der Linie in x- oder ^-Richtung in Pixel an. Nicht ganzzahlige Werte von width werden auf-
oder abgerundet. Auch die unterstiitzte Linienbreite ist hardwareabhangig. Deshalb soUte 
man die zulassige untere und obere Schranke fiir die Linienbreite, sowie das Inkrement vom 
System abfragen. Dazu dient die folgende Befehlssequenz: 

GLfloat s i z e s [2 ] ; 
GLfloat i nc r ; 

glGetFloatv(GL_LINE_WIDTH_RANGE, s i z e s ) ; 
glGetFloatv(GL_LINE_WIDTH_GRANULARITY, feincr); 

In Bild 6.8 sieht man die Auswirkung des glLineWidth-Befehls. 

11 

Bild 6.8: UnterschiedHch breite Linien in OpenGL: wie man sehen kann, sind Lini­
en entweder in x-Richtung eine bestimmte Anzahl von Pixeln breit oder in y-Richtung. 
Deshalb sehen die Linienstiicke wie kleine Parallelogramme aus. Der Programm-Code ist 
analog wie bei Bild 6.5. 

Linienmuster {Line Stipple): 

Linien kann man noch ein Muster aufpragen, d.h. man kann gepunktete, gestrichelte oder 
kombiniert gepunktete/gestrichelte Linien rendern. Dazu muss man bei dem Zustandsauto-
manten OpenGL zunachst den entsprechenden Schalter GL_LINE_STIPPLE mit dem Befehl 
g lEnableO umlegen und anschliefiend mit dem Befehl g lLineSt ipple(GLint f a c t o r , 
GLushort p a t t e r n ) den Linien ein Muster {pattern) aufpragen. Das ^pa t t e rn" ist eine 
16-stellige Binarzahl, die pixelweise interpretiert wird: ist eine Binarstelle 1, wird das ent-
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sprechende Pixel durch die Linie bedeckt, ist die Binarstelle 0, geschieht nichts. 1st die 
Linie langer als 16 Pixel, wird das Muster wiederholt. Falls verbundene Linien gerendert 
werden (Abschnitt 6.2.3.3), wird das Muster iiber die Ecken hinweg fortgesetzt, solange 
die Vertices innerhalb einer glBegin/glEnd-Klammer stehen. Das „pa t t e rn" wird nicht 
bitweise, sondern hexadezimal (0,1,..,9,A,B,C,D,E,F) eingegeben, jede Hex-Zahl reprasen-
tiert vier bit, so dass das 16-stellige Bitmuster durch vier Hex-Zahlen spezifiziert werden 
kann. Das „pa t t e rn" „0x3FC9" z.B. reprasentiert das Bitmuster ,,0011 1111 1100 1001", 
d.h. das erste Pixel einer Linie wird gezeichnet, danach 2 Pixel nicht, das vierte Pixel wird 
wieder gezeichnet, danach ist wieder eine Liicke von 2 Pixeln, anschliefiend werden 6 Pixel 
gezeichnet, dann kommt wieder eine Liicke von 2 Pixeln und von da an beginnt es wieder 
von vorne. Der zweite Parameter von g l L i n e S t i p p l e O , „f ac to r " kann ganzzahlige Werte 
zwischen 1 und 255 annehmen. Er streckt das „pa t t e rn" eben um einen „ fac tor" in die 
Lange. In Bild 6.9 sind einige Beispiele von Punkt- und Strichmustern dargestellt. 

GLfloat y; 
GLint factor = 1; 
GLushort pattern = 0x3FC9; 

// Stippling einschalten 
glEnable(GL_LINE_STIPPLE); 

for(y = -90.0; y <= 90.0; y += 20.0) { 
if(y > 0.0) 

p a t t e r n = 0x5555; 
/ / Streckungsfaktor und Muster se tzen 
g l L i n e S t i p p l e ( f a c t o r , p a t t e r n ) ; 
glBegin(GL_LINES); 

g lVer tex2f ( -80 .0 , y ) ; 
g lVer tex2f (80 .0 , y ) ; 

g lEndO; 
factor++; } 

Bild 6.9: Linienmuster in OpenGL: links der relevante Programm-Code, rechts die 
Bildschirmausgabe. Die unteren 5 Linienmuster sind mit dem pattern 0x3FC9 (0011 1111 
1100 1001) gerendert, wobei der Streckungsfaktor von 1 auf 5 ansteigt. Die oberen 5 
Linienmuster sind mit dem pattern 0x5555 (0101 0101 0101 0101) gerendert, wobei der 
Streckungsfaktor von 6 auf 10 ansteigt. 
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6.2.3.3 Verbundene Linien (GL_LINE_STRIP, GL_LINE_LOOP) 

Durch das Argument GL_LINES_STRIP wird beim Befehl glBeginO festgelegt, dass aus den 
nachfolgenden Vertices ein verbundener Linienzug zu rendern ist (Bild 6.10-a). Mit dem 
Argument GL_LINES_LOOP wird festgelegt, dass ein geschlossener Linienzug gerendert wird, 
bei dem auch noch der erste mit dem letzten Vertex durch ein Linienstiick verbunden ist 
(Bild 6.10-b). 

GLfloat vec[3] = { 8 0 . 0 , 8 0 . 0 , 0 . 0 } ; 

glBegin(GL_LINE_STRIP); 
g lVer tex3fv(vec) ; 
g lVer texSf (20 .0 ,20 .0 ,0 .0 ) 
g lVe r t ex3 f (70 .0 ,10 .0 ,0 .0 ) : 
g lVer t exSf (30 .0 ,80 .0 ,0 .0 ) 

g lEndO; 

GLfloat vec[3] = { 8 0 . 0 , 8 0 . 0 , 0 . 0 } ; 

glBegin(GL_LINE_LOOP); 
g lVer tex3fv(vec) ; 
g l V e r t e x 3 f ( 2 0 . 0 , 2 0 . 0 , 0 . 0 ) ; 
g l V e r t e x 3 f ( 7 0 . 0 , 1 0 . 0 , 0 . 0 ) ; 
g l V e r t e x 3 f ( 3 0 . 0 , 8 0 . 0 , 0 . 0 ) ; 

g lEndO; 

y/N 

50+ 50+ 

Bild 6.10: Linienziige in OpenGL: (a) verbundene Linienziige (GL_LINE-STRIP) und 
dariiber der relevante Programm-Code, (b) geschlossene Linienziige (GL_LINE_LOOP) und 
dariiber der relevante Programm-Code 

AuBerdem kann man an den Beispielen in den Bildern 6.11-a,-b und -c sehen, dass man 
mit einer zunehmenden Zahl von geraden Linienstiicken auch gekriimmte Linien immer 
besser approximieren kann. Um noch glattere Linien zu erhalten (Bild 6.11-d), kann man, 
wie schon bei den runden Punkten, den Zustand Anti-Aliasing (Kapitel 10) mit Hilfe des 
Befehls glEnable(GL_LINE_SMOOTH) einschalten. 
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(a) (b) (c) (d) 

Bild 6.11: Linienziige in OpenGL: jede gekrlimmte Linie kann beliebig genau durch 
eine entsprechend grofie Anzahl gerader Linienstiicke angenahert werden. (a) 20 Linien, 
(b) 62 Linien, (c) 188 Linien, (d) 188 Linien mit Anti-Aliasing. 

6.2.3.4 Polygene (GL_POLYGON) 

Durch das Argument GL_POLYGON wird beim Befehl glBeginO festgelegt, dass aus den 
nachfolgenden Vertices ein gefiilltes Polygon (Vieleck) zu rendern ist, bis die Sequenz durch 
den Befehl glEndO beendet wird (Bild 6.12). 

GLfloat vec[3] = {80.0, 80 .0 , 0 . 0 } ; 

glBegin(GL_POLYGON); 
g lVer tex3fv(vec) ; 
g lVer tex3f (40 .0 , 80 .0 , 0.0) 
g lVer tex3f (10 .0 , 60 .0 , 0.0) 
g lVer tex3f (20 .0 , 20 .0 , 0.0) 
g lVer tex3f (70 .0 , 10.0 , 0.0) 

g lEndO; 

50+ 

Bild 6.12: Ein gefiilltes Polygon in OpenGL: links der relevante Programm-Code, rechts 
die Bildschirmausgabe 
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Konkave und Nicht-planare Polygene: 

OpenGL macht einige Einschrankungen, was die Form von Polygonen angeht. 

• Polygone diirfen nur konvex sein, d.h. nach aufien gewolbt bzw. alle Innenwinkel 
kleiner 180 Grad, oder topologisch allgemeiner ausgedriickt in einer Definition: 

Ein Polygon ist konvex, falls alle Linien, die zwei beliebige Punkte des Polygons 
verbinden, vollstdndig innerhalb des Polygons liegen (Bild 6.13-a,-b). 

• Polygone miissen planar sein, d.h. alle Eckpunkte miissen auf einer Ebene im Raum 
liegen (Bild 6.13-c,-d). 

y/N 

50f 

y/N 

50+ 

50 

(a) 

•x 0 50 

(b) (c) (d) 

Bild 6.13: Erlaubte und verbotene Polygone in OpenGL: (a) erlaubt: konvexes Polygon 
(b) verboten: konkaves Polygon (c) erlaubt: planares Polygon (d) verboten: nicht-planares 
Polygon (entsteht aus dem planaren Polygon links daneben durch Drehung der unteren 
Kante um die Hochachse) 

Der Grund fiir diese Einschrankungen beim Modellieren mit Polygonen (dies gilt eben-
so fiir Vierecke (Quads)^ nicht jedoch fiir Dreiecke {Triangles), denn drei Punkte im Raum 
liegen immer in einer Ebene und bilden immer ein konvexes Polygon) liegt darin, dass die 
Algorithmen zur Rasterisierung und Verdeckungsrechnung unter der Annahme konvexer 
und planarer Polygone sehr einfach und daher schnell sind. Da aufierdem konkave Polygone 
und nicht-planare Oberflachen beliebig genau durch einfache Polygone approximiert werden 
konnen, beschrankt man sich bei OpenGL auf diese Klasse von Polygonen, um eine maxima-
le Rendering-Geschwindigkeit erreichen zu konnen. Um konkave Polygone, wie das in Bild 
6.13-b gezeigte, korrekt rendern zu konnen, unterteilt man sie einfach in mehrere konve-
xe Polygone (Dreiecke und/oder Vierecke). Allerdings stiirzt ein OpenGL-Programm nicht 
gleich ab, wenn man konkave oder nicht-planare Polygone definiert, sondern das Rendering-
Ergebnis ist evtl. unerwartet, sowie blickrichtungs- und implementierungsabhangig. Da im 
Endeffekt jedes Polygon OpenGL-intern durch Dreiecks-Facher {Triangle Fan) dargestellt 
wird, ist das Ergebnis bei der Eingabe eines konkaven oder nicht-planaren Polygons durch-
aus sicher vorhersagbar (Bild 6.14). 
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glBegiii(GL_POLYGON); 
glVertex3f(80.0, 80.0, 0.0) 
glVertex3f(10.0, 10.0, 0.0) 
glVertex3f(70.0, 40.0, 0.0) 
glVertexSfClO.O, 60.0, 0.0) 
glVertex3f(40.0, 10.0, 0.0) 

glEndO; 

Y/h 

50+ 

Bild 6.14: Konkaves Polygon in OpenGL: links der relevante Programm-Code, rechts 
die Bildschirmausgabe. Da OpenGL-intern jedes Polygon durch einen Dreiecks-Facher 
dargestellt wird, bilden die Vertices Nr. 1,2,3 das erste Dreieck, die Vertices Nr. 1,3,4 das 
zweite Dreieck und die Vertices Nr. 1,4,5 das dritte Dreieck. 

Polygonmuster {Polygon Stipple): 

Ebenso wie Linien kann man Polygonen iiber eine 2-dimensionale binare Maske der Grol3e 
32 X 32 bit einfache Muster aufpragen (Bild 6.15). Dazu dient der Befehl 
glPolygonStippleCGLubyte *mask). Aufierdem muss noch der entsprechende Zustand in 
OpenGL aktiviert werden mit dem Befehl glEnable (GL_POLYGON_STIPPLE). Da in OpenGL 
auch das bedeutend vielseitigere Texture Mapping (Kapitel 13) moglich ist, spielen Poly­
gonmuster nur eine untergeordnete RoUe. 

Bild 6.15: Polygonmuster in OpenGL 

Polygon-Orientierung und Backface-Culling: 

Polygone im 3-dimensionalen Raum konnen wie ein bedrucktes Blatt Papier unterschiedli-
che Vorder- und Riickseiten besitzen. Um die Vorder- und Riickseite in OpenGL unterschei-
den zu konnen, wird per Konvention festgelegt, dass bei Polygonen, deren Vertices gegen 
den Uhrzeigersinn {counterclockwise (CCW)) auf dem Bildschirm erscheinen, die Vorder-
seite sichtbar ist (Bild 6.16). Durch die Reihenfolge der Vertices im Programm-Code wird 
also die Drehrichtung (winding) des Polygons und damit dessen Vorder- bzw. Riickseite 
festgelegt. Um eine „sinnvolle" Oberflache fiir ein 3D-0bjekt zu konstruieren, muss auf eine 
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konsistente Polygon-Orientierung geachtet werden, z.B. dass alle Vorderseiten des Objekts 
nach auBen zeigen. 

glBegin(GL_POLYGON) 
glVertex3fv(vO) 
glVertex3fv(vl) 
glVertex3fv(v2) 
glVertex3fv(v3) 
glVertex3fv(v4) 

g lEndO; 

y/h 

50+ 

vl vO 

v2 

v3 
v4 

50 

Bild 6.16: Polygon-Orientierung: links der relevante Programm-Code, rechts die Bild-
schirmausgabe (der Pfeil deutet die Drehrichtung (winding) des Polygons an; stan-
dardmaBig ist bei einer Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn {counterclockwise (CCW)) 
die Vorderseite des Polygons sichtbar) 

Die Konvention bzgl. Vorder- und Riickseite kann in OpenGL aber auch durch den Be-
fehl glFrontFaceCGLenum mode) umgedreht werden, indem das fiir das Argument „mode" 
die Konstante GL_CW (fiir clockwise, d.h. im Uhrzeigersinn) eingesetzt wird. Bei alien Po-
lygonen, die nach diesem Befehl gezeichnet werden, ist die Vorderseite sichtbar, wenn die 
Vertices im Uhrzeigersinn auf dem Bildschirm angeordnet sind. Auf die Standardeinstellung 
zuriickschalten kann man, wenn der Befehl g lFrontFaceO mit der Konstanten GL.CCW (fiir 
counterclockwise, d.h. gegen den Uhrzeigersinn) ausgefiihrt wird. 

Bei einem undurchsichtigen 3-dimensionalen Objekt ist nur die Aufienseite der Ober-
flache sichtbar, solange man das Objekt nur von aufien betrachtet. Oder anders ausge-
driickt, bei einer konsistenten Polygon-Orientierung der Oberflache sind die Riickseiten 
der Poly gone nie sichtbar. Warum sollte man sie also rendern, solange man sich auBerhalb 
des Objekts befindet? Ist der Betrachter dagegen innerhalb des Objekts, sind ausschliefi-
lich die Innenseiten der Oberflache, d.h. die Riickseiten der Polygone sichtbar, so dass man 
die Vorderseiten der Polygone nicht rendern miisste. Standardmafiig werden in OpenGL 
immer beide Seiten, also Vorder- und Riickseite eines Polygons gerendert, da OpenGL ja 
zunachst nichts iiber die Position des Beobachters weiB. AuBerdem gibt es Falle in der 
3D-Computergrafik, in denen sowohl Vorderseiten als auch Riickseiten sichtbar sind, wie 
z.B. bei halbtransparenten Oberflachen, durch die man ins Innere eines 3D-0bjekts sehen 
kann, oder auch bei dem eingangs erwahnten Blatt Papier, das man ja einfach nur um-
zudrehen braucht, um die Riickseite zu sehen. Um OpenGL anzuweisen, die Vorder- oder 
Riickseiten von Polygonen wegzulassen {culling), dient der Befehl glCullFaceCGLenum 
mode). Als Argument „mode" zugelassen sind die Konstanten GL_FRONT, GL_BACK und 
GL_FRONT_AND_BACK, die festlegen, dass die Vorderseiten, Riickseiten oder beide Seiten weg-
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gelassen werden. AuBerdem muss noch der entsprechende Zustand in OpenGL aktiviert 
werden mit dem Befehl glEnable(GL_CULL_FACE). Wie OpenGL-intern das sogenannte 
,,Backface-Culling'' durchgefiihrt wird, ist in Abschnitt 15.2 erlautert. 

Polygonfiillung: 

Um einen Blick ins Innere eines ansonsten undurchsichtigen 3D-0bjekts werfen zu konnen, 
gibt es mehrere Moglichkeiten. Einerseits bietet sich der im vorigen Abschnitt erwahnte 
Befehl g lCul lFaceO mit dem Argument GL_FRONT an, bei dem die Vorderseiten weggelas-
sen werden und folghch der Bhck auf die Riickseiten der Polygone, d.h. auf die Innenseiten 
des Objekts frei wird, wie in Bild 6.17-b dargestellt (ein ahnhcher Effekt konnte durch 
das Aufschneiden des Objekts mit zusatzhchen Schnittebenen {clipping planes) erreicht 
werden). 

(a) (b) (c) 

Bild 6.17: Polygonfiillung und Culling in OpenGL: (a) Torus im Normalmodus, d.h. 
Vorderseiten der Polygone zeigen nach auBen und werden gefiillt, (b) Torus mit Front-
Face-Culling, d.h. Vorderseiten der Polygone werden weggelassen, so dass der Blick auf 
die Riickseiten bzw. das Innere des Torus frei wird, (c) Torus mit Vorderseiten im Draht-
gittermodell, Riickseiten gefiillt 

Andererseits kann man bei den Vorderseiten die Fiillung der Polygone weglassen und 
nur die Verbindungshnien zwischen den Vertices oder nur die Vertices selber rendern. Diese 
Methode erlaubt einen Blick ins Innere des 3D-0bjekts und erhalt gleichzeitig die Vorstel-
lung von der auBeren Form (Bild 6.17-c). 

Die Festlegung, in welchem Fiill-Modus Polygone gerendert werden, geschieht mit dem 
Befehl glPolygonModeCGLenum face , GLenum mode). Der Parameter mode kann die Wer-
te GL_FILL (Standardwert), GL_LINE und GL_POINT annehmen, die festlegen, dass die ent-
sprechenden Polygonseiten (faces) gefiillt, als Drahtgittermodell (wireframe) oder nur als 
Punkte gerendert werden, Fiir welche Polygonseiten der Fiill-Modus gilt, wird mit dem 
Parameter face festgelegt, der die Werte GL_FRONT (Vorderseite), GL_BACK (Riickseite) 
oder GL_FRONT_AND_BACK annehmen kann. Der Effekt in Bild 6.17-c wird erreicht durch die 
Einstellung glPolygonMode(GL_FRONT,GL_LINE), glPolygonMode(GL_BACK,GL_FILL). Die 
Umschaltung auf ein vollstandiges Drahtgittermodell, wie in Bild 6.1 dargestellt, erfolgt 
mit dem Befehl glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE). 
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6.2.3.5 Einzelne Dreiecke (GL_TRIANGLES) 

Durch das Argument GL_TRIANGLES wird beim Befehl glBeginO festgelegt, dass aus je 
drei der nachfolgenden Vertices einzelne Dreiecke gerendert werden. Die Orientierung der 
beiden Dreiecke in Bild 6.18 ist unterschiedlich: wahrend beim oberen Dreieck die Vertex-
Reihenfolge bzgl. des Bildschirms gegen den Uhrzeigersinn lauft, ist es beim unteren Drei­
eck umgekehrt. Folglich sieht man bei der standardmafiigen Orientierungseinstellung von 
OpenGL (glFrontFace (GL_CCW)) die Vorderseite des oberen Dreiecks und die Riickseite 
des unteren. 

glBegin(GL_TRIANGLES); 
glVertex3fv(vO) 
glVer tex3fv(vl) 
glVertex3fv(v2): 
glVertex3fv(v3)^ 
glVertex3fv(v4) 
glVertex3fv(v5): 

g lEndO; 

Y/h 

50+ 

vl 

v2 
vl 

v̂O 
V ) 

v3 

50 

Bild 6.18: Einzelne Dreiecke in OpenGL: links der relevante Programm-Code, rechts 
die Bildschirmausgabe. Das obere Dreieck hat eine Orientierung gegen den Uhrzeigersinn, 
das untere im Uhrzeigersinn, d.h. bei der Standardeinstellung von OpenGL sieht man die 
Vorderseite des oberen Dreiecks und die Riickseite des unteren. 

6.2.3.6 Verbundene Dreiecke (GL_TRIANGLE_STRIP) 

Verbundene Dreiecke sind die am haufigsten verwendeten Grafik-Primitive in der Interak-
tiven 3D-Computergrafik. Dies hat eine Reihe von Griinden: 

• Alle Oberflachen konnen durch einen Satz von Triangle-Strips beliebig genau appro-
ximiert werden. 

• Es ist das einfachste Grafik-Primitiv zum Zeichnen komplexer Oberflachen. 

• Es ist das speichersparendste (teil-planare) Grafik-Primitiv zum Zeichnen komplexer 
Oberflachen. 

• Es ist das schnellste Grafik-Primitiv zum Zeichnen komplexer Oberflachen. 

• Grafikhardware mit Geometrie-Beschleunigung ist fast immer auf Triangle-Strips op-
timiert. Eine klassisches Mafi fiir die Leistung von Grafikhardware ist die Angabe 
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„triangles/sec", gemeint ist die „Anzahl verbundener Dreiecke, die pro Sekunde" ge-
rendert werden konnen. 

Durch das Argument GL_TRIANGLE_STRIP wird beim Befehl glBeginO festgelegt, dass aus 
den nachfolgenden Vertices verbundene Dreiecke gerendert werden. Fiir das erste Dreieck 
benotigt man drei Vertices, fiir jedes weitere Dreieck nur noch jeweils einen Vertex. Fiir 
n Dreiecke benotigt man also n + 2 Vertices. Dagegen benotigt man fiir n unabhangige 
Dreiecke 3n Vertices. Fiir eine groBe Anzahl von Dreiecken benotigt man folglich fast die 
dreifache Menge an Vertices, wenn man anstatt Triangle-Strips nur einzelne Dreiecke als 
Grafik-Primitiv verwendet. Auf dieser Einsparung beruht die hohe Effizienz von Triangle-
Strips hauptsachlich. 
Um die Orientierung aller Dreiecke eines Triangle-Strips konsistent zu halten, werden die 
Vertices nicht in der Reihenfolge verwendet, in der sie im Programm-Code spezifiziert sind 
(Bild 6.19), sondern bei jedem zweiten Dreieck wird die Reihenfolge der ersten beiden 
Vertices vertauscht, d.h. das erste Dreieck wird gerendert aus den Vertices VQ, vi und t'2, 
das zweite aus den Vertices V2, Vi und vs (in dieser Reihenfolge), das dritte aus den Vertices 
t'2, Vs und t'4, das vierte aus den Vertices v^^ v^ und v^, usw.. 

glBegin(GL_TRIANGLE_STRIP); 
glVertex3fv(vO) 
glVer tex3fv(vl) 
glVertex3fv(v2) 
glVertex3fv(v3) 
glVertex3fv(v4) 
glVertex3fv(v5); 

g lEndO; 

Bild 6.19: Verbundene Dreiecke (Triangle-Strips) in OpenGL: links der relevante 
Programm-Code, rechts die Bildschirmausgabe. Beim ersten Dreieck (links oben) ergibt 
sich die Orientierung aus den Vertices VQ, vi und V2, beim zweiten Dreieck (rechts oben) 
aus den Vertices t'2, vi und vs, beim dritten Dreieck (Hnks unten) aus den Vertices V2, vs 
und V4 und beim vierten Dreieck (rechts unten) aus den Vertices V4, vs und ^5. Durch diese 
Reihenfolge der Vertex-Verwendung bleibt die Orientierung aller Dreiecke eines Triangle-
Strips konsistent. 
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6.2.3.7 Dreiecks-Facher (GL_TRIANGLE_FAN) 

Ein ebenso effektives Grafik-Primitiv wie der Triangle-Strip ist der Dreiecks-Facher 
{Triangle-Fan). Dreiecks-Facher werden in erster Linie zur Darstellung runder oder ke-
gelformiger Flachen benotigt. Durch das Argument GL_TRIANGLE_FAN wird beim Befehl 
glBeginO festgelegt, dass aus den nachfolgenden Vertices verbundene Dreiecke gerendert 
werden. Beim Triangle-Fan haben alle Dreiecke den ersten spezifizierten Vertex gemein-
sam, so dass dieser Vertex auch das Zentrum des Fachers markiert (Bild 6.20). Auch hier 
wird die Orientierung aller Dreiecke eines Triangle-Fans konsistent gehalten, indem die 
Vertices in der folgenden Reihenfolge verwendet werden: das erste Dreieck wird gerendert 
aus den Vertices VQ, Vi und t'2, das zweite aus den Vertices VQ^ V2 und vs^ das dritte aus 
den Vertices VQ, V^ und V4 usw.. 

glBegin(GL_TRIANGLE_FAN); 
glVertex3fv(vO): 
g lVer tex3fv(v l ) ; 
glVertex3fv(v2): 
glVertex3fv(v3) 
glVertex3fv(v4): 
glVertex3fv(v5); 

g lEndO; 

Bild 6.20: Dreiecks-Facher {Triangle-Fan) in OpenGL: Hnks der relevante Programm-
Code, rechts die Bildschirmausgabe. Beim ersten Dreieck ergibt sich die Orientierung aus 
den Vertices VQ, vi und 1̂2, beim zweiten Dreieck aus den Vertices VQ, V2 und vs, beim 
dritten Dreieck aus den Vertices VQ, VS und V4 usw. Durch diese Reihenfolge der Vertex-
Verwendung bleibt die Orientierung aller Dreiecke eines Triangle-Fans konsistent. 
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6.2.3.8 Einzelne Vierecke (GL_QUADS) 

Einzelne Vierecke (Quads) werden als Grafik-Primitiv relativ haufig beniitzt, z.B. zur Mo-
dellierung von Hauswanden, Wald- oder Baumkulissen, oder anderen quader- bzw. recht-
eckformigen Objekten. Durch das Argument GL.QUADS wird beim Befehl glBeginO fest-
gelegt, dass aus je vier der nachfolgenden Vertices einzelne Vierecke gerendert werden. Die 
Orientierung der beiden Vierecke in Bild 6.21 ist einheitlich: die Vertex-Reihenfolge bzgl. 
des Bildschirms lauft gegen den Uhrzeigersinn. Folglich sieht man bei der standardmafiigen 
Orientierungseinstellung von OpenGL (glFrontFace(GL_CCW)) die Vorderseite der beiden 
Vierecke. 

glBegin(GL_QUADS); 
glVertex3fv(vO) 
glVertex3fv(vl) 
glVertex3fv(v2) 
glVertex3fv(v3) 
glVertex3fv(v4) 
glVertex3fv(v5) 
glVertex3fv(v6) 
glVertex3fv(v7) 

glEndO; 

vl 

v2 

vO 

v3 
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Bild 6.21: Einzelne Vierecke (Quads) in OpenGL: links der relevante Programm-Code, 
rechts die Bildschirmausgabe. Die beiden Vierecke haben die gleiche Orientierung, und 
zwar gegen den Uhrzeigersinn, d.h. bei der Standardeinstellung von OpenGL sind die 
Vorderseiten der Vierecke sichtbar. 

6.2.3.9 Verbundene Vierecke (GL_QUAD_STRIP) 

Durch das Argument GL_QUAD_STRIP wird beim Befehl glBeginO festgelegt, dass aus 
den nachfolgenden Vertices verbundene Vierecke gerendert werden. Fiir das erste Viereck 
benotigt man vier Vertices, fiir jedes weitere Viereck nur noch jeweils zwei Vertices. Fiir 
n verbundene Vierecke benotigt man also 2n + 2 Vertices, also genau so viele Vertices, 
wie fiir 2n verbundene Dreiecke, die die Vierecke exakt ersetzen konnten. Quad-Strips sind 
also bzgl. der Vertex-Anzahl ebenso effektiv wie Triangle-Strips, allerdings bieten sie etwas 
weniger Flexibilitat bei der Oberflachenmodellierung. Ein orientierungskonsistenter Kubus 
kann z.B. aus einem einzigen Triangle-Strip modelliert werden, Quad-Strips benotigt man 
aber drei (bzw. einen Quad-Strip und zwei einzelne Quads). 
Um die Orientierung aller Vierecke eines Quad-Strips konsistent zu halten, werden die 
Vertices nicht in der Reihenfolge verwendet, in der sie im Programm-Code spezifiziert sind 



74 KAPITEL 6. GEOMETRISCHE GRUNDOBJEKTE 

(Bild 6.22), sondern bei jedem Viereck wird die Reihenfolge der letzten beiden Vertices 
vertauscht, d.h. das erste Viereck wird gerendert aus den Vertices fo, vi, v^ und t'2, das 
zweite aus den Vertices t'2, ^3, '̂ 5 und v^ (in dieser Reihenfolge), das dritte aus den Vertices 
t'4, t's, vj und VQ USW.. 

glBegin(GL_QUAD_STRIP) ; 
glVertex3fv(vO): 
g lVer tex3fv(v l ) ; 
glVertex3fv(v2) 
glVertex3fv(v3): 
glVertex3fv(v4): 
glVertex3fv(v5): 
glVertex3fv(v6) 
glVertex3fv(v7) 

g lEndO; 

Bild 6.22: Verbundene Vierecke (Quad-Strips) in OpenGL: links der relevante 
Programm-Code, rechts die Bildschirmausgabe. Beim ersten Viereck ergibt sich die Ori-
entierung aus den Vertices VQ, vi, vs und V2, beim zweiten aus den Vertices V2, vs, V5 
und V4^ und beim dritten aus den Vertices t'4, v^, vj und VQ. Durch diese Reihenfolge der 
Vertex-Verwendung bleibt die Orientierung aller Vierecke eines Quad-Strips konsistent. 

6.3 Tipps zur Verwendung der Grafik-Primitive 

6.3.1 Render ing- Geschwindigkeit 

Die 10 verschiedenen Grafik-Primitiv-Typen von OpenGL, die in diesem Kapitel ausfiihr-
lich erklart wurden, benotigen unterschiedlich lange Rechenzeiten, die in erster Linie von 
der mittleren Anzahl von Vertices pro Flachen- bzw. Linienelement abhangen (siehe nach-
folgende Tabelle). In zweiter Linie hangt die Rendering-Geschwindigkeit auch noch von der 
jeweiligen OpenGL-Implementierung und der Grafikhardware ab: heutzutage bieten zwar 
fast alle Systeme Hardware-Beschleunigung fiir die Transformation von Triangle-Strips, 
aber nicht alle Systeme beschleunigen z.B. Linien. Deshalb kann es auf manchen Systemen 
giinstiger sein, zu Linien degenerierte Triangle-Strips zu rendern, anstatt der eigentlich von 
OpenGL fiir diesen Zweck zur Verfiigung gestellten Linien-Grafik-Primitive. Um wirklich 
sicher zu gehen, soUte man die Rechengeschwindigkeit fiir jeden Grafik-Primitiv-Typ auf 
seinem System messen. In der folgenden Tabelle sind qualitative Angaben zur Rendering-
Geschwindigkeit der Grafik-Primitiv-Typen von OpenGL zusammengefasst, die auf Erfah-
rung beruhen: 
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Grafik-Primitiv-Typ 

GL_POINTS 

GL_LINES 

GL_LINE_STRIP 

GL_LINE_LOOP 

GL_POLYGON 

GL.TRIANGLES 

GL_TRIANGLE_STRIP 

GL_TRIANGLE_FAN 

GL_QUADS 

GL_QUAD_STRIP 

Rendering-
Geschwindigkeit 

langsam 
mittel 
schnell 

sehr schnell 
langsam 
schnell 

am schnellsten 
schnell 
schnell 

sehr schnell 

Vertices 
pro Viereck 
bzw. Linienstiick 

-
2 

1.1 (bei 10 Linienstiicken) 
1.0 (bei 10 Linienstiicken) 

4.0 
6.0 

2.2 (bei 10 Vierecken) 
2.2 (bei 10 Vierecken) 

4.0 
2.2 (bei 10 Vierecken) 

Immer wenn Oberflachen zu modellieren sind, sollte man in erster Linie Triangle-Strips 
verwenden, denn sie sind am schnellsten, flexibelsten und speicherplatzsparend. In den eher 
wenigen Fallen, in denen runde oder kegelformige Oberflachen notig sind, sollte man die 
relativ schnellen Triangle-Fans verwenden. Diese beiden Grafik-Primitive sind im Prinzip 
ausreichend, da mit ihnen jede beliebige Oberfiache modelliert werden kann. Quad-Strips 
sind zwar auch sehr schnell, bieten aber aufier einer manchmal etwas einfacheren Modellie-
rung keinen Vorteil gegeniiber Triangle-Strips. Einzelne Flachen-Primitive, d.h. Polygene, 
Triangles und Quads sollten moglichst vermieden werden, denn sie sind meist deutlich 
langsamer. Aufierdem kann jedes planare und konvexe Polygon durch einen Triangle-Fan 
dargestellt werden und jedes Quad durch einen Triangle-Strip aus zwei verbundenen Drei-
ecken. Bei Linien gilt im Prinzip das Gleiche wie bei Flachen: die verbundenen Varian-
ten sind schneller und sollten wenn immer moglich bevorzugt werden. Punkte sollte man 
sehr sparhch einsetzen, denn sie sind oft ein echter Bremser. Anstatt Punkten kann man 
auch entsprechend kleine Quads einsetzen, oder wenn runde Punkte erforderlich sind, auch 
Triangle-Fans, die zu einem Kreis geformt sind. 

6.3.2 Vertex Arrays 

Eine weitere Moglichkeit die Rendering-Geschwindigkeit zu steigern, bietet OpenGL im 
Rahmen von sogenannten „Vertex Arrays" an. Die Grundidee dabei ist, mit moglichst 
wenig Funktionsaufrufen auszukommen, um ein 3D-0bjekt zu rendern, denn Funktions-
aufrufe sind mit viel Overhead verbunden und daher Rechenzeitfresser. Um z.B. einen 
Kubus zu rendern, benotigt man bei geschickter Modellierung, d.h. unter Verwendung ei-
nes Triangle-Strips, 14 Vertices: die 6 Kubus-Vierecke unterteilt man in 12 Dreiecke, wobei 
man fiir das erste Dreieck 3 Vertices braucht und fiir die 11 weiteren Dreiecke 11 Ver­
tices (bei ungeschickter Modellierung, d.h. unter Verwendung von Quads benotigt man 
24 Vertices, je 4 Vertices fiir die 6 Kubus-Vierecke). Jeder Vertex muss mit einem Funk-
tionsaufruf glVertex*() spezifiziert werden. Inclusive der beiden Funktionsaufrufe fiir 
g lBeginO und glEndO benotigt man also mindestens 16 Funktionsaufrufe fiir einen ein-
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fachen Kubus. Ein weiterer Nachteil kommt noch hinzu: ein Kubus wird durch 8 Eckpunkte 
im Raum aufgespannt, d.h. 6 Vertices miissen auch bei geschickter Modellierung zweifach 
spezifiziert werden. Bei komplexeren 3D-0bjekten, oder wenn zusatzlich noch Normalen-
Vektoren und Textur-Koordinaten fiir jeden Vertex spezifiziert werden, vervielfacht sich 
die Zahl der Funktionsaufrufe. OpenGL reduziert mit Hilfe von Vertex Arrays die Zahl der 
Funktionsaufrufe drastisch: 

• Einschalten des Vertex-Array-Modus mit dem Befehl 
glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY) 

• Anordnung der Vertex-Daten in einem Array, dessen Elemente direkt nacheinander 
im Speicher liegen und Ubergabe eines Zeigers auf das erste Element des Arrays mit 
dem Befehl g lVer texPo in te rO 

• Dereferenzierung des Vertex-Daten z.B. mit dem Befehl 
glDrawElements(GL_TRIANGLE_STRIP, 14 (Anzahl der Vertices), 
GL_UNSIGNED_BYTE, v e r t i c e s (Zeiger auf das Vertex-Array)) 

Diese 3 Funktionsaufrufe haben die gleiche Wirkung wie die 16 Aufrufe in der stan-
dardmafiigen glBegin()/glEnd()-Darstellung beim zeichnen eines Kubus'. Eine ausfiihrhche 
Beschreibung der vielfaltigen Moghchkeiten von Vertex Arrays ist in [Shre05] und [WrigOS] 
zu finden. 

6.3.3 Konsistente Polygon-Orientierung 

Bei der Konstruktion von geschlossenen Oberflachen sollte darauf geachtet werden, dass 
alle Polygon-Orientierungen konsistent sind, d.h. dass alle Vorderseiten von Polygonen 
von aufierhalb der 3D-0bjekte sichtbar sind und alle Riickseiten nur von innerhalb (oder 
umgekehrt). Dadurch ist es moglich, in bestimmten Anwendungen das Backface-Culling zu 
benutzen, bei dem durch Weglassen der Polygon-Riickseiten die Rendering-Geschwindigkeit 
gesteigert werden kann. Falls Vorder- und Riickseiten von Polygonen gleichzeitig sichtbar 
sind, aber unterschiedhche Materialeigenschaften aufweisen (z.B. Farbe oder Textur), ist 
eine konsistente Polygon-Orientierung ebenso Grundvoraussetzung. 

6.3.4 Koordinaten-Berechnungen offline 

Der z.B. in Bild 6.5 dargestellte Programm-Code enthalt eine Sinus- und eine Cosinus-
Berechnung je Vertex zur Bestimmung der Vertexkoordinaten. Dies kostet natiirlich Re-
chenzeit, die vor allem dann sehr stark zu Buche schlagen kann, wenn das definierte Ob-
jekt mehrfach in einem Bild gerendert werden muss. Deshalb sollte man Koordinaten-
Berechnungen generell offline, d.h. in einer Initialisierungs-Routine, oder aufierhalb des 
OpenGL-Programms durchfiihren. Zusatzlich bietet OpenGL die Moglichkeit, Befehle in 
sogenannten ^^Display Listen'' zusammenzufassen und in einer compilierten Form zwischen-
zuspeichern. Bei mehrfacher Nutzung eines Objekts, das in einer Display Liste gespeichert 
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wird, miissen alle Berechnungen nur einmal durchgeflihrt werden, die Ergebnisse konnen 
man dann beliebig oft nutzen. Eine ausfiihrliche Beschreibung von Display Listen ist in 
[Shre05] zu finden. 

6.3.5 Ob erflachen- Tessellier ung 

Je feiner die Tessellierung einer Oberflache, d.h. je kleiner die Mosaiksteinchen, sprich die 
Polygone, aus denen eine Oberflache zusammengesetzt ist, desto genauer kann die Form 
von 3D-0bjekten nachgebildet werden und desto realistischer erscheinen die Beleuchtungs-
effekte (vergleiche Bild 6.17-a mit Bild 6.1-d). Allerdings zahlt man dafiir natiirlich einen 
Preis in Form einer hoheren Rechendauer. Letztendlich muss man also abwagen zwischen 
Bildqualitat und Bildgenerierrate. Die Kunst besteht darin, bei einer geforderten Bild-
generierrate eine moglichst hohe Bildqualitat zu erreichen. Dazu nur ein paar generelle 
Hinweise: 

• Falls ein 3D-0bjekt nur auf wenigen Pixeln am Bildschirm erscheint, sollte es auch 
nur aus wenigen Polygonen bestehen. 

• Falls man relativ flache Oberflachen modelliert, sollte man wenige grofie Polygone 
benutzen, in raueren Gebieten muss man viele kleinere Polygone benutzen (oder 
Bump Mapping einsetzen, wie in Abschnitt 13.5 beschrieben). 

• Falls ein Objekt rotiert, sollte man versuchen, die Silhouette des 3D-0bjektes genauer 
zu modellieren als das Innere. 

6.3.6 Liicken 

Aufgrund von numerischen Ungenauigkeiten kommt es bei ungeschickter Modellierung 
manchmal zu kleinen Liicken in geschlossenen Oberflachen. Deshalb sollte man ein T-
formiges AneinanderstoBen von Polygonen (Dreiecken, Vierecken) vermeiden. Wie in Bild 
6.23 gezeigt, konnte der Punkt v4 der oberen beiden Dreiecke aufgrund numerischer Unge­
nauigkeiten an einem anderen Pixel erscheinen als ein entsprechender Punkt des unteren 
Dreiecks. Um dies zu vermeiden, sollte man daher das untere Dreieck teilen, so dass alle 
vier Dreiecke einen gemeinsamen Vertex v4 besitzen. 

Weitere Fehler werden haufig bei der Definition geschlossener Kreise gemacht, wie an 
dem Programm-Code in Bild 6.5 zu sehen ist: die FOR-Schleife 

for(angle = 0 . 0 ; angle <= 3.1415; angle += 0.3) 
g lVertex2f(cos(angle) , s i n ( a n g l e ) ) ; 

enthalt zwei Fehler: erstens endet die Laufvariable „angle" nicht bei 3.1415 sondern bei 3.0 
(dies kann man einfach dadurch beheben, dass man ein korrektes Inkrement wahlt: angle 
+= 3.1415/incr), und zweitens ist selbst nach dieser Korrektur nicht garantiert, dass z.B. 
cos(3.1415) das gleiche Ergebnis liefert wie cos (0 .0 ) , denn die Kreiszahl TT ist ja eine 
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Bild 6.23: Problem T-formiges Aneinanderstofien von Polygonen: (a) T-formige Poly-
gonschnittstelle am Punkt v4 (b) wie das Bild links, aber aus einem anderen Blickwinkel, 
so dass eine kleine Liicke sichtbar wird (c) korrekt modellierte Dreiecke (alle 4 Dreiecke 
teilen sich den Vertex v4) 

reelle Zahl, die nicht durch eine endliche Zahl von Dezimalstellen nach dem Komma dar-
stellbar ist. Beheben kann man diesen Mangel dadurch, dass man die FOR-Schleife beim 
vorletzten Inkrement abbricht (d.h. angle < 3.1415) und das letzte Inkrement durch das 
Nullte ersetzt, d.h. am Ende noch einmal angle = 0.0 setzt. Generell sollte man dar-
auf achten, dass Vertices benachbarter Flachen nicht unabhangig voneinander berechnet, 
sondern gemeinsam genutzt werden. 

6.3.7 Hinweise zum glBegin/glEnd-Paradigma 

Die geometrische Modelherung von 3-dimensionalen Objekten in OpenGL basiert auf pla-
naren Polygonen, die durch ihre Vertices definiert sind. Darauf aufbauend laufen sehr viele 
weitere Berechnungsverfahren, wie Beleuchtung, Texturzuordnung und Nebel einmal pro 
Vertex ab. Deshalb ist die Grundidee, alle Vertex-bezogenen Daten, die zu einem Grafik-
Primitiv-Typ gehoren, in eine glBegin/glEnd-Klammer zu setzen. Aufier den raumhchen 
Koordinaten (glVertex*()) konnen jedem Vertex noch folgende weitere Eigenschaften 
zugewiesen werden: Farbe (glColor*() , glSecondaryColor*() , g l lndex*() ) , Texturko-
ordinaten (glTexCoord*(), glMultiTexCoord*()), Normalenvektoren (glNormal*()) und 
Nebelkoordinaten (glFogCoord*()). Bis auf wenige Ausnahmen sind alle anderen Befehle 
von OpenGL innerhalb einer glBegin/glEnd-Klammer entweder nicht erlaubt oder nicht 
sinnvoll. AuBerdem ist zu beachten, dass glBegin/glEnd-Klammern nicht ineinander ver-
schachtelbar sind. 
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6.4 Modellierung komplexer 3D-Szenarien 

Wie man sicher beim Lesen dieses Kapitels schon bemerkt hat, ist die Modellierung von 
komplexen 3D-0bjekten oder sogar ganzer 3D-Szenarien in OpenGL ein sehr aufwandiges 
Unterfangen. Zudem ist die Modellierung in OpenGL nicht besonders anschaulich, da die 
Eingabe von 3D-0bjekten ausschlieBlich iiber alphanumerische Programmzeilen erfolgt, die 
auch noch compiliert werden miissen, bevor man das Ergebnis der Modellierung am Bild-
schirm sehen kann. OpenGL selbst stellt auch keine Funktionen fiir das Abspeichern und 
Einlesen von 3D-Szenarien oder Texturen zur Verfiigung, um die Plattform-Unabhangig-
keit zu erhalten. OpenGL stellt die grundlegenden Funktionalitaten zur Verfiigung, auf der 
andere Werkzeuge aufbauen. 

Aus diesem Grund wurden fiir die verschiedenen Anwendungsgebiete der 
3D-Computergrafik eine Reihe von Modellier-Werkzeugen geschaffen, die liber eine grafi-
sche Benutzeroberflache die interaktive Generierung und Abspeicherung von 3D-Szenarien 
gestatten. Jedes Anwendungsgebiet hat dabei seine Spezifika, die sich in eigenen 3D-
Datenformaten niederschlagen. Es gibt mittlerweile sicher deutlich mehr als hundert ver-
schiedene 3D-Datenformate und noch mehr Modellier-Werkzeuge. Ein kleine Auswahl da-
von fiir die Anwendungsgebiete Simulation und Animation ist in folgender Liste zu finden: 

• „3d studio max" von discreet. 

• „MAYA" von Ahas|Wavefront. 

• „ Creator" von Multigen-Paradigm Inc. 

• „Terra Vista" von Terrex Inc. 

• „Softimage|XSI" von AVID Technology. 

• „Cinema 4D" von Maxon Computer GmbH. 



Kapitel 7 

Koordinatensysteme und 
Transforiiiationen 

Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, wie man geometrische Objekte in der 3D-
Computergrafik modelliert. In diesem Kapitel wird dargestellt, wie man diese Objekte 
in einer Szene positioniert, wie man die Position und die Blickwinkel einer Kamera fest-
legt, die die Szene quasi fotografiert, und wie man schliefilich die Ausmafie des fertigen 
Bildes spezifiziert, das in einem Fenster des Bildschirms dargestellt werden soil. All diese 
Aktionen werden durch entsprechende Koordinatentransformationen erreicht. 

7.1 Definition des Koordinatensystems 

In OpenGL wird ein 3-dimensionales Euklidisches Koordinatensystem verwendet, dessen 3 
senkrecht aufeinander stehende Achsen mit x, y und z bezeichnet werden. Standardmafiig 
sitzt der Betrachter (auch Augenpunkt genannt) im Ursprung (x = 0,^ = 0,2: = 0), die 
positive x-Achse zeigt bzgl. des Beobachters bzw. des Bildschirms nach rechts, die positive 
2/-Achse zeigt nach oben und die positive z-Achse zeigt in Richtung des Beobachters, d.h. 
sie steht senkrecht auf dem Bildschirm in Richtung des Augenpunkts^ (Bild 7.1). 

Dadurch ist ein sogenanntes „rechtshandiges" Koordinatensystem definiert, bei dem der 
Daumen der rechten Hand die positive x-Achse reprasentiert, der Zeigefinger die positive 
y-Achse und der auf den beiden anderen senkrecht stehende Mittelfinger die positive z-
Achse. 

^Achtung: in der Bildverarbeitung wird traditionell ein anders ausgerichtetes Koordinatensystem ver­
wendet. Der Ursprung sitzt im Bild links oben, die positive x-Achse zeigt nach unten, die positive y-Achse 
zeigt nach rechts und die positive 2;-Achse zeigt in Richtung des Beobachters, d.h. sie steht senkrecht auf 
dem Bildschirm in Richtung des Augenpunkts. Dieses Koordinatensystem, das auch im Bildverarbeitungs-
teil dieses Werks verwendet wird, geht aus dem Koordinatensystem der Computergrafik durch Drehung 
um —90° bzgl. der ;2-Achse hervor. 
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Bi ld 7.1: Die Definition des Koordinatensystems in OpenGL aus verschiedenen Per-
spektiven: (a) aus der Perspektive des Augenpunkts, (b) aus der Perspektive eines dritten 
Beobachters, der nach rechts oben versetzt ist und auf den Ursprung des Koordinatensy­
stems blickt, in dem der Augenpunkt standardmaBig sitzt. (c) aus einer ahnlichen Per­
spektive wie in der Mitte, aber jetzt mit Blick auf den Bildschirm 

7.2 Transformationen im Uberblick 

Der Titel des vorigen Abschnitts „Definition des Koordinatensystems" kfingt so, als ob 
es in der 3D-Computergrafik nur ein einziges Koordinatensystem gabe. Tatsachlich aber 
werden mehrere Koordindatensysteme unterschieden: 

• Weltkoordinaten sind die Koordinaten, die fiir die gesamte Szene gelten und im vo­
rigen Abschnitt definiert wurden. Manchmal werden diese Koordinaten auch Augen­
punkt koordinaten {eye coordinates) genannt^. 

• Objektkoordinaten {object coordinates) sind die Koordinaten, in denen die 3D-0bjekte 
lokal definiert werden. 

• Projektionskoordinaten {clip coordinates) sind die Koordinaten, die nach der perspek-
tivischen oder parallelen Projektionstransformation gelten. 

• normierte Koordinaten {normalized device coordinates) sind die Koordinaten, die 
nach der Division der Projektionskoordinaten durch den inversen Streckungsfaktor 
w entstehen. 

• Bildschirmkoordinaten {window coordinates) sind die Koordinaten am Ende der gan-
zen Transformations-Kette, die die Szene in der gewahlten FenstergroBe darstellen. 

^Manchmal wird zwischen Weltkoordinaten und Augenpunktkoordinaten auch starker unterschieden. 
In diesem Fall bezeichnet man die Koordinaten nach der Modelltransformation als Weltkoordinaten und 
erst nach der Augenpunkttransformation als Augenpunktkoordinaten. Da in OpenGL diese beiden TVans-
formationen jedoch in der Model View-Matrix zusammengefasst sind, werden hier Welt- und Augenpunkt­
koordinaten aquivalent benutzt 
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Das Bild 7.2 zeigt einen Uberblick iiber die Transformationsstufen, durch die man die 
Vertices in die zugehorigen Koordinatensysteme iiberfiihrt. 

Verte: 
Modell-/ 
Augenpunkt-
Transformation 

u Pro jekt ions-
Transformation 

Normierung I Viewport 
Transformation ^ 

Objekt-
Koordinaten 

Welt-
Koordinaten 

Projektions-
Koordinaten 

Normierte 
Koordinaten 

X 

y' 
z' 

Bildschirm-
Koordinaten 

Bild 7.2: Darstellung der verschiedenen Vertex Transformationen und der zugehorigen 
Koordinatensysteme 

Als Erstes werden die in einem lokalen Koordinatensystem definierten 3D-0bjekte an 
eine beliebige Stelle in der Szene positioniert. Dazu wird auf die Vertices des Objekts ci­
ne Modelltransformation (Translation, Rotation oder Skalierung) angewendet. Als Beispiel 
betrachten wir die Modellierung eines einfachen Automobils: in einem lokalen Koordina­
tensystem, d.h. in Ob jekt koordinaten, wird jeweils ein Chassis und ein Rad definiert; das 
Rad wird 4-fach verwendet und jeweils durch eine Translation bzw. Rotation an die richtige 
Stelle am Chassis angebracht. 

Als Zweites wird festgelegt, von welchem Augenpunkt aus die Szene „fotografiert" wer­
den soil. Dazu wird auf alle Vertices der Szene eine Augenpunkttransformation angewendet, 
also wieder wie vorher eine Translation, Rotation oder Skalierung. Dabei ist es vollkom-
men egal, ob man den Augenpunkt verschiebt, oder ob man den Augenpunkt im Ursprung 
belasst und die gesamte Szene verschiebt, das Ergebnis ist das gleiche. Nun sind alle Ver­
tices im Weltkoordinatensystem gegeben. Da sich die ersten beiden Transformationen in 
ihrer Form nicht unterscheiden, werden sie zur Modell- und Augenpunkttransformation 
{Modelview-Matrix) zusammengefasst. 

Als Drittes werden die Eigenschaften der Projektion, wie z.B. die Bhckwinkel, festgelegt. 
Dies entspricht quasi der Auswahl eines Objektivs (Weitwinkel, Tele) bzw. eines Zoomfak-
tors bei einer Kamera. Dazu wird auf die Weltkoordinaten die Projektionstransformation 
angewendet, die das sichtbare Volumen {^viewing volume^' oder ^,viewing frustum'^) defi­
niert. Alle Vertices, die aufierhalb des sichtbaren Volumens liegen, werden jetzt entfernt 
(dipping), da sie am Bildschirm sowieso nicht sichtbar waren. Nach diesem Transformati-
onsschritt liegen die Vertex-Koordinaten als „Projektionskoordinaten" vor (im Englischen 
auch als ,,clip coordinates'^ bezeichnet, da nach dieser Transformation das Clipping (Ab-
schnitt 15.2) durchgefiihrt wird). 
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Als Viertes wird eine Normierung {perspective division) in zwei Schritten durchgefiihrt. 
Im ersten Schritt werden die x, ^, 2:-Koordinaten in das Intervall [—w,-\-w] transformiert. 
Im zweiten Schritt werden die Koordinaten x,y,z durch den inversen Streckungsfaktor w 
dividiert. Auf diese Weise werden „Normierte Koordinaten" {normalized device coordina­
tes) erzeugt. 

Als Fiinftes und Letztes wird die Viewport-Transformation durchgefiihrt. Abhangig 
von den in Pixel definierten Ausmafien des Bildschirmfensters werden durch die Viewport-
Transformation die Vertices in Bildschirmkoordinaten umgerechnet. 

Man kann sich natiirlich fragen, wieso nach der Projektion einer 3-dimensionalen Szene 
auf einen 2-dimensionalen Bildschirm iiberhaupt noch mit 3-dimensionalen Vertices wei-
tergerechnet wird, fiir die Ortsbestimmung eines Bildschirm-Pixels reichen an sich ja die 
beiden Koordinaten x und y. Dennoch werden alle weiteren Transformationen auch fiir die 
z-Koordinate durchgefiihrt, denn die ^-Koordinate reprasentiert die raumliche Tiefe eines 
Vertex bezogen auf den Bildschirm. Diese Information ist fiir die Verdeckungsrechnung 
(Kapitel 8) und die Nebelberechnung (Kapitel 11) sehr niitzhch. 

7-3 Mathematische Grundlagen 

Um ein tieferes Verstandnis der Transformationen in der 3D-Computergrafik zu bekom-
men, werden zunachst in knapper Form die wesenthchen mathematischen Grundlagen dazu 
erlautert. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung der mathematischen Grundlagen wird auf 
[Fole96] verwiesen. 

7.3.1 Homogene Koordinaten 

Ein Punkt im 3-dimensionalen Euklidischen Raum kann durch die drei Koordinaten x.y^z 
beschrieben werden. Eine beliebige Transformation eines 3-komponentigen Orts-Vektors 
(x, y, z)'^ kann durch eine 3 • 3-Matrix erreicht werden: 

mil ^12 ruis \ ( ^ \ ^' ~ ^11 * ^ + ^12 • V + ^13 • ^ 
77121 ^ 2 2 ^ 2 3 ^ ™ ^ y ' = m21 ' X + 77222 * ^ + ^ 2 3 * ^ (7 .1) 

^ 3 1 ^ 3 2 ^ 3 3 / \ ^ / Z' = 77131 • 3; + 77732 * V + ^ 3 3 * ̂  

Um auch Translationen durchfiihren zu konnen, die unabhangig von den Objektkoordi-
naten sind, fehlt hier aber eine unabhangige additive Komponente. Zu diesem Zweck werden 
homogene Koordinaten eingeftihrt, d.h. ein Punkt im 3-dimensionalen Euklidischen Raum 
wird jetzt durch die vier Komponenten Xh.Vh.ZhjW beschrieben, wobei die vierte Kom­
ponente w „inverser Streckungsfaktor" genannt wird. Der Grund fiir diesen Namen wird 
ersichtlich, wenn man einen Vertex mit homogenen Koordinaten in den 3-dimensionalen 



84 KAPITEL 7. KOORDINATENSYSTEME UND TRANSFORMATIONEN 

Euklidischen Raum abbildet, denn die jeweilige euklidische Koordinate ergibt sich durch 
Streckung (Multiplikation) der homogenen Koordinate mit dem invertierten Faktor w~^: 

Xh Vh Zh 
x = —; y = —; z = — 

w w w 
(7.2) 

Standardmafiig ist der inverse Streckungsfaktor w = 1. Bei einem inversen Streckungs-
faktor w = 0.5 werden die Koordinaten um einen Faktor 2 gestreckt, bei tt; = 0.05 um 
einen Faktor 20 und was passiert bei if; = 0.0 ? Da eine Division durch 0 unendlich ergibt, 
wird ein Punkt mit den homogenen Koordinaten (x, y, z, 0) ins Unendhche abgebildet, und 
zwar in Richtung des Vektors (x, y, zY. Mit einem inversen Streckungsfaktor w = 0 konnen 
somit Richtungsvektoren definiert werden. Dies ist z.B. bei der Beleutungsrechnung sehr 
niitzUch, denn mit w = 0 kann eine unendhch feme Lichtquelle definiert werden, die in eine 
bestimmte Richtung perfekt parallele Lichtstrahlen aussendet. Die Beleuchtungsrechnung 
vereinfacht sich dadurch erhebhch, denn es muss nicht fiir jeden Vertex extra die Richtung 
des eintreffenden Lichtstrahls berechnet werden, sondern die Richtung ist fiir alle Vertices 
die gleiche. 

Eine von den Objektkoordinaten unabhangige Translation eines Vertex {x,y,z^w) um 
einen Richtungs-Vektor {T^.Ty^TzY kann jetzt im Rahmen einer 4 • 4-Matrix zusatzHch 
zu den in (7.1) definierten Transformationen durchgefiihrt werden: 

( x' \ 

y' 
z' 

( ruii mi2 mis T^ \ 
17121 rn22 rn23 Ty 

msi ms2 mss T^ 
\ 0 0 0 m44 y 

f x\ 
y 

z 
\w J 

(7.3) 

wobei 

x' = mil ' X + mi2 ' y + mis 
y' = m2i'X^ m22 • y + ^ 2 3 

Z' = msi'X-^ 77132 • y + ^ 3 3 

w' = 777,44 • u] 

''^T, • w 

Z + Ty-W 
T.'W 

7.3.2 Transformations-Matrizen 

Die Geometric aller 3D-0bjekte wird, wie im vorigen Kapitel 6 gezeigt, durch einen Satz 
von Vertices definiert. Jeder Vertex wird in homogenen Koordinaten durch einen 4-kompo-
nentigen Orts-Vektor v = {x^y^z^wY gegeben. Eine allgemeine Transformation eines 
4-komponentigen Vektors v kann durch eine 4 • 4-Matrix M erreicht werden: 

V = Mv <^ 

( x ' \ 

y' 

z' 
\w' ) 

I mil mi2 mis ruu \ f ^ \ 
777,21 m22 m2s m24 y 
msi 77232 77133 77134 Z 

\ 77141 m42 m4s mu J \ '^ J 

(7.4) 
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Alle in Bild 7.2 dargestellten Transformationen sind also nur unterschiedliche Aus-
pragungen einer 4 • 4-Matrix. Das ist ein wichtiger Aspekt fiir das Design von Grafikhard-
ware, denn die sehr haufig benotigten und rechenintensiven Operationen mit 4 • 4-Matrizen 
konnen fest in Hardware „gegossen" und dadurch enorm beschleunigt werden. In modernen 
Grafikkarten mit „ Transform- and Lighting"-Beschleunigung ist dies realisiert. 

Alle Vertices einer Szene miissen alle Transformationsstufen durchlaufen, bevor sie 
gezeichnet werden konnen. Nun gibt es dafiir aber zwei unterschiedliche Moglichkeiten: 
entweder werden alle Transformations-Matrizen zuerst miteinander multipliziert und die 
resultierende Gesamttransformations-Matrix dann mit den Vertices, oder die Vertices wer­
den mit der Matrix jeder einzelnen Transformationsstufe der Reihe nach multiphziert. Bei 
der iiblicherweise groBen Anzahl von Vertices ist die erste Variante effektiver. Deshalb wird 
in OpenGL jede neu definierte Transformations-Matrix mit der ,,aktuellen'' Matrix multi­
pliziert, und das Ergebnis ist dann die neue aktuelle Gesamttransformations-Matrix. 

OpenGL stellt folgende Befehle fiir allgemeine 44-Matrizen-Operationen zur Verfiigung: 

• glLoadMatrixf(const GLfloat *M) 

ladt die spezifizierte Matrix M als die aktuell anzuwendende Matrix. Das Argument 
*M ist ein Zeiger auf einen Vektor mit den 16 Komponenten der Matrix 
M[16] = {mii,m2i,m3i,m4i,mi2,m22,m32,m42, 

^13, ̂ 23, ̂ 33, ̂ 43, ̂ 14, ̂ 24, ̂ 34, ̂ 44} 

• glLoadldentity(GLvoid) 

ladt die Einheitsmatrix I, die fiir die Initialisierung des Matrizen-Speichers haufig 
benotigt wird 

1 = 

/ 1 0 0 0 \ 
0 1 0 0 
0 0 1 0 

V 0 0 0 1 y 

(7.5) 

• glMultMatrixf(const GLfloat *M) 
multipliziert die spezifizierte Matrix M mit der aktuell im Speicher befindhchen Ma­
trix und schreibt das Ergebnis wieder in den Speicher. Das Argument *M ist genauso 
wie beim Befehl glLoadMatrixf () ein Zeiger auf einen Vektor mit 16 Komponenten 
M[16] = { m i l , m 2 l , m 3 1 , m 4 l , m i 2 , 77122,^^32, 77242, 

m i 3 , 77123, ̂ 3 3 , m43 , TUu, 77124, 77^34, 7^44} 

Es existieren auch noch die Varianten glLoadMatrixd(const GLdouble *M) und 
glMultMatrixd(const GLdouble *M) mit doppelter Genauigkeit. 



86 KAPITEL 7. KOORDINATENSYSTEME UND TRANSFORMATIONEN 

7.4 Modell-Transformationen 

3D-0bjekte werden normalerweise in ihren lokalen Koordinatensystemen, den sogenann-
ten „Objekt-Koordinaten", definiert und miissen erst durch eine Modell-Transformation 
an die richtige Stelle in der Szene, d.h. im Weltkoordinatensystem positioniert werden. 
Dazu dienen die Operationen Verschiebung (Translation), Drehung (Rotation) und Ver-
grofierung bzw. Verkleinerung (Skalierung). Eine andere Denkweise geht nicht von einem 
fixen Weltkoordinatensystem aus, in dem die Objekte verschoben werden, sondern benutzt 
die Vorstellung von einem lokalen Koordinatensystem, das fest an das Objekt gekoppelt 
ist. Verschoben wird jetzt nicht das Objekt im Koordinatensystem, sondern das Koordina­
tensystem mitsamt dem Objekt. Diese Denkweise, die auch im Folgenden verwendet wird, 
bietet den Vorteil, dass die Transformationsoperationen in der natiirlichen Reihenfolge im 
Programm-Code erscheinen. Wichtig wird dies besonders bei kombinierten Translationen 
und Rotationen, denn hier ist die Reihenfolge der Operationen nicht vertauschbar. 

7.4.1 Translation 

Durch den OpenGL-BefehlglTranslatefCGLfloat T , , GLfloat Ty, GLfloat T,) wird 
der Ursprung des Koordinatensystems zum spezifizierten Punkt {T^.Ty^Tz) verschoben 
(Bild7.3). 

eildschirrrt-Sicht 

verschobenes 
Koordinaten­
system 

1— \— \— \— \—r X' 

glTranslatef(5.0, 2.0, 0.0) 

(a) 

(c) 

Bildschifw-Sicht 

(b) 

Bild 7.3: Translation des Koordinatensystems in OpenGL: (a) gestrichelt: nicht 
verschobenes Koordinatensystem {x,y,z), durchgezogen: verschobenes Koordinatensy­
stem {x',y',z'). 3D-0bjekt im Ursprung: Zylinder mit aufgestiilptem Kegelmantel. (b) 
Bildschirm-Sicht eines nicht verschobenen Objekts (Triceratops). (c) Bildschirm-Sicht des 
mit glTranslatef (5.0, 2.0, 0.0) verschobenen Objekts. 
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In kartesischen Koordinaten wird eine Translation eines Vertex v = {x, y, z) um einen 
Richtungs-Vektor {T^^Ty^T^Y wie folgt geschrieben (siehe auch (7.3): 

tLl i t / I -L rjr-

z' = z + T, 

und in homogenen Koordinaten mit der 4 • 4-Translations-Matrix T: 

v ' = T v <̂  

( x' \ / 1 0 0 T,\ / x \ 
2/' 1 P 1 0 T, 2/ 
z' \ \0 0 1T, \ \ z 

\w' I VOOO I ) \w ) 

(7.6) 

Durch den OpenGL-Befehl glTranslatef(71; ,Ty,r2) wird also eine Translations-
Matrix T dej&niert, die Matrix T wird mit der aktuell im Speicher befindlichen Matrix 
multipliziert und das Ergebnis wird wieder in den Speicher geschrieben. Dasselbe Ergebnis 
konnte man durch die explizite Spezifikation der 16 Komponenten der Translations-Matrix 
T, gefolgt von dem Aufruf glMultMatrixf (*T), erzielen. Allerdings ware dies umstandli-
cher in der Programmierung und langsamer in der Ausfiihrung. 

Eine alternative Form des Translations-Befehls mit doppelter Genauigkeit stellt 
glTranslatedCGLdouble T^, GLdouble Ty, GLdouble T^) dar. Relevant wird die dop-
pelt genaue Form des Befehls bei Anwendungen, mit Szenarien, die im Verhaltnis zum 
sichtbaren Volumen sehr grofi sind, wie z.B. bei Flug- oder Fahrsimulationen. Nehmen wir 
als Beispiel einen Schienenfahrsimulator, in dem eine Bahnstrecke von ca. 1000 km mo-
delhert ist. Um einen Zug auch am entferntesten Punkt vom Ursprung des Koordinaten-
systems mit einer Genauigkeit von ca. 1 cm positionieren zu konnen, ist eine Genauigkeit 
von mindestens 8 Stellen hinter dem Komma erforderlich. Bei einem GLf l o a t mit 32 hit 
erreicht man je nach Implementierung allerdings nur eine Genauigkeit von 6 - 7 Stellen 
hinter dem Komma, so dass die Positionierung von Objekten im Bereich zwischen 0 , 1 - 1 
Meter schwankt. Dies fiihrt bei Bewegungen zu einem zufalligen Hin- und Herspringen von 
Objekten aufgrund der numerischen Rundungsfehler. Abhilfe kann in solchen Fallen durch 
die doppelt genauen Varianten der Modell-Transformationen geschaffen werden. 

7.4.2 Rotation 

Der OpenGL-Befehl glRotatef (GLf l o a t a , GLf l o a t R^, GLf l o a t Ry, GLf l o a t R^) 
dreht das Koordinatensystem um einen Winkel a beziighch des Vektors {Rx, Ry, RzY (Bild 
7.4). Der Winkel a wird dabei in der Einheit [Grad] erwartet und der Vektor {R^, Ry, RzY 
sollte der Einfachheit halber die Lange 1 besitzen. Positive Winkel bewirken eine Rotation 
im mathematisch positiven Sinn, d.h. gegen den Uhrzeigersinn. Mit Hilfe der „Rechte-
Hand-Regel" kann man sich die Drehrichtung relativ leicht klar machen: zeigt der Daumen 
der rechten Hand in Richtung des Vektors (x, y, zY, dann geben die restlichen vier halb 
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Bildschim-Sicht 

gedrehtes 
Koordinaten-
sys tem 

(c) 

-^ X 

g lRo ta t e f (45 .0 , 0 .0 , 0 . 0 , 1.0) 
Rotation um 45 Grad um die z-Achse 

(a) 

(b) 

Bild 7.4: Rotation des Koordinatensystems in OpenGL: (a) gestrichelt: nicht gedrehtes 
Koordinatensystem {x,y, z); durchgezogen: um 45° bzgl. der z-Achse gedrehtes Koordina-
tensystem {x',y',z'). (b) Bildschirm-Sicht eines nicht gedrehten Objekts. (c) Bildschirm-
Sicht des mit glRotatef (45.0, 0.0, 0.0, 1.0) gedrehten Objekts. 

eingerollten Finger die Drehrichtung an. Die alternative Form des Befehls mit doppelter 
Genauigkeit lautet: 

glRotated(GLdouble a , GLdouble R^, GLdouble Ry, GLdouble i?^). 

In kartesischen Koordinaten wird eine Rotation eines Vertex v = (x, ?/, z) um einen 
Winkel a bzgl. eines Richtungs-Vektors r = {R^^Ry^RzY der Lange 1 wie folgt geschrie-
ben: 

v ' = M v mit M = 
mil rni2 ruu 
m21 17122 m23 

msi ms2 mss 

^ M = r • r'̂  + cos Of • (I — r • r'̂ ) -h sin a 

^ M 
^x ^y ^x ^z 

• Sin a 

Rl 
RyRz 

0 

Rz 
~Ry 

RyRz 
Rl 

-Rz 
0 

Rx 

cos a 

Ry 
-R 
0 

Ly 

— RT 

•^x ^y ^x ^z \ 

Ry RyRz 
RyRz Rz ) . 

(7.7) 
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und in homogenen Koordinaten mit der 4 • 4-Rotations-Matrix R, in der die Matrix M aus 
(7.7) enthalten ist: 

R v <=> 

f x' \ 
y' 
z' 

\w' J 

( run mi2 mis ^ \ ( ^ \ 
77221 ^ 2 2 m 2 3 ^ ?/ 
msi m32 m33 0 z 

V 0 0 0 1 J \w J 

(7.8) 

In den Spezialfallen, in denen die Rotationachse eine der drei Koordinatenachsen x, y 
Oder z ist, vereinfacht sich die jeweilige 4 • 4-Rotations-Matrix R erheblich: 

Rotation um die x-Achse: 

glRotatef ( a , l , 0 , 0 ) <^ R"" 

Rotation um die 7/-Achse: 

g lRotatef ( a , 0 , 1 , 0 ) <^ R^ 

Rotation um die 2:-Achse: 

g lRotatef ( a , 0 , 0 , 1 ) <^ R^ 

/ I 0 
0 COS a 

0 sin a 
V 0 0 

/ cos a 
0 

— sin a 

V 0 

/ cos a -
sin a ( 

0 
V 0 

0 
1 
0 
0 

0 
-sin a 
cos a 

0 

sin a 
0 

cos a 
0 

- sin a 0 
20sa 0 

0 
0 

1 
0 

M 
0 
0 

1 / 

M 
0 
0 

1 / 

o\ 
0 
0 

1 / 

(7.9) 

(7.10) 

(7.11) 

Durch den OpenGL-Befehl glKotatef (a,R^,Ry,Rz) wird also eine Rotations-Matrix 
R definiert, die Matrix R wird mit der aktuell im Speicher befindlichen Matrix multipli-
ziert und das Ergebnis wird wieder in den Speicher geschrieben. Dasselbe Ergebnis konnte 
auch hier wieder mit extrem grofiem Aufwand mit dem Aufruf glMultMatrixf (*R) erzielt 
werden. 

7.4.3 Skalierung 

Durch den OpenGL-Befehl glScalefCGLfloat 5^, GLfloat Sy, GLfloat S^) wird das 
Koordinatensystem in der jeweiligen Achse gestreckt, wenn der Skalierungsfaktor 
betragsmafiig grofier als 1 ist oder gestaucht, wenn der Faktor betragsmafiig kleiner als 
1 ist (siehe folgende Tabelle und Bild 7.5). Negative Streckungsfaktoren bewirken zusatz-
lich eine Spiegelung an der jeweiUgen Achse. Der Wert 0 ist als Streckungsfaktor unzulassig, 
da die Dimension verschwinden wiirde. 
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Bildschirm-Sicht 

ges tauchtes u n d 
gespiegeltes 
Koordinaten-
sys tem 

(c) 

Bilctschirm-StcW 

x' 

g l S c a l e f ( 1 . 0 , - 0 . 5 , 1.0) 

(b) 

(a) 

Bild 7.5: Skalierung des Koordinatensystems in OpenGL: (a) gestrichelt: original Koor-
dinatensystem (a:, y, z); durchgezogen: bzgl. der y-Achse um den Faktor |s| =0.5 gestauch­
tes und gespiegeltes Koordinatensystem {x',y',z'). (b) Bildschirm-Sicht eines nicht ska-
lierten Objekts (Triceratops). (c) Bildschirm-Sicht des mit glScalef (1.0, - 0 . 5 , 1.0) 
skalierten Objekts. 

Skalierungsfaktor (s) 

\s\ > 1.0 
\s\ = 1.0 

0.0 < \s\ < 1.0 
s = 0.0 

Effekt 

Streckung / Dimensionen vergrofiern 
Dimensionen unverandert 

Stauchung / Dimensionen verkleinern 
unzulassiger Wert 

Eine alternative Form des Befehls mit doppelter Genauigkeit lautet: 

glScaled(GLdouble S^:, GLdouble Sy, GLdouble S^). 

Damit man einen Vertex v = (x, ^, z) in jeder Achse getrennt um einen Faktor Sx^ Sy 
oder Sz skalieren kann, muss man komponentenweise multiplizieren: 

y' = Sy-y 
z' = S,-z 
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Eine allgemeine Skalierung in homogenen Koordinaten mit der 4 • 4-Skalierungs-Matrix S 
lautet: 

v ' = Sv y' 
z' 

\w' J 

/ 5 . 
0 
0 

I 0 

0 
Sy 
0 
0 

0 
0 

5. 
0 

M 
0 
0 1 
1 / 

/ X \ 

y 
z 

\w J 

(7.12) 

Durch den OpenGL-Befehl g lScalef (^a;,^^,^^) wird also eine Skaliemngs-Matrix S 
definiert, die Matrix S wird mit der aktuell im Speicher befindlichen Matrix multipliziert 
und das Ergebnis wird wieder in den Speicher geschrieben. Dasselbe Ergebnis konnte auch 
hier wieder mit groBerem Aufwand mit dem Aufruf glMultMatrixf (*S) erzielt werden. 

7.4.4 Reihenfolge der Transformationen 

Die endgiiltige Position und Lage eines Objektes in der Szene hangt normalerweise sehr 
stark von der Reihenfolge der Transformationen ab. In Bild 7.6 ist dies am Beispiel von 
Rotation und Translation in der Denkweise eines festen Weltkoordinatensystems gezeigt. In 
der Ausgangsposition befindet sich das 3D-0bjekt (ein Zylinder mit iibergestulptem Kegel) 
im Ursprung des Koordinatensystems. Da das Objekt in Bild 7.6-a zuerst eine Rotation 
um einen Winkel von 45 Grad bzgl. der ^-Achse erfahrt und anschliefiend eine Translation 
entlang der x-Achse, erscheint es letztendlich auf der a;-Achse. In Bild 7.6-b dagegen wird 
zuerst die Translation entlang der x-Achse durchgefiihrt und dann die Rotation um einen 
Winkel von 45 Grad bzgl. der ^-Achse, so dass das Objekt in diesem Fall an einer ganz 
anderen Stelle erscheint, und zwar auf der Winkelhalbierenden zwischen der x- und der 
^-Achse. Der Unterschied in der endgiiltigen Position des Objekts beruht darauf, dass die 
Transformationen nicht unabhangig voneinander sind: wahrend in Bild 7.6-a das Objekt 
quasi mit einem Hebel der Lange 0 um den Ursprung gedreht wird, erfolgt in Bild 7.6-b 
die Drehung mit einem Hebel der Lange 5 (die Hebellange entspricht der Translation). 

An dieser Stelle bietet es sich an, noch einmal die unterschiedlichen Denkweisen bei 
Transformationen zu erlautern. Betrachtet man, wie in Bild 7.6 gezeigt, ein festes Weltko-
ordinatensystem, muss im linken Teilbild (a) zuerst die Drehung und dann die Translation 
erfolgen (im rechten Teilbild (b) umgekehrt). Betrachtet man dagegen, wie in Bild 7.7 ge­
zeigt, ein lokales Koordinatensystem, das fest an das Objekt gebunden ist, muss im linken 
Teilbild (a) zuerst die Translation und dann die Drehung erfolgen, also genau in der ent-
gegengesetzten Reihenfolge wie in der Denkweise des festen Weltkoordinatensystems (im 
rechten Teilbild (b) umgekehrt). 

Im Programm-Code miissen die Transformationen in der umgekehrten Reihenfolge er-
scheinen wie in der Denkweise des festen Weltkoordinatensystems. Denn eine Verkettung 
von mehreren Transformationen wird durch eine Multiplikation der zugehorigen Matrizen 
reahsiert, indem die neu hinzukommende Matrix von rechts auf die vorhandenen Matrizen 
aufmultipliziert wird. Zur Erlauterung wird ein Stuck Programm-Code betrachtet, der die 
Situation in den hnken Teilbildern von Bild 7.6 und Bild 7.7 beschreibt: 
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erst gedreht, 
dann verschoben 

y erst verschoben, 
dann gedreht 

;F-̂ X 

(a) (b) 

Bild 7.6: Die Reihenfolge der Transformationen in der Denkweise eines festen Weltkoor-
dinatensystems: (a) gepunktet: original Objekt, gestrichelt: erst gedreht bzgl. der 2;-Achse, 
durchgezogen: dann verschoben bzgl. der x-Achse. (b) gepunktet: original Objekt, gestri­
chelt: erst verschoben bzgl. der x-Achse, durchgezogen: dann gedreht bzgl. der 2:-Achse. 

g lLoad lden t i t yO ; 
g lTrans la t e f 0 ; 
glRotatef 0 ; 
glBegin(GL_TRIANGLES); 
g lVer tex3fv(v) ; 

glEndO ; 

/ * I = E inhe i t smat r ix */ 
/ * T = Trans la t ions -Mat r ix */ 

/ * R = Rota t ions-Matr ix */ 

/ * Ver tex-Spez i f ika t ion */ 

Zur Initialisierung wird zunachst die 4 • 4-Einheitsmatrix I geladen. Dann wird die 
Translations-Matrix T von rechts auf die Einheitsmatrix multipliziert, d.h.: I • T = T. Da-
nach wird die Rotations-Matrix R von rechts auf T multipliziert und das ergibt: T • R. 
Letztendlich werden die Vertices v von rechts auf die Matrix T R multipliziert: TRv. Die 
Vertex-Transformation lautet also: T(Rv), d.h. der Vertex wird zuerst mit der Rotations-
Matrix R multiphziert und das Ergebnis v ' = Rv wird danach mit der Translations-Matrix 
T multipliziert: v'' = T • v ' = T(Rv). Die Reihenfolge, in der die Matrizen abgearbeitet 
werden, ist also genau umgekehrt wie die Reihenfolge, in der sie im Programm-Code spe-
zifiziert sind. In der Denkweise des festen Weltkoordinatensystems muss man quasi den 
Programm-Code riickwarts entwickeln. Deshalb ist es bequemer, im lokalen Koordinaten-
system zu arbeiten, das mit dem Objekt mitbewegt wird, denn dort ist die Reihenfolge der 
Transformationen in der Denkweise und im Programm-Code die selbe. 
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erst verschoben, 
dann gedreht 

glTranslatef(5.0,0.0,0.0) 
glRotatef (45.0,0.0,0.0,1.0) z'z' 

(a) 

y erst gedreht, 
/" dann verschoben 

-^x 

glRotatef(45.0,0.0,0.0,1.0) 
glTranslatef(5.0,0.0,0.0) 

(b) 

Bild 7.7: Die Reihenfolge der Transformationen in der Denkweise eines lokalen Koordi-
natensystems, das mit dem Objekt verschoben wird: (a) gepunktet: original Objekt, gestri-
chelt: erst verschoben bzgl. der x-Achse, durchgezogen: dann gedreht bzgl. der 2;'-Achse . 
(b) gepunktet: original Objekt, gestrichelt: erst gedreht bzgl. der 2:-Achse, durchgezogen: 
dann verschoben bzgl. der x'-Achse. 

7.5 Augenpunkt—Transformationen 

Die Augenpunkt-Transformation {viewing transformation) andert die Position und die 
Blickrichtung des Augenpunkts, von dem aus die Szene betrachtet wird. Mit anderen Wor-
ten heiBt das, man positioniert die Kamera und richtet sie auf die Objekte aus, die fotogra-
fiert werden sollen. Standardmafiig befindet sich der Augenpunkt im Koordinatenursprung 
(0,0,0), die Blickrichtung lauft entlang der negativen 2:-Achse und die y-Achse weist nach 
oben. Sollen aus diesem Augenpunkt heraus Objekte betrachtet werden, die sich eben-
falls um den Ursprung gruppieren, muss entweder die Kamera entlang der positiven z-
Achse zuriickbewegt werden, oder die Objekte miissen in die entgegengesetzte Richtung 
bewegt werden. Folglich ist eine Augenpunkt-Transformation, bei der der Betrachter in 
Richtung der positiven ^-Achse bewegt wird, nicht zu unterscheiden von einer Modell-
Transformation, bei der die Objekte in Richtung der negativen ^-Achse bewegt werden. 
LetztUch sind also Modell- und Augenpunkt-Transformationen vollkommen aquivalent zu-
einander, weshalb sie in einem sogenannten ^^Modelview-Matrix-Stack'^ zusammengefasst 
werden. Die Augenpunkts-Transformationen miissen immer vor alien anderen Transforma­
tionen im Programm-Code aufgerufen werden, damit alle Objekte in der Szene in gleicher 
Weise verschoben oder um den gleichen Bezugspunkt gedreht werden. 
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7.6 Projektions-Transformationen 

Nach den Modell- und Augenpunkts-Transformationen sind alle Vertices an der gewiinsch-
ten Position im 3-dimensionalen Raum. Um nun ein Abbild der 3-dimensionalen Szene auf 
einen 2-dimensionalen Bildschirm zu bekommen, wird eine Projektions-Transformation 
eingesetzt. In der darstellenden Geometrie wurde eine Vielzahl unterschiedlicher projekti-
ver Abbildungen entwickelt, die in OpenGL durch die Definition eigener Transformations-
Matrizen realisierbar sind (eine ausfiihrliche Diskussion des Themas findet man in [Fole96] 
und [Enca96]). In der praktischen Anwendung sind jedoch zwei Projektions-
Transformationen besonders relevant: die orthografische und die perspektivische. Fiir die-
se beiden Transformationen stellt OpenGL zur Verringerung des Programmieraufwands 
eigene Befehle zur Verfiigung, auf die im Folgenden naher eingegangen wird. 

Zunachst allerdings noch ein Hinweis: durch eine klassische Projektions-Transformation 
werden alle Punkte im 3-dimensionalen Raum auf eine 2-dimensionale Flache abgebildet 
(in OpenGL standardmafiig die x — ̂ -Ebene), d.h. eine Dimension wiirde wegfallen (in 
OpenGL die 2:-Achse). Da man aber die 2:-Werte spater noch benotigt, modifiziert man 
die Projektions-Transformation so, dass die 2:-Werte erhalten bleiben und gleichzeitig die 
X — y-Koordinaten wie bei einer klassischen Projektion transformiert werden. Damit hat 
man zwei Fliegen mit einer Klappe geschlagen, denn einerseits erhalt man die korrekt 
projizierten x — y-Koordinaten fiir die Bildschirm-Darstellung, und andererseits kann man 
die normierten z-Werte fiir die Verdeckungsrechnung (Kapitel 8) und die Nebelberechnung 
(Kapitel 11) nutzen. 

7.6.1 Orthografische Projektion (Parallel-Projektion) 

In der orthografischen Projektion werden alle Objekte durch parallele Strahlen auf die Pro-
jektionsflache abgebildet (die deshalb auch „Parallel-Projektion" genannt wird). Dadurch 
bleiben die GroBen und Winkel aller Objekte erhalten, unabhangig davon wie weit sie von 
der Projektionsflache entfernt sind (Bild 7.8). Aus diesem Grund wird die orthografische 
Projektion vor allem bei CAD-Anwendungen und technischen Zeichnungen zur Erzeugung 
von Vorderansicht, Seitenansicht und Draufsicht verwendet. 

Durch die Orthografische Projektion wird ein Volumen in Form eines Kubus' aus der 
virtuellen Szene herausgeschnitten, denn nur dieser Teil der Szene ist spater am Bildschirm 
sichtbar. Alle Vertices aufierhalb des Kubus' werden nach der Projektions-Transformation 
weggeschnitten {clipping). Die sechs Begrenzungsflachen des Kubus' werden deshalb auch 
als ,^clipping planes'' bezeichnet. 

Die Transformations-Matrix der orthografischen Projektion ist die Einheits-
Matrix I, denn alle Grofien sollen erhalten bleiben. Der OpenGL-Befehl, durch den die 
Transformations-Matrix der orthografischen Projektion spezifiziert wird, lautet: 

glOrtho ( GLdouble left, GLdouble right, 
GLdouble bottom, GLdouble top, 
GLdouble near, GLdouble far ); 
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sichtbares Volumen = Kubus WelttoorHtnatBn-Slctit 
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(b) 

Bild 7.8: Orthografische Projektion: (a) das sichtbare Volumen {viewing volume) ist 
ein Kubus (indem hier zwei weitere Kuben als Objekte enthalten sind). (b) die Bildschirm-
Sicht nach der orthografischen Projektion: die beiden kubus-formigen Objekte erscheinen 
gleich groB, obwohl das Objekt rechts unten weiter vom Augenpunkt entfernt ist als das 
Objekt links oben. (c) Blick auf das Weltkoordinaten-System, welches das sichtbare Volu­
men (Kubus) enthalt. (d) Bildschirm-Sicht nach der orthografischen Projektion. 

Die Bedeutung der sechs Argumente des Befehls diirfte intuitiv klar sein: linke, rechte, 
untere, obere, vordere und hintere Begrenzung des sichtbaren Volumens. Mit dem OpenGL-
Befehl g lOrthoO wird allerdings nicht nur die Projektions-Matrix I definiert, sondern die 
Kombination aus Projektions-Matrix I und Normierungs-Matrix N, d.h. I • N = N (siehe 
auch 7.27). 

7.6.2 Perspektivische Projektion 

In der perspektivischen Projektion werden alle Objekte innerhalb des sichtbaren Volumens 
durch konvergierende Strahlen abgebildet, die im Augenpunkt zusammenlaufen (weshalb 
sie auch „Zentral-Projektion" heiBt). Objekte, die naher am Augenpunkt sind, erscheinen 
deshalb auf der Projektionsfiache grofier als entferntere Objekte (Bild 7.9). 

Die perspektivische Projektion entspricht unserer natiirlichen Wahrnehmung, denn die 
Bildentstehung auf der Netzhaut unserer Augen oder auch auf einem fotografischen Film 
in einer Kamera wird durch diese Art der Projektion beschrieben. Erst durch die perspek­
tivische Projektion entsteht ein realistischer raumlicher Eindruck einer Szene, und deshalb 
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sichtbares Volumen = 
Pyramidenstumpf 

bottom 

near 

far 

- Wtitootrtiittatsn-SteM Blld$chlrm-.S!cht 

(b) (c) 
Bild 7.9: Perspektivische Projektion: (a) das sichtbare Volumen {viewing volume) ist 
ein Pyramidenstumpf, der quasi auf der Seite liegt. AUe Objekte aufierhalb des sichtbaren 
Volumens werden weggeschnitten {clipping). Die sechs Begrenzungsebenen des Pyrami-
denstumpfs werden deshalb auch als ^^ clipping planes'' bezeichnet. Der Boden des Pyrami-
denstumpfs ist die ,Jar clipping plane'\ in der Spitze der Pyramide sitzt der Augenpunkt, 
durch die ,,near clipping plane'' wird die Spitze der Pyramide weggeschnitten, und die 
restlichen vier ,,clipping planes" werden durch die schragen Seiten des Pyramidenstumpfs 
gebildet. (b) Bhck auf das Weltkoordinaten-System, welches das sichtbare Volumen (Py­
ramidenstumpf) enthalt. (c) Bildschirm-Sicht nach der perspektivischen Projektion. 

wird sie auch am weitaus haufigsten in der 3D-Computergrafik angewendet. 

Durch die perspektivische Projektion wird ein sichtbares Volumen (viewing volume) 
in Form eines auf der Seite liegenden Pyramidenstumpfs aus der virtuellen Szene heraus-
geschnitten. Alle Objekte aufierhalb des Pyramidenstumpfs werden weggeschnitten {clip­
ping). Die sechs Begrenzungsebenen des Pyramidenstumpfs werden deshalb auch als .^clip­
ping planes" bezeichnet. Der Boden des Pyramidenstumpfs ist die hintere Grenzflache 
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{„far dipping plane''), in der Spitze der Pyramide sitzt der Augenpunkt, durch die vordere 
Grenzflache {^^near clipping plane'') wird die Spitze der Pyramide weggeschnitten, und die 
restlichen vier „clipping planes" werden durch die schragen Seiten des Pyramidenstumpfs 
gebildet. 

Der OpenGL-Befehl, durch den die Transformations-Matrix der perspektivischen Pro-
jektion (und der Normierungs-Matrix N, siehe (7.27)) spezifiziert wird, lautet: 

glFrustum ( GLdouble left, GLdouble right, 
GLdouble bottom, GLdouble top, 
GLdouble near, GLdouble far ); 

Die Bedeutung der sechs Argumente des Befehls ist ahnhch wie bei g lOr thoO: die er-
sten vier Argumente legen die hnke, rechte, untere und obere Begrenzung der ,,near clipping 
plane" fest, die sich im Abstand „near" vom Augenpunkt entfernt befindet. Das sechste 
Argument „f ar" legt den Abstand der ,Jar clipping plane" vom Augenpunkt fest. Die Aus-
maBe der ,Jar clipping plane" werden indirekt durch das Verhaltnis der sechs Argumente 
untereinander bestimmt. Die hnke Begrenzung der ,Jar clipping plane" z.B. berechnet sich 
aus ( l e f t / n e a r ) *far, die weiteren Begrenzungen entsprechend. Eine Veranderung des 
Argumentes „near" andert folghch die Form des sichtbaren Volumens massiv, wie in Bild 
7.10 zu sehen ist. 

near f a r 

f a r 
(a) (b) 

Bild 7.10: Der Einfluss des Arguments „near" bei der Perspektivischen Projektion mit 
dem OpenGL-Befehl glFrustumO: (a) ein kleiner Wert von „near" weitet das sichtbare 
Volumen stark auf (Weitwinkel-Effekt), (b) ein grofier Wert von „near" engt das sichtbare 
Volumen stark ein (Tele-Effekt). 

In der Praxis ist der Befehl glFrustum () manchmal etwas umstandhch. Denn bei typi-
schen Anwendungen, wie z.B. der Sicht aus einer Fahrerkabine, lauten die Anforderungen 
oft wie folgt: Bhckwinkel vertikal a = 40"", Bhckwinkel horizontal /? = 60°, Sichtweite 
> 1000m. Eine untere Grenze fiir die Sichtweite {,,near clipping plane") wird meist nicht 
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vorgegeben, sondern muss vom Software-Entwickler anwendungsspezifisch festgelegt wer-
den. Ein typischer Wert ware der Abstand zwischen der Sitzposition des Fahrers in der 
Kabine und der vorderen Begrenzung des Fahrzeugs, also z.B. 2m. Damit liegen die letzten 
beiden Argumente des Befehls glFrustumO fest: near = 2, far = 1000. Die ersten vier 
Argumente miissen liber trigonometrische Formeln berechnet werden: 

l e f t = -near • tan — (7-13) 

right — near • tan — (7.14) 

bottom = -near • tan — (7-15) 

top = near • tan — (7.16) 

Falls der Wert von „near" im Nachhinein geandert werden soil, miissen die ersten vier 
Argumente von glFrustumO parallel dazu geandert werden, nachdem sie mit Hilfe der 
Gleichungen (7.13flF) nochmals berechnet wurden. Falls nur der Wert von „near" alleine 
geandert wird, andern sich auch die Blickwinkel. Weil die Handhabung des g lF rus tumO-
Befehls oft nicht besonders bequem ist, wird im Rahmen der OpenGL Utility Library 
(GLU) der Befehl: 

g luPerspec t ive (GLdouble a, GLdouble a spec t , 
GLdouble nea r , GLdouble f a r ) ; 

zur Verfiigung gestellt. Das erste Argument „a" ist der vertikale Blickwinkel mit einem 
Wertebereich von 0° bis 180°, das zweite Argument „aspect" ist das Verhaltnis zwischen 
horizontalem und vertikalem Blickwinkel {P/a). Die Bedeutung der letzten beiden Ar­
gumente ist die gleiche wie beim glFrustumO-Befehl. Beim obigen Anwendungsbeispiel 
konnten mit dem gluPerspect ive()-Befehl folglich die Spezifikationswerte ohne weitere 
Umrechnung direkt als Argumente eingesetzt werden, und auch eine nachtragliche Ande-
rung der ^^near dipping plane'' hatte keine Auswirkungen auf die Sichtwinkel. AUerdings 
muss man bei Verwendung des gluPerspect iveO-Befehls auch Einschrankungen hinneh-
men: die Blickwinkel miissen symmetrisch nach links und rechts bzw. nach oben und unten 
sein (wie in der obigen Anwendung angenommen). Falls asymmetrische Blickwinkel gefor-
dert sind (z.B. 10° nach unten und 30° nach oben), ist man letzthch doch wieder auf den 
glFrustumO-Befehl angewiesen. 

Die perspektivische Projektion lasst sich mit Hilfe des Strahlensatzes verstehen. Bild 
7.9 zeigt die Verhaltnisse: der Punkt P{x,y,z) im sichtbaren Volumen wird in den Punkt 
P'(x', ?/', —n) auf der Projektionsflache (der near clipping plane) abgebildet. Die near clip­
ping plane ist vom Augenpunkt entlang der negativen z-Achse um die Distanz n = near 
(die far clipping plane um die Distanz / = far) verschoben und liegt parallel zur x — y-
Ebene. Die Anwendung des Strahlensatzes liefert fiir die x- und ^-Komponenten der Punkte 
P und P': 

— = - ^ x' = - - . x (7.17) 
—n z z 
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n 
— = - ^ y'= y (7.18) 
—n z z 

Wie im Folgenden gezeigt, erfiillt die Transformations-Matrix der perspektivischen Pro-
jektion P in OpenGL die Gleichungen (7.17) und (7.18): 

/ l O 0 0 \ / a ; \ / X \ 
0 1 0 0 y 

0 0 1+f / M 
VOO -l 0 J \w ) 

v' = Pv <^ 

( x' \ 
y' 
z' 

X 

y 
(l + Z)^ + / ^ (7.19) 

\ / 

Zur Umrechnung der homogenen Koordinaten in (7.17) in 3-dimensionaIe euklidische 
Koordinaten wird durch den inversen Streckungsfaktor w (der hier —z/n ist) geteilt: 

VE = 

^E 

(7.20) 

Mit (7.20) ist gezeigt, dass die Projektions-Matrix P die Gleichungen (7.17) und (7.18) 
erfiillt. Zum besseren Verstandnis seien noch zwei Spezialfalle betrachtet: Erstens, Punkte, 
die bereits auf der near clipping plane liegen, d.h. einsetzen von {z = —n, w = I) in (7.20): 

(7.21) 

d.h. Punkte, die auf der Projektionsflache hegen, bleiben unverandert. Zweitens, Punk­
te, die auf der far clipping plane liegen, d.h. einsetzen von {z = —/, w = 1) in (7.20): 

ry 
- / 

(7.22) 

d.h. bei Punkten, die auf der hinteren Grenzflache des sichtbaren Volumens liegen, 
werden die x- und ^-Koordinaten um einen Faktor n/f verkleinert und die z-Koordinate 
wird wieder auf z = —f abgebildet. Alle Punkte zwischen der near und der far clip­
ping plane werden also wieder in das Intervall zwischen —n und — / abgebildet, allerdings 
nicht linear. Tendenziell werden die Punkte durch die perspektivische Projektion naher 
zur near clipping plane hin abgebildet. Das bewirkt, dass die Auflosung der ^-Koordinate 
nahe am Augenpunkt grofier ist als weiter entfernt. Folglich nimmt die Genauigkeit der 
Verdeckungsrechnung mit der Nahe zum Augenpunkt zu (Kapitel 8). 

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dass die ,Jar clipping plane''' so nah wie 
moglich am Augenpunkt sein soUte, die ,^near clipping plane'' dagegen so weit wie moglich 
vom Augenpunkt entfernt. Denn einerseits bleibt damit das sichtbare Volumen und folglich 
die Zahl der zu zeichnenden Objekte klein, was die Rendering-Geschwindigkeit erhoht, und 
andererseits wird durch einen kleineren Abstand zwischen ,,near" und ,,/ar" die Genauigkeit 
der Verdeckungsrechnung grofier. 
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7.6.3 Normierung 

Nach der Projektions-Transformation befinden sich alle Vertices, die sich innerhalb des 
sichtbaren Volumens befanden, bzgl. der x- und y-Koordinaten innerhalb der vorderen 
Grenzflache dieses Volumens, d.h. auf der ,,near clipping plane". Die Ausmafie der ^^near 
clipping plane'' konnen vom OpenGL-Benutzer beliebig gewahlt werden, wie im vorigen 
Abschnitt beschrieben. Letztendlich miissen aber sowohl riesige als auch winzige „near clip­
ping planes'' auf eine festgelegte Anzahl von Pixeln in einem Bildschirmfenster gebracht 
werden. Deshalb wird vorher als Zwischenschritt noch eine Normierung aller Vertices durch-
gefiihrt. Die x-Komponente wird durch die halbe Ausdehnung der ,,near clipping plane" 
in x-Richtung geteilt und das Zentrum des Wertebereichs von x wird in den Ursprung ver-
schoben. Entsprechend wird mit der y- und der — 2;-Komponente der Vertices verfahren. 
Mathematisch ausgedriickt heifit das: 

x' = 

y' = 

z' = 

w' = 

2 r + l 
• X • W 

r — I r — I 
2 t + b 

r • y • W 
t-b ^ t-b 

- 2 f + n 
7 z- w 
f-n f-n w 

(7.23) 

(7.24) 

(7.25) 

(7.26) 

oder in Matrix-Schreibweise: 

/ x'\ 

y' 
z' 0 

\ 0 0 

0 
0 

0 f^ 
0 

r+l \ 
r-l ^ 

_t±b 
t-b 

/+n 
f-n 

1 / 

f X\ 
y 
z 

\w J 

v' = N v (7.27) 

Dabei sind die Grofien in der Normierungs-Matrix N die sechs Argumente der beiden 
OpenGL-Projektions-Transformationen glOrthoO bzw. glFrustumO: 

/ = l e f t ; r = r i g h t ; b = bottom; t = top; n = near; / = far . 

Die durch (7.27) gegebene Normierungs-Transformation iiberfiihrt die Vertices in das 
Normierte Koordinatensystem, so dass alle Werte von x^y und z zwischen —w und -\-w 
(in homogenen Koordinaten) liegen. Im zweiten Schritt der Normierungstransformation 
werden die homogenen Koordinaten durch den inversen Streckungsfaktor w geteilt, so dass 
die (euklidischen) Koordinaten {x, y, z, 1)'^ zwischen -1 und +1 liegen, und zwar unabhangig 
von der GroBe des sichtbaren Volumens. Durch den Aufruf der OpenGL-Befehle glOrtho () 
und glFrustumO wird sowohl die Projektions- als auch die Normierungs-Transformation 
durchgefiihrt. 
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7-7 Viewport-Transformation 

Letzten Endes soil die computergenerierte Szene auf einen bestimmten Ausschnitt des Bild-
schirms gezeichnet werden. Dieser Bildschirmausschnitt, auch Viewport genannt, hat eine 
Ausdehnung in x- und i/-Richtung, die in Pixeln festgelegt wird. In der letzten Transforma-
tionsstufe, der Viewport-Transformation, werden die normierten Vertex-Koordinaten auf 
die gewahlte Viewport-GroBe, d.h. in Window-Koordinaten umgerechnet (Bild 7.11). 

glViewportO 

+1 

-1 '+1 
- • X 

height 

y_offset 

(a) (b) 

Bild 7.11: Abbildung des sichtbaren Volumens in einen Viewport: (a) Wertebereich 
der normierten Koordinaten des sichtbaren Volumens. (b) Wertebereich der Bildschirm-
Koordinaten des Viewports nach der Viewport-Transformation. Der Ursprung der 
Bildschirm-Koordinaten liegt in der linken unteren Ecke des Windows. 

Die Umrechnung lauft in folgenden Schritten ab: die x-Koordinaten werden mit der 
halben Windowbreite ,,width/2" skaliert, die ^-Koordinaten mit der halben Windowhohe 
,,height/T\ so dass der Wertebereich der x- und y-Vertex-Koordinaten in den Interval-
len [-width/2,-^width/2] und [-height/2,-\-height/2] liegt; anschlieBend wird der View­
port um eine halbe Windowbreite in x-Richtung sowie um eine halbe Windowhohe in 
y-Richtung verschoben, und zusatzlich kann der Viewport noch um einen einstellbaren 
Offset „a:_o//5et" in x-Richtung oder „^_o//5et" in 7/-Richtung verschoben werden, so 
dass der Wertebereich der x- und ^-Vertex-Koordinaten in den Intervallen [x-offset, 
x.off set-\-width] bzw. [y_of fset, y^of f set + height] liegt. In Formeln ausgedriickt lautet 
die Viewport-Transformation (bei w = 1): 

width I ^ ̂  width\ 
X' — — - — • X + X-Ojjset + 

y = 
height ( ^ ̂  height\ 
— ^ — • y -h \y-offset + — ^ \ 

(7.28) 

(7.29) 
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Oder in Matrizen-Schreibweise: 

/ x' \ 

y' 
z' 

( 

\ 

width 
2 
0 
0 
0 

0 0 x.offset^^ 
^ 0 y.offset^^ 

0 
1 

y 
z 

\w J J 

V = V v (7.30) 

Der OpenGL-Befehl, durch den die Viewport-Transformations-Matrix V spezifiziert 
wird, lautet: 

glViewport ( GLint x_offset , GLint y_offset , 
GLsizei width, GLsizei he ight ) ; 

Durch die ersten beiden Argumente x_of f se t und y_of f s e t wird die linke untere Ecke 
des Viewports innerhalb des Bildschirmfensters festgelegt. Durch die letzten beiden Argu­
mente width und he ight wird die GroBe des Viewports in x- und 7/-Richtung spezifiziert. 
Alle Grofien sind in Pixeln anzugeben. Falls der Viewport nicht explizit durch den Befehl 
glViewport 0 verandert wird, ist er deckungsgleich mit dem Window. Ein Viewport muss 
also nicht grundsatzlich genau so grofi sein wie ein Window, sondern er kann durchaus auch 
kleiner sein. Anders ausgedriickt kann ein Window auch mehrere Viewports enthalten, wie 
in Bild 7.12-b gezeigt. 

BHdschimii-Sichft Bfld&chirrn-Sicht 

glViewport(0,128,256,128) 
glViewport(0,0,256,256) glViewport(0,0,256,128) 

(a) (b) 

Bild 7.12: Abbildung des sichtbaren Volumens in einen Viewport: (a) Window und 
Viewport sind gleich grofi. Der Viewport hat das gleiche Aspektverhaltnis (x/y) wie das 
sichtbare Volumen. Deshalb erscheint das Objekt hier nicht verzerrt. (b) das Window 
enthalt zwei Viewports iibereinander. Die beiden Viewports haben ein anderes Aspekt­
verhaltnis als das sichtbare Volumen, weshalb hier die Objekte verzerrt werden. 

Damit die Objekte nicht verzerrt am Bildschirm dargestellt werden, muss das Aspekt­
verhaltnis des Viewports das gleiche sein wie das des sichtbaren Volumens. Falls die beiden 
Aspektverhaltnisse unterschiedlich sind, werden die dargestellten Objekte in x- oder y-
Richtung gestaucht oder gedehnt, wie in Bild 7.12-b zu sehen ist. Schhefilich ist noch eine 
wesentliche Einschrankung zu beachten: Viewports in OpenGL sind immer rechteckig. 
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7.8 Matrizen-Stapel 

Jeder Vertex v einer Szene - und deren Anzahl kann in die Millionen gehen - muss alle 
dargestellten Transformationsstufen durchlaufen: die Modell- und Augenpunkttransforma-
tionen (Translation, Rotation, Skalierung), die Projektionstransformation, die Normierung 
und die Viewport-Transformation, d.h. 

v ' = (V . N . P . (S • R • T)*) . V (7.31) 

wobei (S • R • T)* fiir eine beliebige Kombination von Skalierungen, Rotationen und 
Translationen steht. Um die EfRzienz der Berechnungen zu steigern, werden die einzelnen 
Transformations-Matrizen erst zu einer Gesamttransformations-Matrix aufmultipliziert, 
bevor die Vertices dann mit dieser Gesamttransformations-Matrix multipliziert werden. 
Denn es gilt: 

v ' = (V (N (P (S (R (T . v)))))) = (V • N . P • S • R • T) • V (7.32) 

d.h. um einen Vertex zu transformieren, gibt es zwei Moglichkeiten: entweder man 
multipliziert den Vertex v zuerst mit der Matrix T, anschliefiend das Ergebnis mit der 
Matrix R, usw. bis zur Matrix V, oder man multipliziert erst alle Matrizen zu einer 
Gesamttransformations-Matrix auf und danach den Vertex v mit dieser Matrix. Da in 
der interaktiven 3D-Computergrafik meist eine grofie Anzahl von Vertices mit der gleichen 
Gesamttransformations-Matrix multipliziert wird, ist es sehr viel effektiver, erst "ein"-
mal die Matrizen miteinander zu multiplizieren und danach die "n" Vertices mit der 
Gesamttransformations-Matrix. Es werden also nicht die Vertices nach jeder Transfor-
mationsstufe zwischengespeichert, sondern die jeweils aktuelle Transformations-Matrix. 

Beim Aufbau von komplexeren Objekten, die hierarchisch aus einfacheren Teilen zusam-
mengesetzt sind, benotigt man aber nicht nur eine einzige Gesamttransformations-Matrix, 
sondern fiir jede Hierarchiestufe eine eigene. Ein einfaches Auto z.B. besteht aus einem 
Chassis, an dem vier Rader mit je 5 Schrauben befestigt sind. Anstatt nun 20 Schrau-
ben und vier Rader an der jeweiligen Position des Chassis zu modellieren, erzeugt man 
nur je ein Modell einer Schraube und eines Rades in einem lokalen Koordinatensystem 
und verwendet das jeweilige Modell mit unterschiedlichen Transformationen entsprechend 
oft. Dabei ist es hilfreich, die Matrizen einzelner Transformationstufen zwischenzuspei-
chern. Denn um die 5 Schrauben eines Rades zu zeichnen, geht man z.B. vom Mittelpunkt 
des Rades eine kleine Strecke nach rechts (g lTrans la te f ) , zeichnet die Schraube, geht 
wieder zuriick, dreht um 72° (glRotatef) , geht wieder die kleine Strecke vom Mittel­
punkt weg, zeichnet die nachste Schraube, geht wieder zuriick, usw., bis alle 5 Schrau­
ben gezeichnet sind. „Gehe zuriick" wird jetzt nicht durch einen erneuten Aufruf von 
g lTrans la t e f realisiert, sondern einfach dadurch, dass man die zuvor zwischengespei-
cherte Matrix wieder als aktuelle Matrix beniitzt. Aus diesem Grund wurden in OpenGL 
sogenannte ^^Matrizen-StapeV' {matrix stacks) eingefiihrt, ein ^^Modelview-Matrizen Sta-
peV\ der bis zu 32 verschiedene 4 • 4-Matrizen fiir die Modell- und Augenpunkttrans-
formationen speichern kann, und ein ^^Projektions-Matrizen StapeV\ der zwei verschiede­
ne 4 • 4-Matrizen fiir die Projektionstransformationen speichern kann. Um festzulegen. 
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dass eine Gesamttransformations-Matrix auf den Modelview-Matrizen Stapel gelegt wer-
den soil, wird der Befehl glMatrixMode(GL_MODELVIEW) ausgefiihrt, und um festzulegen, 
dass sie auf den Projektions-Matrizen Stapel gelegt werden soil, wird glMatrixModeO 
mit dem Argument „GL_PROJECTION" aufgerufen. Die oberste Matrix auf dem Stapel ist 
die aktuelle Gesamttransformations-Matrix. Soil die oberste Matrix fiir spatere Zwecke 
abgespeichert werden, wird mit dem Befehl glPushMatrixO eine Kopie angefertigt und 
diese Kopie wird als neues Element auf den Matrizen Stapel gelegt. Der Stapel wird also 
durch glPushMatrixO um ein Element hoher. Jetzt kann die oberste Matrix mit weiteren 
Transformations-Matrizen multipliziert werden, so dass eine neue Gesamttransformations-
Matrix entsteht. Um die vorher abgespeicherte Matrix wieder verwenden zu konnen, wird 
das oberste Element des Matrizen Stapels entfernt, denn dadurch wird die vorher an zwei-
ter Stelle des Stapels befindliche Matrix wieder zur obersten (Bild 7.13). Der zugehorige 
OpenGL-Befehl glPopMatrixO erniedrigt also den Matrizen Stapel um ein Element. 

Ein Beispiel fiir zusammengesetzte Transformationen 

Zum Abschluss dieses Kapitels wird als praktisches Beispiel fiir zusammengesetzte Trans­
formationen das oben erwahnte einfache Auto modelliert, das aus einem Chassis besteht, an 
dem vier Rader mit je 5 Schrauben befestigt sind. Vorausgesetzt wird, dass Routinen exi-
stieren, in denen je ein Chassis, ein Rad und eine Schraube modelhert ist. Die Stufe der Ein-
zelteile ist die erste Hierarchiestufe der Modellierung. In der zweiten Hierachiestufe werden 
die 5 Schrauben an das Rad geheftet. Die Routine draw_tire_and_bolts() bewerkstelligt 
dies: zunachst wird das Rad (draw_tire()) mit der aktuellen Transformations-Matrix ge-
zeichnet, dann wird die aktuelle Transformations-Matrix mit dem Aufruf 
glPushMatrixO im Stapel gespeichert, anschliefiend werden die Modelltransformationen 
(Rotation um 0 Grad bzgl. des Mittelpunkts des Rads und Translation) durchgefiihrt, die 
Schraube (draw_bolt()) wird mit der modifizierten Transformations-Matrix gezeichnet, 
und abschlieBend wird mit dem Aufruf glPopMatrixO die modifizierte Transformations-
Matrix vom Stapel geloscht, so dass die vorher gespeicherte Transformations-Matrix, bei 
der das Koordinatensystem im Mittelpunkt des Rads ist, wieder oben auf dem Stapel hegt; 
die beschriebene Aktion wird beginnend bei dem Aufruf glPushMatrixO noch vier Mai 
mit den Rotationswinkeln 1, 2,3,4 • 72° wieder holt. 

draw_tire_and_bolts() { / / Routine, die 1 Rad mit 5 Schrauben zeichnet 
GLint i ; 

d raw_t i r e ( ) ; / / Routine, die ein Rad zeichnet 
fo r ( i=0 ; i<5 ; i++) { 

glPushMatrixO ; 
g l R o t a t e f ( 7 2 . 0 * i , 0 .0 , 0 .0 , 1.0); 
g l T r a n s l a t e f ( 0 . 0 3 , 0 .0 , 0 . 0 ) ; 
draw_bolt() ; / / Routine, die eine Schraube zeichnet 

glPopMatrixO ; 

} 
} 
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Modelview-Matrizen Stapel 
(mindestens 32 Matrizen) 

glPushMatrixO 

(a) 

aktuelle Matrix 

gespeicherte Matrix 

gespeicherte Matrix 

glPopMatrixO 

gespeicherte Matrix 

Projektions-Matrizen Stapel 
(mindestens 2 Matrizen) 

(b) 
glPushMatrixO glPopMatrixO 

aktuelle Projektions-Matrix 

gespeicherte Projektions-Matrix 

Bild 7.13: Matrizen Stapel in OpenGL: (a) Modelview-Matrizen Stapel zur Speiche-
rung von 32 Matrizen aus der Klasse der Modell- und Augenpunkttransformationen. (b) 
Projektions-Matrizen Stapel zur Speicherung von zwei Matrizen aus der Klasse der Pro-
jektionstransformationen. 
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In der dritten Hierachiestufe werden die vier Rader an das Chassis „geschraubt". Die 
Routine draw_chass is_t i res_bol ts ( ) erledigt das: zunachst wird das Chassis 
(draw_chassis()) mit der aktuellen Transformations-Matrix gezeichnet, dann wird die 
aktuelle Transformations-Matrix mit dem Aufruf glPushMatrixO im Stapel gespeichert, 
anschheBend wird die Translation vom Mittelpunkt des Chassis zur Radaufhangung durch-
gefiihrt, das Rad inclusive der 5 Befestigungsschrauben wird mit der modifizierten 
Transformations-Matrix gezeichnet (draw_tire_and_bolts()), und abschlieBend wird mit 
dem Aufruf glPopMatrixO die modifizierte Transformations-Matrix vom Stapel geloscht, 
so dass die vorher gespeicherte Transformations-Matrix, bei der das Koordinatensystem 
im Mittelpunkt des Chassis ist, wieder oben auf dem Stapel zu Hegen kommt. Die beschrie-
bene Aktion wird beginnend bei dem Aufruf glPushMatrixO fiir die anderen drei Rader 
mit unterschiedlichen Translationen wiederholt. 

draw_chass is_t i res_bol ts ( ) { / / Routine, die das Auto zeichnet 
GLfloat i , j ; 

draw_chassis() ; / / zeichne das Chassis 
f o r ( i = - 1 . 0 ; i < 2 . 0 ; i + = 2 . 0 ) { 

f o r ( j = - 1 . 0 ; j < 2 . 0 ; i + = 2 . 0 ) { 
glPushMatrixO ; 

g l T r a n s l a t e f ( 0 . 5 * i , - 0 . 2 , - 0 . 3 * j ) ; 
draw_tire_and_bolts() ; / / zeichne 1 Rad mit 5 Schrauhen 

glPopMatrixO ; 

} 
} 

} 
In der hochsten Hierachiestufe wird das gesamte Fahrzeug mit der Augenpunkt- Trans­

formation an die gewiinschte Position im sichtbaren Volumen gebracht und dort gezeichnet. 
Alle bisher genannten Transformationen waren Modell- oder Augenpunkttransformationen 
und deshalb werden sie im Modelview-Matrizen Stapel abgelegt. Aufierdem wird hier noch 
die Matrix der Projektions-Transformation (inclusive Normierung) auf den Projektions-
Matrizen Stapel gelegt und die Viewport-Transformation festgelegt. In Bild 7.14 werden 
die Hierarchiestufen dargestellt, in denen das Fahrzeug zusammengebaut wird. 

glViewport(0, 0, width, h e i g h t ) ; / / Viewport-Transformat ion 

glMatrixMode(GL_PROJECTION); / / Projektions-Matrizen Stapel aktiviert 
g lLoad lden t i t yO ; / / Initial is ierung mit Einheitsmatrix 
gluPerspec t ive (60 .0 , w id th /he igh t , 0 . 5 , 8 . 0 ) ; / / Pro jekt ions trans format ion 

glMatrixMode(gl_MODELVIEW); / / Modelview-Matrizen Stapel aktiviert 
g l L o a d l d e n t i t y O ; / / Initialisierung mit Einheitsmatrix 
g l T r a n s l a t e f ( 0 . 0 , 0 .0 , - 4 . 0 ) ; / / Augenpunkts-Transformat ion 

draw_chass i s_ t i res_bol t s ( ) ; / / zeichne das Auto (Mo del I-Trans form.) 



7.8. MATRIZEN^STAPEL 107 

(a) Einzelteile 

(b) draw_tire_and_bolts() 

(c) draw_chassis_tires_bolts() 

Bild 7.14: Hierarchischer Aufbau eines komplexeren Modells aus einfacheren Teilen: 
(a) die Einzelteile Chassis, Rad und Schraube (b) die 5 Schrauben sind an der richtigen 
Stelle des Rads angebracht (c) die 4 Rader inclusive Schrauben sind am Chassis befestigt 



Kapitel 8 

Verdeckung 

Ein wichtiger Aspekt bei der raumlichen Wahrnehmung ist die Verdeckung von Objekten 
im Hintergrund durch (undurchsichtige) Objekte im Vordergrund. Die gegenseitige Ver­
deckung von Objekten gibt uns einen verlasslichen Hinweis zur Entfernung der Objekte 
vom Augenpunkt. Denn ein Objekt A, das vom Augenpunkt weiter entfernt ist als ein 
Objekt B, kann dieses niemals verdecken. Oder anders ausgedriickt, falls ein Objekt B ein 
Objekt A verdeckt, konnen wir in unserem Weltbild voUkommen sicher darauf schliefien, 
dass Objekt B naher am Augenpunkt sein muss, als Objekt A. Sollte dieses Grundprinzip 
unserer Wahrnehmung in computergenerierten Bildern einer 3-dimensionalen Szene verletzt 
sem, wird der Beobachter verwirrt und die Bilder werden als unrealistisch verworfen. 

In der Computergrafik werden die Objekte aber einfach in der Reihenfolge gezeich-
net, wie sie im Programm definiert wurden (Bild 8.1). Wenn ein Pixel von zwei Objekten 
beschrieben wird, erhalt das Pixel die Farbe des zuletzt gezeichneten Objekts, und zwar un-
abhangig davon, ob dieses Objekt die kiirzeste Entfernung zum Augenpunkt aufweist. Fiir 
erne korrekte Daxstellung 3-dimensionaler Szenen muss folgHch ein Algorithmus gefunden 

Bttdschirm-Slcht BiicJschitm-Sicht BUdschirm-Sicht 

(a) (b) (c) 

Bild 8.1: Probleme des Maler-Algorithmus' bei sich durchdringenden Objekten- (a) 
der Triceratops wird zuletzt gezeichnet und iiberdeckt daher eigentlich sichtbare Teile des 
yuaders. (b) der Quader wird zuletzt gezeichnet und liberdeckt daher eigenthch sichtbare 
leile des Triceratops. (c) korrekte Darstellung mit Hilfe des z-Buffer Algorithmus. 
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werden, der das Verdeckungsproblem lost. Eine Moglichkeit, um das Verdeckungspro-
blem anzugehen, ist der sogenannte ,,Maler-Algorithmus'\ der in den folgenden zwei Schrit-
ten ablauft: 

a) Sortiere alle Objekte in Bezug auf ihren Abstand zum Augenpunkt. 

b) Zeichne alle Objekte in ihrer neuen Reihenfolge, beginnend mit dem entferntesten. 

Dieser z.B. von Landschaftsmalern verwendete Algorithmus funktioniert in den meisten 
Fallen ganz gut. Allerdings hat der Maler-Algorithmus zwei entscheidende Nachteile: 

• Der Rechenaufwand bei Sortieralgorithmen steigt nichtlinear mit der Anzahl der Ob­
jekte. Da in der 3D-Computergrafik die relevanten Objekte die Polygone sind, die 
erst in sehr grofier Zahl eine Szene realistisch nachbilden, wiirde der Rechenaufwand 
fiir das Sortieren ins Unertragliche steigen. Aufierdem miisste bei Objekt- oder Au-
genpunktsbewegungen vor jedem generierten Bild neu sortiert werden. 

• Falls sich Objekte gegenseitig durchdringen, scheitert der Maler-Algorithmus voll-
kommen (siehe Bild 8.1). Um in solchen Fallen weiter zu kommen miissten zusatzli-
che komplexe Algorithmen eingesetzt werden, die zunachst einmal detektieren, welche 
Objekte sich durchdringen und welche Objektteile noch sichtbar sind. Als Konsequenz 
wiirde der Rechenaufwand noch einmal drastisch steigen. 

8.1 Der z-BufFer Algori thmus 

Aufgrund der geschilderten Nachteile des Maler-Algorithmus wird in der interaktiven 3D-
Computergrafik ein anderer Algorithmus zur Verdeckungsrechnung eingesetzt: der von Cut-
mull [Catm74] entwickelte, sogenannte ,,z-Buffer Algorithmus'' (Bild 8.2). 

Die Grundidee des z-Buffer Algorithmus besteht darin, durch zusatzliche Hardware die 
Tiefeninformation (d.h. den z-Wert) fiir jedes Pixel zu speichern (alternativ auch ^,Depth 
Buffer Algorithmus" genannt). Falls ein Pixel durch ein Objekt beschrieben wird, muss 
vorher gepriift werden, ob es naher am Augenpunkt liegt (d.h. einen kleineren z-Wert hat), 
als das vorher gezeichnete Objekt (d.h. der abgespeicherte z-Wert). Falls ja, werden die 
Farbwerte und der z-Wert fiir das Pixel mit den neuen Werten iiberschrieben, andernfalls 
bleiben die alten Werte erhalten. 

Der Pseudo-Code des z-Buffer Algorithmus ist in A8.1 zusammengefasst. Die einzelnen 
Teilaspekte werden in den folgenden Abschnitten untersucht. 

A8.1: Pseudo-Code des z-Buffer Algorithmus. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O zusatzlicher Speicherplatz fiir die z-Werte wird zur Verfiigung gestellt. 
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Algorithmus: 

(a) Initialisiere den z-Buffer auf den Maximalwert fiir jedes Pixel des Bildschirmfen-
sters. 

(b) Fiir alle Objekte (Polygene), die gezeichnet werden miissen: 

(ba) Fiir alle Pixel eines Objekts, die gezeichnet werden miissen: 

(baa) Berechne den Abstand vom Augenpunkt zu dem Objekt fiir das Pixel. 

(bab) Vergleiche den berechneten Abstand mit dem gespeicherten Wert im z-Buffer. 

(bac) falls ( Abstand < gespeicherter Wert): 

trage die neuen Farbwerte in den Farbspeicher (engl. color buffer) und den neuen 
z-Wert in den z-Buffer fiir dieses Pixel ein. (Das Objekt ist naher). 

(bad) 

Ende des Algorithmus 

andernfalls: 
andere nichts. (Das Objekt ist verdeckt). 

Standard Biteb^enen z-Buffer Bitebenen 

Bildschirm 

Bild 8.2: Die Losung des Verdeckungsproblems: der z-Buffer Algorithmus. Fiir jedes 
Pixel werden die Farbwerte und die z-Werte gespeichert. Die Werte werden nur iiberschrie-
ben, wenn der z-Wert des neuen Objekts kleiner ist als der gespeicherte. 
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Das Prinzip des z-Buffer Algorithmus wird in Bild 8.3 noch einmal grafisch verdeutlicht. 
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Bild 8.3: Das Prinzip des z-Buffers anhand eines 10x10 Pixel groBen Bildes: die Zahl in 
jedem Kastchen reprasentiert die raumliche Tiefe, d.h. den z-Wert des Pixels, die Graustufe 
der Pixel reprasentiert die Farbwerte. (a) auf einen „sauberen" Bildspeicher (initialisiert 
mit maximalem z-Wert 1) wird ein Polygon mit konstantem z-Wert von 0.5 addiert (d.h. 
das Polygon steht senkrecht auf der Sichtlinie) (b) Addition eines weiteren Polygons, das 
gegeniiber der Sichtlinie geneigt ist und das erste Polygon schneidet 

Der z-Buffer Algorithmus bietet eine Reihe von Vorteilen: 

• es ist kein aufwandiges Sortieren mehr notig 

• die Verdeckung von sich durchdringenden Objekten wird mit Pixel-Genauigkeit kor-
rekt berechnet 

• die Berechnung des z-Werts eines Pixels ist einfach und schnell. Denn die z-Werte 
aller Vertices sind nach den in Kapitel 7 dargestellten Transformationen schon vor-
handen und die Berechnung z-Werte fiir jedes Pixel kann wegen der Einschrankung 
auf planare Polygene durch eine lineare Interpolation der Vertex-z-Werte erledigt 
werden. 
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Auf der anderen Seite gibt es beim z-Buffer Algorithmus durchaus auch einige Probleme, 
deren man sich bewusst sein sollte: 

• z-BufFer Flimmern : aufgrund der begrenzten Auflosung des z-Buffers (meist 16 bit 
oder 32 bit) kommt es insbesondere bei weiter entfernten Flachen, die parallel und 
nah beieinander liegen, zu einer abwechselnden Darstellung. Ein typisches Beispiel 
dafiir sind weifie Fahrbahnmarkierungen, die knapp (z.B. 1cm) iiber der schwarzen 
Strafienflache schweben. Aus dem in die Feme gerichteten Blickwinkel eines bewegten 
Fahrzeugs erscheint, je nach numerischen Rundungsfehlern, einmal die weifie Mar-
kierung und einmal die schwarze Strafie oben, so dass ein schwarz-weifies Flimmern 
entsteht, das erst nach Annaherung an die Fahrbahnmarkierung verschwindet. Zur 
Abhilfe dieses negativen Effekts bieten sich zwei unterschiedliche Methoden an: er-
stens die Verwendung einer Fahrbahntextur, die die Markierung enthalt (diese Losung 
kostet allerdings sehr viel Texturspeicherplatz), oder zweitens die Schaffung einer Da-
tenstruktur, in der jeder Flache ein Paritatsbit zugewiesen wird, das bestimmt, ob die 
Flache unten oder oben liegt (fiir diese Losung benotigt man einen Algorithmus, der 
das Paritatsbit auswertet und den z-Buffer Algorithmus erganzt). Abmildern kann 
man das z-Buffer Flimmern mit Hilfe des Subpixel-Anti-Ahasing (Kapitel 10). 

• Transparente Oberflachen werden vom z-Buffer Algorithmus nicht korrekt beriicksich-
tigt (Die Ursache und eine Abhilfe fiir dieses Problem wird in Kapitel 9 dargestellt). 

8.2 Die Implementierung des z-BufFer Algorithmus 

Im Folgenden werden nun die konkreten OpenGL-Befehle erlautert, die den in A8.1 be-
schriebenen Schritten des z-Buffer Algorithmus entsprechen. 

• Voraussetzungen: Aktivierung des OpenGL-Zustands und Konfiguration des Spei-
cherplatzes fiir die z-Werte {Depth Buffer). 
Wie die meisten Eigenschaften in OpenGL muss auch die Verdeckungsrechnung 
zunachst einmal aktiviert werden mit dem Befehl glEnable (GL_DEPTH_TEST). Da 
in manchen Anwendungen die Verdeckungsrechnung durchaus unerwiinscht oder zu-
mindest iiberfliissig ist, kann man sie selbstverstandlich auch wieder ausschalten, und 
zwar mit dem Befehl glDisable(GL_DEPTH_TEST). 
Der zusatzlich fiir die z-Werte erforderliche Platz im Bildspeicher {frame buffer)^ d.h. 
der z-Buffer wird mit Hilfe des Befehls glutInitDisplayMode(GLUT_DEPTH) aus dem 
OpenGL Utility Toolkit (GLUT) bei der Initialisierung angefordert. 

• Initialisierung des z-Buffers: Festlegung des Initialisierungs-z-Wertes und Start der 
Initialisierung. 
Die zulassigen z-Werte reichen bei OpenGL von minimal 0.0 fiir die vordere Grenz-
flache {near clipping plane) des sichtbaren Volumens bis maximal 1.0 fiir die hinte-
re Grenzflache (far clipping plane) des sichtbaren Volumens. Standardmafiig wird 
der z-Wert fiir die Initialisierung des z-Buffers auf 1.0 gesetzt. Mit dem Befehl 
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glClearDepth(GLdouble depth) kann ein beliebiger Initialisierungs-z-Wert zwischen 
0.0 und 1.0 gewahlt werden. In seltenen Fallen kann es notig sein, den Wertebe-
reich des z-Buffers, der normalerweise von 0.0 bis 1.0 lauft, weiter einzuschranken. 
Mit dem Befehl glDepthRange(GLdouble near , GLdouble fa r ) wird der Werte-
bereich des z-Buffers auf 0.0 < near , f a r < 1.0 eingeschrankt. Bevor ein neues 
Bild gerendert werden kann, miissen die alten z-Werte (und auch die Farbwerte) im 
Bildspeicher geloscht werden. Dies geschieht am besten dadurch, dass alle z-Werte 
des Bildspeichers auf den mit „glClearDepth()" voreingestellten Wert gesetzt wer­
den (die Farbwerte werden mit dem Befehl „g lClearColor ( )" voreingestellt). Je-
desmal, wenn ein neues Bild gezeichnet werden soil, werden durch den Aufruf von 
glClear(GL_DEPTH_BUFFER_BIT) die z-Werte des Bildspeichers initialisiert. Wegen 
der hoheren EfRzienz sollten neben den z-Werten gleichzeitig auch die Farbwerte des 
Bildspeichers mit glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) initiali­
siert werden. 

Vergleich: Festlegung des Vergleichs-Operators. 
StandardmaBig wird als Vergleichs-Operator der Parameter „GL_LESS" (d.h. „<") 
verwendet, wie im Algorithmus A8.1 beschrieben. Einen anderen Vergleichs-Operator 
kann man mit dem Befehl glDepthFunc (GLenum opera tor ) festlegen. Das Argument 
„operator" kann die in der folgenden Tabelle aufgehsteten Werte annehmen: 

opera tor 

GL_LESS 

GL_NEVER 

GL_EQUAL 

GL_LEQUAL 

GL_GREATER 

GL_GEQUAL 

GL_NOTEQUAL 

GL_ALWAYS 

Funkt ion 

<, kleiner (Standardwert) 
0, liefert immer den Wahrheitswert „FALSE" 
=, gleich 
<, kleiner gleich 
>, groBer 
>, grofier gleich 
^ , ungleich 
1, liefert immer den Wahrheitswert „TRUE" 

Liefert der Vergleich zwischen dem neuen z-Wert und dem gespeicherten z-Wert 
den Wahrheitswert „TRUE", werden die neuen Farbwerte in den Farbspeicher und 
der neue z-Wert in den z-Buffer fiir dieses Pixel eingetragen. Beim Wahrheitswert 
„FALSE" wird nichts geandert. 

8.3 Einsatzmoglichkeiten des z-BufFer Algori thmus 

Neben der iiblichen Anwendung des z-Buffer Algorithmus' zur Verdeckungsrechnung gibt 
es eine Reihe weiterer interessanter Einsatzmoglichkeiten, die in den folgenden Abschnitten 
beschrieben werden. 
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8.3.1 Entfernen aller Vorderteile 

Wird als Vergleichs-Operator „GL_GREATER" eingesetzt, erhalten die Pixel die Farbe des 
am weitesten vom Augenpunkt entfernten Objekts, sprich die Riickseiten der hintersten 
Objekte. Dadurch werden bei einem Objekt die Vorderseiten quasi weggeschnitten, und 
bei einer Szene mit mehreren sich verdeckenden Objekten wird der Blick auf die Riick­
seiten des hintersten Objekts frei. Die Wirkung ist ahnlich, aber nicht identisch wie beim 
Frontface-Culling^ denn dort konnen sich raumhch hintereinander angeordetete Riicksei­
ten {back faces) durchaus gegenseitig verdecken (Bild 6.17-b). In Bild 8.4 wird anhand von 
zwei Szenen die unterschiedhche Auswirkung der Operatoren „GL_LESS" und „GL_GREATER" 
dargesteht. Im hnken oberen Teilbild sind die Vorderseiten eines Balkens zu sehen (Opera­
tor „GL_LESS"). Im hnken unteren Teilbild sind die Hinterseiten des Balkens (Operatoren 
„GL_GREATER") von innen zu sehen; der Balken ist quasi innen leer und nur die drei hinteren 
Hiillflachen sind sichtbar. Im rechten oberen Teilbild ist in gewohnter Weise ein Dinosaurier 
von oben zu sehen, der von einem Balken durchdrungen wird. Das rechte untere Teilbild ist 
fiir unsere Wahrnehmung extrem verwirrend: denn einerseits erscheint es so, als wiirde man 
die nach aufien gewolbte Vorderseite des Dinosauriers jetzt von unten sehen; andererseits 
sieht man die Hinterseiten des Balkens von oben! In Wirklichkeit sieht man aber auch die 
nach innen gewolbten Hinterseiten des Dinosaurier von oben. Wir unterliegen hier einer 
optischen Tauschung. Denn man sieht normalerweise nie die ausgehohlte Riickseite eines 
Tieres (aufier bei einem Gipsabdruck). Deshalb unterdriickt unsere Wahrnehmung diese 
Interpretation und gaukelt uns stattdessen die aus unserer Erfahrung sehr viel plausiblere 
Variante eines von unten gesehenen Dinosauriers vor. 

Wird als Vergleichs-Operator fiir den z-Buffer Algorithmus „GL_GREATER" eingesetzt, 
sollte der Initialisierungs-z-Wert mit dem Befehl glClearDepthO auf 0 oder einen anderen 
Wert < 1 gesetzt werden. Denn per Definition kann kein z-Wert grofier als der Standard-
Initialisierungs-z-Wert 1 sein. In Bild 8.5 ist das Prinzip des z-BuflPer Algorithmus mit dem 
Vergleichs-Operator „GL_GREATER" noch einmal dargestellt (im Vergleich dazu ist in Bild 8.3 
das Prinzip des z-Buffer Algorithmus fiir den Vergleichs-Operator „GL_LESS" dargestellt). 

8.3.2 Hohenkarten generieren 

Nachdem durch den Algorithmus A8.1 mit dem Vergleichs-Operator „GL_LESS" der z-Buffer 
in gewohnter Weise beschrieben ist, kann er ohne weitere Veranderung z.B. fiir die Gene-
rierung von Hohenlinien verwendet werden (Bild 8.6-al). Dazu wird der z-Buffer durch 
den Befehl glDepthMask(GL_FALSE) ausschlieBlich lesbar, aber nicht mehr beschreibbar 
gemacht. Danach wird eine Serie von Flachen iiber die Szene gelegt, die parallel zur "/ar 
clipping plane^' sind, aber einen abnehmenden z-Wert besitzen. Jede einzelne Flache steht 
senkrecht auf der z-Achse und wird mit dem Vergleichs-Operator „GL_GREATER" gezeich-
net. Die hinterste Flache mit einem z-Wert von z.B. 0.9 enthalt all diejenigen Pixel, bei 
denen der z-Wert der Flache (0.9) groBer ist als der gespeicherte z-Wert (in Bild 8.6-al 
der gesamte Dinosaurier). Diese Pixel werden mit dem niedrigsten Grauwert belegt. Die 
nachste, etwas hehere Flache bedeckt einen kleineren Anteil des Dinosauriers, da der hin-
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etidscWrm-SJcht Bddichirm-Sicht 

(a) 

Biidschtrm-Sicm Bildsch)rm-5icht 

(b) 

Bild 8.4: Wegschneiden aller Vorderteile einer Szene mit dem Vergleichs-Operator 
„GL_GREATER": (a) Standard z-Buffer Algorithmus mit dem Vergleichs-Operator 
„GL_LESS", d.h. die Vorderteile einer Szene sind sichtbar. (b) z-Buffer Algorithmus mit 
dem Vergleichs-Operator „GL_GREATER", d.h. die Vorderteile einer Szene werden wegge-
schnitten. 

terste Teil des Dinosaurierschwanzes einen z-Wert grofier als 0.8 hat. Jede weitere und 
zunehmend hellere Flache bedeckt einen immer kleineren Anteil des Dinosauriers, so dass 
letzten Endes der Grauwert des Pixels die raumliche Tiefe reprasentiert. 

Eine andere Alternative zur Darstellung von raumlicher Tiefe durch Grauwerte be-
steht im direkten Auslesen aller z-Buffer-Werte aus dem Bildspeicher. Dazu definiert man 
zunachst ein Array „GLfloat z [wid th*height ]" , das die z-Werte fiir jedes Pixel auf-
nehmen kann. Mit dem Befehl „glReadPixels(x_offset , y_offset , width, he igh t , 
GL_DEPTH_COMPONENT, GLJFLOAT, z ) " werden die z-Werte aus dem Bildspeicher ausgele-
sen und in das Array „z" geschrieben. Anschliefiend konnen die z-Werte bearbeitet wer­
den, wie bei dem Beispiel in Bild 8.6-a2, bei dem durch die Operation ^^z[i] = 1 — z[iy' 
ein Negativ-Bild erzeugt wird. Mit Hilfe des Befehls „glDrawPixels(width, he igh t , 
GL_LUMINANCE, GL_FLOAT, z ) " konnen die bearbeiteten z-Werte dann als Grauwerte auf 
den Bildschirm gebracht werden. Bild 8.6-a2 ist also eine direkte Visualisierung des z-
Buffer-Inhalts, bei dem ein zunehmender Grauwert einen abnehmenden z-Wert reprasen­
tiert. 
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Bild 8.5: Das Prinzip des z-Buffers mit dem Vergleichs-Operator „GL_GREATER": die 
Zahl in jedem Kastchen reprasentiert die raumliche Tiefe, d.h. den z-Wert des Pixels, die 
Graustufe der Pixel reprasentiert die Farbwerte. (a) auf einen „sauberen" Bildspeicher 
(initialisiert mit minimalem z-Wert 0) wird ein Polygon mit konstantem z-Wert von 0.5 
addiert (d.h. das Polygon steht senkrecht auf der Sichtlinie) (b) Addition eines weiteren 
Polygons, das gegentiber der Sichtlinie geneigt ist und das erste Polygon schneidet 

8.3.3 Volumenmessung 

Zur Volumenmessung wird das jeweilige 3D-0bjekt zunachst in feine Scheiben der Dicke 
dz geschnitten, die senkrecht auf der z-Achse stehen (Bild 8.6-b). Das Prinzip ist ahnlich 
wie bei den Hohenlinien in Bild 8.6-al, nur mit dem Unterschied, dass pro Bild nur eine 
einzige Scheibe herausgeschnitten wird. Der Flacheninhalt Fi der i-ten Scheibe kann mit 
Hilfe einfacher Bildverarbeitungsalgorithmen (Kapitel 35 „Einfache segmentbeschreibende 
Parameter") bestimmt werden. Liegen die einzelnen Scheiben in z-Richtung dicht anein-
ander (in Bild 8.6-b sind nur 8 von 50 Scheiben dargestellt), errechnet sich das Volumen 
V aus: 

V = J2F^'dz (8.1) 
i 

Fill eine korrekte Volumenmessung ist die orthografische Projektion zu verwenden. 
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Bild 8.6: Verwendung des z-Buffers zur Herstellung von Hohenkarten (al,a2), bei denen 
der Grauwert die raumliche Tiefe reprasentiert, und Schnittbildern (bl,b2), aus denen 
Volumina und Oberflachen der 3D-0bjekte mit Hilfe von Bildverarbeitungsalgorithmen 
bestimmt werden konnen. 

8.3.4 Oberflachenmessung 

Die Oberflachenmessung lauft im Prinzip genau so ab wie die Volumenmessung. Der Un-
terschied besteht nur darin, dass aus den Schnittbildern 8.6-b mit Hilfe einfacher Bildver­
arbeitungsalgorithmen (Kapitel 35 „Einfache segmentbeschreibende Parameter") diesmal 
die Lange Li der Objekt-Rander der i-ten Scheibe bestimmt wird. Die Oberflache eines 
Objekts ergibt sich dann aus: 

0 = Y,Li'dz (8.2) 
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8.3.5 Ent fer nungsmessung 

Zur Simulation eines Laser-Entfernungsmessgerates kann der z-Buffer ebenfalls sehr gut 
eingesetzt werden. Zuerst werden mit Hilfe der Viewport-Transformation (7.30) die x-
und y-Bildschirmkoordinaten ermittelt, an denen der Laserstrahl auf die Objektober-
fiache trifft. Danach wird mit dem Befehl „glReadPixels(x_offset , y . o f f s e t , width, 
height , GL_DEPTH_COMPONENT, GL_FLOAT, z ) " die normierte z-Koordinate dieses Punk-
tes aus dem Bildspeicher ausgelesen. Mit Hilfe der inversen Projektionstransformation 
(P • Ny^ (7.19, 7.27) wird die normierte z-Koordinate ins Weltkoordinatensystem um-
gerechnet. Im Weltkoordinatensystem kann dann der Abstand zwischen dem Ort des La-
sermessgerats und dem Punkt, an dem der Laserstrahl die Oberflache trifft, durch die 
euklidische Norm berechnet werden. 



Kapitel 9 

Farbe, Transparenz und 
Farbmischung 

Das eigentliche Ziel der Interaktiven 3D-Computergrafik ist die Generierung eines Farbbil-
des in einem Bildschirmfenster. Dieses Fenster besteht aus einer rechteckigen Anordnung 
von einzelnen Bildpunkten (Pixel), von denen jeder eine eigene Farbe darstellen kann. 

9.1 Das Farbmodell in OpenGL 

In der Computergrafik wird das RGB-Farbmodell verwendet, das neben einer Reihe anderer 
Farbmodelle im Abschnitt 16.5 ausfiihrlich dargestellt wird. Allerdings wird hier die Farbe 
nicht wie sonst liblich durch die drei Komponenten Rot, Griin, Blau (RGB) spezifiziert, 
sondern meistens, wie z.B. in OpenGL, durch vier Komponenten: neben den drei Werten 
„RGB" wird als vierte Komponente noch der Wert „A" fiir die Transparenz angegeben. 
Dieses 4-Tupel (R,G,B,A) stellt die erweiterte Farbdefinition in der Computergrafik dar 
und aus diesem Grund wird „Farbe und Transparenz" in einem Atemzug genannt. Mit 
der Transparenz-Komponente „A" ist es moglich, verschiedenfarbige Flachen oder Pixel 
wie in einem Malkasten zu mischen. Weil sich als Kiirzel fiir die Transparenz-Komponente 
der Buchstabe „A" eingebiirgert hat, bezeichnet man die damit mogliche Farbmischung im 
englischen Fachjargon auch als ,^Alpha Blending". 

Wie im Abschnitt 16.5.4 „Das RGB-Farbmodell" dargestellt, werden die GroBen so 
normiert, dass der Wertebereich der Komponenten zwischen 0 und 1 liegt. Dies gilt in 
OpenGL nicht nur fiir die drei Farbkomponenten R,G,B, sondern auch fiir die Transparenz-
Komponente A. Der Wert der jeweiligen Farbkomponente ist ein Mafi fiir die Intensitat. 
Durch eine Rot-Komponente von R = 1 wird die maximale Intensitat, durch R = 0 die 
minimale Intensitat fiir Rot spezifiziert. Dies gilt ebenso fiir die Griin- und die Blau-
Komponente. Die Transparenz-Komponente „A" ist ein MaB fiir die Opazitat (Undurch-
sichtigkeit, Intransparenz) einer Flache oder eines Pixels. Eine „Alpha"-Komponente von 
0 bedeutet 0% opak (d.h. 100% transparent), eine „Alpha"-Komponente von 1 bedeutet 
100% opak (d.h. 0% transparent, also undurchsichtig). 
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Die OpenGL-interne Darstellung aller vier Farbkomponenten durch Gleitkommazahlen 
aus dem Intervall [0,1] lasst noch die Frage nach der Quantisierung (oder Auflosung) der 
Farbkomponenten offen (Abschnitt 16.2). Eine Farbkomponente kann z.B. durch 1 bit (2 
Werte), 8 bit (256 Werte) oder 16 bit (65536 Werte) dargestellt werden. Aufgrund des 
Pipeline-Verarbeitungsprinzips der Computergrafik unterscheidet man drei verschiedene 
Quant isierungen: 

• Die Eingangsquantisierung: 
Farben konnen in voUkommen unterschiedlichen Datenformaten eingegeben werden 
(z.B. als ganze Zahlen unterschiedlich feiner Quantisierung oder als Gleitkomma-
Zahlen, Abschnitt 9.2.4). Durch einen Normierungsschritt werden Integer-
Datenformate in Gleitkommazahlen des Intervalls [0,1] umgewandelt (die eingege-
bene Integer-Zahl wird durch die ~ von der Quantisierung abhangige - maximale 
Integer-Zahl geteilt). Bei Gleitkomma-Zahlen werden Werte unter null oder iiber 
eins gekappt, d.h. auf null bzw. eins gesetzt. 

Die interne Quantisierung: 
die interne Quantisierung hangt von der verwendeten Hardware ab. Einfache Grafik-
karten bieten heutzutage eine Auflosung von 8 bit pro Farbkomponente, gute dagegen 
32 bit pro Farbkomponente. Mit der jeweiligen internen Quantisierung werden Farb-
interpolationen (z.B. Farbmischung oder Schattierung), die Beleuchtungsrechnung 
oder die Texturierung durchgefiihrt. Wenn man z.B. weiB, dass die interne Quanti­
sierung 8 bit pro Komponente betragt, bringt es nichts, einen Farbwert als GLuint 
mit 32 bit oder eine Textur als GLushort mit 16 bit pro Komponente einzugeben, 
da nach der Normierung die hohere Genauigkeit der Eingangswerte wieder verloren 
geht. Am Ende aller internen Berechnungen werden evtl. Farbwerte aufierhalb des 
Intervalls [0,1] wieder gekappt. 

Die Ausgangsquantisierung: 
am Ende des Rendering-Prozesses steht das fertige Bild im Bildspeicher fiir die Aus-
gabe auf einem Anzeigegerat (z.B. einen Bildschirm) bereit. Die Auflosung der Farb­
komponenten jedes Pixels im Bildspeicher wird als Ausgangsquantisierung bezeich-
net. Sie kann - im Rahmen der von der Fensterverwaltung (z.B. GLX, WGL, GLUT) 
und der Hardware gebotenen Moglichkeiten - unabhangig von der internen Quantisie­
rung gewahlt werden. Normalerweise wahlt man die Ausgangsquantisierung passend 
zum Ausgabemedium. Praktisch alle handelsliblichen Bildschirme konnen bestenfalls 
8 bit pro Farbkanal darstellen, so dass dieser Wert meistens als Ausgangsquanti­
sierung festgelegt wird. Die Ausgangsquantisierung wird bei der Initialisierung des 
Bildspeichers festgelegt. 

Um einem 3D-0bjekt Farben zuweisen zu konnen, gibt es in der Computergrafik zwei 
prinzipiell unterschiedliche Moglichkeiten, die den zwei Datenpfaden der Rendering-Pipehne 
in Bild 5.1 entsprechen: 

• 
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• 

• 

Zuweisung einer Farbe fiir jeden Vertex des 3D-0bjekts. Im Rahmen der Rasterisie-
rung werden anschlieBend aus den Vertex-Farben die Fragment-Farben und spater die 
Pixel-Farben berechnet. Diese Moglichkeit, Objekte einzufarben, kann selbst wieder 
auf zwei Weisen erfolgen: 

- In einer einfachen und direkten Weise, indem jedem Vertex explizit Werte fiir die 
vier Komponenten R,G,B,A zugewiesen werden. Damit beschaftigt sich dieses 
Kapitel. 

- In einer komplexen Weise, indem aus den Eigenschaften und Anordnungen von 
Lichtquellen und Oberfiachen iiber eine Beleuchtungsrechnung die Vertex-Farbe 
berechnet wird. Die Beleuchtungsmodelle werden in Kapitel 12 behandelt. 

Zuweisung von Farben fiir jeden Bildpunkt einer Textur. Nach der Rasterisierung 
werden die Fragment-Farben der Vertex-Daten mit den Textur-Farben gemischt oder 
durch sie ersetzt. Dies wird im Kapitel 13 „Texturen" ausfiihrlich erklart. 

Die Farbauflosung (Anzahl moglicher Farbkombinationen pro Pixel) und die Orts-
auflosung (Anzahl der Pixel eines Bildes) hangen von der Grofie des Bildspeichers der 
verwendeten Grafik-Hardware ab. Bei einer Ortsauflosung von z.B. 1600x1200 Pixel und 
einer Farbauflosung von 8 bit pro Farb-Komponente („true color"), d.h. 32 bit (= 4 Byte) 
pro Pixel, benotigt man schon ca. 7,3 MByte allein fiir den Farbspeicher (engl. color bufl^er). 
Da der Bildspeicher aber nicht nur aus dem „color buffer" besteht, sondern auch noch den „z 
buffer", „stencil buffer", „accumulation buffer" und den „double buffer" beherbergen muss, 
in denen fiir jedes Pixel eines Bildes eine bestimmte Anzahl an bits zur Verfiigung gestellt 
wird, kann der notwendige Speicherplatz eine beachtliche Grofienordnung erreichen. Zur 
Reduktion der Farbauflosung und damit des Speicherplatzbedarfs hat sich deshalb schon 
friih die Technik der „Farb-Index-Bilder" etabliert, bei der nur eine eingeschrankte Anzahl 
an Farben (z.B. die 256 haufigsten Farben eines Bildes) zur Verfiigung gestellt wird. Jede 
Farbkombination wird in diesem Beispiel eindeutig durch einen Index zwischen 0 und 255 
reprasentiert, so dass zur Speicherung eines Index nur 8 bit pro Pixel erf order lich sind. 
Eine ausfiihrhche Darstellung von Verfahren zur Farbreduktion mit Hilfe von Indexbildern 
ist im Abschnitt 24.5 zu finden. 
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9.2 Modelle der Farbdarstellung 

In OpenGL gibt es aus den vorher genannten Griinden zwei prinzipiell verschiedene Dar-
stellungsmodi fiir die Farbe eines Pixels im Bildspeicher, die zusammen mit ihren Vor- und 
Nachteilen im Folgenden erlautert werden. 

9.2.1 Der RGBA-Modus 

Im RGBA-Modus werden fiir jedes einzelne Pixel des Bildspeichers vier Werte fiir die 
Komponenten R,G,B und A direkt abgespeichert. 

R,G,B,A 
R,G,B,A 
R,G,B,A 

R,G,B,A 
R,G,B,A 
R,G,B,A 

R,G,B,A 
R,G,B,A 
R,G,B,A 

Bildspeicher im R G B A - M o d u s 

9.2.2 Der Farb-Index-Modus 

Im Farb-Index-Modus wird fiir jedes einzelne Pixel des Bildspeichers nur ein Wert, der 
sogenannte „Farb-Index" (engl. color index) abgespeichert. Jeder Farb-Index ist ein Zeiger 
in eine Farb-Index-Tabelle (engl. color look up table (GLUT)), in der ein Satz von R,G,B-
Werten definiert ist. 

Index 
Index 
Index 

Index 
Index 
Index 

Index 
Inde?e 
Ind€:s^^^. 

Index 
0 
1 

255 

LR 
1 

0.9 

0 

G 
0 
0 

0 

B 
0 
0 

1 

Bildspeicher im Farb-Index-Modus Farb-Index-Tabelle 

Im Farb-Index-Modus konnen keine „Alpha (A) "-Werte definiert werden, da Farbmi-
schungen von transparenten Oberflachen in diesem Modus auBerst problematisch waren. 
Denn gemischt wiirden in diesem Fall zwei Farb-Indizes, und ein „gemittelter" Farb-Index 
kann in der Farb-Tabelle durch eine vollig andere Farbe reprasentiert werden, als man 
normalerweise bei einer Mischung der beiden Ausgangsfarben erwarten wiirde. Nur unter 
der Voraussetzung, dass die Werte der einzelnen Farben Rot, Griin und Blau in der Farb-
Index-Tabelle von Index zu Index monoton steigen oder fallen (sogenannte „Farbrampen"), 
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kann man eine halbwegs verniinftige Farbmischung erwarten. Die in OpenGL verfiigbaren 
Befehle zur Farbmischung kann man allerdings nur im RGBA-Modus nutzen, im Farb-
Index-Modus mlissen die entsprechenden Funktionalitaten selbst programmiert werden. 

9.2.3 Wahl zwischen R G B A - und Farb-Index-Modus 

Aufgrund des relativ grofien Bildspeichers bei modernen Grafikkarten wahlt man heut-
zutage fast immer den RGBA-Darstellungsmodus. Denn in diesem Modus kann man auf 
den meisten Systemen eine sehr viel hohere Farbauflosung und damit eine deutlich bes-
sere Bildqualitat erzielen, als im Farb-Index-Modus. Aufierdem sind im RGBA-Modus 
viele Effekte, die auf Farbmischung beruhen, wie z.B. Beleuchtung, Schattierung, Textur-
Mapping, Nebel und Anti-Ahasing sehr viel einfacher und flexibler zu implementieren als 
im Farb-Index-Modus. In den folgenden Fallen kann der Einsatz des Farb-Index-Modus' 
jedoch sinnvoU sein: 

• Pro Pixel steht nur eine relativ niedrige Anzahl an Farb-bits zur Verfiigung und die 
Haufigkeitsverteilung der einzelnen RGB-Farbwerte weist deutliche Maxima auf. 

• AUe Pixel mit der gleichen Farbe (bzw. dem gleichen Farbindex) sollen verandert wer­
den. Damit kann z.B. eine sehr einfache Umschaltung von einer Sommerlandschaft in 
eine Winterlandschaft realisiert werden. Da eine Sommerlandschaft haufig viele satte 
Griintone enthalt, die im Winter in WeiB iibergehen, kann die Umschaltung durch 
wenige Federstriche in der Farb-Index-Tabelle erreicht werden. Es miissen nur die 
Zeilen, die die satten Griintone enthalten, auf WeiB gesetzt werden. Danach werden 
alle Bildpunkte, die urspriinglich zu einer griinen Wiese gehorten, einen schneebe-
deckten Eindruck machen. Allerdings funktioniert dieser Trick nur in bestimmten 
Umgebungen befriedigend. Denn andere Oberflachen, auf denen Schnee auch liegen 
bleiben konnte, wie z.B. rote Dacher, bleiben unverandert. Im RGBA-Modus konnte 
dieser Trick nicht ohne erhebliche Geschwindigkeitseinbufien implementiert werden, 
denn dort miisste die Farbe fiir jedes einzelne Pixel iiberpriift und gegebenenfalls 
ersetzt werden. 

9.2.4 Farbspezifikation im RGBA-Modus 

Bei Verwendung der GLUT-Library fiir die Window-Verwaltung wird mit dem Befehl 
„glutInitDisplayMode(GLUT_RGBA)" bei der Initialisierung des Bildschirmfensters 
zunachst einmal der RGBA-Darstellungsmodus festgelegt. 

Zur Festlegung der Farbe von Vertices wird der OpenGL-Befehl glColor*() beniitzt, 
der in verschiedenen Auspragungen existiert, wie in der folgenden Tabelle dargestellt: 
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Skalar-Form 

glColor3f(R,B,G) 

glColor3d(R,B,G) 

glColor3b(R,B,G) 

glColor3s(R,B,G) 

glColor3i(R,B,G) 

glColor3ub(R,B,G) 
glColor3us(R,B,G) 
glColor3ui(R,B,G) 
glColor4f(R,B,G,A) 

glColor4d(R,B,G,A) 

glColor4b(R,B,G,A) 

glColor4s(R,B,G,A) 
glColor4i(R,B,G,A) 

glColor4ub(R,B,G,A) 

glColor4us(R,B,G,A) 

glColor4ui(R,B,G,A) 

Vektor-Form 

glColor3fv(vec) 
glColor3dv(vec) 

glColor3bv(vec) 

glColor3sv(vec) 

glColor3iv(vec) 

glColor3ubv(vec) 
glColor3usv(vec) 

glColor3uiv(vec) 
glColor4fv(vec) 

glColor4dv(vec) 

glColor4bv(vec) 
glColor4sv(vec) 

glColor4iv(vec) 

glColor4ubv(vec) 

glColor4usv(vec) 

glColor4uiv(vec) 

Alpha-Komponente 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
z.d. 

z.d. 
z.d. 

z.d. 
z.d. 

z.d. 

z.d. 

z.d. 

z.d. = zu definieren 

In der Skalar-Form des Befehls miissen die Farbwerte R,G,B,A im entsprechenden Daten-
format (z.B. f = GLf loa t ) direkt iibergeben werden, wie im Folgenden Beispiel gezeigt: 

g lCo lo r3 f (1 .0 , 0 .47, 0 . 0 ) ; 

In der Vektor-Form des Befehls wird nur ein Zeiger auf ein Array iibergeben, das die 
Farbwerte im entsprechenden Datenformat (z.B. f = GLf l oa t ) enthalt, wie im Folgenden 
Beispiel gezeigt: 

GLfloat vec[3] = {1 .0 , 0 .47 , 0 . 0 } ; 
g lColor3fv(vec) ; 

Alle in der obigen Tabelle dargestellten Datenformate, in denen Farben spezifiziert werden 
konnen, werden nach der Beleuchtungsrechnung in normierte Gleitkommazahlen im Be-
reich zwischen 0.0 und 1.0 umgewandelt. Fiir die Gleitkomma-Datentypen f (GLfloat) 
und d (GLdouble) bedeutet dies, dass negative Zahlen auf 0.0 abgebildet werden, Zah-
len zwischen 0.0 und 1.0 unverandert bleiben, und Zahlen groBer als 1.0 auf 1.0 abgebildet 
werden. Die Datentypen ub (unsigned 1-byte integer), us (unsigned 2-byte integer), und u i 
(unsigned 4-byte integer) werden linear in den Bereich von 0.0 bis 1.0 abgebildet. Fiir den 
Datentyp ub z.B. heifit das konkret: 0 -^ 0/255 = 0.0, 1 -^ 1/255, ..., 255 -^ 255/255 = 1.0. 
Die vorzeichenbehafteten Datentypen b , s und i werden zunachst linear in den Gleitkom-
mazahlenbereich von -1.0 bis +1.0 abgebildet, und nach der Beleuchtungsrechnung werden 
alle negativen Zahlen auf 0.0 abgebildet. Nach der Rasterisierung in Fragmente werden die 
normierten Gleitkommazahlen wieder auf den im Bildspeicher fiir die Farbkomponenten 
verfiigbaren Zahlenbereich abgebildet (z.B. 8, 12, 16 oder 32 bit je Farbkomponente). 
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Da OpenGL ein Zustandsautomat ist, wird nach einem glColorO-Befehl alien folgen-
den Vertices die spezifizierte Farbe zugewiesen und zwar so lange, bis durch den nachsten 
glColorO-Befehl eine neue Farbe festgelegt wird. Der glColorO-Befehl kann nicht nur 
aufierhalb, sondern auch innerhalb einer glBegin()- /glEnd()~Klammer angewendet wer-
den. Damit ist es moglich, jedem Vertex eine eigene Farbe zuzuweisen. Falls das stan-
dardmaBig bei OpenGL eingestellte Schattierungsmodell, das ,,smooth shading'''' (Abschnitt 
12.2.2), angewendet wird, konnen damit lineare Farbverlaufe zwischen den unterschiedli-
chen Vertex-Farben erzeugt werden (Bild 9.1). 

glColorSus(32767, 32767, 32767); 
glBegin(GL_TRIANGLES); , ,,. vO 

glVertex3fv(vO); vl ^'ij' 

glVertex3fv(vl); '̂lj 
glVertex3fv(v2); 
glColor3ub(235, 235, 235); 
glVertex3fv(v3); 
glColor3f(0.0, 0.0, 0.0); 
glVertex3fv(v4); 
glVertex3fv(v5); 

glEndO; 

Bild 9.1: Direkte Farbzuweisung in OpenGL: das erste im Code spezifizierte Dreieck, 
das im Bild links oben dargestellt ist, erhalt eine einheitliche Farbe (Mittelgrau), da alien 
Vertices die gleiche Farbe zugewiesen wurde; das zweite im Code spezifizierte Dreieck, 
das im Bild rechts unten zu sehen ist, weist einen linearen Farbverlauf auf (von Hellgrau 
bis Schwarz), da dem oberen Vertex eine andere Farbe zugwiesen wurde als den beiden 
unteren. 

Eine Hintergrund-Farbe [clear color)^ mit der der Bildspeicher initialisiert wird, kann 
mit dem OpenGL-Befehl „glClearColor(R,G,B,A)" festgelegt werden. Dabei miissen die 
Argumente R = rot, G = griin, B = blau, A = alpha vom Datentyp GLf l o a t sein und im 
Wertebereich zwischen 0.0 und 1.0 liegen. Jedesmal, wenn ein neues Bild gezeichnet wer­
den soil, werden durch den Aufruf von glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT) alle Farbwerte des 
Bildspeichers auf die mit dem Befehl „g lClearColor ( )" voreingestellten Werte gesetzt. 
Wie in Kapitel 8 bereits erwahnt, sollten wegen der hoheren EfRzienz neben den 
Farbwerten gleichzeitig auch die z-Werte des Bildspeichers mit 
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) initialisiert werden. 
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9.2.5 Farbspezifikation im Farb-Index-Modus 

Um Farben im Farb-Index-Modus festlegen zu konnen, sind zunachst ein paar Vorbe-
reitungsschritte durchzufiihren, die betriebssystemspezifisch sind und deshalb nicht zum 
Sprachumfang von OpenGL gehoren. Im Folgenden werden die entsprechenden Befehle 
aus der GLUT-Library angegeben: 

• Laden einer Farb-Index-Tabelle mit Hilfe des Befehls „glutSetColor (Index,R,G,B)". 
Um eine Farb-Index-Tabelle mit 256 Indizes zu erstellen, die einen linearen Farbver-
lauf zwischen Rot und Griin enthalt, kann der folgende Programmausschnitt dienen: 
for ( i=0; i<255; i++) { g l u t S e t C o l o r d , 1 . 0 - ( i / 2 5 5 . 0 ) , i / 2 5 5 . 0 , 0 . 0 ) ; } 

• Initialisierung des Bildschirmfensters im Farb-Index-Modus mit dem Befehl 
„glutInitDisplayMode(GLUT_INDEX)". 

Zur Festlegung der Farbe von Vertices im Farb-Index-Modus muss nur der jeweili-
ge Index zugewiesen werden. Dazu wird der OpenGL-Befehl g l lndex*() beniitzt, der in 
verschiedenen Auspragungen existiert, wie in der folgenden Tabelle dargestellt: 

Skalar-Form 

g l lndex f ( I ) 
g l lndexd( I ) 
g l l n d e x s ( I ) 
g l l n d e x i ( I ) 

g l lndexub(I ) 

Vektor -Form 

gl lndexfv(vec) 
gl lndexdv(vec) 
gl lndexsv(vec) 
g l lndexiv(vec) 

gllndexubv(vec) 

In der Skalar-Form des Befehls muss der Index I im entsprechenden Datenformat (z.B. 
f = GLf loa t ) direkt iibergeben werden, wie im Folgenden Beispiel gezeigt: 

g l l n d e x f ( 2 1 . 0 ) ; 

In der Vektor-Form des Befehls wird nur ein Zeiger auf ein Array iibergeben, das den 
Index im entsprechenden Datenformat (z.B. f = GLf loa t ) enthalt, wie im Folgenden Bei­
spiel gezeigt: 

GLfloat vecEl] = {21.0}; 
g l lndexfv(vec) ; 

Indizes werden generell als Gleitkommazahlen gespeichert. Integer-Werte werden direkt 
konvertiert (z.B. GLint 21 -^ GLf l o a t 21.0). Nach der Rasterisierung in Fragmente wer­
den die Gleitkommazahlen wieder auf den im Bildspeicher fiir die Farbindizes verfiigbaren 
Festkomma-Zahlenbereich abgebildet (z.B. 8 oder 16 bit). 

Ebenso wie im RGBA-Modus kann auch im Farb-Index-Modus eine Hintergrund-
Farbe festgelegt werden, mit der der Bildspeicher initiahsiert wird. Der dafiir vorgesehene 
OpenGL-Befehl lautet „glClearIndex(GLfloat c l ) " . Durch einen Aufruf von 
„glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT)" werden alle Farb-Indizes des Bildspeichers auf den Wert 
„c l " gesetzt. 
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9,3 Transparenz und Farbmischung 

Die nur im RGBA-Modus verfiigbare Transparenz- bzw. Alpha-Komponente einer Far-
be und die damit mogliche Farbmischung ist die Grundlage fiir eine Reihe von wichtigen 
Techniken in der 3D-Computergrafik, wie z.B. Anti-Aliasing (Kantenglattung, Kapitel 10), 
Nebel (Kapitel 11), Fading (langsames Einblenden eines Objekts bzw. langsames Uberblen-
den zwischen zwei Objekten, Abschnitt 15.1), Alpha-Texturen (Texturen bei denen nur 
einzelne Bildpunkte transparent sind und andere nicht, Abschnitt 9.3.3) und Spezialeffekte 
(Ranch, Feuer, Explosion usw.). 

Die naheliegendste Anwendung von Alpha-Werten ist die Farbmischung zwischen halb-
durchlassigen Oberflachen und dem Hintergrund. Beim Bhck durch ein z.B. griines Glas, 
das 70% des ankommenden Lichts transmittiert (d.h. Opazitat A = 1.0 — 0.7 = 0.3), sieht 
man eine Farbmischung aus 30% Grtinanteil des Glases und 70% Anteil der Hintergrund-
farbe. Die resultierende Mischfarbe (i?^, G^, Bm) berechnet sich aus der Farbe des Glases 
{Rs = 0.0, Gs = 1.0, Bs = 0.0) und der Hintergrundfarbe {Rd, Gd, Bd) gemafi: 

Rm = 0.3 • 0.0 + 0.7 • i?rf (9.1) 

Gm = 0.3-1.0 +0.7-Grf 

Bm = 0.3-0.0 +0.7-Brf 

Wie generell Farbmischung in OpenGL funktioniert, wird im Folgenden beschrieben. 

9.3.1 Farbmischung in OpenGL 

Wie iiblich muss auch die Farbmischung in OpenGL erst einmal durch folgenden Be-
fehl aktiviert werden: „glEnable(GL_BLEND)". Falls die Farbmischung ausgeschaltet ist 
(glDisable(GL_BLEND)), wird die Alpha-Komponente aus dem 4-Tupel (R,G,B,A) einfach 
ignoriert. 

Die Farbmischung wird vorgenommen, nachdem ein Polygon rasterisiert und dadurch 
in Fragmente konvertiert wurde, indem die Farbe eines Fragments (die ^,Source Color'') mit 
der Farbe des im Bildspeicher vorhandenen Pixels (der ,^Destination Color") kombiniert 
wird. Eine Moglichkeit der Farbmischung besteht jetzt darin, den Alpha-Wert zu nutzen, 
um ein transparentes Fragment zu erzeugen, bei dem die Farbe des im Bildspeicher vorhan­
denen Pixels zu (1 — A)% „durchscheint". Dies ist eine spezielle, wenn auch die am haufig-
sten genutzte Art der Farbkombination. In OpenGL gibt es eine Vielzahl moghcher Arten 
der Farbkombination, die im Wesenthchen durch zwei OpenGL-Befehle (glBlendFuncO 
und glBlendEquationO) spezifiziert werden. Mit glBlendPuncO werden vier sogenannte 
,,Source Faktoren" {Sr^Sg.Sb^Sa) und vier ^^Destination Faktoren" {Dr.Dg.Dt^Da) fest-
gelegt. Die vier „ Source Faktoren" werden komponentenweise mit den RGBA-Farbwerten 
des neu hinzukommenden Fragments (den „Source Colors" {Rs,Gs,Bs,As)) multipliziert, 
und die vier „Destination Faktoren" werden komponentenweise mit den RGBA-Farbwerten 
des im Bildspeicher vorhandenen Pixels (den „Destination Colors" {Rd,Gd,Bd,Ad)) mul­
tipliziert. Mit glBlendEquationO wird festgelegt, wie diese Produkte von Source und 
Destination miteinander verkniipft werden: 
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• Addition glBlendEquation(GL_FUNC_ADD) (dies ist die Standard-Verkniipfungsfunk-
tion, die auch ohne Aufruf von glBlendEquationO verwendet wird) 

Rm — Sr ' Rs + Dr • Rd (9-2) 

Gm = Sg ' Gs -^ Dg ' Gd 

Bm = Sb' Bs i- Db' Bd 

Am = ^a ' As + JJa ' Ad 

• Subtraktion glBlendEquation(GL_FUNC_SUBTRACT) 

Rm = Sr ' Rs — Dr ' Rd (9-3) 

Gm == Sg • Gg — Dg ' Gd 

Bm = Sb' Bs — Db' Bd 

Am — ^a ' Ag — JJa ' Ad 

• umgekehrte Subtraktion glBlendEquation(GL_FUNC_REVERSE_SUBTRACT) 

Rm - Dr-Rd-Sr'Rs (9-4) 

Gm = Dg ' Gd — Sg ' Gg 

Bm = Db' Bd~ Sb • Bg 

Am = Da ' Ad — Oa ' Ag 

• Minimalwert glBlendEquation(GL_MIN) 

Rm = min{Rg,Rd) (9.5) 

Gm = min{Gg,Gd) 

Bm = min{Bg,Bd) 

Am = min{Ag,Ad) 

• Maximalwert glBlendEquation(GL_MAX) 

Rm ^ max{Rg,Rd) (9.6) 

Gm == max{Gg,Gd) 

Bm = max{Bg,Bd) 

Am = max{Ag,Ad) 

Flir Spezialfalle, in denen die RGB-Source- {Sr,Sg,Sh) und RGB-Destination-Faktoren 
{Dr, Dg, Db) unabhangig von den Alpha-Source- (Sa) und Alpha-Destination-Faktoren {Da) 
festgelegt werden sollen, existiert noch der OpenGL-Befehl glBlendFuncSeparate (srcRGB, 
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dstRGB, srcA, dstA) (als Alternative zu glBlendFunc(srcRGBA, dstRBGA), bei dem 
alle 4 Werte RBG und A einheitlich festgelegt werden). Die moglichen Werte der Argumen-
te dieser beiden Befehle (srcRGBA, dstRBGA, srcRGB, dstRGB, srcA, dst A) werden in 
der folgenden Tabelle zusammengefasst: 

Symbolische K o n s t a n t e n fiir 
(srcRGBA, dstRBGA 
srcRGB, dstRGB, srcA, dstA) 

GL_ZERO 

GL.ONE 

GL_DST_COLOR 

GL_SRC_COLOR 

GL_0NEJ4INUS_DST_C0L0R 

GL_ONE_MINUS-SRC_COLOR 

GL_SRC_ALPHA 

GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA 

GL_DST_ALPHA 

GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA 

GL_SRC_ALPHA_SATURATE 

GL.CONSTANT.COLOR 

GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLQR 

GL_CONSTANT_ALPHA 

GL_ONE_MINUS_CONSTANT_ALPHA 

re levanter 
Fak to r 

Source oder 
Destination 

Source oder 
Destination 

Source 

Destination 

Source 

Destination 

Source oder 
Destination 

Source oder 
Destination 

Source oder 
Destination 

Source oder 
Destination 

Source 

Source oder 
Destination 

Source oder 
Destination 

Source oder 
Destination 

Source oder 
Destination 

Misch-Faktoren 
{Sr,Sg,Sb,Sa) Oder 
{Dr,D,,D,,Da) 

(0,0,0,0) 

(1,1,1,1) 

{Rdi Gd,Bd, Ad) 

(ris, Gs, iJs^ ^s) 

(1,1,1,1)-{Rd,Gd,Bd,Ad) 

(1,1,1,1)-{Rs,Gs,Bs,As) 

[As, As, Ag, Ag) 

(1,1,1,1)-(A,, As, As, A,) 

(Ad, Ad, Ad, Aa) 

(1,1,1,1)-(Ad, Ad, Ad, Ad) 

(f,f,f,l);f = min(As,l-Ad) 

(itc, Gc, i^c, Ac) 

(1,1,1,1)-(Rc,Ge,Be, A,) 

[Ac, Ac, Ac, Ac) 

( l , l , l , l ) - ( ^ c , ^ , ^ c , ^ c ) 
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Die letzten vier symbolischen Konstanten (GL_CONSTANT_COLOR, 
GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR, GL_CONSTANT_ALPHA, GL_ONE_MINUS_CONSTANT_ALPHA) 
konnen nur genutzt werden, wenn das sogenannte ,,Imaging Subset''^ von der genutzten 
OpenGL-Implementierung unterstiitzt wird (ab OpenGL Version 1.3). In diesen Fallen 
konnen die Source- und Destination-Mischfaktoren direkt mit Hilfe des OpenGL-Befehls 
glBlendColor (i?c,Gc,5c5^c) eingestellt werden. 

Die vier Komponenten der resultierenden Mischfarbe ( i?^ ,G^, B ^ , A^) werden nach 
der Farbmischung auf das Intervall zwischen 0.0 und 1.0 beschrankt, indem grofiere Werte 
als 1.0 auf 1.0 und kleinere Werte als 0.0 auf 0.0 gesetzt werden. Die Misch-Faktoren, bei 
denen Ad vorkommt, benotigen zusatzliche Hardware, um die Alpha-Werte der Destination-
Pixel zu speichern (die sogenannten ^^Destination Alpha Bitplanes'^). 

9.3.2 Beispiele fiir Farbmischungen 

Mit den vier Befehlen glBlendEquat ionO, glBlendFuncO, glBlendFuncSeparateO und 
glBlendColorO sowie ihren Argumenten ist eine unglaubliche Vielfalt an Kombinati-
onsmoglichkeiten fiir die Farbmischung gegeben. Doch nicht alle Kombinationen von Source-
und Destination-Faktoren fiihren zu sinnvollen Ergebnissen. Damit man hier nicht die 
Ubersicht verhert, werden im Folgenden an einigen Beispielen die am haufigsten genutzten 
Varianten der Farbmischung vorgefiihrt. 

9.3.2.1 Primitive Farbmischung 

Die einfachste Farbmisch-Funktion ist diejenige, bei der iiberhaupt keine Farbmischung 
auftritt: 

glBlendEquation(GL_FUNC_ADD) ; / / S tandard-Eins te l lung 
glBlendFunc(GL_ONE,GL_ZERO); / / S tandard-Eins te l lung 

In diesem Fall sind alle Oberflachen opak (undurchsichtig) und die Berechnung der 
neuen Farbwerte ist trivial: 

Rm = Rs (9.7) 

Gm = Gs 

Bm = Bs 

Am = As 

Alpha-Blending mit dieser speziellen Mischfunktion liefert das gleiche Ergebnis, das 
auch mit deaktiviertem Alpha-Blending erzielt wird, es ist nur etwas langsamer. 

9.3.2.2 Klassische Farbmischung 

Die am haufigsten verwendete Farbmisch-Funktion verwendet ausschliefilich die Alpha-
Werte der neu hinzukommenden Fragmente, d.h. von Source. Bei dieser Einstellung der 
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Mischfunktion erhalt die Alpha-Komponente der Source-Farbe die urspriingliche Bedeu-
tung eines Transparenz-Wertes. Damit lasst sich z.B., wie eingangs erwahnt, die Farb-
mischung zwischen halbtransparenten Oberflachen und dem Hintergrund sehr realistisch 
nachbilden. Die konkrete Realisierung eines Milchglases, das 30% des ankommenden Lichts 
durchlasst (d.h. Opazitat A = 1.0 — 0.3 = 0.7), so dass man eine Farbmischung aus 70% 
Weifianteil des Glases und 30% Anteil der Hintergrundfarbe sieht, stellt sich in OpenGL 
folgendermafien dar (Bild 9.2): 

BiJdschinri-Sicht 

^M. 

^^£^f0^jU^^0h2tt:£^'Z.fy~ '/• 

Bild 9.2: Farbmischung zur Darstehung von Transparenz in OpenGL: im hnken Teil 
des Bildes ist nur ein opakes (undurchsichtiges) Objekt dargestellt, im rechten Teil des 
Bildes befindet sich davor noch ein halbtransparentes, weifies Glas (R = 1.0, G = 1.0, B 
= 1.0, A = 0.7). 

glBlendEquation(GL_FUNC_ADD); / / S tandard-Eins te l lung 
glBlendPunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA) ; 

Die Berechnung der neuen Farbwerte mit dem konkreten Source-Alpha-Wert As = 0.7 
ergibt sich zu: 

Rm = As' Rs-^ {1 - As)' Rd = 0.7'Rs-^ 0.3'Rd (9.8) 

Gm = As' Gs ^ {I - As)' Gd = 0.7-Gs^ 0.3'Gd 

Bm = As' Bs + {1 - As) • Bd = 0.7-Bs-^ 0.3'Bd 

Am = As' As + {1 - As)' Ad = 0.7 • As-h 0.3'Ad 

Mit Hilfe dieser Farbmisch-Funktion kann man eine Vielzahl an optischen Phanomenen 
erzeugen, wie z.B. den Bhck durch Fenster, Wasseroberflachen, Glasflaschen (ohne Bre-
chung) oder auch schnell drehende Rotorblatter eines Helicopters, die Uberlagerung zweier 
Bilder, das langsame Uberblenden zwischen zwei Objekten durch einen zeitlichen Anstieg 
des Source-Alpha-Wertes {Fading) oder die Realisierung der Spriihdosen-Funktion in einem 
Zeichenprogr amm. 
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9.3.2.3 Additive Farbmischung 

Bei der additiven Farbmischung werden die Farben der Einzelbilder komponentenweise 
addiert. Die OpenGL-Befehle dafiir lauten: 

g l C l e a r C o l o r ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ; / / Hintergrundfarbe schwarz 
glBlendEquation(GL_FUNC_ADD); / / S tandard-Eins te l lung 
glBlendFunc(GL_ONE,GL_ONE); 

Dies entspricht der klassischen Farbmischung in Abschnitt 9.3.2.2, aber mit einem 
Alpha-Wert von 1.0. In mathematischen Formeln dargestellt sehen die obigen OpenGL-
Befehle folgendermafien aus: 

Rm = Rs-^Rd (9.9) 

Gm — Gs + Gd 

Bm = Bs-\- Bd 

Am — As + Ad 

Mit dieser Methode ist Bild 9.3-a entstanden, in dem die additive Farbmischung mit Hilfe 
von iiberlagerten Farbkreisen erklart wird: 

• Rot + Griin = Gelb 
(1,0,0) + (0,1,0) = (1,1,0) 

• Rot + Blau = Magenta 
(1,0,0) + (0,0,1) = (1,0,1) 

• Griin + Blau = Cyan 
(0,1,0) + (0,0,1) = (0,1,1) 

• Rot + Griin + Blau = Weiss 
(1,0,0) + (0,1,0) + (0,0,1) = (1,1,1) 

9.3.2.4 Mehr fach- Farbmischung 

Es ist auch moglich, die Farben mehrerer transparenter Flachen mit bestimmten Gewichten 
zu mischen. Als einfaches Beispiel werden im Folgenden drei Bilder zu gleichen Anteilen 
iiberlagert: 

g l C l e a r C o l o r ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ; / / Hintergrundfarbe schwarz 
glBlendEquation(GL_FUNC_ADD); / / S tandard-Eins te l lung 
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE); 

Jedes der drei Bilder muss jetzt mit einem Alpha-Wert A = 0.33 gerendert werden. 
Wenn als Platzhalter fiir die vier Farbkomponenten des ersten Bildes g^ dient (entsprechend 
g2 fiir das zweite Bild und gs fiir das dritte Bild), stellt sich die Farbmischung in drei Stufen 
dar: 
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(a) (b) 

Bild 9.3: Farbmischung dreier transparenter Oberflachen in OpenGL: (a) additive Farb-
mischung, (b) subtraktive Farbmischung. 

• Mischung des ersten Bildes mit der Hintergrundfarbe (schwarz): 

gmi = ^ • gi + 1.0 • grf = 0.33-gi +1 .0 -0 .0 = 0.33-gi 

• Mischung des zweiten Bildes mit dem ersten: 

gm2 = 0.33-g2 + 1 . 0 - g ^ i ^ 0.33 •g2 + 0 . 3 3 - g i 

• Mischung des dritten Bildes mit den ersten beiden: 

gr^3 = 0.33 • g3 + 1.0-g^2 - 0.33 •g3 +0.33 •g2 + 0 . 3 3 - g i 

(9.10) 

(9.11) 

(9.12) 

d.h. dass am Ende die jeweilige Farbkomponente jedes einzelnen Bildes ein Drittel zur 
Gesamtfarbkomponente beitragt. Dies macht sich natiirlich an den Stellen, an denen die 
einzelnen Bilder nicht iiberlappen, in einer geringeren Helligkeit bemerkbar. 

9.3.2.5 Subtraktive Farbmischung 

Bei der substraktiven Farbmischung werden die Farben der Einzelbilder komponentenweise 
subtrahiert. Die OpenGL-Befehle dafiir lauten: 

g l C l e a r C o l o r ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) ; / / Hintergrundfarbe weiJ3 
glBlendEquation(GL_FUNC_REVERSE_SUBTRACT); 
glBlendFunc(GL_ONE,GL_ONE) ; 

In Formeln ausgedriickt heifit das: 

Rm = Rd-Rs (9.13) 

^m = Gd — Gg 

Bm = Bd~ Bs 
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Mit dieser Methode ist Bild 9.3-b entstanden, in dem die substraktive Farbmischung mit 
Hilfe von iiberlagerten Farbkreisen erklart wird. In diesem Fall stellt jeder Farbkreis einen 
idealen Farbfilter dar, der aus dem weifien Licht des Hintergrunds eine Spektralfarbe her-
ausfiltert und die anderen beiden Spektralfarben durchlasst. Bin ideales Rot-Filter vor 
einem weiBen Hintergrund erscheint deshalb in der Farbe Cyan, ein ideales Griinfilter er-
scheint in der Farbe Magenta und ein ideales Blaufilter in Farbe Gelb. Das heifit: 

• Weiss - Rot = Cyan 
(1,1,1) - (1,0,0) = (0,1,1) 

• Weiss - Griin = Magenta 
(1,1,1) - (0,1,0) - (1,0,1) 

• Weiss - Blau = Gelb 
(1,1,1) - (0,0,1) = (1,1,0) 

Die Farben Gelb, Magenta und Cyan sind die drei Grundfarben fiir die subtraktive Farbmi­
schung. Die Uberlagerung eines idealen Rot- und Griinfilters vor weifiem Hintergrund (dies 
entspricht der subtraktiven Farbmischung von Cyan und Magenta) lasst nur blaues Licht 
passieren. Die Uberlagerung eines idealen Rot- und Blaufilters vor weiBem Hintergrund 
(dies entspricht der subtraktiven Farbmischung von Cyan und Gelb) lasst nur griines Licht 
passieren. Die Uberlagerung eines idealen Griin- und Blaufilters vor weiBem Hintergrund 
(dies entspricht der subtraktiven Farbmischung von Magenta und Gelb) lasst nur rotes 
Licht passieren. 

• Weiss - Rot - Griin = Blau = Cyan & Magenta 
(1,1,1)- (1,0,0)- (0,1,0) = (0,0,1) 

• Weiss - Rot - Blau = Griin = Cyan & Gelb 
((1,1,1) - (1,0,0) - (0,0,1) = (0,1,0) 

• Weiss - Griin - Blau = Rot = Magenta & Gelb 
(1,1,1) - (0,1,0) - (0,0,1) = (1,0,0) 

• Weiss - Rot - Griin - Blau = Schwarz = Cyan & Magenta & Gelb 
(1,1,1) - (1,0,0) - (0,1,0) - (0,0,1) = (0,0,0) 

9.3.2.6 Farbfilter 

Eine alternative Moglichkeit zur Realisierung der subtraktiven Farbmischung und somit 
von Farbfiltern sieht in OpenGL folgendermaBen aus: 

g lClearColor (1 .0 ,1 .0 ,1 .0 ) ; / / Hintergrundfarbe weifi 
glBlendEquation(GL_FUNC_ADD); 

glBlendFunc (GL_ZERO, GL_SRC_COLOR); 
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In Formeln ausgedriickt heifit das z.B. fiir die Uberlagerung eines magentafarbenen 
Pixels im Bildspeicher (Destination) mit einem neu hinzukommenden gelben Fragment: 

Rm = Rs-Rd = 1.0-1.0 = 1.0 (9.14) 

Gm = G, • Gd = 1.0 • 0.0 = 0.0 

Bm = S , • 5d = 0.0 • 1.0 = 0.0 

d.h. das Ergebnis der subtraktiven Farbmischung zwischen Magenta und Gelb ist wieder 
Rot, genau wie bei den geschilderten OpenGL-Befehlen im vorigen Absatz. Der Unterschied 
zwischen den beiden Varianten besteht zum Einen darin, dass bei der ersten Variante fiir 
Source die Komplementarfarben anzugeben sind und sich auCerdem die Operation der 
Subtraktion der Source-Komplementarfarbe von der Operation der Multiplikation mit der 
Source-Farbe in bestimmten Fallen unterscheidet (Beispiel: Rg = 0.9^ Rd = 0.1: Variante 
1: Rm = Rd- (1.0 - Rs) = 0.1 - 0.1 = 0.0, Variante 2: Rm = Rd'Rs = 0.1 • 0.9 = 0.09). 

9.3.2.7 D i rek te Fes t legung der Farbmisch-Faktoren 

Bei Verwendung der symbolischen Konstanten (GL_CONSTANT_COLOR, 
GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR) fiir den Befehl „glBlendFunc()" konnen die Source- und 
Destination-Faktoren fiir die Farbmischung direkt mit Hilfe des OpenGL-Befehls 
„glBlendColor(i?c,Gc,5c,^c)" festgelegt werden. Mit der Befehlssequenz 

glBlendEquation(GL_FUNC_ADD); / / S tandard-Eins te l lung 
glBlendFunc(GL_CONSTANT_COLOR,GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR) ; 
glBlendColorCl.O, 0 . 5 , 0 .0 , 0 . 7 ) ; 

erhalt man z.B. eine Farbmischung aus den Source- und Destination-Farben, bei der 
die Rot-Komponente von Source stammt, die Griin-Komponente zu 50% von Source und 
Destination, die Blau-Komponente von Destination und die Alpha-Komponente zu 70% 
von Source und zu 30% Destination. In Formeln: 

Rm = Rc'Rs^{l^O-Rc)'Rd = Rs (9.15) 

Gm = Gc' Gs ^ {l.O-Gc)'Gd = 0.5'(Gs^Gd) 

Bm = B,'Bs + {l.O~B,)'Bd = Bd 

Am = Ac'As + {1.0~ Ac)-Ad = 0,7-As+ 0.S'Ad 

Dadurch ist es auch moglich, ein Gesamtfarbbild aus drei Einzelfarbbildern zu komponie-
ren, bei dem die Rot-Komponente aus dem ersten Bild stammt, die Griin-Komponente aus 
dem zweiten Bild und die Blau-Komponente aus dem dritten Bild. 
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9.3.3 Transparente Texturen 

Im Vorgriff auf das Texture Mapping (Kapitel 13) werden hier Texturen mit Transparenz-
Komponente beschrieben. 2-dimensionale Texturen stellen „Fotos" dar, die auf Polygene 
quasi „aufgeklebt" werden. Enthalten die Fotos an jedem Bildpunkt nicht nur die drei Farb-
werte R,G,B, sondern auch noch einen Alpha-Wert A, kann man auf sehr einfache Weise 
auBert komplex berandete Objekte, wie z.b. Baume, Zaune, Personen usw. mit einem ein-
zigen Polygon darstellen. Um diesen Effekt zu erreichen, mlissen die Alpha-Werte der Bild-
punkte des eigenthchen Objekts in der Textur auf 1.0 (d.h. opak) gesetzt werden und die 
Alpha-Werte der Bildpunkte des Hintergrunds auf 0.0 (vollkommen durchsichtig). Mit der 
klassischen Farbmisch-Funktion (glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA)) 
sieht man von dem Polygon, auf das eine so praparierte Alpha-Textur aufgebracht wird, 
nichts mehr. Im Bild erscheint nur das eigentliche Objekt, so als ware es quasi mit ei-
ner sehr kleinen Schere pixelgenau aus der Textur ausgeschnitten worden (Bild 9.4). Eine 
Erweiterung dieser Technik durch eine automatische Drehung des Polygons zum Augen-
punkt hin, das sogenannte „Billboarding'\ wird im Abschnitt 15.1 beschrieben. Dadurch 
kann man auch um einen Baum „herumgehen", ohne dass die 2-dimensionale Natur des 
Billboards allzusehr auffallt. 

Bild 9.4: Transparente Texturen in OpenGL ermoglichen die Darstellung komplex be-
randeter Objekte mit einem einzigen Polygon, (a) Ein Baum als transparente Textur auf ei­
nem Viereck. Die Telle des Vierecks, die nicht zum Baum gehoren, sind transparent (Alpha 
= 0) und daher nicht sichtbar. (b) Die selbe Szene wie links, jetzt allerdings ohne Texture 
Mapping. Das Viereck, auf das die transparente Baumtextur gemappt wird, ist jetzt sicht­
bar und verdeckt den Hintergrund. Die Bilder stammen aus der „town"-Demodatenbasis, 
die bei dem Echtzeit-Renderingtool „ OpenGL Performer" von der Firma SGI mitgeliefert 
wird. 
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Um die Funktionalitat eines Billboards zu erhalten, ist an sich nur eine binare Ent-
scheidung (ist das Texel transparent oder nicht?) zu treffen. Eine echte Mischung verschie-
dener Farben, die eine relativ aufwandige Rechenoperation darstellt, ist in diesem Fall 
gar nicht notig. Aus diesem Grund stellt OpenGL mit dem ,,Alpha-Test'' eine schnelle 
binare Entscheidungsfunktion zur Verfiigung. Zur Aktivierung des Alpha-Tests wird der 
OpenGL-Befehl glEnable (GL_ALPHA_TEST) aufgerufen. Anschliefiend wird mit dem Befehl 
glAlphaFunc(GL_GREATER, 0.5) die Vergleichsfunktion (GL_GREATER) und der Vergleichs-
wert (hier z.B. 0.5) festgelegt. In dieser Konstellation wird der Alpha-Wert des neuen 
Fragments mit dem Vergleichswert (hier 0.5) verglichen. Falls das Vergleichsergebnis po-
sitiv ist (d.h. A > 0.5), wird das Fragment weiterbearbeitet, andernfalls eliminiert. Somit 
erscheinen alle Texel mit einem Alpha-Wert < 0.5 unsichtbar und alle anderen sichtbar. Der 
Alpha-Test ist dem z-Buffer-Test (Abschnitt 8.2) sehr ahnhch, die zulassigen Vergleichs-
funktionen und Vergleichswerte sind identisch und deshalb hier nicht nochmals aufgehstet. 

9.3.4 3D-Probleme bei der Farbmischung 

Bei der Farbmischung im 3-dimensionalen Raum treten zwei grundsatzliche Probleme auf, 
die im Folgenden geschildert werden. 

9.3.4.1 Zeichenreihenfolge 

Die Reihenfolge, in der transparente Polygone mit der klassichen Farbmischfunktion (Ab­
schnitt 9.3.2.2) gezeichnet werden, hat einen entscheidenden Einfluss auf die Mischfarbe. 
Man betrachte z.B. zwei halbtransparente Flachen mit einem Alpha-Wert von 0.7, d.h. 
30% der Hintergrundfarbe scheint durch und 70% der Farbe stammt vom Polygon: das 
eine Polygon sei griin ((R,G,B,A) = (0.0,1.0,0.0,0.7)) und das andere rot ((R,G,B,A) = 
(1.0,0.0,0.0,0.7)). Wird im ersten Schritt das griine Polygon vor weiBem Hintergrund ge­
zeichnet, ergibt sich als Mischfarbe ((R,G,B,A) = (0.3,1.0,0.3,0.79)), also ein um 30% aufge-
helltes Griin. Im zweiten Schritt wird das rote Polygon vor dem griinen gezeichnet, so dass 
sich mit Gleichung (9.8) folgende Mischfarbe ergibt: ((R,G,B,A) = (0.79,0.30,0.09,0.73)), 
d.h. ein starker rot-Ton mit leichtem griin-Stich (Bild 9.5-a). Werden die beiden Polygo­
ne in der umgekehrten Reihenfolge gezeichnet, d.h. zuerst das rote und dann das griine, 
ergibt sich eine vollkommen andere Mischfarbe als vorher: nach dem ersten Schritt ist 
((R,G,B,A) = (1.0,0.3,0.3,0.79)), also ein um 30% aufgehelltes Rot, und nach dem zweiten 
Schritt (0.30,0.79,0.09,0.73)), d.h. ein starker griin-Ton mit leichtem rot-Stich (Bild 9.5-b). 
In diesem Beispiel muss der z-Buffer Algorithmus ausgeschaltet sein 
(glDisable(GL_DEPTH_TEST)), wie im nachsten Absatz gleich klar wird. 
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(a) (b) 

Bild 9.5: Das erste Problem der Farbmischung: das Ergebnis hangt von der Reihenfolge 
des Zeichnens ab. (a) zuerst wird das grtine Polygon gezeichnet, dann das rote, d.h. in der 
Mischfarbe iiberwiegt rot. (b) zuerst wird das rote Polygon gezeichnet, dann das griine, 
d.h. in der Mischfarbe iiberwiegt griin. 

9.3.4.2 z-BufFer Algorithmus 

Der z-Buffer Algorithmus A8.1 beriicksichtigt keine Alpha-Werte. Wird z.B. ein neues 
Objekt raumlich hinter einem schon im Bildspeicher befindlichen transparenten Objekt 
gezeichnet, verhindert der z-Buffer Algorithmus die Farbmischung, da er einfach abbricht, 
wenn ein neu hinzukommendes Fragment einen grofieren z-Wert aufweist als das gespei-
cherte Pixel (Bild 9.6-b). Will man mehrere opake und transparente Objekte in einer Szene 
zeichnen, benotigt man aber den z-Buffer Algorithmus, damit all diejenigen Objekte, die 
hinter einem opaken Objekt liegen, korrekt verdeckt werden. Andererseits soUen Objekte, 
die hinter einem transparenten Objekt liegen, nicht verdeckt werden. 

(a) (b) 
Bild 9.6: Das zweite Problem der Farbmischung: Der z-Buffer Algorithmus beriicksich­
tigt keine Alpha-Werte. (a) zuerst wird das hintere, rote Polygon gezeichnet, dann das 
griine, was eine korrekte Farbmischung ergibt, (b) zuerst wird das vordere, griine Polygon 
gezeichnet, dann das rote, was dazu fiihrt, dass der z-Buffer Algorithmus die Farbmischung 
verhindert. 
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Die Losung dieser Probleme ist im Algorithmus A9.1 zusammengefasst. Die Grundidee 
besteht darin, den z-Buffer Algorithmus fiir die opaken Objekte einzuschalten und den z-
Buffer fiir das Zeichnen der transparenten Objekte lesbar, aber nicht mehr beschreibbar 
zu machen (d.h. read-only). 

A9.1: Pseudo-Code fiir korrekte Farbmischung bei opaken und transparenten 
Objekten. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O opake Objekte werden von transparenten Objekten separiert. 

O transparente Objekte werden von hinten nach vorne sortiert, so dass das hinterste 
transparente Objekt zuerst gezeichnet wird (dieser „Maler-Algorithmus" ist fiir 
eine korrekte Farbmischung wichtig, wenn mehrere transparente Objekte sich 
liberlagern, siehe Abschnitt 9.3.4.1). 

Algorithmus: 

(a) Einschalten des z-Buffer Algorithmus ( glEnable(GL_DEPTH_TEST) ). 

(b) Zeichne alle opaken Objekte ( drawOpaqueObjectsO ). 

(c) Sorge dafiir, dass der z-Buffer nicht mehr beschreibbar ist, aber noch gelesen 
werden kann, d.h. ,,read-only'' ( glDepthMask(GL-FALSE) ). 

(d) Schalte die Farbmischung in OpenGL ein und spezifiziere die Mischfunktion: 
glEnable(GL_BLEND); 
glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA) ; 

(e) Zeichne die von hinten nach vorne sortierten transparenten Objekte 
( drawTransparentObjectsO ). 

(f) Schalte die Farbmischung wieder aus ( glDisable(GL_BLEND) ). 

(g) Mache den z-Buffer wieder beschreibbar ( glDepthMask(GL_TRUE) ). 

Ende des Algorithmus 

Das eher seltene Problem der korrekten Farbmischung von mehreren sich durchdrin-
genden transparenten Objekten wird aber auch durch diesen Algorithmus nicht gelost, da 
der „Maler-Algorithmus" (siehe 2.Voraussetzung) in diesem Fall versagt. 



Kapitel 10 

Anti-Aliasing 

10.1 Aliasing-Effekte 

Bei genauerer Betrachtung fast aller bisherigen Bilder dieses Buches fallt auf, dass schrage 
Linien und Kanten nicht glatt sind, sondern einen sogenannten „Treppenstufen-Effekt" 
aufweisen (Bild 10.1). Die Ursache dafiir liegt in der Natur der digitalen Bildgenerierung 

(a) (b) 

Bild 10.1: Treppenstufen-Effekt und Kompensation durch Anti-Aliasing: (a) Linienzug 
ohne Anti-Aliasing und dariiber eine Ausschnittsvergrofierung (b) Linienzug mit Anti-
Aliasing und dariiber eine Ausschnittsvergrofierung 
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und -verarbeitung selbst: denn ein Bild besteht hier aus einer endlichen Anzahl von Pi-
xeln, die auf einem rechtwinkligen Gitter liegen. Eine ideale schrage Linie kann in diesem 
Umfeld nur durch Pixel approximiert werden, die auf diesem Raster liegen, so dass die Li­
nie, je nach Steigung mehr oder weniger haufig, von einer Pixelzeile zur nachsten springt. 
Wird die Linie auch noch langsam bewegt, folgt aus der ortlichen Diskretisierung auch 
noch eine zeitliche Diskretisierung, d.h. die Linie bewegt sich nicht kontinuierlich iiber das 
Pixel-Raster, sondern springt zu bestimmten Zeitpunkten um eine Rasterposition weiter. 
Zusatzlich richtet unser Watirnehmungssystem seine Aufmerksamkeit insbesondere auf ort-
liche und zeitliche Spriinge in Signalen, so dass dieser sogenannte ,,Aliasing''-ESekt sehr 
storend wirkt. 

Mit einem weitereren Aliasing-Effekt hat man sowohl in der Computergrafik beim Tex­
ture Mapping (Kapitel 13) als auch in der Bildverarbeitung bei der Modifikation der Orts-
koordinaten (Kapitel 22) zu kampfen: bei der Verkleinerung, Vergrofierung oder (perspek-
tivischen) Verzerrung von Bildern. Wird z.B. eine Bildzeile aus abwechselnd weifien und 
schwarzen Pixeln perspektivisch verzerrt, d.h. kontinuierhch verkleinert bzw. vergroBert, 
passen die neuen Rasterpositionen nicht mehr auf das urspriingliche Raster. Dadurch tre-
ten sogenannte „Mozre"-Muster auf, dies sind spezielle Ahasing-Effekte bei periodischen 
Bildsignalen (Bild 10.2). 

Fiir ein tieferes Verstandnis der Aliasing-Effekte und der Gegenmafinahmen, d.h. dem 
,^Anti-Aliasing'', benotigt man die Signaltheorie und hier speziell das Abtasttheorem (eine 
ausfiihrhchere Darstellung dieser Thematik ist den Kapiteln 16.2, 21 und 28 bzw. in [Fole96] 
zu finden). Denn die Rasterisierung eines Bildes ist nichts Anderes als die Abtastung ei-
nes an sich kontinuierlichen zweidimensionalen Bildsignals an den diskreten Punkten eines 
rechteckigen Gitters. Das Abtasttheorem besagt nun, dass der Abstand zweier Abtastpunk-
te hochstens halb so grofi sein darf wie die minimale Wellenlange, damit das kontinuierliche 
Bildsignal ohne Informationsverlust rekonstruiert werden kann (oder anders ausgedriickt, 
die Abtastfrequenz muss mindestens doppelt so grofi sein wie die hochste Ortsfrequenz, 
die im Bild vorkommt). Die Bildzeile aus abwechselnd weifien und schwarzen Pixeln in 
Bild 10.2 ist aber schon an der Grenze des Machbaren, denn ein periodisches Signal mit 
einer kleineren Wellenlange als Xmin — 2 Pixel (d.h. fmax = ^/^min = 1/2 Wellen pro 
Pixel) ist in einem Digitalbild schhcht nicht darstellbar. Wird dieses Muster dennoch ver­
kleinert, erhoht sich die Ortsfrequenz des Signals fsig iiber den maximal zulassigen Wert 
von fmax und es kommt unweigerlich zu Abtast-Artefakten (Bild 10.3). Die Ortsfrequenz 
der Abtast-Artefakte faUas ist gegeben durch: 

falias = {fsig " fmax) m o d 1 (10 .1) 

Bei einem Verkleinerungsfaktor von 5/6 (wie in Bild 10.3-a gezeigt), d.h. einer Ortsfrequenz 
des Signals fsig = ^/^fmax, betragt gemafi 10.1 die Ortsfrequenz des Ahas-Effekts faUas = 
^l^fmax' Bei einem Verkleinerungsfaktor von 2/3 (d.h. fsig = 'i/^fmax), ergibt sich eine 
Ahas-Ortsfrequenz faUas = ^/"^fmax (Bild 10.3-b). Nimmt der Verkleinerungsfaktor linear 
von 1 bis 1/2 ab, wie z.B. bei der perspektivischen Projektion in Bild 10.2, werden alle 
Alias-Ortsfrequenzen von 0 beginnend bis fjnax durchlaufen. Bei einer weiteren Abnahme 
des Verkleinerungsfaktors von 1/2 bis 1/3, d.h. Signal-Ortsfrequenzen von 2fmax bis Sfmax^ 
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(b) 

Bild 10.2: Aliasing-Effekt bei Texturen mit abwechselnd weifien und schwarzen Pixeln: 
(a) 1 Pixel breite parallele Linien, die sich bei perspektivischer Darstellung im Fluchtpunkt 
treffen. (b) Das gleiche Bild, aber 2-fach hoher abgetastet. Die Aliasing-Effekte treten erst 
weiter hinten auf. 
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wiederholen sich gemafi der Modulo-Funktion in 10.1 die Alias-Ortsfrequenzen vom vorigen 
Bereich und damit auch das Moire-Muster in verkleinerter Ausgabe (Bild 10.3-c). Dies 
geht immer so weiter, bis das Moire-Muster letztlich nur noch ein Pixel groB ist. Auch bei 
einer VergroBerung der Schwarz/Weifi-Bildzeile ergeben sich trotz Einhaltung des Abtast-
Theorems noch Ahasing-Effekte (Bild 10.3-d), die aber bei zunehmender VergroBerung 
nicht mehr auffalien. 

r -

t-lx 
(a) 

\:z:d t 2,5 X„, 

(b) 

T- -

t-lO: 
(d) 

Bild 10.3: Erklarung der Aliasing-Effekte bei digitalen Bildsignalen: in den 4 Grafi-
ken ist nach oben der Grauwert und nach rechts der Ort aufgetragen; im oberen Teil jeder 
Grafik ist das Eingangssignal durchgezogen dargestellt, im unteren Teil das abgetastete Si­
gnal gestrichelt; die Abtastung wird durch dicke Punkte markiert. (a) Signal-Ortsfrequenz 
fsig = ^/^fmax (bei der gegebenen Abtastrate maximal mogliche Ortsfrequenz). Daraus 
folgt eine Alias-Ortsfrequenz falias = ^/^fmax bzw. eine Alias-Wellenlange von Xaiias = 
SAmin- (b) Signal-Ortsfrequenz fsig — 3/2/maa;5 daraus folgt eine Alias-Ortsfrequenz 
Jalias — ^/^Jmax-) Cl-n- ^alias — ^^rj 
aus folgt eine Alias-Ortsfrequenz faUas = "^/^fmax, d.h. Xaiias = 5/2A 
Ortsfrequenz fgzg 
'^alias ^^ ^^miri' 

(c) Signal-Ortsfrequenz fsig = 12/5/max, dar-
1- (d) Signal-
l/4/ma:r, d.h. '^/^fmaxi daraus folgt eine Ahas-Ortsfrequenz falias 
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10.2 Gegenmafinahmen - Anti-Aliasing 

Der Schliissel zur Verringerung der Aliasing-Effekte ist die Tiefpass-Filterung (Kapitel 
18 und Abschnitt 21.5). Denn die Storeffekte treten ja nur dann bei der Abtastung auf, 
wenn die hochsten im Bildsignal enthaltenen Ortsfrequenzen in die Nahe der Abtastra-
te kommen. Die unterschiedlichen Anti-Aliasing-Verfahren unterscheiden sich nur durch 
den Zeitpunkt der Anwendung des Tiefpass-Filters. Eine Moglichkeit ist der Einsatz eines 
Tiefpass-Filters vor der Abtastung des Signals (eine „Pre-Filterungs-Methode"), denn da-
durch werden die hochsten Ortsfrequenzen eUminiert, so dass die storenden AHasing-Effekte 
nicht mehr auftreten. Die zweite Moglichkeit besteht darin, das Bildsignal mit einer hoher-
en Rate abzutasten, so dass die hochsten im Bild vorkommenden Ortsfrequenzen wieder 
deuthch unter der Abtastrate liegen. Eine hohere Abtastrate bedeutet aber nichts ande-
res als eine hohere Auflosung des Bildes. Um wieder auf die urspriingliche Auflosung des 
Bildes zuriick zu kommen, muss das Bild ohne Verletzung des Abtasttheorems verklei-
nert werden, d.h. tiefpassgefiltert und anschliefiend unterabgetastet (Kapitel 28). Da in 
diesem Fall die Tiefpass-Filterung nach der Abtastung erfolgt, spricht man hier von einer 
„Post-Filterungs-Methode". 

10.2.1 Pre-Filterungs-Methode: Flachenabtastung 

Das Standard-Anti-Aliasing in OpenGL ist eine Pre-Filterungs-Methode: Punkte und Li-
nien werden standardmafiig als 1 Pixel breit bzw. hoch angenommen und besitzen somit 
einen gewissen Flacheninhalt (Polygone sowieso). Schrage Linien z.B. bedecken daher be-
stimmte Pixel zu einem grofieren Teil und andere Pixel nur zu einem kleineren Teil (Bild 
10.4). Falls der Zustand „Anti-Ahasing" mit einem der Befehle 

OpenGL-Befehl 

glEnable (GL_POINT_SMOOTH) 
glEnable (GL_LINE_SMOOTH) 
glEnable (GL_POLYGON_SMOOTH) 

Graf ik-Pr imi t iv 

Punkte 
Linien 
Polygone 

fiir den jeweiligen Grafik-Primitiv-Typ aktiviert ist, berechnet OpenGL einen Wert fiir die 
Bedeckung (coverage) eines jeden Pixels durch ein Objekt. 

Im RGBA-Modus wird nun der Alpha-Wert eines jeden Pixels mit dem Bedeckungs-
wert multipliziert. Der resultierende Alpha-Wert wird dann benutzt, um die Farbwerte 
zwischen dem Fragment des neu zu zeichnenden Objektes und dem entsprechenden Pi­
xel, das sich bereits im Bildspeicher befindet, zu mischen. Voraussetzung fiir die Be-
nutzung der Alpha-Werte zur Farbmischung ist, wie in Kapitel 9 geschildert, die Akti-
vierung des Alpha-Blendings durch den Befehl „glEnable(GL_BLEND)" und die Festle-
gung einer Farbmischung-Funktion. Am haufigsten wird fiir das Anti-Aliasing die klassi-
sche Farbmisch-Funktion „glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA)" ver-
wendet, denn sie realisiert die Grundidee der Flachenabtastung: bei einem opaken Objekt 
(d.h. Alpha == 1), dessen Rand ein Pixel z.B. zu 30% bedeckt (d.h. Bedeckungswert = 0.3 
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Bild 10.4: Anti-Aliasing in OpenGL: Berechnung eines Bedeckungswertes (coverage) 
fiir jedes Pixel. Links ist die schrage Linie vor dem Pixelraster zu sehen und rechts die 
Bedeckungswerte der betroffenen Pixel. 

== neuer Alpha-Wert) tragt die Objektfarbe entsprechend dem Flachenanteil des Objekts 
an dem Pixel 30% (Alpha -Cs) und die Hintergrundfarbe 70% ((1-Alpha) -Cd) zur Misch-
farbe bei. Diese Einstellungen wurden fiir das Anti-Aliasing der SpiraUinie in Bild 10.1-b 
benutzt. 

Die klassische Farbmisch-Funktion fiihrt allerdings beim Anti-Ahasing von Polygonen 
zu einem gewissen Problem. Denn jedes Polygon mit 4 oder mehr Vertices wird intern 
in einen Satz von verbundenen Dreiecken zerlegt, die der Reihe nach gerendert werden 
(dies gilt ebenso fiir Quads oder Quad^Strips). Angenommen es wird ein weiBes Viereck 
vor schwarzem Hintergrund gezeichnet. Dann erhalten die Randpixel des ersten Dreiecks 
im Mittel einen Grauwert von (R = 0.5, G = 0.5, B = 0.5). Die Randpixel des zweiten 
Dreiecks, die auf der gemeinsamen Kante mit dem ersten Dreieck liegen, treffen jetzt auf 
den vorher berechneten mittleren Grauwert als Destination-Farbe. Da die Randpixel des 
zweiten Dreiecks ebenfalls im Mittel einen Bedeckungswert von 0.5 aufweisen, berechnet 
sich die Mischfarbe zu C^ = A, • C, -f- (1 - As) - Cd = 0.5 • 1.0 -h (1.0 - 0.5) • 0.5 = 0.75, 
d.h. ein hellerer Grauton. Aus diesem Grund sieht man bei dem weiBen Viereck in Bild 
10.5-a eine hellgraue Diagonalhnie. Abhilfe kann in diesem Fall durch die Verwendung der 
Farbmisch-Funktion „glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE)" geschaffen werden, bei der 
die Destination-Farbe zu 100% in die Farbmischung eingeht. Da die Bedeckungwerte fiir 
gemeinsame Randpixel vom ersten und zweiten Dreieck komplementar sind, erganzt sich 
auch die Mischfarbe wieder zur urspriinglichen Polygonfarbe, und deshalb tauchen hier 
keine storenden Diagonalhnien auf (Bild 10.5-b). Allerdings funktioniert diese Methode 
nur, wenn sich nicht mehrere Flachen iiberdecken. Fiir diesen Fall gibt es als Alterna­
tive die Farbmisch-Funktion „glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA_SATURATE, GL_ONE)", bei der 
allerdings die Objekte von vorne nach hinten sortiert werden miissen [Shre05]. 

Die geschilderten Aliasing-Effekte konnen sowohl beim Texture-Mapping (Bild 10.2-
a) als auch in der Bildverarbeitung bei der Modifikation der Ortskoordinaten mit einem 
Tiefpass-Filter vor der Abtastung (also eine Pre-Filterungs-Methode) vermindert werden. 
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(a) (b) 

Bild 10.5: Anti-Aliasing bei Polygonen mit 4 oder mehr Vertices: (a) bei der klassischen 
Farbmischfunktion „glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA)" entstehen 
storende Trennlinien innerhalb des Polygons, (b) mit der modifizierten Farbmischfunktion 
„glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE)" kann man dies vermeiden. 

Dazu konnen unterschiedlich aufwandige Verkleinerungs- und Vergrofierungs-Filter ein-
gesetzt warden, bei denen die Farbwerte eines Pixels als gewichteter Mittelwert aus den 
Farben der umgebenden Textur-Fragmente (bzw. der umgebenden Originalbild-Pixel) be-
rechnet werden. Eine ausfiihrliche Darstellung der verschiedenen Filter wird in allgemeiner 
Form in Kapitel 22 gegeben, und die speziellen Textur-Filter, die in OpenGL realisierbar 
sind, werden in Kapitel 13 beschrieben. 

10.2.2 Post-Filterungs-Methoden 

10.2.2.1 Nutzung des Accumulation Buffers 

Die Grundidee des ^^Accumulation Buffer''-Veitahiens besteht darin, die selbe Szene mehr-
fach aus minimal unterschiedlichen Blickwinkeln zu rendern, so dass die einzelnen Objekte 
um den Bruchteil eines Pixels gegeniiber dem vorhergehenden Bild verschoben sind. Das 
endgiiltige Bild wird durch gewichtete Summation (Akkumulation) der Einzelbilder be-
rechnet. Damit lassen sich beliebige Tiefpass-Filter-Kerne realisieren. Die Implementierung 
dieser Methode in OpenGL mit Hilfe des ,,Accumulation Buffers''' wird im Folgenden an 
dem einfachen Fall eines bewegten Mittelwerts als Tiefpass-Filter besprochen. 

Der ,,Accumulation Buffer" ist vom Speicherplatzangebot her eine Kopie des „ Color 
Buffers". Er dient zum Aufsammeln von gerenderten Bildern. Im folgenden Beispiel wer­
den vier Bilder akkumuliert. Nachdem das aus dem ersten Augenpunkt her aus gerenderte 
Bild im „Color Buffer" steht, werden die Farbwerte der Pixel mit einem Faktor 1/4 ge-
wichtet und in den ,, Accumulation Buffer" geschrieben. Im nachsten Schritt werden die 
Pixel des aus dem zweiten Augenpunkt heraus gerenderten Bildes ebenfalls mit dem Fak­
tor 1/4 multipliziert und auf die im ^^Accumulation Buffer" vorhandenen Werte addiert. 
Mit den Bildern vom dritten und vierten Augenpunkt wird ebenso verfahren. Am En-
de steht im ,^Accumulation Buffer" ein Bild, dessen Pixel einen Mittelwert aus den vier 
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leicht verschobenen Einzelbildern darstellen (Bild 10.6). Dieses Verfahren simuliert also eine 
hohere Abtastrate (hier die doppelte Auflosung), eine anschliefiende Tiefpass-Filterung mit 
dem gleitenden Mittelwert und zuletzt eine Auflosungsreduktion (Unterabtastung) um den 
Faktor 2. Das Verfahren ist mathematisch aquivalent zum „Hardware Anti-Aliasing", das 
weiter unten besprochen wird. Ein Unterschied besteht darin, das bei der ,, Accumulation 
Buffer''-Methode vier Einzelbilder sequentiell gerendert werden, was die Bildgenerierrate 
um einen Faktor vier verlangsamt und im Gegensatz dazu beim „ Hardware Anti-Aliasing" 
ein einziges Bild mit der doppelten Auflosung parallel gerastert wird, so dass bei einer 
ausreichenden Rasterisierungskapazitat die Bildgenerierrate nahezu konstant bleibt. Das 
„ Hardware Anti-Aliasing" ist zwar deutlich schneller, dafiir aber weniger flexibel als die 
,,Accumulation Buffer'^-Methode, da hier sowohl die Anzahl als auch die Position der Ab-
tastwerte vom Software-Entwickler festgelegt werden kann. Da in beiden Fallen die Abta-
stung vor der Tiefpass-Filterung erfolgt, spricht man von „Post-Filterungs-Methoden". 

(a) (b) 

Bild 10.6: Anti-Aliasing mit Hilfe des „Accumulation Buffers": (a) das Objekt ohne 
Anti-Aliasing. (b) Anti-AHasing des Objekts mit der „Accumulation Buffer"-Methode. 

Der ,,Accumulation Buffer'', der genauso ein Teil des Bildspeichers ist wie der „Color 
Buffer" Oder der „z-Buffer", wird bei der Initialisierung angelegt. Bei Verwendung der 
GLUT-Bibliothek lautet der entsprechende Befehl: 

glutInitDisplayMode(GLUT_ACCUM | GL_RGBA | GLUT_DEPTH). 

Operationen auf dem „ Accumulation BnSei" werden durch den OpenGL-Befehl: 

glAccum(operation, f) 

ausgefiihrt, wobei das Argument „f" eine Gleitkommazahl ist, mit der die Farb-
Komponenten multipliziert werden und das Argument „operat ion" die in der folgenden 
Tabelle aufgelisteten Werte annehmen kann: 
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opera t ion 

GL_ACCUM 

GLJLOAD 

GLJVDD 

GL_MULT 

GLJIETURN 

Formel 

^acc ~ J ' ^col + (-^acc 

^acc — J ' C'col 

^acc — / + C'acc 

^acc ^ / ' ^acc 

^col / ' ^acc 

B e d e u t u n g 

Addition der mit „f" skalierten „Color Buffer"-
Werte und der „ Accumulation Buffer"-Werte 
Laden der mit „f" skalierten „Color Buffer"-
Werte in den „Accumulation Buffer", 
d.h. iiberschreiben der alten Werte 
Addition von „f" auf die RGB A-Werte des 
„Accumulation Buffer" 
Multiplikation von „f" mit den RGBA-Werten 
des „ Accumulation Buffer" 
Kopieren der mit „f" skalierten „Accumulation 
Buffer "-Werte in den aktuellen „ Color Buffer" 

Ein typischer Programm-Ausschnitt, in der die „Accumulation Buffer"-Methode zum 
Anti-Aliasing angewendet wird, wiirde folgendermafien aussehen: 

int i; 

GLdouble left, right, bottom, top, near, far, dx, dy; 
GLdouble world.w, worldJi, viewport_w, viewport_h; 
GLdouble jitter[4] [2] = { 

{ 0.25, 0.25 }, 
{ 0.25, 0.75 }, 
{ 0.75, 0.75 }, 
{ 0.75, 0.25 } }; 

world_w = right - left; 
world_h = top - bottom; 

for(i=0; i<4; i++) { 
dx = j i t t e r [ i ] [ 0 ] * world_w / viewport_w; 
dy = j i t t e r [ i ] [1] * worldJi / viewport_h; 
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GLJDEPTH_BUFFER_BIT); 
glMatrixMode(GL_PROJECTION) ; 
g lLoad lden t i t yO ; 
g l F r u s t u m d e f t + dx, r i g h t + dx, bottom + dy, top + dy, nea r , f a r ) ; 
drawObjectsO ; 
i f (i==0) 

glAccum(GL_LOAD, 0.25); 
else 

glAccum(GL_ACCUM, 0.25); 

} 
glAccum (GLJIETURN, 1.0); 
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10.2.2.2 Hardware Anti-Aliasing 

Das Hardware Anti-Aliasing funktioniert im Prinzip genauso wie die ,^ Accumulation Buf­
fer''-Methode: die Rasterisierung der Grafik-Primitive und der Texturen wird mit einer 
hoheren ortlichen Auflosung durchgefiihrt als fiir den Viewport gefordert ware. Jedes Pixel 
wird z.B. in 2 X 2 Subpixel unterteilt und alle Berechnungen fiir die Farb- und z-Werte 
werden auf diesem feineren Abtastraster durchgefiihrt (Bild 10.2-a). Deshalb wird das 
Hardware Anti-AHasing auch haufig als „ Multi-Sample Anti-Aliasing" oder als „ Subpixel 
Anti-AUasing" bezeichnet. Die hohere Auflosung erfordert einen zusatzlichen Bildspeicher 
in der 4-fachen GroBe des normalerweise notigen Bildspeichers und aufierdem die 4-fache 
Rasterisierungsleistung, falls die Bildgenerierrate gleich bleiben soil. Weil die Rasterisie­
rung aber eine sehr gut parallelisierbare Aufgabe ist, kann diese Rechenleistung einfach 
durch zusatzliche Hardware nahezu ohne Einbufien bei der Renderinggeschwindigkeit er-
bracht werden. Der endgliltige Farbwert eines Pixels wird dann aus dem Mittelwert der 4 
Subpixel-Farben berechnet und in den Teil des Bildspeichers geschrieben, der fiir die Dar-
stellung am Bildschirm bestimmt ist. Da bei dieser Methode die Tiefpass-Filterung, d.h. 
die Mittelwertbildung, nach der Abtastung, sprich nach der Rasterisierung, erfolgt, zahlt 
das Hardware Anti-Ahasing zu den Post-Filterungs-Methoden. 

Eine weitere Qualitatsverbesserung beim Anti-Aliasing kann erreicht werden, wenn die 
Subpixel-Positionen von Bild zu Bild, d.h. zeithch zufallig variiert werden. In diesem Fall 
spricht man von „stochastischem Multi-Sample Anti-Ahasing". Hier betrachtet man z.B. 
8 X 8 = 64 Subpixel-Positionen. Pro Bild werden zufallig z.B. 4 Subpixel-Positionen aus-
gewahlt, fiir die die Farb- und z-Werte berechnet und gemittelt werden. Im zeitlichen Mittel 
werden dadurch ahe 64 Subpixel-Positionen innerhalb von 16 Bildern einmal berechnet. Bei 
hohen Bildgenerierraten von z.B. 60 Hz und mehr wird jede Subpixel-Position mehrfach pro 
Sekunde gerendert. Dadurch entsteht der Eindruck eines (ortlichen) Subpixel Anti-Aliasing 
mit 64-facher Genauigkeit, das allerdings auf Kosten der zeitlichen Auflosung geht. 

Falls harte Echtzeit-Anforderungen gelten, bietet das Hardware Anti-Ahasing die beste 
Qualitat, da ein grol3er Anteil der Farbberechnungen, wie z.B. Transparenz und Nebel, 
sowie der z-Buffer Algorithmus mit der erhohten Subpixel-Genauigkeit berechnet werden. 

10.2.2.3 Zeitliches Anti-Aliasing 

Die bisher betrachteten Aliasing-Effekte sind rein ortliche Phanomene, die durch die Ab­
tastung des Bildsignals in den zwei Raumdimensionen des Bildschirms auftreten. Bei Be-
wegtbildsequenzen wird allerdings nicht nur ortlich, sondern auch zeitlich abgetastet, da 
mit der Bildgenerierrate eine Sequenz von „Schnappschiissen" erzeugt wird. Die zeithchen 
Aliasing-Effekte konnen bei rotierenden Objekten erkannt werden, deren Winkelgeschwin-
digkeit zunimmt. Ein typisches Beispiel sind die Rotor blatter eines startenden Helicopters, 
die sich zunehmend schneller drehen. Zu Beginn kann man die Zunahme der Winkelge-
schwindigkeit noch einwandfrei erkennen. Wenn jedoch die Winkelgeschwindigkeit so groB 
ist, dass innerhalb zweier aufeinander folgender Bilder das zweite Rotorblatt an die Stel-
le des ersten getreten ist, scheinen die Rotorblatter zum Stillstand gekommen zu sein, 
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denn unsere Wahrnehmung kann bei einem rotationssymmetrischen Objekt die einzelnen 
Drehlagen nicht voneinander unterscheiden (jedes Rotorblatt sieht gleich aus). Bei weiter 
steigender Winkelgeschwindigkeit wiederholt sich das Spiel wieder von vorne, genau wie 
bei der ortlichen Abtastung, was durch die Modulo-Funktion in 10.1 ausgedriickt wird. Die 
geeignete GegenmaBnahme ist natiirlich auch tiier wieder die Tiefpass-Filterung, diesmal 
allerdings in der zeitlichen Dimension. Als Werkzeug bietet sich ebenfalls der „Accumu­
lation Buffer" an, der in diesem Fall nicht ortlich, sondern zeitlich „verschmierte" Bilder 
aufsammelt. Dadurch wird quasi eine Filmkamera mit einer langeren Blendenoffnungszeit 
simuhert, so dass schnell bewegte Objekte eine Art „Kondensstreifen" auf den Einzelbildern 
nach sich ziehen (Bild 10.7). Fiir diese zeitliche Verschmierung schnell bewegter Objekte 
hat sich auch bei uns der englische Fachbegriff ,, Motion Blur" eingebiirgert. 

Blldschirm-Sicht 

Bild 10.7: ,,Motion Blur^\ d.h. zeitliches Verschmieren von bewegten Objekten mit 
Hilfe des „Accumulation Buffers". Dies entspricht einer Tiefpass-Filterung bzw. einem 
Anti-Aliasing in der Zeit. 



Kapitel 11 

Nebel und atmospharische EfFekte 

11.1 Anwendungen 

Computergenerierte Bilder erscheinen oft deswegen unrealistisch, weil sie viel zu „sauber" 
sind. In unserer natiirlichen Umgebung gibt es dagegen immer eine gewisse Luftverschmut-
zung durch kleine Staubpartikel oder Wassertropfchen. Reflektiertes oder abgestrahltes 
Licht von Oberfiachen wird daher auf seinem Weg durch die Luft an den kleinen Verunrei-
nigungen gestreut oder ganz absorbiert. Diese Dampfung der Lichtintensitat fiihrt zu einer 
Verblassung von weiter entfernten Objekten, die fiir die menschliche Wahrnehmung von 
raumlicher Tiefe ein wichtiges Hilfsmittel ist. Abhangig von einer als raumlich konstant 
angenommenen Partikelkonzentration in der Luft wird pro Langenstiick dz, den das Licht 
zuriicklegt, ein bestimmter Prozentsatz A der eingestrahlten Lichtintenstitat / absorbiert. 
Folghch ist die Anderung der Lichtintensitat dl/dz proportional zur Partikelkonzentration 
bzw. zum AbsorptionskoefRzienten A und zur eingestrahlten Lichtintensitat / , d.h. 

f ^ - A - l (11.1) 
az 

Die Losung dieser Differentialgleichung ergibt das Absorptionsgesetz: 

I{z) = /o • e-^'^ (11.2) 

(11.2) besagt, dass das von einer Oberflache ausgestrahlte Licht exponentiell mit dem 
Abstand z zum Augenpunkt gedampft wird. Damit lassen sich eine Reihe von atmosphari-
schen Effekten, wie z.B. Verblassung entfernter Objekte, Dunst, Nebel, Ranch, Luftver-
schmutzung usw. beschreiben (Bild 11.1-a). 

In natiirlichen Umgebungen kommt es aber auch haufiger vor, dass man z.B. auf eine 
Nebelbank zufahrt, d.h. dass man aus einer Position mit geringerer Nebeldichte in eine 
Position mit groBerer Nebeldichte fahrt. Eine solche Situation lasst sich durch eine linear 
ansteigende Nebeldichte recht gut beschreiben. In diesem Fall ist (11.1) also durch einen 
linearen Faktor z zu erganzen, d.h. 

^ = -A'I'Z (11.3) 
dz 
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Als Losung dieser Differentialgleichung ergibt sich: 

I{z) = Io-e-^-^' (11.4) 

(11.4) beschreibt also einen exponentiell quadratischen Abfall der Lichtintensitat mit 
dem Abstand z (Bild 11.1-b). 

Weniger physikalisch motiviert, aber in praktischen Anwendungen dennoch relevant ist 
die lineare Abnahme der Sichtbarkeit einer Oberflache mit dem Abstand z zum Augenpunkt 
(Bild 11.1-d): 

I{z) = Io{B -C'z) (11.5) 

. ^ < i : 

"^^i^-y^A^i^ 

(a) GL_EXP (b) GL_EXP2 

(c) ohne Nebel (d) GL_LINEAR 

Bild 11.1: (a) Exponentielle Nebelfunktion. (b) Exponentiell quadratische Nebelfunk-
tion. (c) Ohne Nebel wird das hintere Auto von der jar clipping plane durchgeschnitten. 
(d) Mit linearer Nebelfunktion verschwindet das hintere Auto langsam, die far clipping 
plane wird kaum bemerkt. 
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Damit kann z.B. das schlagartige Verschwinden oder Erscheinen von Objekten beim 
Durchgang durch die far clipping plane (Bild 11.1-c) kaschiert werden, indem beispielsweise 
ab einer bestimmten Entfernung ein linear ansteigender Nebel beginnt, der bis zur far 
clipping plane auf 100% ansteigt. Dadurch werden die Objekte zum Ende des sichtbaren 
Bereichs hin langsam im Nebel verschwinden oder langsam aus dem Nebel auftauchen, so 
dass die Begrenzung der Sichtweite durch die far clipping plane kaum mehr auffallt (Bild 
11.1-d). Die durch (11.5) beschriebene lineare Abnahme der Sichtbarkeit entspricht einem 
hyperbolisch zunehmenden Nebeldichteverlauf. 

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Nebels ist seine Farbe. Wahrend atmospharischer 
Nebel je nach Tageszeit und Bewolkung durch unterschiedlich helle Grautone dargestellt 
werden kann, lassen sich mit ungewohnlichen Nebelfarben verschiedene Blendungseffekte 
simulieren. Ein hellblauer Nebel kann z.B. dazu dienen, den Blendungseffekt bei der Aus-
fahrt aus einem langeren dunklen Tunnel zu erzeugen (Bild 11.2), und ein gelber Nebel 
kann genutzt werden, um Sonnenblendung darzustellen. 

Bild 11.2: Simulation des Blendungseffekts bei der Ausfahrt aus einem langeren 
dunklen Tunnel durch hellblauen Nebel 

11.2 Nebel in OpenGL 

In OpenGL werden all die genannten atmospharischen Effekte unter dem Begriff „Nebel" 
{fog) zusammengefasst. Die Realisierung von Nebel in OpenGL ist an sich recht einfach, 
sie baut aber auf zwei wesenthchen Voraussetzungen auf: 

• Dem z-Buffer (Kapitel 8), der eigentlich fiir die Verdeckungsrechnung eingefiihrt wur-
de und der die Entfernungen (d.h. die z-Werte) zwischen dem Augenpunkt und den 
Oberflachen fiir jedes Pixel enthalt. Die gespeicherten z-Werte konnen jetzt fiir die 
Nebelberechnung nach (11.2),(11.4) bzw. (11.5) nochmals genutzt werden. 
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• Der Farbmischung (Kapitel 9), denn der Nebeleffekt wird dadurch realisiert, dass die 
Objektfarben mit einer festzulegenden Nebelfarbe in Abhangigkeit von der Entfer-
nung gemischt werden. 

Zur Spezifikation der Parameter des Nebels, wie Farbe, Dichte, Koordinaten oder 
Dampfungsgleichung dienen die in der folgenden Tabelle dargestellten Varianten des 
glFog*-Befehls: 

Skalar-Form 

glFogf(GLenum name, GLfloat param) 
glFogi(GLenum name, GLint param) 

Vektor -Form 

glFogfv(GLenum name, GLfloat *param) 
glFogiv(GLennm name, GLint *param) 

Der erste Parameter, name, nimmt einen der sechs moglichen Werte aus der folgenden 
Tabelle an, und der zweite Parameter, param, beschreibt den zu iibergebenden Wert: 

name 

GL_FOG_MODE 

GL_FOG_COLOR 

GL_FOG-DENSITY 

GL_FOG-START 

GL_FOG_END 

GL_FOG_COORDINATE 

-SOURCE 

param 

GL_EXP 

GL_EXP2 

GL_LINEAR 

S n ^ V-^n? ^ n ? ^ n ; ^n) 

a 

^start 

•^•end 

GL_FRAGMENT_DEPTH 

GL_FOG_COORDINATE 

Bedeutung 

exponentiell abnehmende Sichtbarkeit, d.h. 
konstante Nebeldichte (11.2). 

exponentiell quadratisch abnehmende 
Sichtbarkeit, d.h. zunehmende Nebeldichte 
(11.4). 

linear abnehmende Sichtbarkeit, d.h. hy-
perbolisch zunehmende Nebeldichte (11.5). 

Zeiger auf eine Nebelfarbe (nur in der 
Vektor-Form des Befehls moglich) 

Nebeldichte bei exp- und exp2-Funktion 

Entfernung, bei der ein linear ansteigender 
Nebel beginnt 

Entfernung, ab der ausschliefilich die Farbe 
des linear ansteigenden Nebels zu sehen ist 

Entfernung (z-Wert) des Fragments vom 
Augenpunkt, wie sie im z-Buffer steht. 

z-Wert des Fragments, linear interpoliert 
aus den mit glFogCoordfvO an den Ver­
tices festgelegten z-Werten. 
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Der Nebeleffekt wird dadurch realisiert, dass die Farbe gi = {Ri,Gi,Bi,AiY eines 
Pixels im Bildspeicher mit einer festzulegenden Nebelfarbe gn = (i?ri,G„,i?„, A„)^ mit 
Hilfe eines Nebelfaktors / gemaB der folgenden Formel gemischt wird: 

gm = / • gi + (1 - / ) • gr 

( Rm \ 
Gm 
Bm 

\Am/ 

f Ri\ 
Gi 

Bi + ( 1 - / ) 

f Rn\ 
Gn 
Bn 

\An J 

(11.6) 

Der Nebelfaktor / wird standardmafiig fiir jedes Pixel neu berechnet, und zwar nach 
einer der folgenden drei Gleichungen, die durch den dahinter stehenden OpenGL-Befehl 
ausgewahlt werden: 

f 

f 

f 

-{a-zf 

^end ^ 

^end ^start 

beiglFogi(GL_FOG_MODE, GL_EXP); 

bei glFogi(GL_FOG_MODE, GL-EXP2); 

bei glFogi(GL_FOG_MODE. GL_LINEAR); 

(11.7) 

(11.8) 

(11.9) 

Durch den Nebelfaktor / in (11.7) wird eine exponentiell abnehmende Sichtbarkeit rea­
lisiert, also genau die in (11.1) und (11:2) dargestellte Situation einer raumlich konstanten 
Nebeldichte (der Nebeldichtewert a in (11.7) ist identisch mit dem AbsorptionskoefRzienten 
A in (11.2). Der Nebelfaktor / in (11.8) realisiert eine exponentiell quadratisch abnehmende 
Sichtbarkeit, d.h. die in (11.3) und (11.4) dargestellte Situation einer linear zunehmenden 
Nebeldichte (es ist zu beachten, dass der Nebeldichtewert a in (11.8) nicht identisch ist 
mit dem AbsorptionskoefRzienten 4̂ in (11.4), denn es gilt: a = J A/2). Durch (11.9) wird 
eine linear abnehmende Sichtbarkeit realisiert, d.h. die in (11.5) dargestellte Situation einer 
hyperbolisch zunehmenden Nebeldichte (die Konstanten B und C in (11-5) ergeben sich 
aus dem Nebelstart- und -endwert zu: B = Zend/i^end — ^start) bzw. C = l/{zend — ^start))-
In Bild 11.3 ist der typische Verlauf des Nebelfaktors / in Abhangigkeit vom z-Wert dar-
gestellt und darunter jeweils die entsprechende Nebeldichte. Generell gilt fiir (11.7), (11.8) 
und (11.9), dass der Betrag des z-Wertes eingeht, so dass die Exponentialfunktionen immer 
abklingend sind und dass der Nebelfaktor / nach seiner Berechnung auf das Intervall [0,1] 
eingeschrankt wird. 

Wie in OpenGL iiblich, muss der Zustand „Neber' eingeschaltet werden, damit die ent-
sprechenden Berechnungen aktiviert werden. Dafiir dient der Befehl: 

glEnable(GL_FOG); 
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I n 
Kr^ 

0 
0 

Entfernung Auge - Objekt 

(a) GL_EXP 

Entfernung Auge - Objekt 

(b) GL_EXP2 

0 1 

Entfernung Auge - Objekt 

(c) GL-LINEAR 

Bild 11.3: Verlauf des Nebelfaktors / in Abhangigkeit vom z-Wert und darunter jeweils 
die entsprechende Konzentration der Nebelpartikel Kp (a) exponentielle Nebelfunktion -
konstante Nebeldichte (b) exponentiell quadratische Nebelfunktion - linear ansteigende 
Nebeldichte (c) lineare Nebelfunktion - hyperbolisch ansteigende Nebeldichte 

Der relevante Ausschnitt eines Programm-Codes zur Aktivierung der exponentiellen 
Nebelfunktion mit hellgrauer Farbe konnte folgendermafien lauten (in Bild U. l -a ist der 
entsprechende Nebel-Effekt zu sehen): 

glEnable(GL_FOG); 

GLfloat co lor [4] {0 .7 , 0 .7 , 0 . 7 , 1.0}; 

glFogi (GL_FOG_MODE, GL_EXP) ; 
glFogfv(GL_FOG_COLOR, c o l o r ) ; 
glFogf (GL_FOG_DENSITY, 0 . 4 ) ; 

g l C l e a r C o l o r ( c o l o r [ 0 ] , c o l o r [ 1 ] , c o l o r [ 2 ] , c o l o r [ 3 ] ) ; 
// Nebel-Farbe 
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Generell soUte die clear color^ d.h. die Farbe mit der der Bildspeicher zu Beginn eines 
neuen Bildes initialisiert wird, identisch sein mit der Nebelfarbe, denn sonst wiirde ein ent-
ferntes Objekt z.B. von einem hellgrauen Nebel eingehiillt, wahrend z.B. ein himmelblauer 
Hintergrund dazu in ungewohnlichem Kontrast stiinde. Der entsprechende Programm-Code 
fiir eine lineare Nebelfunktion mit gelber Farbe konnte folgendermaBen lauten: 

glEnable(GL_FOG); 

GLfloat fogColor[4] = {0.9, 0.9, 0.2, l.O}; 

glFogi (GL_FOG_MODE, GL_LINEAR); 
glFogfv(GL_FOG_COLOR, f ogColor) ; 
glFogf (GL_FOG_START, 2.5); 
glFogf (GL_FOG_END, 10.5); 

glClearColor(color[0], color [1],color [2], color [3]); 
// Nebel-Farbe 

Ein gewisses Problem bei der Nebelberechnung stellen transparente Oberfiachen dar. 
Denn fiir eine korrekte Farbmischung bei transparenten Oberfiachen wurde als Losung 
der Algorithmus A9.1 vorgeschlagen, bei dem der z-Buffer fiir transparente Objekte nicht 
mehr beschrieben, sondern nur noch gelesen werden kann. Folglich stehen im z-Buffer 
nicht die korrekten z-Werte fiir die transparenten Objekte, und die Nebelberechnung, in 
die der z-Wert des jeweiligen Pixels als wesentliche Grofie eingeht, kann nicht mehr richtig 
funktionieren. Eine Losung dieses Problems ist seit der Einfiihrung von OpenGL Version 
1.4 im Jahre 2002 in Form von sogenannten fog coordinates (Nebelkoordinaten) moglich. 
Jedem Vertex kann programmgesteuert eine Nebelkoordinate zugewiesen werden. Dazu 
dienen die in der folgenden Tabelle dargestellten Varianten des glFogCoord-Befehls: 

Skalar-Form 

glFogCoordf(GLfloat x. 

glFogCoordd(GLdouble x 

y,z,w) 

,y,z,w) 

Vektor-Form 

glFogCoordfv(GLfloat 

glFogCoorddv(GLdouble 

*vec) 

*vec) 

Damit anstatt der z-Werte im Bildspeicher die zugewiesenen Nebelkoordinaten fiir die 
Berechnung des Nebelfaktors / verwendet werden, muss die Quelle fiir die Nebelkoordina­
ten mit dem Befehl gIFogi (GL_FOG_COORDINATE_SGURCE, GL_FOG-COORDINATE) umgesetzt 
werden. Der Nebelfaktor / , in den die Nebelkoordinaten (d.h. der z-Wert) einfliefien, wird 
fiir jedes Pixel neu berechnet. Die Nebelkoordinaten sind aber nur an jedem Vertex defi-
niert. Deshalb werden aus den zum jeweiligen Grafik-Primitiv gehorenden vertexbezogenen 
Nebelkoordinaten durch lineare Interpolation pixelbezogene Nebelkoordinaten berechnet. 
Erst danach werden die Nebelfaktoren berechnet. 
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Aufierdem sind Nebelkoordinaten sehr hilfreich, urn komplexere Nebelmodelle berech-
nen zu konnen. Ein typisches Phanomen bei realem Nebel ist die Abhangigkeit der Ne-
beldichte von der Hohe liber der Erdoberflache, wie z.B. bei Bodennebel {ground fog, Bild 
11.4) Oder hoheren Nebelschichten {layered fog). Diese Abhangigkeit der Nebeldichte von 
der Hohe iiber Grund kann in einem Algorithmus einflieBen, mit dem die entsprechenden 
Nebelkoordinaten berechnet und dann expHzit gesetzt werden. 

Bild 11.4: Bodennebel: eine Anwendung der OpenGL-Extension Jog coordinate'' 
Quelle: Thomas Bredl. 



Kapitel 12 

Beleuchtung und Schattierung 

Beleuchtung und Schattierung sind wesentliche Elemente, damit computergenerierte Bil-
der auf einem 2-dimensionalen Bildschirm einen 3-dimensionalen Eindruck beim mensch-
lichen Beobachter hervorrufen. Denn erst durch die Beleuchtung eines Objekts mit einer 
Lichtquelle und die damit verbundene Abschattung der hchtabgewandten Seiten wird die 
3-dimensionale Form des Objekts im Gehirn des Beobachters rekonstruiert. Im Fachjargon 
nennt man diesen Vorgang „Formwahrnehmung aus Schattierung" {shape from shading, 
[Rama88]). In Bild 12.1-a ist das schon haufig benutzte 3-dimensionale Modell eines Tri-
ceratops mit direkter Farbzuweisung (wie in Kapitel 9 erlautert) dargestellt. 

Bildschirm-Sicht Bildschirm-Sicht 

(a) (b) 

Bild 12.1: Formwahrnehmung aus Schattierung: (a) Direkte Farbzuweisung mit einer 
einheithchen Farbe (OpenGL-Befehl glColor*): das Modell erscheint fiach (b) Berechnung 
der Farben mit Beleuchtung und Schattierung: der Triceratops erscheint 3-dimensional 

Da alien Polygonen des Modells die gleiche Farbe zugewiesen wurde, existieren kei-
ne Abschattungen, so dass das Modell vollkommen flach, wie bei einem Scherenschnitt 
erscheint. In Bild 12.1-b ist das geometrisch gleiche Modell mit Beleuchtung und Schat-
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tierung gerendert, so dass ein realistischer Eindruck von der 3-dimensionalen Form des 
Objekts entsteht. 

Die Berechnung der Farbwerte fiir jedes Pixel lauft in zwei Stufen ab: in der ersten Stufe 
wird aus den Eigenschaften und Anordnungen von Lichtquellen und Oberflachen mit Hil-
fe einer Beleuchtungsformel fiir jeden Vertex eines Polygonnetzes ein Farbwert berechnet; 
in der zweiten Stufe werden aus den vertex-bezogenen Farbwerten mit Hilfe eines Schat-
tierungsverfahrens die Farbwerte fiir jedes Fragment bzw. jedes Pixel interpoliert. Nun 
konnte man fragen, wieso man nicht gleich fiir jedes Pixel die Beleuchtungsformel aus-
wertet. Der Grund liegt im Rechenaufwand: die Beleuchtungsformel ist relativ komplex, 
die Standard-Schattierungsverfahren {Flat- und Gouraud-shading) sind sehr einfach. Also 
fiihrt man die aufwandige Beleuchtungsformel nur an den relativ wenigen Vertices (1.000 
- 100.000) durch und beniitzt fiir die Berechnung der groBen Anzahl an Pixelfarbwerten 
(~1.000.000) die schnellen Schattierungsverfahren. In den nachsten beiden Abschnitten 
werden die verschiedenen Beleuchtungsmodelle und Schattierungsverfahren dargestellt. Das 
letzte vorgestellte Schattierungsverfahren, das sogenannte Phong-Shading, weicht von den 
Standard-Schattierungsverfahren ab, denn in diesem Verfahren werden nur die Normalen-
vektoren zwischen den Vertices hnear interpoliert, die Beleuchtungsformel wird fiir jedes 
Pixel berechnet. Mit der neuesten Hard- und Software, auf die im letzten Abschnitt dieses 
Kapitels eingegangen wird, ist es moglich, Phong-Shading in Echtzeit zu realisieren. 

12.1 Beleuchtungsmodelle 

12.1.1 Physikalische Optik und Naherungen der Computergrafik 

Durch Maxwells Theorie des Elektromagnetismus wurde klar, dass Licht nichts anderes 
ist als elektromagnetische Wellen. Auf der von Planck und Einstein erkannten Tatsache, 
dass Licht offenbar auch Teilcheneigenschaften besitzt, beruht die Quantentheorie. Es dau-
erte eine Weile, bis man die Doppelnatur des Lichts, den sogenannten Welle-Teilchen-
Dualismus, akzeptiert hatte. Um die Ausbreitung von Licht zu beschreiben, ist das Wel-
lenbild zu benutzen, und um die Wechselwirkung von Licht mit Materie zu beschreiben, ist 
da^ Teilchenbild adaquat (Bild 12.2-a). Mit der Quantentheorie des Elektromagnetismus 
(der sogenannten Quantenelektrodynamik, QED) lassen sich alle bekannten Aspekte elek-
tromagnetischer Wellen sowohl auf mikroskospischer als auch auf makroskopischer Ebene 
mit extrem hoher Prazision vorhersagen ([Nach86]). Allerdings sind viele Effekte im Ma-
kroskopischen irrelevant oder sehr subtil, so dass in der Interaktiven 3D-Computergrafik 
weitreichende Naherungen moglich und zur Reduktion des Rechenaufwandes auch notig 
sind. 

Die folgenden Naherungen werden in nahezu alien Anwendungen der Computergrafik 
(inch Ray Tracing und Radiosity-Verfahren) angewendet. Sie entsprechen, bis auf den 
ersten Punkt, der geometrischen Optik, die eine makroskopische Naherung darstellt. Das 
bedeutet, dass die geometrischen Optik nur gilt, wenn die betrachteten Gegenstande sehr 
groB im Verhaltnis zur Wellenlange des Lichts sind (Bild 12.2-b). 
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• In homogenen Medien, in denen der Brechungsindex n konstant ist, breiten sich 
elektromagnetische Wellen geradlinig aus. Man rechnet daher nicht mit Wellenfunk-
tionen, die die elektrische und magnetische Feldstarke der Welle zu jeder Zeit und 
an jedem Ort festlegen, sondern einfach mit geraden Lichtstrahlen einer bestimmten 
Intensitat. 

• Das kontinuierliche Spektrum von elektromagnetischen Wellenlangen wird an drei 
Stellen abgetastet: Rot, Griin und Blau. Bei alien Berechnungen wird so getan, als 
bestiinde sichtbares Licht nur aus diesen drei monochromatischen Komponenten. 
Lichtquellen senden quasi nur bestimmte Anteile dieser drei diskreten Wellenlangen 
aus, und Oberflacheneigenschaften werden durch je drei Komponenten fiir die Refle­
xion bzw. Absorption sowie die Transmission dieser Wellenlangen beschrieben. Die 
menschliche Wahrnehmung merkt von dieser Vereinfachung fast nichts, da im Auge 
ebenfalls drei verschiedene Rezeptortypen mit Empfindlichkeitsmaxima im Roten, 
Griinen und Blauen vorhanden sind (Bild 16.11). 

• Typische Wellen-Phanomene auf mikroskopischer Ebene, d.h. wenn die betrachteten 
Gegenstande in der GroBenordnung der Wellenlange oder darunter liegen, sind Inter-
ferenz, Beugung und Polarisation. Diese Effekte werden in der geometrischen Optik 
und in der Computergrafik generell vernachlassigt. Aus diesem Grund konnen z.B. 
die schillernden Farben diinner Schichten, wie z.B. bei einem Olfilm auf Wasser oder 
bei Schildpatt, nicht realistisch simuliert werden. Polarisationseffekte, die man sich 
haufig bei Stereoprojektionen zunutze macht, indem man das Bild fiir das linke Auge 
z.B. waagrecht linear polarisiert und das Bild fiir das rechte Auge senkrecht linear po-
larisiert, so dass die beiden iiberlagerten Bilder durch eine Brille mit entsprechenden 
Polarisationsfolien wieder getrennt werden konnen, werden ebenfalls vernachlassigt. 

• Die Wechselwirkung von Licht mit Materie wird stark vereinfacht. Die im Mikrosko-
pischen zum Teil sehr komplexen Vorgange der Absorption, Streuung und Emission 
von Licht durch Materie werden im Makroskopischen durch eine geringe Anzahl an 
Materialkonstanten und Gesetzen beschrieben. Bei Grenzflachen zwischen transpa-
renten und opaken (undurchsichtigen) Medien benotigt man nur das Reflexionsgesetz 
und die materialabhangigen Anteile an reflektiertem und absorbiertem Licht. An der 
Grenzflache zweier transparenter Medien tritt sowohl Reflexion als auch Brechung 
des einfallenden Lichts auf. Der vom Einfallswinkel abhangige Anteil an reflektier­
tem bzw. gebrochenem Licht wird durch die Fresnel'schen Gesetze wiedergegeben. 
Die Abhangigkeit des Brechungsindex eines Materials von der Wellenlange des Lichts 
bezeichnet man als Dispersion. 

Betrachtet man die Wechselwirkung von Licht mit Materie etwas detaillierter, wird die 
Situation auch in der geometrischen Optik sehr schnell wieder kompliziert. Im Mikroskopi-
schen regen Photonen, die Lichtteilchen, Atome bzw. deren elektrisch geladene Bestandtei-
le, Elektronen und Protonen, zu Schwingungen an. Liegt die Anregungsfrequenz, d.h. die 
Lichtwellenlange, an einer Resonanzfrequenz des Materials, wird das Photon absorbiert und 
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(a) Elektromagnetische Wellen 
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(c) NSherungen im Standardmodell der Computergrafik 
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Bild 12.2: Physikalische Optik und Naherungen: (a) Theorie elektromagnetischer Wel­
len. (b) Geometrische Optik: Makroskopische Naherung. (c) Licht und Beleuchtung im 
Standardmodell der Computergrafik. 
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das Atom wechselt in einen energetisch hoheren Zustand. Bei anderen Lichtwellenlangen 
wird das Photon an den Atomen gestreut, d.h. es andert nur seine Flugrichtung. Jedes 
Atom an der Oberflache eines Materials wirkt daher wie ein punktformiges Streuzentrum. 
Dies entspricht genau dem Huygen'schen Prinzip der Wellenausbreitung, nach dem in je-
dem Punkt einer Wellenfront ein Streuzentrum sitzt, von dem aus element are Kugelwellen 
ausgehen. Die Uberlagerung aller elementaren Kugelwellen ergibt eine neue Wellenfront 
zu einem spateren Zeitpunkt. Damit lasst sich das Reflexions- und das Brechungsgesetz 
fiir ebene, ideal glatte Grenzflachen herleiten ([Lang96]). Fiir beide Gesetze gilt, dass alle 
relevanten Vektoren in einer Ebene liegen, der Vektor des einfallenden 1, des reflektier-
ten r und des transmittierten Lichts t, sowie der auf der Grenzflache senkrecht stehende 
Normalenvektor n. Der Winkel zwischen dem Normalenvektor n und dem Lichtvektor 1 
wird Einfallswinkel a genannt, der Winkel zwischen dem Normalenvektor n und dem Vek­
tor des reflektierten Strahls r wird Reflexionswinkel /? genannt, der Winkel zwischen dem 
negativen Normalenvektor n und dem Vektor des transmittierten Strahls t wird Brechungs-
winkel 7 genannt. Das Reflexionsgesetz (12.1) besagt, dass der Einfallswinkel a gleich dem 
Reflexionswinkel /? ist (Bild 12.3-a). 

a==P (12.1) 

n 

• x 
11^ 

- • X 

-n 

Bild 12.3: 

(a) (b) 

Ideal glatte Oberflachen: (a) Reflexion, (b) Brechung. 



164 KAPITEL 12. BELEUCHTUNG UND SCHATTIERUNG 

Das Brechungsgesetz (12.2) besagt, dass das Verhaltnis zwischen dem Sinus des Ein-
fallswinkels a und dem Sinus des Brechungswinkels 7 gleich dem Verhaltnis der Brechungs-
indizes rii bzw. 722 der beiden Medien ist (Bild 12.3-b). 

s m a 

sm7 

ni 

^2 
(12.2) 

Bei der Brechung von Licht wird allerdings auch im Fall ideal glatter Grenzflachen 
immer ein gewisser Anteil des Lichts reflektiert (Bild 12.4-a). Je grofier der Einfallswinkel 
a ist, desto geringer wird der Anteil des gebrochenen Lichts und umso groBer wird der 
Anteil des reflektierten Lichts (Bild 12.4-b). 
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Bild 12.4: Der Fresnel-Effekt: (a) Reflexion und Brechung an einer ideal glatten Ober-
flache. (b) Der Anteil des reflektierten {R, durchgezogen) und transmittierten (T, gestri-
chelt) Lichts in Abhangigkeit vom Einfallswinkel a bei unpolarisiertem Licht und einem 
Verhaltnis der Brechungsindizes von 1,5. 

Dieser sogenannte Fresnel-Effekt fiihrt dazu, dass sich selbst hochtransparente Flachen, 
von der Seite gesehen, wie Spiegel verhalten. Fiir eine genaue Betrachtung des Fresnel-
EflFekts benotigt man das Wellenbild, denn das Verhaltnis zwischen gebrochenem und re-
flektiertem Licht hangt nicht nur vom Einfallswinkel a ab, sondern auch noch von der Po-
larisationsrichtung des einfallenden Lichts. Als Naherung geht man in der geometrischen 
Optik von einem Lichtstrahl mit gleichverteilten Polarisationsrichtungen aus, so dass sich 
die beiden FresneVschen Gleichungen fiir das Reflexionsvermogen R dielektrischer Mate-
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i?=-r:"y~" +'-""^~" (12.3) 

rialien zu einer Gleichung (12.3) zusammen fassen lassen: 

1 /sin^(7 — a) tan^(7 — a ) ' 

2 \ sin^ (7 + a) tan^ (7 + a) ^ 

Bei der Brechung von Licht kommt ein weiterer Effekt hinzu, der die Sache noch komplizier-
ter macht: die Dispersion, d.h. die Abhangigkeit des Brechungsindex n von der Wellenlange 
A. GemaB (12.2) hangt damit auch der Brechungswinkel 7 von der Wellenlange ab. Dieser 
Effekt ist wohlbekannt und bei der Auffacherung eines weifien Lichtstrahls durch ein Pris­
ma in seine Spektralfarben eindrucksvoll zu beobachten. Flir die Computergrafik bedeutet 
dieser schone Effekt, will man ihn denn simulieren, den dreifachen Rechenaufwand. Denn 
fast die gesamte Beleuchtungsrechnung muss flir jeden Vertex bzw. fiir jedes Pixel mit den 
drei leicht unterschiedlichen Brechungsindizes fiir Rot, Griin und Blau neu durchgefiihrt 
werden. Mit sehr anspruchsvollen Environment Mapping Verfahren (Abschnitt 13.4) sowie 
programmierbaren Pixel-Shadern und der neuesten Grafik-Hardware kann die Kombination 
aus Dispersion und Fresnel-Effekt bei transparenten Oberflachen mittlerweile in Echtzeit 
gerendert werden ([Fern03]). 

Wie eingangs erwahnt, besitzen die Atome in einem Material mehrere Resonanzfre-
quenzen, bei denen Photonen mit der entsprechenden Wellenlange absorbiert werden. Die 
Lage der Resonanzfrequenzen im Spektrum, also die atomaren Eigenschaften des Mate­
rials, bestimmen die wellenlangenabhangigen KoefRzienten fiir die Absorption A{X) und 
die Reflexion R{X) von Licht durch Materie. Aus dem Energieerhaltungssatz folgt, dass die 
Absorptions- und ReflexionskoefRzienten komplementar sein miissen, d.h. 74(A)-I-i?(A) = 1. 
Fiir die Charakterisierung einer Oberflachenfarbe reicht daher die Angabe eines KoeSizien-
ten, z.B. der Reflexionsfunktion i?(A), aus. Aufgrund der spektralen Abtastung an den Stel-
len Rot, Griin und Blau vereinfacht sich die Reflexionsfunktion zu einem 3-komponentigen 
Vektor (i?^, Rg, Rb)^. Eine Oberflache erscheint bei Bestrahlung mit weifiem Licht, in dem 
alle Wellenlangen mit gleicher Intensitat vertreten sind, z.B. deshalb als Rot, well die Refle­
xionskoefRzienten fiir Griin und Blau (Rg, R^) klein sind und nur der ReflexionskoefRzient 
fiir Rot {Rr) grofi ist. 

Die bisher beschriebenen Effekte der geometrischen Optik gelten fiir ideal glatte Ober­
flachen. Bei realen Oberflachen, die immer eine gewisse Rauigkeit aufweisen, verkompliziert 
sich die Sache noch einmal erheblich. Denn durch die Unebenheiten einer realen Oberflache 
wird ein einfallender Lichtstrahl aufgespaltet und in verschiedene Richtungen reflektiert. 
Tragt man die Anteile des Lichts, die in die verschiedenen Raumrichtungen reflektiert 
werden, in einer Grafik auf, entsteht ein sogenannter Leuchtkorper um die ausgezeichne-
te ideale Reflexionsrichtung (Bild 12.5-a). Bei einer real spiegelnden Oberflache ist der 
Leuchtkorper zigarrenformig, da der grofite Teil des reflektierten Lichts in einen engen 
Raumwinkelbereich um die ideale Reflexionsrichtung gestreut wird. Je glatter die Ober­
flache, desto langer und diinner wird der zigarrenformige Leuchtkorper, d.h. desto naher 
kommt die reale Spiegelung der idealen. Dieser real spiegelnde Beleuchtungsantefl wird 
auch als spekularer Anteil bezeichnet. 

Auf der anderen Seite der Rauigkeitsskala steht das physikalische Modell der ideal 
diffusen Reflexion. Dieses nach ihrem Erflnder genannte LamherVsche Beleuchtungsmodell^ 
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• x • x 

I X" l^'i^''^' 

(a) (b) 

Bild 12.5: (a) Real spiegelnde Reflexion: ein gewisser Anteil der reflektierten Strahlen 
weicht von der idealen Reflexionsrichtung ab. Die Einhiillende aller reflektierten Strahlen 
stellt einen Schnitt durch den zigarrenformigen Leuchtkorper dar. (b) Ideal diffuse Refle­
xion nach Lambert: einfallende Lichtstrahlen werden gleichmafiig in alle Raumrichtungen 
des oberen Halbraums gestreut. Die Einhiillende aller reflektierten Strahlen stellt einen 
Schnitt durch den halbkugelformigen Leuchtkorper dar. 

beschreibt die gleichmafiige Streuung eines einfallenden Lichtstrahls in alle Richtungen mit 
gleicher Intensitat. Der zugehorige Leuchtkorper ist in diesem Fall eine Halbkugel (Bild 
12.5-b). Real diffuse Oberflachen, die dem Lambert'schen Ideal sehr nahe kommen, sind 
z.B. Loschblatter oder Puderschichten. 

Zigarren- und halbkugelformige Leuchtkorper, die im Standard-Beleuchtungsmodell von 
OpenGL verwendet werden, sind aber selbst wieder nur idealisierte Spezialfalle. Reale Ma-
terialien konnen beliebig geformte Leuchtkorper aufweisen, die auch noch mit dem Ein-
fallswinkel a variieren. Manche Materialien sind auch noch anisotrop, d.h. sie besitzen eine 
Vorzugsrichtung, wie z.B. gewalztes Stahlblech oder eine gefraste Oberflache, die Riefen 
in einer bestimmten Richtung enthalt. In diesen Fallen hangt die Form des Leuchtkorpers 
auch noch vom Azimutwinkel des einfallenden Lichtstrahls 0 ab. Im AUgemeinen ist also 
der Anteil an Lichtintensitat, der in eine bestimmte Raumrichtung reflektiert wird, eine 
Funktion der Richtung und der Wellenlange des einfallenden Lichtstrahls. Die Reflexions-
funktion R {Bidirectional Reflectance Distribution Function, BRDF) hangt also von fiinf 
Variablen ab: den Elevations- und Azimutwinkeln a und 9 des einfallenden Strahls, den 
Elevations- und Azimutwinkeln /3 und 0 des reflektierten Strahls, sowie der Wellenlange A 
des Lichts (Bild 12.6). 
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X 

Bild 12.6: Geometrie bei der 3-dimensionaleii Beschreibung der Reflexion in der BRDF-
Theorie. 

Mit einem Leuchtkorper wird die BRDF fiir eine bestimmte Richtung und Wellenlange 
des einfallenden Lichtstrahls visualisiert. 1st die BRDF fiir ein Material bekannt (z.B. durch 
Vermessung oder theoretische Herleitung), kann fiir einen unter bestimmten Winkeln (a, 
6) einfallenden Lichtstrahl mit der Intensitat /g die Intensitat der in alle Raumrichtungen 
reflektierten Strahlen L berechnet werden: 

/^(/3, (/), A) = R{a, /?, e, (/), A) • /e(a, 9, A) • cos(a) (12.4) 

(12.4) muss wegen der spektralen Abtastung fiir die Farbkanale Rot, Griin und Blau drei 
Mai berechnet werden. Ein einfallender Lichtstrahl aus einer Richtung kann nur von einer 
Punktlichtquelle stammen. Reale Lichtquellen haben aber immer eine gewisse Ausdeh-
nung, so dass in einem Punkt einer Oberflache Lichtstrahlen aus alien Raumrichtungen 
der entsprechenden Hemisphare eintreffen konnen. Zur Berechnung der Intensitat eines in 
eine bestimmte Richtung reflektierten Lichtstrahls miissen die Beitrage der einfallenden 
Lichtstrahlen, die ja aus alien Raumrichtungen der Hemisphare Jl oberhalb der Flache 
stammen, aufintegriert werden. Fiir ausgedehnte LichtqueUen wird aus (12.4) das folgende 
Flachenintegral: 

/,(/?, 0, A) - I ^ R{a, (3,9,0, A) • /^(a, 6, A) • cos(a) • dA{f3,0) (12.5) 

Vollkommen analog lauft auch die Beschreibung der Transmission von realen, d.h. rauen 
Oberflachen. Auch in diesem Fall entsteht ein in der Regel zigarrenformiger Leuchtkorper 
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um die ausgezeichnete ideale Brechungsrichtung (Bild 12.7). Die Transmission beliebiger 
Materialien wird durch eine Transmissionsfunktion T{a,(3,6,(l),\), die sogenannte BTRF 
{Bidirectional Transmission Distribution Function) beschrieben. Eine ausfiihrlichere Dar-
stellung der BRDF-/BTDF-Theorie und ihrer Anwendung in der Computergrafik ist in 
([Rusi97]) und ([Aken02]) zu finden. 

• X 

Bild 12.7: Reale Transmission und reale spiegelnde Reflexion: ein gewisser Anteil der 
transmittierten bzw. reflektierten Strahlen weicht von der idealen Transmissions- bzw. 
Reflexionsrichtung ab. Die Einhiillende aller transmittierten bzw. reflektierten Strahlen 
stellt einen Schnitt durch einen zigarrenformigen Leuchtkorper dar. 

Die Emission von Licht durch Materia wird ebenfalls vereinfacht modelhert. Nach dem 
Plank'schen Strahlungsgesetz emittiert ein idealer schwarzer Korper abhangig von seiner 
Temperatur ein kontinuierhches Spektrum elektromagnetischer Wellen. Reale Materialien 
besitzen ein charakteristisches Emissionsspektrum mit verschiedenen Maxima. Die Emis-
sionsmaxima befinden sich bei den Resonanzfrequenzen des Materials, d.h. genau an den 
Stellen, an denen auch Absorptionsmaxima auftreten. AuBerdem existiert bei realen Ma-
terialen auch eine richtungsabhangige Abstrahlcharakteristik. Ein Extrembeispiel ist ein 
Laser, der nur Licht einer Wellenlange in einen sehr engen Raumwinkelbereich abstrahlt. 
Wie bereits erwahnt, nahert man in der Computergrafik die kontinuierhchen Emissions-
spektren durch drei Koeflazienten fiir Rot, Griin und Blau an. Die richtungsabhangige 
Abstrahlcharakteristik wird durch das Modell des Lambert'schen Strahlers ersetzt, der in 
alle Richtungen des entsprechenden Halbraums die gleiche Lichtintensitat ausstrahlt. 
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12.1.2 Lokale und globale Beleuchtungsmodelle 

Trotz aller Vereinfachungen ist die Theorie der geometrischen Optik in der Anwendung auf 
reale Situationen immer noch extrem komplex: ein konstanter Fluss von Lichtstrahlen aus 
einer Quelle wird an den Oberflachen einer Szene teilweise absorbiert, in verschiedenste 
Richtungen reflektiert oder gebrochen. Das heiBt, es senden natiirlich nicht nur Lichtquel-
len Licht aus, sondern alle Oberflachen einer Szene. In diesem Punkt unterscheiden sich die 
lokalen von den globalen Beleuchtungsmodellen. Die lokalen Beleuchtungsmodelle beriick-
sichtigen ausschliefilich das Licht von punktfdrmigen Lichtquellen, d.h. sie berechnen die 
Farbe an jedem Punkt einer Oberflache mit einer Gleichung vom Typ (12.4). Globale Be­
leuchtungsmodelle berechnen das Licht, das vom Punkt einer Oberflache abgestrahlt wird, 
indem sie das einfallende Licht aus alien Raumrichtungen miteinbeziehen, also sowohl das 
Licht ausgedehnter Lichtquellen, als auch das von anderen Oberflachen reflektierte oder 
transmittierte Licht. D.h. sie berechnen die Farbe an jedem Punkt einer Oberflache mit 
einer Integralformel vom Typ (12.5). Da die Integralformel letztlich numerisch gelost wer-
den muss, verursachen globale Beleuchtungsmodelle einen um Grofienordnungen hoheren 
Rechenaufwand als lokale. Aus diesem Grund wird in der interaktiven 3D-Computergraflk 
bisher ausschlieBlich ein lokales Beleuchtungsmodell verwendet, das im nachsten Abschnitt 
vorgestellt wird. 

An dieser Stelle werden nur die Grundideen der beiden Klassen von globalen Beleuch­
tungsmodellen, den Ray Tracing- und den Radiosity-YeTiahien.^ erlautert. Eine ausfiihrliche 
DarsteUung aller Varianten und Kombinationen dieser Verfahren findet man in [Watt02]. 
Aus Aufwandsgriinden beriicksichtigen diese beiden globalen Beleuchtungsverfahren aber 
auch wieder nur einen Teil der globalen Wechselwirkung: Ray Tracing beschrankt sich auf 
ideal glatte Oberflachen, Radiosity auf ideal diffuse Oberflachen. 

Der Ray Tracing Algorithmus verfolgt flir jedes zu berechnende Pixel den Lichtstrahl 
riickwarts vom Augenpunkt aus durch dieses Pixel in die Szene zuriick, bis es auf ein Objekt 
trifft. Dies ist der sogenannte Primdrstrahl (Bild 12.8). Nun tritt der hybride Charakter 
des Ray Tracing zu Tage: zunachst wird fiir diesen Punkt ein lokales Beleuchtungsmo­
dell berechnet, in dem nur Punktlichtquellen /lo und die spekularen und diffusen Anteile 
der Oberflache beriicksichtigt werden; anschlieBend wird das globale Beleuchtungsmodell 
fiir ideal glatte Oberflachen berechnet, d.h. nach (12.1) und (12.2) wird die Richtung 
eines reflektierten rio und eines gebrochenen Strahls tio berechnet, um herauszufinden, 
ob die Lichtstrahlen anderer Oberflachen einen Beitrag (nach dem lokalen Modell) zur 
Beleuchtung liefern. Dies sind die Sekunddrstrahlen. Nun kann auch an den sekundaren 
Oberflachenpunkten wieder das globale Beleuchtungsmodell angewendet werden, so dass 
ein rekursives Strahlverfolgungsverfahren entsteht, dessen Rechenaufwand explodiert. Als 
Abbruchkriterien verwendet werden daher die Rekursionstiefe, ein vorher festgelegter Min-
destwert an Strahhntensitat, oder wenn der Strahl die Szene verlasst bzw. auf eine ideal 
diffuse Oberflache trifft. Prinzipbedingt liefert das Ray Tracing zwei wesenthche Vorteile 
gegeniiber einem rein lokalen Beleuchtungsmodell: man erhalt korrekte Objektspiegelungen 
und Schatten, da Lichtquellen durch dazwischen liegende Objekte verdeckt werden konnen. 
Andererseits sind durch die Beschrankung auf ideal glatte Oberflachen auch Nachteile ver-
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bunden: Ray Tracing Bilder sind immer als solche erkennbar, denn Beleuchtungsiibergange 
erscheinen unnatiirlich hart. 

undurohsichtiges 
Objekt 

Primarstrahl 

Auge 

halbtr ansparente s 
Objekt 

Bild 12.8: Das Prinzip des Ray Tracing 

Bei der Radiosity-Methode warden nicht einzelne Strahlen verfolgt, sondern es wird der 
Strahlungsaustausch zwischen ideal diffusen Oberflachenstiicken (Patches oder Polygene) 
berechnet. Von jedem Flachenelement i in einer Szene geht ein konstanter Lichtstrom Li 
{radiosity) aus, der sich zusammensetzt aus einem emittierten Lichtstrom Ei (falls das 
Flachenelement eine Lichtquelle ist) und einem reflektierten Lichtstrom L^. Der reflek-
tierte Lichtstrom berechnet sich aus der Summe aller einfallenden Lichtstrome von den 
anderen Flachenelementen gewichtet mit dem RefiexionskoefRzienten der Oberflache i?^ 
Der Beitrag eines anderen Flachenelements j zum einfallenden Lichtstrom ist einfach des-
sen Lichtstrom Lj gewichtet mit einem Formfaktor Fji, der sich aus der geometrischen 
Anordnung der beiden Flachenelemente zueinander ergibt. Zusammengefasst heiBt das: 

Li — Ei -\- Ri Lj (12.6) 

Bei n Flachenelementen muss man also ein System aus n gekoppelten Gleichungen vom Typ 
(12.6) losen. Diese ziemhch rechenaufwandige Losung ist blickwinkelunabhangig. Um eine 
Ansicht aus einem bestimmten Blickwinkel zu bekommen, benotigt man in einem zweiten 
Schritt noch ein konventionelles Rendering-Verfahren, in dem eine bestimmte Projektion 
der Radiosity-Losung dargestellt wird. Man kann sich daher durch eine statische Szene be-
wegen, ohne den aufwandigen ersten Schritt, die Losung des Radiosity-Gleichungssystems, 
jedes Mai neu berechnen zu miissen. Radiosity-Verfahren sind ideal geeignet, um Innen-
raumszenen in gedampftem Licht realistisch darzustellen, denn hier iiberwiegt der diffus 
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reflektierende Charakter von Oberflachen, so dass sanfte Beleuchtungsiibergange entstehen. 
Wegen der Beschrankung auf ideal diffuse Reflexionen konnen mit der Radiosity-Methode 
keine spiegelnden Oberflacheneigenschaften dargestellt werden. Da die Vor- und Nachteile 
des Ray Tracings und der Radiosity-Verfahren komplementar sind, werden sie im Rahmen 
neuerer Mehr-Wege-Methoden kombiniert. 

Durch Anwendung moderner Textur-Mapping-Techniken (Kapitel 13), wie dem Cube 
Map Environment Mapping, dem Shadow Mapping oder projektiven Lichttexturen, konnen 
die Effekte von globalen Beleuchtungsmodellen, wie Spiegelung der Umgebung, Schatten-
wurf oder auch weiche Beleuchtungsiibergange, sehr haufig in akzeptabler Naherung er-
zeugt werden. 

12.1.3 Das Standard-Beleuchtungsmodell in OpenGL 

Die Naherungen der geometrischen Optik gegeniiber der mikroskopischen physikalischen 
Theorie elektromagnetischer Wellen sind fiir die interaktive 3D-Computergrafik immer 
noch viel zu rechenaufwandig. Um trotzdem attraktive Bilder in der interaktiven 3D-
Computergrafik erzeugen zu konnen, kommen die folgenden weiteren drastischen Verein-
fachungen gegeniiber der geometrischen Optik zur Anwendung (Bild 12.2-c): 

• Es wird ein lokales Beleuchtungsmodell angewendet, bei dem ausschlieBlich die Bei-
trage von punktformigen Lichtquellen in die Berechnung einflieBen. Globale Beleuch-
tungseffekte, d.h. indirektes Licht, das von anderen Oberflachen reflektiert oder trans-
mittiert wird, werden vernachlassigt. Das Streulicht anderer Oberflachen wird nur 
durch einen primitiven ambienten Term beriicksichtigt (Abschnitt 12.1.3.1). 

• Das lokale Beleuchtungsmodell beriicksichtigt keine Verdeckung von Lichtquellen 
durch andere Objekte. D.h. es gibt keinen Schattenwurf. 

• Das kontinuierliche Spektrum von elektromagnetischen Wellenlangen wird an drei 
Stellen abgetastet: Rot, Griin und Blau. Diese Vereinfachung gegeniiber der geome­
trischen Optik, die auch schon bei den komplexen globalen Beleuchtungsmodeflen 
zur Anwendung kommt, wird in der interaktiven 3D-Computergrafik unverandert 
iibernommen. 

• Atmospharische Effekte wie die Verblassung und Verblauung von entfernten Ob-
jekten, Luftspiegelungen oder der emissive Strahlungsanteil der Luft bleiben in der 
Beleuchtungsrechnung unberiicksichtigt. Ein Teil dieser Effekte wird allenfalls durch 
Nebel angenahert (Kapitel 11). 

• Tranzparenz wird bei der Beleuchtungsrechnung vollkommen vernachlassigt. Erst im 
Rahmen der in Kapitel 9 beschriebenen Farbmischung (dem Alpha-Blending) kann 
durch Zuordnung eines skalaren Alpha-Werts Transparenz simuliert werden. Das 
Alpha-Blending kann erst nach der Beleuchtung und Schattierung aller Oberflachen 
durchgefiihrt werden. Brechungseffekte und somit auch Dispersion und Fresnel-Effekt 
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bleiben dabei allerdings unberiicksichtigt. Erst durch moderne Cube Map Environ­
ment Mapping Techniken lassen sich diese Effekte mit Einschrankungen in Echtzeit 
realisieren (Abschnitt 13.4.2). 

• Reale Reflexion und Absorption an undurchsichtigen Materialien, die man in der geo-
metrischen Optik durch 5-dimensionale Reflexionsfunktionen R{a, f3^ 9^ 0, A) (BRDF-
Theorie) annahert, werden ersetzt durch eine gewichtete Kombination aus ideal diffu-
ser Reflexion nach Lambert und eingeschrankter real spiegelnder (spekularer) Kom-
ponente nach Phong [Phon75]. 
Vorsicht: das Phongsche Beleuchtungsmodell darf nicht verwechselt werden mit dem 
ebenfalls von Phong stammenden Schattierungsverfahren (Abschnitt 12.2.3). 

• Die Emission von Licht wird durch zwei strikt getrennte Methoden realisiert: 

- durch punktformige Lichtquellen, die ausschliefiUch andere Oberflachen beleuch-
ten, aber selbst nicht sichtbar sind 

- oder durch Oberflachen, die als Lambertsche Strahler selbst leuchten und da-
her auch ohne Lichtquelle sichtbar sind, die aber keine anderen Oberflachen 
beleuchten. 

Nun, da der Leser sich bewusst sein sollte iiber die Einschrankungen und Naherungen 
des Standard-Beleuchtungsmodells, werden im Folgenden dessen Komponenten und die 
Programmierung in OpenGL erlautert. 

12.1.3.1 Die Be leuch tungskomponen ten : emissiv, ambient, diflFus und spekular 

Das Standard-Beleuchtungsmodell in OpenGL enthalt vier Komponenten, die unabhangig 
von einander berechnet werden: 

• die emissive Komponente, die den selbstleuchtenden Farbanteil einer Oberflache dar-
stellt, 

• die ambiente Komponente, die den Anteil des ungerichteten Streulichts und somit 
den Ersatz fiir die globalen Beleuchtungskomponenten darstellt, 

• die diffuse Komponente, die den Anteil des gerichteten Lichts von einer Punktlicht­
quelle darstellt, das von einer ideal diffusen Oberflache in alle Richtungen gleichmaBig 
gestreut wird (Lambert'sches Beleuchtungsmodell), 

• die spekulare Komponente, die den Anteil des gerichteten Lichts von einer Punkt licht­
quelle darstellt, das von einer real spiegelnden Oberflache hauptsachlich in Richtung 
des idealen Reflexionswinkels gestreut wird (Phongsches Beleuchtungsmodefl). 

Die Summe dieser vier Beleuchtungskomponenten ergibt die Vertexfarbe: 

Vertexfarbe = emissiv + ambient + diffus + spekular (12-7) 
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Die Berechnung des emissiven^ d.h. selbstleuchtenden Lichtanteils ist extrem einfach. 
Da keine Lichtquelle notig ist, sondern die Oberflache selbst nach dem Lambert'schen 
Modell Lichtstrahlen gleichverteilt in alle Richtungen des Halbraums oberhalb der Flache 
aussendet (Bild 12.9), wird der emissive Lichtanteil allein durch die emissiven Eigenschaften 
des Materials festgelegt: 

/ ^ e ^ a t \ 

G e _ . I ^^2.8) emissiv = emat = 
^emat 

^ e m a t 

V ^emat / 

Die vierte Komponente, d.h. die Alpha-Komponente, spielt in der Beleuchtung keine Rolle, 
sie wird nur aus Konsistenzgriinden mitgeschleift. Beispiele fiir den Einsatz des emissi-

BHttschirat-Sicm 

(a) (b) 

Bild 12.9: Der emissive Lichtanteil: (a) die selbstleuchtende Oberflache sendet Licht 
gleichmafiig in alle Richtungen aus. (b) das 3-dimensionale Modell Triceratops erscheint 
flach, da es ausschliefilich mit einem emissiven Lichtanteil gerendert wurde und daher keine 
Abschattungen entstehen. 

ven Beleuchtungsanteils in der Interaktiven 3D-Computergrafik sind Verkehrsampeln oder 
Leuchtreklame, deren Lichtzeichen unabhangig von der Tageszeit (d.h. einer Lichtquelle) 
immer sichtbar sind, sowie nachts leuchtende Fensterscheiben, die eine Innenraumbeleuch-
tung simulieren. Es ist zu beachten, dass emissive Oberflachen in diesem Modell keine 
anderen Oberflachen beleuchten. 

Die Berechnung des ambienten Lichtanteils ist ebenfalls sehr einfach. Der ambiente 
Lichtanteil ist ein extrem vereinfachter Ersatz fiir die globalen Beleuchtungsanteile, also 
fiir das von Lichtquellen stammende Licht, das nicht direkt auf eine Oberflache fallt, son­
dern zuerst von anderen Oberflachen gestreut wird. Die Ideahsierung besteht jetzt darin. 
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dass man den gesamten Raum, der die beleuchtete Szene umgibt, als ideal diffus reflek-
tierend annimmt. In diesem Fall triflFt aus alien Raumrichtungen die gleiche Intensitat an 
Streulicht ein, d.h. die Position der Lichtquelle ist irrelevant. Die Farbe der (gedachten) 
Oberflachen, die das Streulicht reflektieren, wird durch eine ambiente Lichtquellenfarbe er-
setzt, die unabhangig von der diffusen und spekularen Lichtquellenfarbe festgelegt werden 
kann. Im Gegensatz zum emissiven Lichtanteil ist also beim ambienten Anteil eine Licht­
quelle notig, damit tiberhaupt Streulicht vorhanden ist. Dieses ungerichtete Streulicht wird 
an der betrachteten Oberflache wieder nach dem Lambert'schen Modell gleichmaBig in al-
le Richtungen ausgesendet (Bild 12.10-a). Der ambiente Lichtanteil wird folghch durch 
die ambienten Eigenschaften der Lichtquelle a^ught und des Materials a^^t festgelegt (die 
Operation * bedeutet hier komponentenweise Multiplikation der vier Farbanteile): 

ambient = Siught * 3Lmat = 
B., 

\ 
^ aiight 

aiight 

V ^aiight / 

/ ^a„ ,a t \ 

^ a m a t 

^ a m a t 

V ^amat / 

( R: aiight R: amat \ 
'^ai ight ' ^ a m a t 

-^aiight * ^ a m a t 
(12.9) 

\A. aiight 

Ungerichtetes Licht aus alien Richtungen 

(a) (b) 

Bild 12.10: Der ambiente Lichtanteil: (a) das aus alien Richtungen eintreffende Licht 
wird an der Oberflache gleichmaBig in alle Richtungen gestreut. (b) das 3-dimensionale 
Modell Triceratops erscheint flach, da es ausschliefilich mit einem ambienten Lichtanteil 
gerendert wurde und daher keine Abschattungen entstehen. 

Ein geringer Anteil der ambienten Beleuchtung wird in nahezu jeder Situation ein-
gesetzt, um den Anteil des ungerichteten Streulichts zu simulieren. Ohne diesen Anteil 



12.1. BELEUCHTUNGSMODELLE 175 

waren abgeschattete Oberflachen vollkommen schwarz, d.h. iiberhaupt nicht sichtbar, was 
sehr unnatiirlich wirkt. Ein 3-dimensionales Modell, das ausschlieBlich mit einem ambien-
ten Lichtanteil gerendert wird, erscheint, ebenso wie beim emissiven Lichtanteil, vollkom­
men flach, da es keine Abschattungen und daher auch keine Anhaltspunkte fiir die 3D-
Formwahrnehmung gibt (Bild 12.10-b). 

Die Berechnung des diffusen Lichtanteils ist schon deutlich komplizierter. Der diffuse 
Anteil ist das gerichtete Licht, das von einer Punktlichtquelle aus einer einzigen Richtung 
kommt und ideal diffus refiektiert wird. Falls die Lichtquelle sehr weit entfernt ist, wie 
z.B. die Sonne, kommen die Lichtstrahlen praktisch parallel an. Der Vektor vom Vertex 
zur Lichtquelle heifit Lichtvektor 1. Die von einer Lichtquelle auf ein Oberflachenstlick 
A einfallende Lichtintensitat hangt von der Orientierung der Oberflache zur Lichtquelle 
ab. Bei senkrecht einfallendem Licht wird die maximale Lichtintensitat auf die Oberflache 
eingestrahlt, je flacher der Einfallswinkel ist, desto niedriger wird die eingestrahlte Lichtin­
tensitat. Nur der aus Sicht der Lichtquelle effektive Flacheninhalt des Oberflachenstiicks 
A_L, d.h. die Projektion des Oberflachenstiicks auf eine Flache senkrecht zum Lichtvek­
tor 1, wird mit voller Intensitat beleuchtet (Bild 12.11-a). Falls der auf der Oberflache 
senkrecht stehende Normalenvektor n und der Lichtvektor 1 Einheitsvektoren sind, dann 
gilt fiir die projizierte Flache ^_L = ^ • (1 • n) = yi • |1| • |n| • cos(a) = A • cos(a), wobei 
der Einfallswinkel a der Winkel zwischen dem Normalenvektor n und dem Lichtvektor 1 
ist. Das einfallende Licht wird nach dem Lambert'schen Beleuchtungsmodell ideal diffus 
reflektiert, d.h. gleichverteilt in alle Richtungen (Bild 12.11-b). Damit ist die reflektierte 
diffuse Lichtintensitat nur abhangig von der Position und der Farbe der Lichtquelle und 
der Orientierung sowie den Reflexionseigenschaften der Oberflache, aber unabhangig von 
der Position des Beobachters: 

diffus = max(l • n, 0) • dught * dmat = max(l • n, 0) ^ d i i g h t * ^ d m a t 

^ d i i g h t * -^dmat 

V ^ d i i g h t * ̂ d m a t / 

(12.10) 

Nur die Oberflachen, die der Lichtquelle zugewandt sind, konnen iiberhaupt beleuchtet wer-
den. Das heiBt nur Lichtstrahlen mit einem Einfallswinkel aus dem Intervall [+90°, —90°] 
diirfen einen Beitrag zur Beleuchtung liefern. Um zu verhindern, dass Lichtstrahlen, die auf 
die Riickseite einer Oberflache treffen, einen Beleuchtungsbeitrag liefern, miissen negative 
Werte des Skalarprodukts 1 • n unterdriickt werden. Dies wird mit der Maximum-Funktion 
max(l • n, 0) erreicht. 

Praktisch jede Oberflache reflektiert einen mehr oder weniger grofien Teil des aus einer 
bestimmten Richtung kommenden Lichts diffus nach dem Lambert'schen Beleuchtungs­
modell. Der diffuse Beleuchtungsanteil ist in den meisten Fallen der dominante Anteil 
und bestimmt somit das Aussehen der Objekte. Erst durch die diffuse Beleuchtung wer­
den Flachen, die nicht senkrecht zur Lichtquelle ausgerichtet sind, dunkler, so dass 3D-
Formwahrnehmung moghch wird (Bild 12.11-c). 
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Parallele Lichtstrahlen n 
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Bild 12.11: Der diffuse Lichtanteil: (a) Der Anteil des einfallenden Lichts hangt von 
der effektiven Oberflache aus Sicht der Lichtquelle ab. (b) Das aus einer einzigen Richtung 
eintreffende Licht wird an der Oberflache gleichmafiig in alle Richtungen gestreut. (c) Die 
diffuse Lichtkomponente erzeugt einen 3-dimensionalen Eindruck des Modells, da Flachen, 
deren Normalenvektoren nicht zur Lichtquelle ausgerichtet sind, dunkler erscheinen. 

Die Berechnung des spekularen Lichtanteils ist von alien Vieren der aufwandigste. Der 
spekulare (spiegelnde) Anteil ist das gerichtete Licht, das von einer Punkthchtquelle aus 
einer einzigen Richtung kommt und liberwiegend in eine Vorzugsrichtung reflektiert wird 
(Bild 12.12-a). Bei diesem nach Phong [Phon75] benannten Beleuchtungsterm wird die 
groBte Lichtintensitat in der idealen Reflexionsrichtung r abgestrahlt. Je grofier der Winkel 
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^ zwischen dem ideal reflektierten Lichtstrahl r und dem Augenpunktsvektor a wird, 
desto kleiner ist die in Richtung Augenpunkt gespiegelte Lichtintensitat (Bild 12.12-b). 
Der Abfall der reflektierten Intensitat mit der Abweichung ^ der Betrachtungsrichtung 
von der idealen Reflexionsrichtung wird durch den Term (cos(^))'^ modelliert (Bild 12.12-
c). Der Exponent S wird Spiegelungsexponent bzw. Shininess-FdktoT genannt. Grofie Werte 
von S (z.B. 50-100) lassen eine Oberflache sehr glatt erscheinen, denn Licht wird fast nur in 
der idealen Reflexionsrichtung r abgestrahlt. Die Zigarrenform des Leuchtkorpers wird zur 
Bleistiftform und das Abbild der Lichtquelle auf der spiegelnden Oberflache, das sogenannte 
Glanzlicht {specular highlight), wird punktformig klein. Kleine Werte von S (z.B. 5-10) 
lassen eine Oberflache relativ matt erscheinen, denn ein erheblicher Anteil des Lichts wird 
in stark von r abweichende Richtungen abgestrahlt. Die Zigarrenform des Leuchtkorpers 
wird zur Eiform und die Glanzhchter werden immer ausgedehnter (Bild 12.12-d). Da die 
Berechnung des Reflexionsvektors r aus dem Lichtvektor 1 und dem Normalenvektor n 
relativ aufwandig ist (r = 2(1 • n) • n — 1), wird stattdessen der sogenannte Halfway-Yektor 
h = (l-ha)/ | | l + a|| eingefiihrt. Statt dem Kosinus des Winkels ^ zwischen den Vektoren r 
und a wird der Kosinus des Winkels A zwischen den Vektoren h und n benutzt (Bild 12.12-
b). Fiir kleine Winkel ist A ?̂  ^ , so dass die Naherung gerechtfertig ist, fiir grofie Winkel 
kann (cos(A))*^ positiv sein, obwohl der Lichtvektor 1 bereits die Riickseite der Oberflache 
bestrahlt. Daher sollte ein moglicher Beitrag des spekularen Lichtanteils vom Vorzeichen 
des in (12.10) bereits berechneten Skalarprodukts (1 • n) abhangig gemacht werden. Da 
die Auswirkungen der Approximation durch den Halfway-Vektor im Grofien und Ganzen 
aber kaum erkennbar sind, wird sie in OpenGL aus Geschwindigkeitsgriinden verwendet. 
Insgesamt ist die reflektierte spekulare Lichtintensitat abhangig von der Position und der 
Farbe der Lichtquelle, der Orientierung sowie den Reflexionseigenschaften der Oberflache 
und der Position des Beobachters: 

spekular = (max(h • n, 0))^ • Siight * s^at = (max(h -11,0))" 

/ ^ S l i g h t * ^ S m a t \ 

^ S l i g h t ' ^ S m a t 
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\ ^ S l i g h t * ^ S m a t / 

(12.11) 

Eine berechtigte Frage an dieser Stelle ware, wieso man die spekularen Materialeigen-
schaften {Smat) unabhangig von den diffusen Materialeigenschaften (dmat) wahlen kann. 
Die reflektierende Oberflache ist doch in beiden Fallen die gleiche. Der Grund liegt in den 
fiir verschiedene Materialien unterschiedlichen mikroskopischen Prozessen der Absorption 
und Reflexion von Licht. Poliertes Plastik besteht z.B. aus einem weifien Substrat, das 
farbige Pigmentpartikel enthalt. Der spekulare Lichtanteil bleibt in diesem Fall weifi, da 
das Licht direkt an der Oberflache gespiegelt wird. Der diffuse Anteil stammt von Licht, 
das in die Oberflache eingedrungen ist, von den farbigen Pigmentpartikeln diffus reflekiert 
wurde und dann wieder durch die Oberflache in alle Richtungen austritt. Metalle dagegen 
lassen aufgrund ihrer guten elektrischen Leitfahigkeit elektromagnetische Wellen kaum in 
ihre Oberflache eindringen, so dass der diffuse Lichtanteil relativ gering ist. Da bestimmte 
Wellenlangenbereiche, je nach Energiebanderstruktur, stark absorbiert werden, erscheint 
auch der spekulare Lichtanteil in der Metallfarbe (z.B. kupferrot) eingefarbt. 
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Bild 12.12: Der spekulare Lichtanteil: (a) Das aus einer einzigen Richtung eintreffende 
Licht wird an der Oberflache iiberwiegend in eine Vorzugsrichtung reflektiert. (b) Geome-
trie beim spekularen Lichtanteil: genau, aber langsam ist die Berechnung des Winkels ^ 
zwischen dem ideal reflektierten Lichtstrahl r und dem Augenpunktsvektor a; ungenauer 
bei groBeren Winkeln, dafiir aber schneller ist die Berechnung des Winkels A zwischen dem 
Normalenvektor n und dem Halfway-Vektor h. (c) Der Abfall der reflektierten Intensitat 
(cos(A))'^ in Abhangigkeit von der Abweichung A des Halfway-Yektors h vom Norma­
lenvektor n fiir verschiedene Werte des Spiegelungsexponenten 5 . (d) Die Oberflache des 
Triceratops erscheint poliert, da er mit einem diffusen und einem spekularen Lichtanteil 
gerendert wurde und daher an bestimmten Stellen Glanzlichter erscheinen. Von links nach 
rechts nimmt der Spiegelungsexponent 5 zu, so dass die Glanzlichter immer kleiner werden 
und die Oberflache glatter wirkt. 
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Die Zusammenfassung aller vier Lichtanteile liefert die Beleuchtungsformel (12.12) im 
RGBA-Modus bei einer Lichtquelle (ohne Spotlight) fiir einen Vertex. Die Formel ist be-
wusst in Matrixform dargestellt, die Zeilen enthalten die vier Lichtanteile (emissiv, ambient, 
diflFus und spekular), die Spalten zeigen an, welche Faktoren den jeweihgen Lichtanteil be-
einflussen (das beleuchtete Material, die Lichtquelle bzw. die 3D-Anordnung von Oberflache 
und Lichtquelle): 

(12.12) 

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie all die vielen Parameter der Beleuch­
tungsformel (12.12) in OpenGL spezifiziert werden und welche Erweiterungen zu dieser 
Basis noch existieren. 

12.1.3.2 Licht quelleneigenschaft en 

Um Eigenschaften einer einfachen Standard-Lichtquelle, wie sie in (12.12) verwendet wird, 
zu verandern, konnen vier Komponenten eingestellt werden: die RGBA-Intensitaten fiir die 
ambiente Emission, die RGBA-Intensitaten fiir die diffuse Emission, die RGBA-Intensitaten 
fiir die spekulare Emission und die Position bzw. Richtung der Lichtquelle. Dazu dienen 
die in der folgenden Tabelle dargestellten Varianten des glLight-Befehls: 

Vertexfarbe 3D-Anordnung 
^Vertex ^ 

max(I • n, 0) 
(max(h • n, 0))^ 

Lichtquelle 

flight 

d-light 

^light 

* 
* 
* 

Material 
^mat 

^mat 

^mat 

^mat 

+ 
+ 
+ 

Komponente 
emissiv 
ambient 
diffus 
spekular 

Skalar-Form 

glLightf(GLenum light, GLenum name, GLfloat param) 

glLightiCGLenum light, GLenum name, GLdouble param) 

Vektor-Form 

glLightfV(GLenum light, GLenum name, GLfloat *param) 

glLightiv(GLenum light, GLenum name, GLdouble *param) 

Der erste Parameter des glLight-Befehls, l i g h t , legt fest, welche Lichtquelle in ih-
ren Eigenschaften verandert werden soil. Er kann die Werte GL_LIGHTO, GL_LIGHT1, . . . , 
GL_LIGHT7 annehmen, d.h. es konnen bis zu acht verschiedene Lichtquellen gleichzeitig ak-
tiviert werden (in (12.12) ist nur eine Standard-Lichtquelle beriicksichtigt, (12.17) zeigt 
den allgemeinen Fall). Der zweite Parameter, name, legt fest, welche Eigenschaft der je-
weiligen Lichtquelle eingestellt werden soil und der dritte Parameter, param, legt fest, auf 
welche Werte die ausgewahlte Eigenschaft gesetzt werden soil. In der folgenden Tabel­
le sind die vier Standard-Eigenschaften von Lichtquellen mit ihren Standard-Werten und 
ihrer Bedeutung aufgelistet: 
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Eigenschaft 
name 

GL_AMBIENT 

GLJDIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_POSITION 

S t a n d a r d - W e r t e von 
par am 

(0.0,0.0,0.0,1.0) 

(1.0,1.0,1.0,1.0) Oder 
(0.0,0.0,0.0,1.0) 

(1.0,1.0,1.0,1.0) Oder 
(0.0,0.0,0.0,1.0) 

(0.0,0.0,1.0,0.0) 

Bedeutung 

RGBA-Intensitaten fiir den ambienten An-
teil der Lichtquelle 
RGBA-Intensitaten fiir den diffusen Anteil 
der Lichtquelle. Der Standardwert fiir die 
Lichtquelle 0 ist weiB, fiir die anderen Licht-
quellen schwarz 
RGBA-Intensitaten fiir den spekularen An­
teil der Lichtquelle. Der Standardwert fiir 
die Lichtquelle 0 ist weifi, fiir die anderen 
Lichtquellen schwarz 
(x,y,z,w)-Position der Lichtquelle. 
w = 0 bedeutet, dass die Lichtquelle im Un-
endlichen sitzt 

Zur Positionierung einer Lichtquelle sind die folgenden beiden Punkte zu beachten: 

• Die Position einer Lichtquelle wird in homogenen Koordinaten (Kapitel 7) angegeben, 
wobei die vierte Koordinate den inversen Streckungsfaktor w darstellt. Bei einer 
Richtungslichtquelle gilt w = ^, was bedeutet, dass die Lichtquelle im Unendlichen 
sitzt und die Lichtstrahlen parallel eintreffen. In diesem Fall muss nur ein einziger 
Lichtvektor 1 berechnet werden, der fiir alle Vertices einer Szene verwendet werden 
kann. Bei einer lokalen Lichtquelle gilt w > 0 und die Lichtstrahlen treffen nicht mehr 
parallel ein, sondern fiir jeden Vertex muss ein eigener Lichtvektor li berechnet werden 
(Bild 12.13). Dies ist erhebhch aufwandiger und daher echtzeitschadhch. Allerdings 
bieten nur lokale Lichtquellen die Moglichkeit, sogenannte Abschwdchungsfaktoren 
zu verwenden, die eine Verminderung der Lichtintensitat mit der Entfernung zur 
Lichtquelle bewirken (Abschnitt 12.1.3.5). 

• Die Position einer Lichtquelle wird den gleichen Modell- und Augenpunktstransfor-
mationen unterworfen wie Objekte und anschlieBend in Weltkoordinaten gespeichert. 
Soil eine Lichtquelle unabhangig von den Objekten bewegt werden, sind die ent-
sprechenden Modelltransformationen durchzufiihren und anschlieBend ist die Licht­
quelle zu positionieren. Diese Operationen werden zwischen einer glPushMatr ixO-
glPopMatrixO-Klammer ausgefiihrt, so dass fiir die Lichtquellenposition eine eigene 
Matrix auf dem Modelview-Mdithzenstdipel abgelegt wird. 

Aktivierung von Beleuchtungsrechnung und Lichtquellen 

Um eine Lichtquelle zur Wirkung zu bringen, muss der OpenGL-Zustandsautomat noch in 
die richtige Stellung gebracht werden. Damit die Beleuchtungsrechnung nach (12.12) bzw. 
(12.17) durchgefiihrt wird, muss der Zustand durch den Befehl: 

glEnable(GL_LIGHTING); 
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1 ^ 

n 

Lokale 
Lichtquelle 

(a) (b) 

Bild 12.13: Richtungslichtquellen versus lokale Lichtquellen: (a) Richtungslichtquelle 
{w = 0): alle Lichtstrahlen verlaufen parallel, es gentigt ein einziger Lichtvektor 1. (b) 
Lokale Lichtquelle {w = 1): die Lichtstrahlen verlaufen nicht parallel, fiir jeden Vertex 
muss ein eigener Lichtvektor li berechnet werden. 

eingeschaltet werden. In diesem Fall sind die mit dem glColor* ()-Befehl festgelegten Farb-
werte wirkungslos. Standardmafiig ist die Beleuchtungsrechnung ausgeschaltet 
(glDisable(GL_LIGHTING)), so dass die Vertices direkt die mit dem glColor*()-Befehl 
festgelegten Farbwerte erhalten. Aufierdem besteht die Moglichkeit, jede Lichtquelle ein-
zeln ein- und auszuschalten. Dazu dient der Befehl: 

glEnable(GL_LIGHTO); 

In diesem Beispiel wird die Lichtquelle Nr. 0 eingeschaltet. Standardmafiig sind alle Licht­
quellen ausgeschaltet, so dass der obige Befehl immer notig ist, um eine Lichtquelle zur 
Wirkung zu bringen. 

12.1.3.3 Oberflacheneigenschaften 

Fiir eine sinnvolle Beleuchtung miissen neben der Lichtquelle auch noch die Eigenschaften 
der Oberflachen spezifiziert werden. Gemafi (12.12) sind dies die Materialeigenschaften 
{Gmatj3imat,dmat,^mat, S) uud die Normalenvcktoren n. 
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Materialeigenschaften 

Um die Materialeigenschaften einer Oberflache zu verandern, konnen vier Komponenten 
eingestellt werden: die RGBA-Werte fiir die ambiente Reflexion, die diffuse Reflexion, die 
spekulare Reflexion und fiir die Emission, sowie den Spiegelungsexponenten. Dazu dienen 
die in der folgenden Tabelle dargestellten Varianten des glMaterial-Befehls: 

Skalar-Form 

glMaterialf(GLenum face , GLenum name, GLfloat param) 
glMateriali(GLenum face , GLenum name, GLdouble param) 

Vektor -Form 

glMaterialfv(GLenum face, GLenum name, GLfloat *param) 

glMaterialiv(GLenum face, GLenum name, GLdouble *param) 

Der erste Parameter des glMaterial-Befehls, face, legt fest, welche Seite der Ober­
flache in ihren Eigenschaften verandert werden soil. Er kann die Werte GL_FRONT, GL_BACK, 
Oder GL_FRONT_AND_BACK annehmen, d.h. es kann entweder die Vorderseite, die Riickseite, 
oder beide Seiten in gleicher Weise verandert werden. Der zweite Parameter, name, legt fest, 
welche Materialeigenschaft eingestellt werden soil, und der dritte Parameter, param, legt 
fest, auf welche Werte die ausgewahlte Eigenschaft gesetzt werden soil. In der folgenden 
Tabelle sind die Materialeigenschaften von Oberflachen mit ihren Standard-Werten und 
ihrer Bedeutung aufgelistet: 

Eigenschaft 
name 

GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS 

GL_EMISSION 

S t a n d a r d - W e r t e von 
param 

(0.2,0.2,0.2,1.0) 

(0.8,0.8,0.8,1.0) 

(0.0,0.0,0.0,1.0) 

0.0 
(0.0,0.0,0.0,1.0) 

B e d e u t u n g 

RGBA-Werte fiir die ambien­
te Reflexion. Standardwert dun-
kelgrau 
RGBA-Werte fiir die diffuse Re­
flexion. Standardwert hellgrau 
Die ambienten und diffusen Re-
flexionskoeffizienten werden auf 
die gleichen RGBA-Werte ge­
setzt 
RGBA-Werte fiir die speku­
lare Reflexion. Standardwert 
schwarz 
Spiegelungsexponent S 
Emissive Farbe des Materials. 
Standardwert schwarz 
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In der folgenden Tabelle findet man fiir reale Materialien sinnvolle Vorschlage fiir die 
entsprechenden Reflexionskoeffizienten und die Spiegelungsexponenten. 

Ma te r i a l 

Sciwarzes Plastik 
Sciwarzer Gummi 
Messing 
Bronze 
Poliertes Bronze 
Chrom 
Kupfer 
Poliertes Kupfer 
Gold 
Poliertes Gold 
Zinn 
Silber 
Poliertes Silber 
Smaragdgriin 
Jade 
Obsidian 
Perle 
Rubin 
Tiirkis 

J^a.-) ^ a ? ^a.") 

.00, .00, .00 

.02, .02, .02 

.33, .22, .03 

.21, .13, .05 

.25, .15, .06 

.25, .25, .25 

.19, .07, .02 

.23, .09, .03 

.25, .20, .07 

.25, .22, .06 

.11, .06, .11 

.19, .19, .19 

.23, .23, .23 

.02, .17, .02 

.14, .22, .16 

.05, .05, .07 

.25, .21, .21 

.17, .01, .01 

.10, .19, .17 

A. 

1 0 
1 0 
1 0 
1 0 
1 0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
0.5 
0.9 
0.8 
0.9 
0.5 
0.8 

Rd 
.01 
.01 
.78 
.71 
.40 
.40 
.70 
.55 
.75 
.35 
.43 
.51 
.28 
.08 
.54 
.18 
.99 
.61 
.40 

Gd, 

.01, 

.01, 

.57, 

.43, 

.24, 

.40, 

.27, 

.21, 

.61, 

.31, 

.47, 

.51, 

.28, 

.61, 

.89, 

.17, 

.83, 

.04, 

.74, 

Bd 

.01 

.01 

.11 

.18 

.10 

.40 

.08 

.07 

.23 

.09 

.54 

.51 

.28 

.08 

.63 

.23 

.83 

.04 

.69 

^ d 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
0.5 
0.9 
0.8 
0.9 
0.5 
0.8 

^ s , 

.50, 

.40, 

.99, 

.39, 

.77, 
•77, 
.26, 
.58, 
.63, 
.80, 
.33, 
.51, 
•77, 
.63, 
.32, 
.33, 
.30, 
.73, 
.30, 

Gs, Bg, 

.50, .50 

.40, .40 

.94, .81 

.27, .17 

.46, .20 

.77, .77 

.14, .09 

.22, .07 

.56, .37 

.72, .21 

.33, .52 

.51, .51 

.77, .77 

.73, .63 

.32, .32 

.33, .35 

.30, .30 

.63, .63 

.31, .31 

As 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
0.5 
0.9 
0.8 
0.9 
0.5 
0.8 

S 

32.0 
10.0 
27.9 
25.6 
76.8 
76.8 
12.8 
51.2 
51.2 
83.2 
9.8 
51.2 
89.6 
76.8 
12.8 
38.4 
11.3 
76.8 
12.8 

In OpenGL gibt es noch eine zweite Moglichkeit, um die Materialeigenschaften zu 
andern: den sogenannten Color Material Mode. In diesem Fall wird OpenGL angewiesen, 
die bei eingeschalteter Beleuchtung eigentlich sinnlosen glColor*()-Befelile als Material-
spezifikation zu nutzen. Jeder glColor* ()-Aufruf andert effizienter als der g lMate r ia l* ( ) -
Aufruf eine Materialeigenschaft. Nur der Spiegelungsexponent S kann im Color Material 
Mode nicht verandert werden. Zur Aktivierung des Color Material Mode muss zunachst 
der entsprechende OpenGL-Zustand durch den Befehl: 

glEnable(GL_COLOR_MATERIAL); 

eingeschaltet werden. Anschliefiend wird durch den Befehl: 

glColorMateriaKGLenum face , GLenum mode); 

festgelegt, welche Seite der Oberflache (face = GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK) 
beziiglich welcher Materialeigenschaft (mode = GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, 
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, GL_SPECULAR, GL_EMISSION) durch die glColor*()-Aufrufe 
geandert wird. 

Der folgende Ausschnitt aus einem Programm-Code zeigt die Anwendung des Color 
Material Mode exemplarisch: 
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glEnable(GL_COLOR_MATERIAL); 
g lColorMater ia l (GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE) ; 
/ / glColor ander t d i e ambiente und d i f fuse Reflexion 

g lCo lo r3 f (0 .61 , 0 .04, 0 .04) ; 
d raw_objec ts l ( ) ; / / r u b i n r o t 
g lColor3f (0 .28 , 0 .28 , 0 .28) ; 
d ra¥_objec ts2( ) ; / / s i l b e r g r a u 
glColorMaterial(GL_FRONT, GL_SPECULAR); 
/ / glColor ander t nur mehr d ie spekulare Reflexion 

g lColor3f (0 .99 , 0 .99 , 0 .63) ; 
draw_objects3() ; / / h e l l g e l b e s Glanz l ich t 
glDisable(GL_COLOR_MATERIAL); 

Norma lenvek to ren 

Der Normalenvektor n einer ebenen Oberfiache wird fiir den diffusen und den spekula-
ren Beleuchtungsanteil in (12.12) benotigt. Er kann mathematisch aus dem Kreuzprodukt 
zweier Vektoren gewonnen werden, die die Ebene aufspannen. Denn das Kreuzprodukt 
zweier Vektoren steht senkrecht auf den beiden Vektoren und daher auch senkrecht auf 
der Ebene. Am sichersten funktioniert dies bei Dreiecken, da drei Vertices im Raum, die 
nicht auf einer Linie liegen, immer eine Ebene definieren. Bei Polygonen muss sichergestellt 
sein, dass sich alle Vertices in einer Ebene befinden, dann konnen drei beliebige Vertices 
V15V2, V3 ausgesucht werden, die nicht auf einer Linie liegen, um den Normalenvektor n 
zu berechnen: 

n = ( v i - V2) X (v2 - V3) = 

(12.13) 
(Vly - V2y) • (V2z -

(Vlz - V2z) • (V2x - Vsx) - (Vix - V2x) ' (V2z " Vg^) 

(Vix - V2x) • (V2y - V3y) - (Viy - V2y) ' (V2x " Vgx) / 

Damit die Beleuchtungsrechnung nach (12.12) korrekt funktioniert, miissen die Norma­
lenvektoren (und auch die anderen beteihgten Vektoren) Einheitsvektoren sein, d.h. sie 
miissen die Lange 1 haben. Dazu miissen die Normalenvektoren noch normiert werden: 

n n 1 ( ""A 
H e = 77-TT = - 7 = = I = ' \ riy \ (12 .14) 

In OpenGL werden die Normalenvektoren aber nicht automatisch aus den Vertices 
berechnet, sondern diese Aufgabe bleibt aus Griinden der Flexibilitat, die in Abschnitt 
(12.2.2) erlautert werden, dem Programmierer iiberlassen. Er muss die Normalenvekto­
ren selber berechnen und am besten auch gleich normieren. Danach kann er sie mit dem 
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Befehl glNormalSf (GLfloat coords) einer Flache bzw. einem Vertex zuordnen. Selbst-
verstandlich existieren auch fiir den glNormal3*()-Befehl verschiedene Varianten, die in 
der folgenden Tabelle aufgelistet sind: 

Skalar-Form 

glNormalSf(GLfloat coords) 
glNormalSf(GLdouble coords) 

glNormal3b(GLbyte coords) 
glNormal3s(GLshort coords) 
glNormalSi(GLint coords) 

Vektor-Form 

glNormalSfV(GLfloat *coords) 
glNormalSfV(GLdouble *coords) 

glNormalSbv(GLbyte *coords) 

glNormalSsv(GLshort *coords) 
glNormalSiv(GLint *coords) 

Man kann die Normierung der Normalenvektoren auch OpenGL iiberlassen, indem man 
den Befehl: 

glEnable(GL_NORMALIZE); 

aufruft. Dies ist jedoch mit Geschwindigkeitseinbufien verbunden. Falls es moglich ist, soll-
te man immer vorab die Normierung in einem externen Programm durchfiihren. Allerdings 
besteht auch in diesem Fall immer noch ein Problem mit der Lange der Normalenvektoren, 
denn iiblicherweise sind sie im lokalen Modellkoordinatensystem berechnet bzw. normiert 
und durch die Modell- und Augenpunktstransformationen (Kapitel 7), die auch eine Ska-
lierung enthalten kann, werden die Mafistabe verzerrt, so dass die Normierung verloren 
gehen kann. Als Abhilfe bieten sich zwei Moglichkeiten an: entweder man stellt sicher, dass 
die Modell- und Augenpunktstransformationen keine Skalierung enthalten, oder man ruft 
den OpenGL-Befehl: 

glEnable(GL_RESCALE_NORMALS); 

auf, der aus der Modelview-Matrix den inversen Skalierungsfaktor berechnet und damit 
die Normalenvektoren reskaliert, so dass sie wieder die Lange 1 besitzen. Die Reskalierung 
ist mathematisch einfacher und daher in OpenGL schneller als die Normierung. 

12.1.3.4 Lighting Model 

In OpenGL versteht man unter einem Lighting Model die folgenden speziellen Einstellun-
gen des Standard-Beleuchtungsmodells (und somit etwas Anderes, als unter einem Beleuch-
tungsmodell in der Computergrafik): 

• Einen globalen ambienten Lichtanteil^ der unabhangig von den ambienten Anteilen 
der Lichtquellen festgelegt werden kann. Der voreingestellte Wert (0.2,0.2,0.2,1.0), 
ein schwaches weiBes Licht, fiihrt dazu, dass die Objekte in einer Szene auch ohne 
die Aktivierung einer Lichtquelle sichtbar sind. 
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• Die Definition eines lokalen Augenpunkts. Fiir den spekularen Lichtanteil wird der 
Augenpunktsvektor a, d.h. der Vektor vom Vertex zum Augenpunkt, benotigt. Ahn-
lich wie bei Lichtquellen wird standardmafiig auch der Augenpunkt als unendlich 
entfernt (mit den Koordinaten (0.0,0.0,1.0,0.0)) angenommen, so dass flir alle Ver­
tices in einer Szene nur ein einziger Augenpunktsvektor a berechnet werden muss. 
Wird ein lokaler Augenpunkt eingestellt, der immer an der Stelle (0.0,0.0,0.0,1.0) 
sitzt, muss fiir jeden Vertex ein eigener Augenpunktsvektor ai berechnet werden, was 
zwar realitatsnaher, aber dafiir natiirlich wieder echtzeitschadlicher ist (Bild 12.13). 

• Die Aktivierung der zweiseitigen Beleuchtung. StandardmaiJig werden nur die Vor-
derseiten von Polygonen korrekt beleuchtet. Damit die Riickseiten, die nur innerhalb 
geschlossener Objekte oder bei aufgeschnittenen Objekten sichtbar sind, ebenfalls 
korrekt beleuchtet werden, mlissen die Normalenvektoren invertiert werden. Diese 
Invertierung fiihrt OpenGL nach der Aktivierung der zweiseitigen Beleuchtung au-
tomatisch durch. AuBerdem werden im Zuge der zweiseitigen Beleuchtung auch un-
terschiedliche Materialeigenschaften von Vorder- und Riickseiten beriicksichtigt. 

• Die separate Berechnung des spekularen Lichtanteils und die Addition dieses Anteils 
erst nach dem Textur Mapping. Eine ausfiihrlichere Darstellung dieses Punkts wird 
im Abschnitt 12.1.3.6 gegeben. 

Zur Spezifikation des Lighting Model von OpenGL dienen die in der folgenden Tabelle 
dargestellten Varianten des glLightModel-Befehls: 

Skalar-Form 

glLightModelf(GLenum name, 
glLightModeli(GLenum name, 

GLfloat 

GLdouble 

par am) 
par am) 

Vektor-Form 

glLightModelfV(GLenum name. 
glLightModeliv(GLenum name. 

GLfloat 
GLdouble 

*param) 

*param) 

Der erste Parameter, name, legt fest, welche Eigenschaft der jeweiligen Lichtquelle einge­
stellt werden soil. Der zweite Parameter, param, legt fest, auf welche Werte die ausgewahlte 
Eigenschaft gesetzt werden soil. In der folgenden Tabelle sind die vier Eigenschaften des 
Lighting Model von OpenGL mit ihren Standard-Wert en und ihrer Bedeutung aufgelistet: 
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Eigenschaft 
name 

GL_LIGHT_MODEL 
AMBIENT 

GL_LIGHT_MODEL 
_LOCAL_VIEWER 

GL_LIGHT_MODEL 
_TWO_SIDE 

GL_LIGHT_MODEL 
_COLOR_CONTROL 

Standard-Werte von 
par am 

(0.2,0.2,0.2,1.0) 

0.0 Oder GL_FALSE 

0.0 Oder GL_FALSE 

GL_SINGLE_COLOR 

Bedeutung 

RGBA-Intensitaten fiir den globalen am-
bienten Lichtanteil (s-giobai) 

unendlich entfernter oder lokaler Augen-
punkt, relevant fiir die Berechnung des spe-
kularen Lichtanteils 
Beleuchtungsrechnung nur bezogen auf die 
Vorderseiten (einseitig), oder getrennt fiir 
Vorder- und Riickseite (zweiseitig) 

Alle Beleuchtungskomponenten in einer 
Farbe oder separate Berechnung des spe-
kularen Farbanteils 

12.1.3.5 Spotlights und Abschwachungsfaktoren 

Fiir lokale Lichtquellen kann noch ein ganze Reihe weiterer Parameter festgelegt werden, die 
die Realitatsnahe steigern, aber die Beleuchtungsrechnung komplizieren und somit die Ren-
deringgeschwindigkeit senken. Mit der ersten Gruppe von Parametern konnen sogenannte 
Spotlights (Scheinwerfer) definiert werden, die nur in einen begrenzten Raumwinkelbereich 
Licht ausstrahlen. Der Raumwinkelbereich wird als radialsymmetrischer Kegel angenom-
men, so dass er durch eine Richtung k und den halben Kegeloffnungswinkel {Spotcutoff) 
charakterisiert werden kann (Bild 12.14). Die zulassigen Werte des halben Kegeloffnungs-
winkels (Spotcutoff) liegen im Intervall [0°,90°] fiir echte Spotlights. Aufierdem ist noch 
der Wert 180° fiir normale Punktlichtquellen zulassig, die in alle Raumrichtungen aus­
strahlen. Die Idee, Spotlights dadurch zu erzeugen, dass man eine lokale Lichtquelle mit 
einigen opaken Polygonen umgibt, scheitert natiirlich, denn wie eingangs erwahnt, beriick-
sichtigt das Standard-Beleuchtungsmodell von OpenGL die Verdeckung von Lichtquellen 
durch andere Polygone nicht (deshalb gibt es echten Schattenwurf in OpenGL auch nicht 
kostenlos). Reale Lichtquellen weisen noch zwei weitere Phanomene auf, die in OpenGL 
durch eine zweite Gruppe von Paramtern nachgebildet werden konnen: die Abschwachung 
der Lichtintensitat eines Scheinwerferkegels vom Zentrum zum Rand hin (also senkrecht 
zur Strahlrichtung), sowie die Abschwachung der Lichtintensitat mit der Entfernung zur 
Lichtquelle (also in Strahlrichtung). 

Die Abschwachung senkrecht zur Strahlrichtung wird durch einen Faktor / j_ modelliert, 
der sich aus dem Kosinus des Winkels zwischen der zentralen Strahlrichtung (k) und der 
Richtung von der Lichtquelle zum beleuchteten Vertex (v) potenziert mit einem Wert 
Spot Exp ergibt, d.h.: 

h = (max(v . k, 0))^P°*^-p (12.15) 

Dabei wird wieder vorausgesetzt, dass die beiden Vektoren v und k normiert sind und 
dass cos{SpotCutoff) < max(v • k, 0), d.h. dass der Vertex innerhalb des Lichtkegels hegt. 
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Ab$(^mchungsfal(tor 
1 GL SPOT EXPONENT 

Bild 12.14: Spotlights und Abschwachungsfaktoren: Richtung Lichtquelle-Vertex (v), 
Kegelrichtung (k), halber Kegeloffnungswinkel {Spotcutoff)^ Abschwachungsfaktor senk-
recht zur Strahlrichtung {SpotExp) ̂  Abschwachungsfaktoren in Strahlrichtung (konstant: 
/c, Unear: //, quadratisch: fq). 

ansonsten wird der Faktor /_L = 0. Aus rein physikahscher Sicht miisste die Intensitat einer 
Punktlichtquelle quadratisch mit der Entfernung abfallen, denn bei gleichbleibender Lei-
stung der Lichtquelle verteilt sich diese auf eine quadratisch mit dem Radius zunehmende 
Kugeloberflache (47r-r^). In OpenGL wird dies durch einen quadratischen Abschwachungs­
faktor fq (quadratic attenuation) beriicksichtigt. In praktischen Anwendungen stellt sich 
ein rein quadratischer Abschwachungsfaktor aber haufig als zu extrem her aus, so dass in 
OpenGL auch noch ein linearer // und ein konstanter fc Abschwachungsfaktor eingefiihrt 
wurde. Damit kann fiir jede Lichtquelle getrennt ein Abschwachungsfaktor in Strahlrich­
tung /|| als 

/|| = 
fc + flS+fqd' 

(12.16) 

angegeben werden, wobei 6 die Entfernung zwischen der lokalen Lichtquelle und dem Vertex 
darstellt. 

Zur Spezifikation der Eigenschaften von Spotlights und Abschwachungsfaktoren dient 
der bereits in Abschnitt (12.1.3.2) vorgestellte glLight*()-Befehl. In der folgenden Tabelle 
sind die sechs entsprechenden Parameter mit ihren Standard-Werten und ihrer Bedeutung 
aufgelistet: 



12.1. BELEUCHTUNGSMODELLE 189 

Eigenschaft 
name 

GL_SPOT 

-DIRECTION 

GL_SPOT 

_CUTOFF 

GL_SPOT 

-EXPONENT 

GL_CONSTANT 

-ATTENUATION 

GL_LINEAR 

-ATTENUATION 

GL-QUADRATIC 

-ATTENUATION 

Standard-Werte von 
par am 

(0.0,0.0,-1.0) 

180.0 

0.0 

1.0 

0.0 

0.0 

B e d e u t u n g 

(k = {kx, ky, /C;2)^)-Richtung des Scheinwer-
ferkegels 

halber Offnungswinkel des Scheinwerferke-

gels (Spotcutoff) 

Abschwachungsfaktor senkrecht zur Strahl-
richtung (SpotExp) 

konstanter Abschwachungsfaktor fc 

hnearer Abschwachungsfaktor // 

quadratischer Abschwachungsfaktor fq 

Insgesamt lassen sich die Abschwachungsfaktoren und die Spotlight-ESekte fiir jede 
Lichtquelle zu einem Vorfaktor zusammenfassen, der auf die ambienten, diffusen und spe-
kularen Anteile dieser Lichtquelle dampfend wirkt. Zusammen mit dem globalen ambieten 
Licht aus dem OpenGL Lighting Model (s-giobai) folgt daraus in Verallgemeinerung von 
(12.12) die vollstandige Beleuchtungsformel im RGBA-Modus mit i Spotlights und Ab­
schwachungsfaktoren flir einen Vertex: 

Vertexfarbe 

^Vertex ^ 

3D-Anordnung Lichtquelle 

^global * 

Material 

^mat 

^mat 

S(sTO^).(--(vk,0))r-'' 
{ flight * 

max( l -n ,0 ) • dught * 

(max(h-n ,0) )^ • SHght * 

^mat 

^mat 

^mat 

+ 
+ 

+ 
+ 
1. 

Komponente 
emissiv 
global ambient 

Faktor Nr. i 

ambient Nr. i 

diffus Nr. i 

spekular Nr. i 

(12.17) 

In (12.17) ist zu beachten, dass der Faktor Nr. i nur dann einen Beitrag liefert, falls: 
cos{Spotcutoff) < niax(v • k, 0)), ansonsten ist der Faktor null. 

Wenn man bedenkt, dass in realistischen Szenen zwischen zehn- und hunderttausend 
Vertices im sichtbaren Volumen enthalten sind, also die doch schon ziemlich komplexe 
Beleuchtungsformel (12.17) ebenso oft berechnet werden muss und dafiir obendrein nur 
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ca. 16 Millisekunden (bei 60 Hz Bildgenerierrate) zur Verfiigung stehen, bekommt man ein 
gewisses Gefiihl fiir die immense Rechenleistung, die fiir interaktive 3D-Computergrafik 
erforderlich ist. 

12.1.3.6 Separate spekulare Farbe 

In der normalen Beleuchtungsformel (12.17) werden die vier Komponenten emissiv, am­
bient, diffus und spekular einfach zu einer Vertexfarbe addiert. Da das Textur-Mapping 
in der Rendering-Pipeline (Bild 5.1) nach der Beleuchtungsrechnung erfolgt, werden die 
spekularen Glanzlichter haufig durch die Texturfarben unterdriickt. Um dieses Problem zu 
umgehen, kann man OpenGL durch den Befehl: 
glLightModeli (GL_LIGHT_MODEL_COLOR_CONTROL, GL_SEPARATE_SPECULAR_COLOR) 
anweisen, die spekulare Farbkomponente separat zu berechnen. Die Beleuchtungsrechnung 
liefert dann zwei Farben pro Vertex: eine primare Farbe (gprimdr), die alle nicht-spekularen 
Beleuchtungsanteile enthalt und eine sekundare Farbe (gsekunddr), die alle spekularen Antei-
le enthalt. Wahrend des Textur-Mappings (Kapitel 13) wird nur die primare Farbe {gprimdr) 
mit der Texturfarbe kombiniert. Danach wird auf die kombinierte Farbe die sekundare 
Farbe (gsekunddr) addiert und das Ergebnis auf den Wertebereich [0, 1] beschrankt. Die 
Beleuchtungsformeln zur Berechnung der primaren und sekundaren Farbe fiir einen Vertex 
lauten: 

Vertexfarbe 3D-Anordnung Lichtquelle Material 

gprimdr 

n-1 

E 
i=0 
, S ( / c + / w ) i ( " ^ ^ ( ^ - ^ ' Q ) ) ' 

^mat 

^global * ^mat 

SpotExp 

max(l • n, 0) 
{ flight 

flight 

^mat 

^mat 

+ 

+ 
}. 

Komponente 

Vertexfarbe 3D-Anordnung Lichtquelle Material 

emissiv 
global ambient 

Faktor Nr. i (12.18) 

ambient Nr. i 

diffus Nr. i 

Komponente 

gsekunddr = .E (/,+/, 1+/, 2̂ ). (max(v • k, 0))f^''^^-^ 

| ( m a x ( h - n , 0 ) ) ^ • 8/̂ ;̂,̂  * ^mat }. 

Faktor Nr. i (12.19) 

spekular Nr. i 

Die Addition der separaten spekularen Farbe nach dem Textur-Mapping fiihrt zu deut-
lich besser sichtbaren Glanzlichteffekten. 

Um zum normalen Beleuchtungsmodus zuriick zu kehren, wird der Befehl 
glLightModeli (GL_LIGHT_MODEL_COLOR_CONTROL, GL_SINGLE_COLOR) aufgerufen. Falls ein 
Objekt keine Texturen enthalt, sollte man beim normalen Beleuchtungsmodus bleiben, da 
er einfacher und somit schneller ist. 
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12.2 Schattierungsverfahren 

191 

Mit den im vorigen Abschnitt (12.1) beschriebenen Beleuchtungsmodellen ist es moglich, 
die Farbe eines beliebigen Punktes auf der Oberflache eines Objektes zu berechnen. Auf-
grund der enormen Komplexitat der Beleuchtungsmodelle, die selbst in der stark verein-
fachten Form des Standard-Beleuchtungsmodells ((12.17)) noch sehr hoch ist, wird die 
Beleuchtungsformel zur Bestimmung der Farbe von Objekten nur an den Eckpunkten der 
Polygone, d.h. an den Vertices ausgewertet. Dies passt auch mit der polygonalen Appro­
ximation von real gekriimmten Objekten zusammen. Nachdem die Farben an den relativ 
wenigen Vertices (1.000 - 100.000) berechnet sind, werden die Farbwerte fiir die grofie An-
zahl an Fragmenten bzw. Pixeln (~1.000.000) eines Bildes mit Hilfe einfacher und daher 
schneller Schattierungsverfahren (shading) interpohert. Als Standard-Verfahren haben sich 
hier das primitive Flat-Shading und das zwischen den Vertexfarben hnear interpoherende 
Smooth- Oder Gouraud-shading etabhert (Bild 12.15-a). 

Lichtquelle(n) ^ 
^ Beleuchtungs- ^i 

O b erfla chenma ter iai rechlllin«^ H ^ H 

(jeVaitex) ^ ' 
Normalenvektor(eii)^ 

IModeil m H 
(flat smooth) ^ ' 

Pixel-
Farben 

V. - / 

a 
»t-<l.-»#<tS«.--m«!* Wt*!i« * , , 

Vertex-
Normalen-
vektor(eii) 

lineare 
Interpolation 
der Vert€x-
Normalen-
Vektomn 
J€J Pixel 

Lichtquelle(n) 

Oberflachenitiateiial 

Beleuchtungs-
fecliiiiing 

> (je Pixel) 

(b) 

Pixel' 
Farben 

V. y 

Bild 12.15: Rendering-Pipeline ftir die Beleuchtung und Schattierung: (a) Standard-
verfahren fiir die Beleuchtung und Schattierung. (b) Phong-Shading. 

Das letzte vorgestellte Schattierungsverfahren, das sogenannte Phong-Shading^ weicht 
von den beiden Standard-Schattierungsverfahren ab. Denn bei diesem Verfahren werden in 
der Rasterisierungsstufe der Rendering-Pipeline zunachst die Normalenvektoren zwischen 
den Vertices linear interpohert und anschliefiend wird die Beleuchtungsformel fiir jedes 
Pixel berechnet (Bild 12.15-b). Der Rechenaufwand fiir das Phong-Shading liegt in der 
Kegel um mehrere Grofienordnungen iiber den Standard-Schattierungsverfahren. Mit der 
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neuesten Hard- und Software, auf die im letzten Abschnitt dieses Kapitels eingegangen 
wird, ist es moglich, Phong-Shading in Echtzeit zu realisieren. 

Vorsichtshalber sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass Schattierung in diesem 
Zusammenhang nicht heifit, dass Objekte einen Schatten werfen, sondern nur, dass die 
pixel-bezogenen Farben fiir die Objekte einer Szene berechnet werden. 

12.2.1 Flat-Shading 

Das Flat-Shading ist das einfachste Schattierungsverfahren, das man sich vorstellen kann. 
Das Beleuchtungsmodell wird nur an einem einzigen Punkt der ganzen Facette (ein Dreieck, 
Viereck oder Polygon) ausgewertet und der berechnete Farbwert wird auf alle Pixel dieser 
Facette kopiert. Der ausgewab.lte Punkt ist in der Kegel der erste oder der letzte Vertex der 
Facette, da diese Punkte bereits vorliegen. In der folgenden Tabelle ist aufgelistet, welcher 
Vertex die Farbe des jeweiligen Grafik-Primitivs bestimmt: 

Graf ik-Pr imi t iv 

Polygon 
GL_POLYGON 

Einzelne Dreiecke 

GL_TRIANGLES 

Verbundene Dreiecke 

GL_TRIANGLE_STRIP 

Dreiecks-Facher 

GL_TRIANGLE_FAN 

Einzelne Vierecke 

GL.qUADS 

Verbundene Vierecke 

GL_QUAD_STRIP 

Vertex , der die Fa rbe der z-ten Face t te des 
Graf ik-Pr imi t ivs b e s t i m m t 

1 

3i 

i + 2 

z - h 2 

4i 

2z + 2 

Da beim Flat-Shading sowieso nur an einem Vertex die Beleuchtungsrechnung durch-
geflihrt wird, ist es auch voUkommen ausreichend, einen einzigen Normalenvektor gemafi 
(12.13) und (12.14) zu berechnen und dem relevanten Vertex zuzuordnen. In diesem Fall 
spricht man von Fldchen-Normalenvektoren^ da nur ein Normalenvektor pro Flache defi-
niert bzw. verwendet wird und dieser auch, wie man im mathematischen Sinne erwarten 
wiirde, senkrecht auf der Flache steht. Sollte alien Vertices ein eigener Normalenvektor 
zugewiesen werden, wie bei dem im nachsten Abschnitt dargestellten Gouraud-Shading, 
werden die iiberflussigen Normalenvektoren einfach ignoriert. 

In OpenGL wird der Rendering-Zustand Flat-Shading durch folgenden Befehl aktiviert: 

glShadeModel(GL_FLAT); 
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Die Zuordnung eines Normalenvektors zu einem Vertex geschieht innerhalb einer g lBeginO-
glEndO-Klammer durch einen vorausgestellten glNormal3*()-Befehl: 

glBegin(GL_POLYGON); 
glNormalSf (0.0,0 
glVertexSf(1.0,1 
glVertexSf(0.2,0 

.0,1.0) 

.0,0.0) 

.5,0.0) 
glVertex3f(0.8,0.3,0.0) 

glEndO; 

Das hervorstechende Merkmal von Bildern, die mit Flat-Shading gerendert wurden, ist 
das facettenartige Aussehen der Objekte (Bild 12.16-ai,2). Man sieht jede einzelne Facette, 
aus der ein Objekt aufgebaut ist, besonders deutlich, da jede Facette ja eine einheitli-
che Farbe erhalt. Beim Ubergang von einer Facette zur nachsten tritt meist ein Sprung 
im Farb- bzw. Helligkeitsverlauf auf, den die menschliche Wahrnehmung durch eine diffe-
renzierende Vorverarbeitung verstarkt wahrnimmt (der sogenannte „Mach-Band-Effekt"). 
Dadurch werden auch kleine Farb- oder Helligkeitsspriinge noch sehr deutlich wahrgenom-
men, wie in Bild 12.16-a2 zu sehen ist. Erst wenn die Tesseherung der Objekte so fein ist, 
dass jedes Polygon nur noch ein oder wenige Pixel grofi ist, verschwindet das facettierte 
Aussehen (Bild 12.16-a3). In diesem Grenzfall unterscheidet sich das Flat-Shading prak-
tisch nicht mehr vom Gouraud- bzw. Phong-Shading, da fiir jedes Pixel {^ Facette) ein 
Normalenvektor vorhanden ist und die Beleuchtungsrechnung ausgefiihrt wird. 

Das Flat-Shading ist das einfachste und daher schnellste der drei vorgestellten Schat-
tierungsverfahren. Deshalb wird es nach wie vor in Einsatzbereichen verwendet, in denen 
keine Hardwarebeschleunigung fiir die Beleuchtung und Schattierung zur Verfiigung steht, 
oder z.B. in Entwurfsansichten von CAD-Programmen, um den polygonalen Aufbau der 
Konstruktion gut zu erkennen. 

12.2.2 Smooth-/Gouraud-Shading 

Der Ausgangspunkt der Uberlegungen beim Smooth-Shading, das alternativ auch nach 
dem Namen des Erfinders Gouraud-Shading [GourTl] genannt wird, ist die Beseitigung der 
Spriinge im Farb- bzw. Helligkeitsverlauf, die so storend wirken. Die einfachste Moglich-
keit, einen stetigen Farbverlauf zu erzeugen, ist die lineare Interpolation der Farbwer-
te zwischen den Facetten. Aber an welcher Stelle der jeweiligen Facette soil man den 
Farbwert bestimmen, damit man iiberall einen glatten Farbverlauf (Smooth-Shading) zwi­
schen den Facetten erreicht? Hier setzte die Idee Gouraud's ein: ausgehend von den so-
wieso vorhandenen Vertex-Koordinaten der Polygone werden zunachst wieder mit Hilfe 
der Gleichungen (12.13) und (12.14) die Flachen-Normalenvektoren berechnet; um jetzt 
den Sprung im Farbverlauf an den Facettenrandern zu vermeiden, wird durch Mittelung 
aller im betreffenden Eckpunkt angrenzenden Flachen-Normalenvektoren ein sogenannter 
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(ai) 

(a2) 

(bi 

(b2 

(ci) 

(C2) 

(as) (b3 (cs) 

Bild 12.16: Schattierungsverfahren versus Tesselierung: (a) Flat-Shading, (b) Smooth-
/Gouraud-Shading, (c) Phong-Shading, (obere Reihe, Index 1) grobe Tesselierung 81 Poly-
gone, (mittlere Reihe, Index 2) mittlere Tesselierung 2500 Polygone. (untere Reihe, Index 
3) feine Tesseherung 250000 Polygone. 

Vertex-Normalenvektor bes t immt , der entgegen der iiblichen mathemat ischen Definition ei-

nes „Normalenvektors" auf keiner der angrenzenden Facet ten senkrecht^ steht (Bild 12.18). 

Falls neben der polygonalen Approximat ion auch die analytische Beschreibung einer ge-

^bis auf den uninteressanten Fall, dass alle benachbarten Facetten in einer Ebene liegen 
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krummten Oberflache bekannt ist, konnen die „korrekten" Normalenvektoren direkt ana-
lytisch berechnet werden. Im nachsten Schritt wird die Beleuchtungsrechnung fiir jeden 
Vertex mit den „korrekten" Vertex-Normalenvektoren durchgefiihrt, so dass als Ergebnis 
ein Farbwert pro Vertex heraus kommt {Per-Vert ex-Lighting). Abschliefiend werden die 
Farbwerte der einzelnen Pixel gp durch lineare Interpolation der Farbwerte zwischen den 
Vertices entlang der Facettenkanten bestimmt und danach zwischen den Kanten entlang 
der sogenannten Scan Lines (Bild 12.17): 

Sa gl - (gl - g2) 

gi - (gl - gs) 

g6 - (g6 - ga) 

yi-Vs 
yi -y2 
yi ~ys 
yi -ys 

X}) Xp 

Xi) X(i 

(12.20) 

1̂  €1 ^p 

Bild 12.17: Der Scan Lme-Algorithmus zur Berechnung der Pixel-Farbwerte: lineare 
Interpolation der Vertex-Farben entlang der Polygonkanten und Scan Lines. 
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y f * 

f 

(ai) 

\ 

, „^ 

" " " • ^ 

Ideal gekrummte^T''^ 
Oberflache ^ / / 

... \ 
'"""•••• ' / 

/\ \ 
Polygonale \ \ 
Approximation.. -;;A^*V.^ 

1̂  

(bi) 

(a2) (b2) 

Bild 12.18: Flachen-Normalen versus Vertex-Normalen am Beispiel eines grob tesselier-
ten Zylinders: (ai) Flachen-Normalenvektoren (gepunktet), die senkrecht auf den Polygo-
nen (durchgezogen) stehen. (a2) 3D-Ansicht des Zylinders mit Flachen-Normalenvektoren: 
Gouraud-Shading liefert ebenso wie Flat-Shading Farb- bzw. Helligkeitssprlinge an den 
Polygonkanten. (bi) Vertex-Normalenvektoren (durchgezogen), die durch Mittelung aus 
den Flachen-Normalenvektoren (gepunktet) des Zylindermantels gewonnen wurden. Die 
Vertex-Normalenvektoren stehen senkrecht auf der idealen Zylinderoberflache (gestri-
chelt), aber auf keiner Facette der polygonalen Approximation (durchgezogen). (b2) 3D-
Ansicht des Zylinders mit Vertex-Normalenvektoren: Gouraud-Shading lafit den Zyhnder-
mantel rund erscheinen, da benachbarte Polygonkanten die gleichen Normalenvektoren 
besitzen und zusammen mit der Hnearen Interpolation der Farbwerte zwischen den Verti­
ces Farb- bzw. Helligkeitssprlinge vermieden werden. 
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In OpenGL wird der Rendering-Zustand Smooth-Shading durch folgenden Befehl akti-
viert: 

glShadeModel(GL_SMOOTH); 

Im Gegensatz zum Flat-Shading wird beim Smooth- oder Gouraud-Shading jedem Vertex 
ein eigener Vertex-Normalenvektor zugeordnet: 

glBegin(GL_POLYGON); 
g lNormalSf (0 .5 ,0 .5 ,0 .707) ; 
g l V e r t e x 3 f ( 1 . 0 , 1 . 0 , 0 . 0 ) ; 
g lNormalSf ( -0 .5 ,0 .5 ,0 .707) ; 
g l V e r t e x 3 f ( 0 . 2 , 0 . 5 , 0 . 0 ) ; 
g lNormalSf (0 .5 , -0 .5 ,0 .707) ; 
g l V e r t e x S f ( 0 . 8 , 0 . 3 , 0 . 0 ) ; 

g lEndO; 

Auf den ersten Blick sind durch das Gouraud-Shading die Probleme des Flat-Shadings 
behoben: die Farb- bzw. Helligkeitsspriinge sind eliminiert, so dass selbst polygonal appro-
ximierte Oberflachen rund erscheinen (Bild 12.18-b2). Beim Gouraud-Shading reicht in der 
Kegel bereits eine mittlere Tesselierung aus, um eine akzeptable Bildqualitat zu erreichen 
(Bild 12.16-b2). Insbesondere bei zu grober Tesselierung der Objekte treten jedoch auch 
beim Gouraud-Shading eine Reihe von Problemen auf: 

• Glanzlichter werden nicht korrekt dargestellt. Diese entstehen ja, wenn der Augen-
punktsvektor sehr nahe bei der idealen Reflexionsrichtung liegt. Da die Beleuchtungs-
formel beim Gouraud-Shading aber nur in den Eckpunkten der Polygone berechnet 
wird und die Farben dazwischen linear interpoliert werden, sind die Glanzlichter 
sehr haufig gar nicht zu sehen. Aber selbst wenn man gerade ein Glanzlicht erwi-
scht hat (Bild 12.16-bi), erscheint der Farbverlauf nicht glatt, sondern sternformig, 
da unsere visuelle Wahrnehmung auch Spriinge in der ersten Ableitung des Farb-
bzw. Helligkeitsverlaufs verstarkt. Noch problematischer wird es, wenn Bewegung 
ins Spiel kommt, denn dann blitzt das Glanzlicht abwechselnd auf und ab. Abhilfe 
kann hier entweder durch eine hohere Tesseherung wie in Bild 12.16-b2,3 geschaffen 
werden (falls die Rechenkapazitat dies zulasst), oder durch den Wegfall der spekula-
ren Lichtkomponente. 

• Die Silhouette der Objekte bleibt immer so eckig, wie das polygonale Modell (Bild 
12.16-bi und -b2). 

• Bei Spotlights und lokalen Lichtquellen ist der Rand des Lichtkegels oft sehr „aus-
gefranst", da hier die polygonale Struktur des Modells deuthch sichtbar wird (Bild 
12.19). 
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Blldschirm-Sicht 

Bild 12.19: Probleme beim Gouraud-Shading mit Spotlights: der Rand des Lichtkegels 
ist durch zu grofie Polygene oft sehr „ausgefranst". 

Vorsicht ist auch bei der Berechnung von Vertex-Normalenvektoren aus Flachen- Nor-
malenvektoren geboten. Ab einem bestimmten Winkel zwischen den Flachen-Normalen-
vektoren macht es keinen Sinn mehr zu mitteln, und manchmal mochte man Kanten 
auch sehen konnen, wie z.B. die Kante zwischen Mantel und Deckel bei dem Zylinder 
in Bild 12.18-b2. Man soUte also bei einem Algorithmus zur Berechnung von Vertex-
Normalenvektoren einen Grenzwinkel vorsehen, ab dem Flachen-Normalenvektoren nicht 
mehr zur Mittelung herangezogen werden. 

Im praktischen Einsatz ist das Smooth- oder Gouraud-Shading bis heute dominierend, 
da es bei realen Anwendungen mit komplexeren Szenen von der Bildqualitat her meistens 
ausreichend ist und dennoch aufgrund seiner geringer Komplexitat die Echtzeitanforderun-
gen erftillt. 
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12.2.3 Phong-Shading 

Beim Phong-Shading [Phon75] werden in der Rasterisierungsstufe der Rendering-Pipeline 
(Bild 5.1), in der die Umrechnung von vertex-bezogenen in pixel-bezogene Daten stattfin-
det, zunachst die Pixel-Normalenvektoren durch lineare Interpolation zwischen den Vertex-
Normalenvektoren gewonnen. Dabei geht man von den gleichen Vertex-Normalenvektoren 
aus, die auch beim Gouraud-Shading Verwendung finden. Der ebenfalls vom Gouraud-
Shading bereits bekannte Scan Lme-Algorithmus (12.20) wird hier auf die Normalenvek­
toren angewendet, allerdings mit einer Erganzung: Sowohl nach der linearen Interpolation 
entlang der Facettenkanten, als auch nach der linearen Interpolation entlang der Scan 
Lines (Bild 12.17) miissen die Normalenvektoren gemafi (12.14) normiert werden. Das 
Ergebnis dieses ersten Schritts sind Normalenvektoren der Lange 1 fiir jedes Pixel, die 
Pixel-Normalen (Bild 12.20). Im zweiten Schritt wird die Beleuchtungsrechnung fiir jedes 
Pixel mit diesen Pixel-Normalen durchgefiihrt, so dass als Endergebnis wieder ein Farbwert 
pro Pixel bzw. pro Fragment heraus kommt {Per-Pixel- bzw. Per-Fragment-Lighting). 

i k i i 4 

- ^ Vertex-Normakn 
•^ Pixel-Normalen 

Bild 12.20: Grundprinzip des Phong-Shadings: Berechnung der Pixel-
Normalenvektoren durch lineare Interpolation zwischen den Vertex-Normalenvektoren 
und Auswertung der Beleuchtungsformel an jedem Pixel. 

Durch das Phong-Shading werden die gravierendsten Probleme des Gouraud-Shading 
beseitigt. Aufgrund der pixel-bezogenen Beleuchtungsrechnung werden selbst bei grober 
Tesseherung Glanzlichter nicht mehr verpasst und die Rander eines Spotlight-Kegeh glatt 
dargestellt. Nur die eckige Silhouette lasst noch auf die geringe Zahl an verwendeten Polygo-
nen schlieBen (Bild 12.16-ci). Aufierdem ist das Phong-Shading mit seiner pixel-bezogenen 
Berechnung von Normalenvektoren und Beleuchtungsmodell die Basis fiir fortgeschrittene 
Texture-Mapping-Verfahren wie z.B. Bump-Mapping (Kapitel 13). 

An dieser Stelle lohnt sich allerdings ein ganz allgemeiner Blick auf den Rechenaufwand 
und die erzielbare Bildqualitat bei den verschiedenen Schattierungsverfahren. Wie in Bild 
12.16 zu sehen ist, kann man durch eine ausreichend feine Tesseherung der Objekte mit dem 
einfachen Flat-Shading die gleiche hohe Bildqualitat erreichen, wie bei beim Phong-Shading 
mit niedriger Tesseherung. Bei Anwendung des Gouraud-Shadings reicht ein mittlerer Tes-
selierungsgrad aus, um eine vergleichbare Bildqualitat zu erreichen. Schattierungsverfahren 
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und Tesselierung sind also austauschbar im Hinblick auf die Bildqualitat: je einfacher das 
Schattierungsverfahren, desto feiner muss die Tesselierung sein (bei bekannter Auflosung) 
oder umgekehrt: je aufwandiger das Schattierungsverfahren, desto geringer kann die Anzahl 
der verwendeten Polygone sein. Es bleibt also die Frage des Rechenaufwands bei gleicher 
Bildqualitat, die hier mit einer groben Abschatzung beantwortet wird. Fiir Flat-Shading be-
deutet dies, dass praktisch pro Pixel ein Polygon (Dreieck) vorhanden sein muss. Das heiBt 
aber andererseits auch, dass nicht nur das Beleuchtungsmodell ahnlich haufig wie beim 
Phong-Shading ausgewertet werden muss, sondern Modell- und Augenpunktstransforma-
tionen sowie die Projektions- und Viewporttransformationen miissen fiir sehr viel mehr 
Vertices als beim Phong-Shading durchgefiihrt werden. Unter dem Strich ist also Flat-
Shading bei gleich hoher Bildqualitat rechenaufwandiger als Phong-Shading. Aufgrund der 
linearen Farbinterpolation reicht es beim Gouraud-Shading aus, wenn die Tesselierung ca. 
10 - 100 Mai geringer ist, als beim Flat-Shading. Das aufwandige Beleuchtungsmodell muss 
beim Gouraud-Shading pro Dreieck drei Mai ausgewertet werden und beim Flat-Shading 
ein Mai. Da die lineare Farbinterpolation kaum Rechenzeit kostet, ist das Gouraud-Shading 
letztlich ca. 3 - 3 0 Mai efRzienter als das Flat-Shading. Phong-Shading erlaubt zwar eine 
weitere Reduktion der Tesseherung gegeniiber Gouraud-Shading, die aber wegen der immer 
sichtbaren Silhouette in der Regel auf einen Faktor < 10 begrenzt bleibt. Die Einsparung 
an Geometrietransformationen beim Phong-Shading wird aber durch die Auswertung des 
Beleuchtungsmodells pro Pixel wieder weit mehr als aufgewogen, so dass sich am Ende das 
Gouraud-Shading als das efhzienteste Verfahren erweist. Aus diesem Grund ist eine Kom-
bination aus Gouraud-Shading und dem Beleuchtungsmodell gemaB (12.17) der Standard 
bei den meisten Grafiksystemen. Derzeit findet allerdings ein gewisser Umbruch statt, da 
mittlerweile die Grafikhardware so enorm an Leistungsfahigkeit zugelegt hat, dass Phong-
Shading in Echtzeit moglich und als Basis fiir anspruchsvolle Texture-Mapping-Verfahren 
wie z.B. Bump-Mapping (Kapitel 13) auch notig ist. 

12.3 Programmierbare Shader 

Die Kombination aus Standard-Beleuchtungsmodell (12.17) und Gouraud-Shading wird 
heutzutage bei den meisten Grafikkarten in Hardware gegossen und damit soweit beschleu-
nigt, dass die Bildgenerierung echtzeitfahig wird. Diese „feste Verdrahtung" von Beleuch-
tung und Schattierung wird als fixed function graphics pipeline bezeichnet, weil der Grafik-
Programmierer nur noch ein paar Parameter des Modells einstellen kann, aber keinen Ein-
fluss auf die Programmierung des Beleuchtungsmodells und der S'/iadm^-Algorithmen hat. 
Mit der vierten Generation von GPUs [Graphics Processing Units) wie nVIDIA's GeForce 
FX Famihe oder ATI's Radeon 9700, sowie den S'/iadm^-Programmiersprachen Cg [C for 
graphics) von nVIDIA, HLSL {High Level Shading Language) von Microsoft und OpenGL 
SL {Shading Language, OpenGL Version 1.5), die seit Ende 2002 bzw. 2003 verfiigbar 
sind, wurde die Flexiblitat durch sogenannte Programmierbare Shader wieder erhoht. Ein 
Programmierbarer Shader ist nicht nur ein Schattierungsverfahren, sondern ein ganz all-
gemeines kleines Programm, das durch den Download in die Grafikkarte bestimmte Telle 
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der in Hardware gegossenen fixed function graphics pipeline ersetzt, ohne dass dabei die 
Hardware-Beschleunigung verloren geht. 

Man unterteilt die Programmierbaren Shader gemafi den Stufen der Rendering Pipe­
line (Bild 12.21) in Vertex Shader und Pixel Shader (auch Fragment Shader genannt). 
Die Vertex-Operationen umfassen der Reihe nach die Modell- und Augenpunkt- Transfor-
mationen, die Beleuchtungsrechnung (im Fall des Gouraud-Shadings) sowie die Projekti-
onstransformation, das Clipping, die Normierung und die Viewport-Transformation. Mit 
einem Vertex Shader kann man folglich die Standard-Bleuchtungsformel (12.17) durch ein 
anderes Beleuchtungsmodell ersetzen und die Geometrietransformationen kann man so er-
weitern, dass komplexe Animationen durch Hardware-Beschleunigung echtzeitfahig werden 
(Kapitel 14). Zu den Pixel- oder Fragment-Operationen gehort unter anderem die Textu-
rierung und die Nebelberechnung. Deshalb sind mit einem Pixel Shader extrem aufwandige 
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Bild 12.21: Die Rendering Pipeline mit Vertex und Pixel Shadern (grau dargestellt), 
die verschiedene Teile der fixed function graphics pipeline durch programmierbare Shader 
ersetzen. Ein Vertex Shader kann den Fixed Function Transform & Lighting-Teil ersetzen, 
ein Pixel Shader das Texture Mapping und die Nebelberechnung. 
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12.3.1 Shading Programmiersprachen 

Derzeit existieren drei auf CPUs zugeschnittene S'/iac!m^-Programmiersprachen, die ein-
ander sehr ahnlich sind: Cg {C for graphics) von nVIDIA, HLSL {High Level Shading 
Language) von Microsoft und OpenGL SL {Shading Language^ OpenGL Version 1.5) von 
den Firmen, die sich im OpenGL Architecture Review Board (Kapitel 5) zusammenge-
schlossen haben. nVIDIA und Microsoft bildeten ein Konsortium zur Entwicklung von Cg 
und HLSL. Im Wesentlichen sind Cg und HLSL eine einzige 5'/iadm^-Programmiersprache, 
die sich nur in den Namenskonventionen unterscheiden. HLSL ist Teil von Microsoft's Di­
rectX Multimedia-Schnittstelle seit der Version 9 und als solcher nur unter Direct3D auf 
Windows-Betriebssystemen lauffahig. Das im Jahr 2002 vorgestellte Cg ist ein offener Stan­
dard, der unabhangig von der Grafik-Programmierschnittstelle, d.h. sowohl unter OpenGL 
als auch unter DirectSD, eingebunden werden kann. Cg ist damit unabhangig vom Be-
triebssystem und von der verwendeten Grafik-Hardware. Die Funktionahtat und Wirkung 
von Cg-Shadern kann in den weit verbreiteten Datenbasisgenerier-Werkzeugen {Digital 
Content Creation Tools) „3d studio max" von discreet, „MAYA" von Ahas|Wavefront und 
„ Softimage IXSI" von AVID Technology bereits benutzt und getestet werden. Bei OpenGL 
SL wurde die Spezifikation erst Ende 2003 zur Verfiigung gestellt und es existiert der­
zeit nur eine Entwicklungsumgebung mit Treibern fiir ATI-Grafikkarten. Ein Vergleich der 
OpenGL SL Spezifikation mit Cg zeigt aber auch hier eine sehr grofie Ubereinstimmung in 
der Semantik. Das Beispiel der Realisierung eines Phong-Shaders im nachsten Abschnitt 
wird anhand von Cg dargestellt, da dies im Augenblick der einzig gangbare Weg vor dem 
OpenGL-Hintergrund des Buches ist. Eine Umsetzung in OpenGL SL oder HLSL soUte 
aufgrund der grofien Ahnlichkeit der S'/iarfm^-Programmiersprachen keine Schwierigkeiten 
bereiten. Welche S'/iadm^-Programmiersprache sich am Ende durchsetzt, muss die Zukunft 
erweisen. 

Design Prinzipien von Cg: 

C^f-Programme, d.h. Vertex oder Pixel Shader, sind keine normalen Programme, mit de-
nen man es in Hochsprachen wie z.B. C / C + + oder Java iiblicherweise zu tun hat. Ein 
normales Programm wird vom Programmierer aufgerufen, wenn es ausgefiihrt werden soil, 
und mogliche Eingabedaten werden ebenfalls vom Programmierer zur Verfiigung gestellt 
oder von ihm gesteuert. Ein Vertex oder Pixel Shader dagegen ist ein Block der Rendering-
Pipeline, durch welche die Daten zur Bildgenerierung geschleust werden. Als Eingabe wer­
den in einen Vertex Shader standig z.B. Vertices, Farbwerte, Normalenvektoren und Nebel-
oder Texturkoordinaten vom OpenGL-Programm eingespeist, das Vertex-Programm fiihrt 
die entsprechenden Berechnungen aus (z.B. Koordinatentransformationen oder Beleuch-
tungsrechnungen) und liefert die Ergebnisse an die nachste Stufe der Rendering-Pipeline. 
Ein Pixel Shader wird fiir jedes Pixel von der Rasterisierungsstufe aufgerufen und erhalt 
von dort seine Eingaben (z.B. Farbwerte, Texturkoordinaten), fiihrt die entsprechenden 
Berechnungen aus (z.B. Texture Mapping oder Nebelberechnungen) und liefert die Er­
gebnisse (Farbwerte) an die vorletzte Stufe der Rendering-Pipeline. Cg-Programme sind 
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also eher vergleichbar mit Unterprogrammen, die von anderen Programmteilen mit ent-
sprechenden Eingabeparametern aufgerufen werden und am Ende die Ergebnisse wieder 
zuriick liefern. Bei der Parameteriibergabe an ein Cg-Programm werden zwei Typen unter-
schieden: ,,uniform'' und ^^varying''. Eingaben vom Typ varying sind Werte, die von Vertex 
zu Vertex (in Vertex Shadern) oder von Pixel zu Pixel (in Pixel Shadern) variieren. Reser-
vierte Cg-Codeworter, die in den Programm-Listings im nachsten Abschnitt immer fett ge-
druckt sind, kennzeichnen die Bedeutung der jeweiligen Eingabewerte: POSITION steht 
z.B. fiir Ortskoordinaten, N O R M A L steht fiir Normalenvektoren, TEXCOORDO steht 
fiir Texturkoordinatensatz 0, T E X C O O R D l steht fiir Texturkoordinatensatz 1 usw., 
COLOR steht fiir Farben. Eingaben vom Typ uniform dienen zur Ubergabe von langsam 
veranderlichen Parametern aus dem OpenGL-Programm, wie z.B. der ModelView-Matrix, 
Eigenschaften einer Lichtquelle, Materialeigenschaften oder beliebigen anderen Parame­
tern zur Steuerung von Vertex und Pixel Shadern aus dem OpenGL-Programm her aus. 
Bei einem uniform-Psndimeter muss das Cg-Codewort uniform vor der Vereinbarung ste-
hen, ein Codewort zur Kennzeichnung der Bedeutung des Eingabewerts entfallt dafiir. Bei 
einem t/ar^m^-Parameter ist es genau umgekehrt: hier entfallt ein varying-Codewort^ dafiir 
benotigt man am Ende der Vereinbarung ein Codewort, das die Bedeutung des Eingabe­
werts festlegt. Die Ausgabewerte eines Cg-Programms werden durch das voran gestellte 
Codewort out gekennzeichnet, am Ende der Vereinbarung muss eines der Codeworter ste-
hen, die auch schon bei z/ar^m^-Parametern die Bedeutung der jeweiligen Ausgabewerte 
festlegen. Allerdings sind fiir die Ausgabe nicht alle Codeworter zulassig: N O R M A L ist 
bei Vertex-Programmen nicht zulassig, da die Beleuchtungsrechnung bei den normalen 
OpenGL-Shadingverfahren {flat und smooth) im Rahmen der Vertex-Operationen durch-
gefiihrt wird und somit Normalenvektoren in den spateren Stufen der Rendering-Pipeline 
nicht mehr benotigt werden; bei Fragment-Programmen ist ausschliefilich das Codewort 
COLOR fiir die Ausgabe zulassig, da alle Fragment-Operationen nur noch mit Farbwer-
ten fiir jedes Fragment bzw. Pixel rechnen. 

Cg basiert, wie der Name schon sagt {C for graphics) auf der Programmiersprache C. 
Das heiCt, das Grundkonzept von Syntax und Semantik ist C-ahnlich und besitzt deshalb 
die iiblichen Vorteile einer sehr weit verbreiteten hoheren Programmiersprache. Zusatzlich 
gibt es einige Erweiterungen, die iiber den Sprachumfang von C hinausgehen: 

• Datentypen fiir Grafik: 

- 2-, 3-, 4-dimensionale Vektortypen float2, floats, float4 

- Typen fiir 2x2-, 3x3-, 4x4-Matrizen float2x2, floatSxS, float4x4 

- Datentypen fiir Zugriffe auf 1-, 2-, 3-dimensionale Texturen samplerlD, 
sampler 2D, samplerSD, sowie auf Cube Map-Textmen sampler C U B E und 
Non-power-of-two-TextvLYen samplerRECT 

• spezielle mathematische Oper at ionen: 

- Vektoroperationen: Normierung von Vektoren (normalize), Skalarprodukt (dot) 
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und Vektorprodukt (cross), Berechnung von Reflexions- und Brechungsvekto-
ren (reflect, refract) 

- Matrizen-Operationen: Multiplikation (mul), Transponierung (transpose), 
Determinante (determinant) 

- Sonstige mathematische Operationen, wie z.B. lineare Interpolation (lerp), 
Maximum- und Minimum-Funktionen (max, min), Potenzierung (pow), 
trigonometrische Funktionen, Texture-Mapping-Funktionen 

• Uberladung von Funktionen, d.h. mit einer einzigen Funktion konnen unterschiedliche 
Datentypen verarbeitet werden. Das Skalarprodukt (dot) kann z.B. fiir 2-, 3- und 
4-dimensionale Vektoren benutzt werden, Cg ruft jedesmal die geeignete Version der 
(dot)-Funktion auf. 

Die hier vorgestellten Sprachkonstrukte von Cg reichen fiir das Verstandnis der in die-
sem Buch vorgestellten Cg-Programme aus. Fiir eine vollstandige Darstellung des gesamten 
Sprachumfangs wird auf das Cg-Tutorial [FernOS] verwiesen. 

Nicht alle Grafikkarten konnen den gesamten Sprachumfang von Cg verarbeiten. Man-
che lassen nur eingeschrankte Vertex Shader zu, aber keine Pixel Shader, andere lassen 
zwar beide Shader-Typen zu, implementieren aber nur einen Teil der mathematischen 
Funktionen. Um diese Vielfalt abzudecken, definiert man in Cg sogenannte „Fro/i/e" fiir 
die verschiedenen Hardware-Betriebssystem-API-Kombinationen, die den zur Verfiigung 
stehenden Sprachumfang festlegen. Welche Kombination fiir ein Cg-Programm gerade zur 
Verfiigung steht, kann durch eine Abfrage festgestellt werden, und abhangig davon konnen 
unterschiedliche Cg-Programmvarianten aufgerufen werden. 

12.3.2 Realisierung eines Phong-Shaders in Cg 

Zur Realisierung des Phong-Shadings in Cg (in Kombination mit OpenGL) muss man sich 
zunachst ein paar Gedanken zur Rendering-Pipeline (Bild 12.21) machen. Beim Phong-
Shading findet die Beleuchtungsrechnung pro Pixel, d.h. im Fragment-Shader statt. Dazu 
benotigt man pixel-bezogene Normalenvektoren und Positionen, die normalerweise nach der 
Rasterisierung gar nicht mehr vorliegen, da beim Gouraud-Shading die vertex-bezogene Be­
leuchtungsrechnung vor der Projektionstransformation im Weltkoordinatensystem stattfin-
det. Deshalb wird ein Trick angewendet, um die Vertex-Normalenvektoren und Eckpunkte 
linear zu interpolieren und in das Fragment-Programm zu schaufeln: man tarnt sie als 
3-dimensionale Texturkoordinaten, so dass die Rasterisierungsstufe mit Hilfe des Scan Lz-
ne-Algorithmus (12.20) die Arbeit erledigt. Denn die Rasterisierungsstufe fiihrt die hneare 
Interpolation nicht nur fiir Vertex-Farben durch, sondern auch fiir vertex-bezogene Tex­
turkoordinaten. Danach liegen alle benotigten Daten im Fragment-Programm vor, um die 
Beleuchtungsrechnung pro Pixel durchzufiihren und den resultierenden Farbwert auszuge-
ben. 

Fiir die Implementierung von „echtem" Phong-Shading miissen mindestens drei ver-
schiedene Dateien editiert werden: 



12.3. PROGRAMMIERBARE SHADER 205 

• Ein normales OpenGL-Programm muss so erweitert werden, dass die Cg-
Programmteile (Runtime, Vertex-Shader, Pixel/Fragment-Shader) geladen und ak-
tiviert werden. Aufierdem muss hier die Parameteriibergabe zwischen OpenGL und 
Cg organisiert werden. 

• Ein Vertex-Shader-Piogidiinm^ hier „vsPhong.cg" genannt, das die Berechnung der 
notigen Transformationen durchfiihrt. Darin werden die vom OpenGL-Programm 
stammenden Vertices mit Hilfe der aufeinander multiplizierten ModelView- und 
Projektions-Matrizen vom Objekt-Koordinatensystem ins Projektions-Koordinaten-
system transformiert. Das Ergebnis wird der normalen OpenGL-Rendering-Pipeline 
fiir die weiteren Transformationsschritte iibergeben (Clipping, Normierung, Viewport-
Transformation). Zusatzlich werden die Vertices mit Hilfe der ModelView-Matrix vom 
Objekt-Koordinatensystem ins Welt-Koordinatensystem (in dem spater die Beleuch-
tungsrechnung stattfindet) transformiert und anschliefiend als Texturkoordinate Nr. 
1 ausgegeben. Die Vertex-Normalenvektoren werden mit Hilfe der invers transponier-
ten ModelView-Matrix vom Objekt-Koordinatensystem ins Welt-Koordinatensystem 
transformiert und als Texturkoordinate Nr. 2 ausgegeben (Normalenvektoren verhal-
ten sich unter Transformationen nicht wie gewohnliche Vertices, sondern wie die 
Flachen, auf denen sie senkrecht stehen). 

• Ein Fragment-Shader-Piogieiinm.^ hier „fsPhong.cg" genannt, das das eigentliche 
Phong-Shading durchfiihrt. Als Input von der Rasterisierungsstufe stehen die pixel-
bezogenen Positionen und Normalenvektoren sowie die aus dem OpenGL-Programm 
stammenden Parameter fiir die Beleuchtungsrechnung zur Verfiigung. Nach der 
Durchfiihrung dieser Rechnung wird als Ergebnis der Farbwert pro Pixel bzw. Frag­
ment an die normale OpenGL-Rendering-Pipeline fiir die weiteren Fragment-
Operationen iibergeben (z.B. z-Buffer-Test, Alpha-Blending, Accumulation Buffer). 

Voraussetzung fiir das Phong-Shading ist eine Grafikhardware der vierten Generation, 
die ein Profil besitzt, das programmierbare Fragment-Shader unterstiitzt, wie z.B. die Ge­
Force FX-Karten von nVIDIA mit dem Profil CG_PR0FILE_FP30. 

Erganzungen in einem normalen OpenGL-Programm: 

Im folgenden Programm-Listing sind die benotigten Erganzungen in einem normalen 
OpenGL-Programm dargestellt, die eine Benutzung der Cg-Funktionalitaten erlauben. Die 
Erganzungen sind in Abschnitte unterteilt, die typischerweise auch in normalen OpenGL-
Programmen vorkommen (Deklarationen, Initialisierung, Display-Funktion, Resourcen-
Freigabe). Die Bedeutung einzelner Befehle wird in den davor stehenden Kommentarzeilen 
erlautert. 
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II *** DEKLARATIONEN *** 
II Einhindung der allgemeinen Cg-Funktionalitdten 
#include <Cg/cg.h> 
// Einhindung der OpenGL-spezifischen Cg-Funktionalitdten 
#include <Cg/cgGL.h> 

// Definition globaler OpenGL-Variablen 
GLfloat Am[] = {0.2, 0.2, 0.2, 1.0}; 
GLfloat Dm[] = {0.7, 0.7, 0.7, 1.0}; 
GLfloat Sm[] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0}; 
GLfloat Shin = 50.0; 

GLfloat PoslD = {10.0, 0.0, 10.0, 1.0}; 
GLfloat Al[] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0}; 
GLfloat Dl[] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0}; 
GLfloat Sl[] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0}; 

// Definition globaler Cg-Variablen 
CGcontext Context = NULL; 
CGprogram vProgram = NULL; 
CGprofile vProfile = CG_PR0FILE_VP30; 
CGprogram fProgram = NULL; 
CGprofile fProfile = CG_PR0FILE_FP30; 

// OpenGL-Namen der an den VertexShader zu ubergebenden uniform-Parameter 
CGparameter vModelView, vModelViewInvT, vModelViewProj; 
// OpenGL-Namen der an den FragmentShader zu ubergebenden uniform-Par am, 
CGparameter fEmissionjnat, fAmbientjnat, fDiffusejnat; 
CGparameter fSpecular_mat, fShininess; 
CGparameter fPosition_light; 
CGparameter f Ambient .light, fDiffuse_light, fSpecular_light; 
// >ic** ENDE DER DEKLARATIONEN *** 

II *** INITIALISIERUNG *** 
II lineare Interpolation bei der Rasterisierung 
glShadeModel(GL_SMOOTH); 

// Cg-Kontext initialisieren 
Context = cgCreateContextO ; 

// Bestimmung des Vertex Profils 
vProfile = cgGLGetLatestProfile(CG_GL_VERTEX) ; 
// setze optimization compiler Optionen 
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cgGLSetOptimalOptionsCvProfile); 
// Bestimmung des Fragment Profils 
f Prof ile = cgGLGetLatestProfile(CG_GL_FRAGMENT); 
// seize optimization compiler Optionen 
cgGLSetOptimalOptions(fProfile); 

// lade den Quellcode des VertexShaders aus der Datei vsPhong,cg 
vProgram = cgCreateProgramFromFile(Context, CG_SOURCE, vsPhong.cg, 

vProfile, NULL, NULL); 
if(!vProgram) {cgDestroyContext(Context); exit(O);} 
// lade den Quellcode des FragmentShaders aus der Datei fsPhong,cg 
fProgram = CgCreateProgramFromFile(Context, CG_SOURCE, fsPhong.cg, 

fProfile, NULL, NULL); 
if(!fProgram) {cgDestroyContext(Context); exit(0);} 

// lade den Vertex- und FragmentShader in die Laufzeitumgehung 
cgGLLoadProgram(vProgram); 
cgGLLoadProgram(fProgram); 

// hole die Zeiger fur die uniform-Parameter des VertexShaders 
vModelView = cgGetNamedParameter(vProgram,"ModelView"); 
vModelViewInvT = cgGetNamedParameter(vProgram,"ModelViewInvT"); 
vModelViewProj = cgGetNamedParameter(vProgram,"ModelViewProj"); 
// hole die Zeiger fur die uniform-Parameter des FragmentShaders 
fEmissionjnat = cgGetNamedParameter(fProgram,"ejnat"); 
fAmbientjnat = cgGetNamedParameter(fProgram,"ajnat"); 
fDiffusejnat = cgGetNamedParameter(fProgram, "djnat"); 
f Specularjnat = cgGetNamedParameter(fProgram,"sjnat"); 
fShininess = cgGetNamedParameter(fProgram,"S\); 
fPosition_light = cgGetNamedParameter(fProgram, "pos_light"); 
fAmbient_light = cgGetNamedParameter(fProgram,"a_light"); 
fDiffuse_light = cgGetNamedParameter(fProgram, "d.light"); 
fSpecular_light = cgGetNamedParameter(fProgram,"s_light"); 
// *** ENDE DER INITIALISIERUNG *** 

11 *** DISPLAY-FUNKTION *** 
// aktiviere das Profil des VertexShaders 
cgGLEnableProfile(vProfile); 
// lade den VertexShader in die GPU der Grafikkarte 
cgGLBindProgram(vProgram); 
// aktiviere das Profil des FragmentShaders 
CgGLEnableProfile(fProfile); 
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II lade den Fragment-Shader in die GPU der Grafikkarte 
cgGLBindProgramCfProgram); 

// Ubergabe der ModelViewMatrix an den VertexShader 
cgGLSetStateMatrixParameter(vModelView, 
CG_GL_MODELVIEW_MATRIX, CG_GL_MATRIX_IDENTITY) ; 
// Ubergabe der invertierten und transponierten Mo del View-Matrix 
CgGLSetStateMatrixParameter(vModelViewInvT, 
CG_GL_MODELVIEW_MATRIX, CG_GL_MATRIX_INVERSE_TRANSPOSE) ; 
// Ubergabe des Produkts aus ModelView- und Projektions-Matrix 
cgGLSetStateMatrixParameter(vModelViewProj, 
CG_GL_MODELVIEW_PROJECTION_MATRIX, CG_GL_MATRIX_IDENTITY); 

// Ubergabe der Material- und Lichtquellendaten an den Fragment-Shader 
cgGLSetParameter4f(fEmission_mat, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
cgGLSetParameter4fv(fAmbientjnat. Am) 
cgGLSetParameter4fv(fDiffusejiiat, Dm); 
cgGLSetParameter4fv(f Specularjnat ,Sm): 
cgGLSetParameterlfv(fShininess, Shin) 
cgGLSetParameter4fv(fPosition_light, Posl); 
cgGLSetParameter4fv(f Ambient .light, Al); 
cgGLSetParameter4fv(fDiffuse_light, Dl) ; 
cgGLSetParameter4fv(fSpecular_light,SI); 

// zeichne alle Objekte in der Szene 
draw_scene(); 

// Umschaltung auf fixed function graphics pipeline 
cgGLDisableProfileCvProfile); 
cgGLDisableProfileCfProfile); 
// *** ENDE DER DISPLAY-FUNKTION *** 

II *** RESOURCEN-FREIGABE *** 
II Freigabe des Vert ex-Programms 
cgDestroyProgram(vProgram); 
// Freigabe des Fragment-Programms 
cgDestroyProgram(fProgram); 
// Freigabe aller Cg-Programme 
cgDestroyContext(Context); 
/ / *** ENDE DER RESOURCEN-FREIGABE *** 
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Das Vertex-Programm vsPhong.cg: 

Im Vertex-Programm finden beim Phong-Shading ausschliefilich Transformationen statt, 
da die Beleuchtungsrechnung ja im Fragment-Programm per Pixel durchgefiihrt wird. Als 
Input vom OpenGL-Programm, der sich bei jedem Aufruf des Vertex-Programms andert 
(varying-Parameter), wird die Position und der Normalenvektor des betrachteten Vertex 
iibergeben. Als weiterer Input vom OpenGL-Programm, der sich selten andert (uniform-
Parameter), wird die ModelView-Matrix, die invers transponierte der ModelView-Matrix, 
sowie die Kombination aus ModelView- und Projektions-Matrix iibergeben. Zunachst ein-
mal miissen die Koordinaten des iibergebenen Vertex mit Hilfe der kombinierten 
ModelViewProjektions-Matrix vom Objekt-Koordinatensystem in das Projektions-
Koordinatensystem transformiert werden. Das Ergebnis ist der „Posit ion"-Output des 
Vertex-Programms, der fiir die weiteren Berechnungen auf Vertex-Ebene (Clipping, Nor-
mierung, Viewport-Transformation) und fiir den Scan Line-Algorithmus (12.20) herange-
zogen wird. Fiir die Beleuchtungsrechnung im Fragment-Programm benotigt man aber die 
3-dimensionalen Positionen und Normalenvektoren pro Pixel im Welt-Koordinatensystem. 
Deshalb transformiert man die Koordinaten des iibergebenen Vertex mit Hilfe der 
ModelView-Matrix vom Objekt-Koordinatensystem in das Welt-Koordinatensystem. Nor­
malenvektoren verhalten sich beziiglich Koordinatentransformationen nicht wie Vertices, 
sondern wie die Flachen, auf denen sie senkrecht stehen. Aus diesem Grund miissen die 
Vertex-Normalenvektoren mit der invers transponierten der ModelView-Matrix multipli-
ziert werden, um vom Objekt-Koordinatensystem in das Welt-Koordinatensystem trans­
formiert zu werden [ShreOS]. Nun bleiben noch zwei Aufgaben zu erledigen: aus den vertex-
bezogenen Eckpunkten und Normalenvektoren im Welt-Koordinatensystem miissen pixel-
bezogene Positionen und Normalenvektoren berechnet werden und diese Daten miissen 
vom Vertex-Shader zum Fragment-Shader transferiert werden. Dazu bedient man sich ei-
nes Tricks, mit dem man beiden Aufgaben in einem Arbeitsgang erledigen kann: man de-
klariert die ins Welt-Koordinatensystem transformierten Eckpunkte und Normalenvektoren 
als 3-dimensionale Texturkoordinaten, und die Rasterisierungsstufe der Rendering-Pipeline 
erledigt die beiden Aufgaben. Denn Texturkoordinaten werden in OpenGL ebenfalls den 
Vertices zugeordnet (Kapitel 13) und der Scan Lme-Algorithmus (12.20), der im Rasteri-
zer auch fiir Texturkoordinaten ausgefiihrt wird, berechnet die Texturkoordinaten fiir jedes 
Pixel. Da es fiir den Rasterizer keine Rolle spielt, ob er „echte" Texturkoordinaten oder 
als solche deklarierte Eckpunkte und Normalenvektoren erhalt, fiihrt er die gewiinschte 
lineare Interpolation aus und liefert pixel-bezogene Positionen und Normalenvektoren an 
das Fragment-Programm. 
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Das Vertex-Programm vsPhong.cg: 

void main( float4 p o s i t i o n : POSITION, 
floats normal : N O R M A L , 

out float4 oPos i t ion : POSITION, 
out floats objectPos : TEXCOORDO, 
out floats oNormal : T E X C O O R D l , 

uniform float4x4 ModelView, 
uniform float4x4 ModelViewInvT, 
uniform float4x4 ModelViewProj) 

{ 
// Vertex aus Ohjekt- in Projektionskoordinal en 
oPosition = mul(ModelViewProj, position); 
// Vertex aus Ohjekt- in Weltkoordinaten 
objectPos = mul (ModelView, position).xyz; 
// Vert ex-Normale aus Ohjekt- in Weltkoordinaten 
oNormal = normalize (mul ((float 3x3) ModelViewInvT, normal) .xyz); 

Das Fragment-Programm fsPhong.cg: 

Im Fragment-Programm finden die wesentlichen Berechnungen des Beleuchtungsmodells 
statt. Als Input vom Rasterizer kommen die fiir jedes Pixel linear interpolierten varying-
Parameter Position und Normalenvektor (jeweils in Weltkoordinaten). Als Input vom 
OpenGL-Programm kommen die uniform-Parameter fiir die Material- und Lichtquellenei-
genschaften. Zunachst miissen die durch den Rasterizer fiir jedes Pixel linear interpolierten 
Normalenvektoren normiert werden. AnschlieBend werden die beiden einfachsten Lichtan-
teile, der emissive und der ambiente Anteil, bestimmt. Danach wird im Falle einer lokalen 
Lichtquelle der Lichtvektor von jedem Pixel zur Lichtquelle berechnet. Das Skalarprodukt 
von normiertem Lichtvektor und normiertem Pixel-Normalenvektor ergibt den Cosinus des 
Winkels zwischen diesen beiden Vektoren, der fiir das Lambert'sche Modell einer ideal dif-
fusen Oberflache relevant ist. Die Maximum-Funktion sorgt dafiir, dass Oberflachen nicht 
von hinten beleuchtet werden. Der diffuse Beleuchtungsanteil ergibt sich aus dem Produkt 
von diffusen ReflexionskoefRzienten des Materials mit dem ausgestrahlten Licht und dem 
Lambert'schen Faktor. Fiir die Berechnung des spekularen Lichtanteils benotigt man noch 
den Halfway-Vektor, der sich als Winkelhalbierender zwischen dem Lichtvektor und dem 
Augenpunktsvektor ergibt (standardmafiig wird in OpenGL fiir die Beleuchtungsrechnung 
ein infiniter Augenpunkt angenommen, so dass der in die positive z-Richtung zeigende Au­
genpunktsvektor fix ist). Das durch die Maximum-Funktion positiv definite Skalarprodukt 
von normiertem Halfway- Vektor und normiertem Pixel-Normalenvektor ergibt den Cosinus 
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des Winkels zwischen diesen beiden Vektoren, der, potenziert mit dem Shininess-Faktor, 
fiir das Phongsche Modell einer real spiegelnden Oberflache relevant ist. Da der spekulare 
Lichtanteil verschwinden muss, wenn der Lambert'sche Faktor null ist (denn in diesem Fall 
wird ja die Oberflache von hinten beleuchtet), wird in diesem Fall der spekulare Faktor 
ebenfalls null gesetzt. Der spekulare Beleuchtungsanteil ergibt sich aus dem Produkt von 
spekularen Reflexionskoeffizienten des Materials mit dem ausgestrahlten Licht und dem 
spekularen Faktor. Die endgiiltige Farbe des Pixels ist die Summe aus emissivem, am-
bientem, diffusem und spekularem Lichtanteil. Die vierte Farbkomponente des Pixels, der 
Alpha-Wert, wird auf 1 (d.h. opak) gesetzt. Der einzige Output des Fragment-Programms 
ist der Farbwert des Pixels, der dann im Rahmen der weiteren Fragment-Operationen (wie 
z.B. z-Buffer-Test, Alpha-Blending, Accumulation Buffer) noch verandert werden kann. 

Das Fragment-Programm fsPhong.cg: 

void main( floats p o s i t i o n : TEXCOORDO, 
floats normal : T E X C O O R D l , 

out float4 color : COLOR, 
uniform float4 e jna t , 
uniform float4 a jnat , 
uniform float4 d_inat, 
uniform float4 s j na t , 
uniform float S, 
uniform float4 pos_ l igh t , 
uniform float4 a_ l ight , 
uniform float4 d_l ight , 
uniform float4 s_l ight) 

{ 
floats N = normalize (normal); 

/ / Berechne den emissiven Term 
float4 emissive = e jnat ; 

/ / Berechne den ambient en Term 
float4 ambient = a_light * a_mat; 

/ / Berechne den diffusen Term 
floats L; 
i f (pos_ l igh t .w == 0) { 

L = pos_ l igh t .xyz ; 
} e l s e { 

L = norma l i ze (pos - l igh t .xyz - p o s i t i o n ) ; 

} 
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float diffuseLight = max(dot(L, N), 0); 
float4 diffuse = diffuseLight * d_light * djnat; 

// Berechne den spekularen Term 
II Der Vektor zum Augenpunkt zeigt immer in z-Richtung 
float4 A = float4(0.0, 0.0, 1.0, 0.0); 
// Berechne den Halfway-Vektor 
floats H = normalize(L + A.xyz); 
float specularLight = pow(max(dot(H, N), 0), S); 
if (diffuseLight <= 0) specularLight = 0; 
float4 specular = specularLight * s_light * sjnat; 

color.xyz = emissive + ambient + diffuse + specular; 
color.w = 1; 

} 

Bei diesem Fragment-Shader wird ein infiniter Augenpunkt angenommen, was der stan-
dardmafiigen OpenGL-Einstellung des Light Models entspricht: 
glLightModeli(GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER, GL_FALSE); (Abschnitt 12.1.3.4). Falls 
die Umschaltung auf einen lokalen Augenpunkt beriicksichtigt werden soil, miisste, analog 
wie bei der Umschaltung zwischen lokaler und infiniter Lichtquelle, eine Verzweigung ins 
Programm eingebaut werden, bei der im zweiten Ast der Vektor zum Augenpunkt fiir jedes 
Pixel individuell im Fragment Shader berechnet wird: 

float4 pos-eye = float4(0.0, 0 . 0 , 0 . 0 , 1.0); 
floats A = normalize(pos_eye.xyz - p o s i t i o n ) ; 

An dieser Stelle sind noch einige Effizienzbetrachtungen insbesondere zum Fragment-
Programm fsPhong.cg angebracht. Man sollte sich bewusst machen, dass das Fragment-
Programm bei einem Bild mit einer Auflosung von 1600 x 1200 Pixel 1,92 Millionen Mai 
ausgefiihrt werden muss. Daher sollte jede unnotige Operation eingespart werden. 

Das Fragment-Programm fsPhong.cg setzt z.B. voraus, dass bei der Festlegung der 
Position der Lichtquelle (pos_light) der inverse Streckungsfaktor w entweder 0 oder 1 ist. 
Falls andere Werte zugelassen werden, miisste die Position der Lichtquelle noch durch den 
inversen Streckungsfaktor geteilt werden (die Eingabe eines anderen Wertes wird durch 
den C^-Compiler nicht verhindert, aber das Ergebnis ware falsch). 

Die Effizienz des Fragment-Programms kann z.B. dadurch gesteigert werden, dass die 
Berechnung des ambienten Lichtanteils, die ja fiir jedes Pixel gleich ist, in das OpenGL-
Programm verlagert wird. An das Fragment-Programm wird dann anstatt der uniform-
Parameter ajnat und a_light einfach ein uniform-Parameter iibergeben, der das Produkt 
der beiden enthalt. 

Eine andere Moghchkeit, die Effizienz des Fragment-Programms fsPhong.cg zu stei-
gern, besteht darin, die Abfrage, ob es sich um eine infinite Lichtquelle handelt oder um 
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eine lokale (if (pos_light .w == 0)), ins OpenGL-Programm zu verlagern. Dazu miissen 
zwei verschiedene Versionen des Fragment-Programms bereitgestellt werden. Eines fiir die 
infinite Lichtquelle, bei der der Lichtvektor fiir alle Pixel der gleiche ist und somit nichts 
berechnet werden muss, sowie ein zweites Fragment-Programm fiir die lokale Lichtquelle, 
bei der fiir jedes Pixel ein eigener Lichtvektor aus der normierten Differenz zwischen der 
Lichtquellenposition und der Pixelposition berechnet werden muss. Im OpenGL-Programm 
muss dann, abhangig vom Wert des inversen Streckungsfaktors fiir die Lichtquellenposition, 
das jeweilige Fragment-Programm geladen werden. 

Eine weitere Moglichkeit der EfRzienzsteigerung besteht unter Umstanden darin, die 
Beleuchtungsrechnung nicht in Welt-Koordinaten, sondern in Objekt-Koordinaten durch-
zufiihren (dieser Ansatz wird im Cg-Tutorial [FernOS] verfolgt). Falls der Augenpunkt und 
die Lichtquelle lokal sind, bleibt das Fragment-Programm in beiden Koordinatensyste-
men das gleiche. Das Vertex-Programm vereinfacht sich jedoch, da die Vertex-Positionen 
und die Vertex-Normalenvektoren nicht vom Objekt-Koordinatensystem in das Welt-
Koordinatensystem transformiert werden miissen (mit M • v und M~-^ • n). Im Gegenzug 
miissen im OpenGL-Programm aber die Positionen von Lichtquelle und Augenpunkt in das 
fiir jedes Objekt evtl. unterschiedliche Objekt-Koordinatensystem mit Hilfe der inversen 
ModelView-Matrix (M~-^) transformiert werden (dariiber stolpert man leicht beim Lesen 
des Cg-Tutorials). Da es in der Kegel deutlich weniger Objekt-Koordinatensysteme als Ver­
tices und Normalenvektoren gibt, kann in diesem Fall die Rendering-Geschwindigkeit leicht 
erhoht werden (der Engpass der Rendering-Pipeline hegt beim Phong-Shading praktisch 
immer am Fragment-Programm). In der folgenden Tabelle sind die notwendigen Rechen-
schritte gegeniiber gestellt: 

Grofie 

Vertex-Position 

Vertex-Normalenvektor 

Lichtquellen-Position 

Augenpunkt-Position 

Objektkoordinaten 

-

-

M - l • Ipos 

M - i apos 

Weltkoordinaten 

M V 

M-i^ • n 

-

-

Falls der Augenpunkt und die Lichtquelle im Unendlichen sitzen, ist das Fragment-
Programm im Welt-Koordinatensystem einfacher, da der Lichtvektor und der Vektor zum 
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Augenpunkt nicht fiir jedes Pixel berechnet werden miissen. Es reicht, wenn diese Vektoren 
nur einmal fiir die ganze Szene im OpenGL-Programm berechnet werden und als uniform-
Parameter an das Fragment-Programm iibergeben werden. Diese Einsparung im Fragment-
Programm wirkt sich wegen des um Grofienordnungen haufigeren Aufrufs natlirlich sehr 
viel starker aus als Einsparungen beim Vertex-Programm. Deshalb ist in diesem Fall das 
Welt-Koordinatensystem das efRzientere. 

Das vollstandige Beleuchtungsmodell von OpenGL (12.17) mit globaler ambienter Licht-
quelle und bis zu acht Spotlichtquellen mit Abschwachungsfaktoren kann mit den hier 
vorgestellten Mitteln implementiert werden. Dies wiirde allerdings weitere Seiten an Cg-
Codelistings bedeuten und bleibt daher aus Platzgriinden dem Leser iiberlassen. 



Kapitel 13 

Texturen 

Bisher wurden alle Farben, die man einem Objekt zuordnen kann, entweder direkt oder liber 
ein Beleuchtungsmodell den Vertices zugewiesen. Die Farben der am Bildschirm sichtba-
ren Pixel eines Objekts wurden durch unterschiedliche Shading-Yerfahren {Flat, Gouraud, 
Phong) aus den Vertexfarben und Vertex-Normalenvektoren interpoliert. Durch die Zuwei-
sung von wenigen Vertexfarben sind also indirekt auch schon die Farben aller Pixel eines 
Objekts festgelegt. Objekte die mit diesen Verfatiren gerendert werden, besitzen monotone 
Farbverlaufe und erscheinen deshalb plastikartig und kiinstlich. Reale Oberflachen, wie z.B. 
Hauswande, Rasenflachen, Plakatwande, Fell oder Stoff besitzen fast immer eine gewisse 
regelmafiige oder unregelmafiige Struktur, die man als „ Textur'' bezeichnet. Wahrend man 
in der Bildverarbeitung aus Texturen in erster Linie Merkmale fiir die Segmentierung ge-
winnt (Kapitel 27), werden Texturen in der Computergrafik eingesetzt, um die Oberflache 
von Objekten mit einer Struktur zu iiberziehen. Ein mittlerweile klassisch.es Beispiel fiir 
eine Textur ist ein ganz normales Foto, das auf ein Polygonnetz gemappt wird (Bild 13.1). 
Mit dieser Technik gelang im Laufe der 1980iger Jahre der Durchbruch zu einer neuen 
Qualitatsstufe, der sogenannten „Fotorealistischen Computergrafik". 

Mochte man die Feinstruktur, die mit Foto-Texturen moglich ist, ohne Texture-Mapping 
erzeugen, ist eine gigantische Erhohung der Tesselierung notwendig. Man miisste die Zahl 
der Polygone soweit erhohen, bis pro Pixel mindestens ein Vertex vorhanden ist, dem man 
dann den entsprechenden Farbwert des Fotos zuweisen kann. Da eine Szene mit unter-
schiedhchen Auflosungen gerendert werden kann, miisste die Tesselierung jedesmal darauf 
angepasst werden. Die Effizienz eines solchen Vorgehens ware natlirlich extrem niedrig, 
denn es miisste eine riesige Anzahl an Vertices durch die gesamte Rendering-Pipeline ge-
schickt werden (Bilder 5.1 und 12.21). Dagegen genligt beim Texture-Mapping eine relativ 
geringe Anzahl an Vertices, um realistische Bilder zu generieren. Die Textur-Farbwerte wer­
den erst nach der Rasterisierungsstufe der Rendering-Pipeline mit den aus der Beleuchtung 
und Schattierung hervorgegangenen Fragment-Farbwerten kombiniert. Dieser Vorgang des 
Texture-Mappings wird heutzutage in nahezu alien gangigen Grafiksystemen hardware-
beschleunigt und kostet daher verhaltnismaBig wenig Rechenzeit. Diese am haufigsten ge-
nutzte Technik des Foto-Texture-Mappings {Image Texturing) wird im folgenden Abschnitt 
ausflihrlich dargestellt. 
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(a) (b) (c) (d) 

Bild 13.1: Fotorealistische Computergrafik: (a) Ein Foto. (b) Ein Drahtgittermodell 
eines Zylinders. (c) Der Zylinder mit Beleuchtung und Goitraitd-Schattierung. (d) Der 
Zylinder mit gemappter Foto-Textur. 

Mittlerweile wurden jedoch viele weitere Anwendungen fiir Texturen entwickelt, um die 
Struktur von Oberflachen realistischer darstellen zu konnen. Manche Oberflachen sind an 
bestimmten Stellen glatt und an anderen ran. Diese Oberflacheneigenschaft kann durch eine 
Glanz-Textur {Gloss Map) simuliert werden, die den Beitrag der spekularen Lichtkompo-
nente in der Beleuchtungsformel pro Pixel festlegt. Voraussetzung fiir diesen Effekt ist al-
lerdings, wie bei vielen fortgeschrittenen Texture-Mapping-Techniken, das Phong-Shading, 
bei dem das Beleuchtungsmodell pro Pixel berechnet wird. Viele Oberflachen sind nicht nur 
ran, sondern besitzen kleine Erhohungen oder Vertiefungen, wie bei einem Relief. Nachdem 
die menschliche Wahrnehmung aus der Schattierung auf die raumliche Form schliefit, kann 
der Eindruck eines Reliefs durch eine lokale (d.h. pixel-bezogene) Veranderung der Norma-
lenvektoren erreicht werden. Eine Relief-Textur {Bump Map) enthalt folglich Werte, die an-
geben, wie die Normalenvektoren modifiziert werden. Andere Texture-Mapping-Verfahren 
dienen der Approximation globaler Beleuchtungsverfahren, wie z.B. Umgebungs-Texturen 
{Environment Maps) und Schatten-Texturen {Shadow Maps), die die Effekte von Ray-
Tracm^-Verfahren simuUeren, oder Beleuchtungs-Texturen {Light Maps, Light Fields), die 
die Effekte von Radiosity-Yeiahren imitieren. Diese in den spateren Abschnitten vorgestell-
ten Verfahren gewinnen zunehmend an Bedeutung, nachdem mit der vierten Generation 
von CPUs {Graphics Processing Units) wie nVIDIA's GeForce FX Famihe oder ATTs 
Radeon 9700, programmierbare Vertex- und Pixel Shader zur Verfiigung stehen, die eine 
hardware-beschleunigte und damit echtzeitfahige Implementierung dieser fortschrittlichen 
Texture-Mapping-Techniken erlauben. 
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13.1 Foto-Texturen (Image Texturing) 

Das klassische und auch heute noch am haufigsten eingesetzte Mapping-Verfahren verwen-
det gewohnliche Fotos als Texturen ([Catm74], [Heck86]). Diese 2-dimensionaIen und in 
der Kegel rechteckigen Fotos konnen dabei z.B. Grauwert-Bilder, Farb-Bilder oder auch 
Farb-Bilder mit einem Alpha-Kanal (der Transparenz-Komponente, Kapitel 9) sein. Bin 
Stapel von Fotos, die z.B. Schnittbilder eines komplexen Objekts oder eine zeitliche Ab-
folge von Bildern sind, kann als 3-dimensionale Textur aufgefasst werden. In bestimmten 
Fallen, wie z.B. bei der Darstellung eines Regenbogens, reicht auch schon eine Zeile eines 
Bildes, d.h. eine 1-dimensionale Textur aus, um einen realistischen Effekt zu erzeugen. Die 
Texturen konnen kiinstlich erzeugt werden, z.B. durch 3D-Computergrafik oder mit einem 
Algorithmus (prozedurale Texturen, Fraktale [Peit86]), oder mit Hilfe einer Kamera aus 
der natiirlichen Umwelt inclusive der komplexesten physikalischen Beleuchtungsphanomene 
aufgenommen werden. 

Wie wird nun eine Textur auf eine Oberflache aufgebracht? Man kann sich diesen Vor-
gang vereinfacht etwa so vorstellen: man nehme ein Foto, das nicht auf Papier, sondern auf 
einer behebig dehnbaren Gummihaut entwickelt wurde; dieses dehnbare Foto wird iiber die 
gewiinschte Oberflache gestiilpt und mit Hilfe von Stecknadeln an den Eckpunkten der Po-
lygone fixiert. Anders ausgedriickt heifit das, den Vertices der Oberflache werden bestimmte 
Punkte der Textur (spezifiziert in Texturkoordinaten) zugeordnet. Zwischen den Vertices 
werden die Punkte der Textur gleichmaBig verteilt, d.h. die Texturkoordinaten werden 
linear interpoliert. Dafiir bietet sich natiirlich wieder der in der Rasterisierungsstufe ablau-
fende Scan-Line-Algorithmus (12.20) an, der schon aus Kapitel 12 vom Gouraud-Shading, 
also der linearen Interpolation von Vertexfarben, bekannt ist. 

Mathematisch gesehen laufen beim Texture Mapping zwei Transformationen ab: im 
ersten Schritt werden Punkte aus dem 2-dimensionalen Texturkoordinatensystem auf Ver­
tices im 3-dimensionalen Objektkoordinatensystem abgebildet; im zweiten Schritt werden 
die Objekte durch die Projektions- und Viewporttransformation wieder auf 2-dimensionale 
Bildschirmkoordinaten abgebildet. Die lineare Interpolation der Texturkoordinaten lauft 
also im Bildschirmkoordinatensystem ab, in dem perspektivische Verzerrungen durch die 
Projektionstransformation auftreten. Solange die Tesseherung der Oberflache fein genug ist, 
storen diese Verzerrungen kaum. Andernfafls kann durch den OpenGL-Befehl 
glHint (GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT, GL_NICEST) die lineare Interpolation der Tex­
turkoordinaten so modifiziert werden (d.h. die Texturkoordinaten werden durch den inver-
sen Streckungsfaktor w geteilt), dass keine perspektivischen Verzerrungen auftreten. 

Nach der Rasterisierung liegen also fiir jedes Pixel entsprechend interpolierte Textur­
koordinaten vor. Nun muss der Farbwert aus der Textur geholt werden. Die einfachste 
Variante besteht darin, den Bildpunkt aus der Textur auszulesen, dessen Koordinaten 
den interpolierten Werten am nachsten liegen. Allerdings fiihrt dieses Verfahren zu starken 
Aliasing-Effekten, wie in Kapitel 10 beschrieben. Denn eine Textur passt von der Grofie her 
praktisch nie 1 : 1 auf ein durch die perspektivische Abbildung verzerrtes Polygon, so dass 
sehr haufig viele Bildpunkte der Textur (die sogenannten „ TexeV bzw. texture elements) 
auf ein Pixel {picture element) am Bildschirm treffen, oder umgekehrt. Zur Eindammung 
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dieser Storungen benotigt man entsprechende Textur-Filter, die im Folgenden beschrieben 
werden. 

Letztlich stellt sich noch die Frage, wie die eventuell gefilterten Farbwerte aus der Foto-
Textur mit dem Farbwert aus der Beleuchtungs- und Schattierungsrechnung kombiniert 
werden. Dies wird im sogenannten Texture Environment festgelegt. 

Texture Mapping 

Frame-
buffer 

Bild 13.2: Die Rendering Pipeline fiir Texturen. Eingaben: Texturkoordinaten pro Ver­
tex, Textur-Filter, Texture Environment und laden der Texturdaten in den Texturspeicher. 
Verarbeitung: Interpolation der Texturkoordinaten, Abtasten der Textur und interpolie-
ren der Texturfarben gemafi Textur-Filter, Mischung von Textur- und Beleuchtungsfarbe 
gemafi Texture Environment. Ausgabe: Mischfarbe des Fragments (Pixel). 

Zusammengefasst sind also beim Texture Mapping folgende Schritte durchzufiihren 
(Bild 13.2): 

• Spezifikation der Textur 

• Festlegung, wie die Textur auf jedes Pixel aufgetragen wird, d.h.: 

- Spezifikation der Textur-Filter 

- Spezifikation der Mischung von Textur- und Beleuchtungsfarbe 

• Zuordnung von Texturkoordinaten an Vertices 

• Einschalten des Texture Mappings 
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13.1.1 Spezifikation der Textur 

Bevor eine Textur auf ein Polygonnetz gemappt werden kann, muss sie erst einmal defi-
niert und geladen werden. Im Folgenden werden 2-dimensionale Texturen behandelt. Die 
gesamte Diskussion und die zugehorigen OpenGL-Befehle gelten jedoch analog auch fiir 
1-dimensionale und 3-dimensionale Texturen. Eine 2-dimensionale Textur wird formal als 
eine Bildmatrix T beschrieben, die von den zwei Variablen {s,t) eines orthogonalen Tex-
turkoordinatensystems abhangt. Es ist sinnvoll, unabhangig von der Auflosung der Textur, 
ein normiertes Texturkoordinatensystem zu verwenden, d.h. die Variablen (5, t) werden auf 
den Parameterbereich [0,1] beschrankt (Bild 13.3). 

Bild 13.3: Eine 2-dimensionale Foto-Textur im Texturkoordinatensystem mit den or­
thogonalen Achsen s und t. 

Die einzelnen Texel einer Textur konnen einfache Grauwerte sein, wie in Bild 13.3, 
Grauwerte mit Alpha-Kanal (der Transparenz-Komponente, Kapitel 9), 3-komponentige 
Farbwerte (R,G,B), oder Farbwerte mit Alpha-Kanal. Die Quantisierung jedes einzelnen 
Kanals kann ebenfalls variieren, je nach Kanal sind 1 bit, 2 bit, 3 bit, 4 bit, 8 bit, 12 
bit oder 16 bit pro Kanal moglich. OpenGL-intern werden die Werte aller Kanale durch 
Gleitkommazahlen aus dem Intervall [0,1] dargestellt. 
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Zur Spezifikation einer 2-dimensionalen Textur stellt OpenGL vier unterschiedliche Be-
fehle zur Verfiigung: 

• glTexImage2D() 
Spezifikation einer Textur mit Daten aus dem Hauptspeicher 

• glTexSubImage2D() 
Ersetzen eines Texturausschnitts mit Daten aus dem Hauptspeicher 

• glCopyTexImage2D() 
Spezifikation einer Textur mit Daten vom Bildspeicher {Framebuffer) 

• glCopyTexSubImage2D() 
Ersetzen eines Texturausschnitts mit Daten aus dem Bildspeicher 

Zur Spezifikation von 1-dimensionalen oder 3-dimensionalen Texturen werden die obi-
gen OpenGL-Befehle leicht modifiziert: anstatt *2D() wird *1D() bzw. *3D() benutzt. 
Die Parameter und die zulassigen Konstanten unterscheiden sich teilweise von der 2-
dimensionalen Variante der Befehle. Aus Platzgriinden wird hier auf die OpenGL-
Spezifikation [Sega04] bzw. den OpenGL Programming Guide [ShreOS] verwiesen. 

Am haufigsten wird eine Textur mit Daten aus dem Hauptspeicher spezifiziert. Dazu 
dient der folgende OpenGL-Befehl: 

glTexImage2D ( GLenum target, GLint level, GLint internalFormat, 
GLsizei width, GLsizei height, GLint border, 
GLenum format, GLenum type, const GLvoid *image ) 

Zur grofien Zahl an Parameter dieses Befehls kommt eine noch grofiere Anzahl mogh-
cher Werte dieser Parameter hinzu, die in den folgenden Tabellen zusammen mit ihrer 
Bedeutung aufgelistet sind. 
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Parameter 

target 

level 

intemalFormat 

width 

height 

border 

format 

type 

*image 

Werte 

GL_TEXTURE_2D 

GL_PR0XY_TEXTURE_2D 

GL_TEXTURE_CUBE_MAP_* 

POSITIVE_X / _Y / _Z 

NEGATIVE_X / _Y / _Z 

0 , 1 , 2 , . . . 

siehe nachste Tabelle 

2^ + 2- border 
n = 0 , l ,2 , . . . 

2^ + 2- border 
m = 0 , l , 2 , . . . 

0 oder 1 

GL_RGB, GL_RGBA 

GL_BGR, GL_BGRA 

GL_RED, GL_GREEN 

GL_BLUE, GL_ALPHA 

GL_LUMINANCE 

GL_LUMINANCE_ALPHA 

GL_BYTE 

GL_UNSIGNED_BYTE 

GL_BITMAP 

GL_SHORT 

GL_UNSIGNED .SHORT 

GL_INT 

GL_UNSIGNED_INT 

GL_FLOAT 

-

Bedeutung 

Normale 2-dimensionale Textur. 

Abfrage, ob der Texturspeicher fiir die spe-
zifizierte Texturgrofie ausreicht. 

Eine von sechs moglichen Cube-Map-
Texturen. Diese Werte sind fiir 1- bzw. 
3-dimensionale Texturen nicht moglich. 
Cube-Map-Texturen werden im Abschnitt 
13.4 erlautert. 

Auflosungsstufe der Textur (MipMap-
Level, siehe Abschnitt 13.1.3). 0 = hochste 
Auflosung, 1 = zweithochste Auflosung ... 

Bestimmt die Anzahl und evtl. die Quanti-
sierung der Farbkomponenten. 

Breite der Textur in Texel. Im Rahmen von 
OpenGL-Extensions kann die Breite auch 
von einer Zweier-Potenz abweichen. 

Hohe der Textur in Texel. Im Rahmen von 
OpenGL-Extensions kann die Hohe auch 
von einer Zweier-Potenz abweichen. 

Breite des Rands. 0 = kein Rand, 1 = Rand 
der Breite 1 Texel 

Format der Texturdaten, weist den Daten 
eine Bedeutung zu. 

Datentyp der Texturdaten: 
8 bit Integer mit Vorzeichen 
8 bit Integer ohne Vorzeichen 
U_BYTE mit signifikantem unterstem Bit 
16 bit Integer mit Vorzeichen 
16 bit Integer ohne Vorzeichen 
32 bit Integer mit Vorzeichen 
32 bit Integer ohne Vorzeichen 
32 bit Fliefikomma 

Zeiger auf die Texturdaten im Hauptspei-
cher 
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Fiir den Parameter internalFormat sind die folgenden 38 Werte zugelassen, die die 
Zahl und die empfohlene Quantisierung der Komponenten pro Texel vorgeben: 

internalFormat 
\ Wert 

1 GL-LUMINANCE 

GL_LUMINANCE4 
GL_LUMINANCE8 
GL_LUMINANCE12 
GL.LUMINANCE16 
GL_LUMINANCE_ALPHA 
GL_LUMINANCE4_ALPHA4 
GL_LUMINANCE6JILPHA2 
GL_LUMINANCE8_ALPHA8 
GL_LUMINANCE12_ALPHA4 
GL.LUMINANCE12JiLPHA12 
GL_LUMINANCE16_ALPHA16 
GL.ALPHA 
GL_ALPHA4 
GLJiLPHAS 
GL_ALPHA12 
GL_ALPHA16 
GL.INTENSITY 
GL_INTENSITY4 
GL_INTENSITY8 
GL_INTENSITY12 
GL_INTENSITY16 
GLJIGB 
GL_R3_G3_B2 
GL_RGB4 
GLJIGB5 
GL_RGB8 
GLJIGBIO 
GL_RGB12 
GLJIGB 16 
GLJIGBA 
GL_RGBA2 
GLJIGBA4 
GLJIGB5_A1 
GL_RGBA8 
GL_RGB10Ji2 
GL_RGBA12 
GLJIGBA16 

Kompo­
nenten 

1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

R 
bits 

3 
4 
5 
8 
10 
12 
16 

2 
4 
5 
8 
10 
12 
16 

G 
bits 

3 
4 
5 
8 
10 
12 
16 

2 
4 
5 
8 
10 
12 
16 

B 
bits 

2 
4 
5 
8 
10 
12 
16 

2 
4 
5 
8 
10 
12 
16 

A 
bits 

4 
2 
8 
4 
12 
16 

4 
8 
12 
16 

2 
4 
1 
8 
2 
12 
16 

L 
bits 

4 
8 
12 
16 

4 
6 
8 
12 
12 
16 

I 
bits 

4 
8 
12 
16 
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Der Parameter internalFormat kann neben den oben aufgelisteten 38 symbolischen 
Konstanten zusatzlich noch die Zahlen 1,2,3,4 annehmen, die einfach nur die Anzahl der 
Komponenten, aber nicht die Quantisierung pro Texel vorgeben, und aufierdem noch sechs 
symbolische Konstanten, die im Rahmen von OpenGL-Extensions eine Datenkompression 
von Texturen ermoglichen [Leng03]. 

Falls Texturen mit einer einzigen Auflosungsstufe benutzt werden, soUte der Parameter 
level = 0 gesetzt werden. 

Der Parameter type kann neben den in der vorletzten Tabelle aufgelisteten Werten 
auch noch gepackte Texel-Datentypen enthalten. Denn haufig kann die Hardware sehr viel 
efRzienter auf die Texturdaten zugreifen, wenn die Daten an 2-, 4- oder 8-Byte-Grenzen im 
Hauptspeicher abschliefien. Die gepackten Datentypen fiir den Parameter type lauten: 

type 
Wert 

GL_UNSIGNED_BYTE_3_3_2 

GL_UNSIGNED_BYTE_2_3_3_REV 
GL_UNSIGNED_SH0RT_5_6_5 
GL_UNSIGNED_SH0RT_5_6_5_REV 
GL_UNSIGNED_SH0RT_4_4_4_4 
GL_UNSIGNED_SH0RT_4_4_4_4_REV 
GL_UNSIGNED_SH0RT_5_5_5_1 
GL_UNSIGNED_SH0RT_1_5_5-5_REV 
GL_UNSIGNED_INT_8_8_8_8 
GL_UNSIGNED_INT_8_8_8_8_REV 
GL_UNSIGNED_INT_10_10_10_2 
GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV 

O p e n G L -
Datentyp 

GLubyte 8 bit 
GLubyte 8 bit 

GLushort 16 bit 
GLushort 16 bit 
GLushort 16 bit 
GLushort 16 bit 
GLushort 16 bit 
GLushort 16 bit 

GLuint 32 bit 
GLuint 32 bit 
GLuint 32 bit 
GLuint 32 bit 

Kompo­
nenten 

_ _ _ 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

Texel-
Format 

RGB ^ ^ 
RGB 
RGB 
RGB 

RGBA, BGRA 
RGBA, BGRA 
RGBA, BGRA 
RGBA, BGRA 
RGBA, BGRA 
RGBA, BGRA 
RGBA, BGRA 
RGBA, BGRA 

Diese Datentypen werden nach folgendem Schema interpretiert: die Zahlen am En-
de des jeweiligen type geben die Anzahl an bits fiir die jeweihge Komponente an. Der 
Wert GL_UNSIGNED_BYTE_3_3_2 bedeutet z.B., dass von bit 7 bis 5 die erste Farbkompo-
nente gespeichert wird, von bit 4 bis 2 die zweite Farbkomponente und von bit 1 bis 0 
die dritte Farbkomponente. Der umgekehrte Typ GL_UNSIGNED_BYTE_2_3_3_REV bedeutet, 
dass von bit 7 bis 6 die dritte Farbkomponente gespeichert wird, von bit 5 bis 3 die zweite 
Farbkomponente und von bit 2 bis 0 die erste Farbkomponente. Die anderen Werte wer­
den entsprechend interpretiert. Neben der verkiirzten Lese- und Schreibgeschwindigkeit ist 
auch die erhebliche Speicherplatzersparnis ein wichtiger Grund fiir den Einsatz von gepack­
ten Datentypen. Eine normale RGBA-Textur mit den liblichen 8 bit pro Farbkomponente 
benotigt z.B. 32 bit pro Texel. In den meisten Anwendungen, insbesondere wenn Bewegung 
mit im Spiel ist, geniigt aber schon der Datentyp GL_UNSIGNED_SH0RT_5_5_5_1, der nur 16 
bit pro Texel benotigt. Damit kann die Halfte des meist knappen Texturspeicherplatzes 
gespart werden. Um sicherzustellen, dass die Texturdaten im Hauptspeicher auch direkt 
nacheinander abgespeichert werden, sollte der folgende OpenGL-Befehl aufgerufen werden: 
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glPixelStorei(GL_PACK_ALIGNMENT, 1) ; 

Nach der Vielzahl von Tabellen und Moglichkeiten zur Spezifikation von Texturen, hier 
nun ein Beispiel in OpenGL fiir ein Codefragment zur Definition einer Textur der Grofie 
512 X 256 Texel mit 4 Farbkomponenten (R,G,B,A); die Daten soUen im Hauptspeicher 
ungepackt und direkt hintereinander stehen: 

GLint width = 512, he ight = 256; 
s t a t i c GLubyte image[wid th ] [he igh t ] [4 ] ; 

glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1) ; 
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, 0, GLJRGBA, width, he igh t , 0, 

GLJIGBA, GL.UNSIGNED_BYTE, image); 

Da es unzahlige Datenformate fiir Bilder gibt und OpenGL von der Design-Philosophie 
unabhangig von der Plattform oder irgendwelchen Datenformaten sein soil, gibt es keine 
Lader (Leseroutinen) fiir Texturen. Entweder man erzeugt sich eine Textur iiber einen 
Algorithmus selbst, oder man programmiert bzw. sucht sich einen Lader fiir das vorliegende 
Grafikformat. Auf der Webseite zu diesem Buch werden Lader fiir Bitmap- (*.bmp) und 
SGI-Texturen (*.sgi) bereitgestellt. 

In den meisten Anwendungsfallen muss die Hohe und die Breite einer Textur eine 
Zweierpotenz sein, wie z.B. 128 x 1024 Texel. Die heutzutage haufig von digitalen Kameras 
stammenden Bilder erfiillen diese Bedingungen in der Regel nicht. Die Bilder miissen also 
entweder beschnitten oder skaliert werden, damit sie dieser Einschrankung von OpenGL 
geniigen. Dazu kann man Standard-Bildbearbeitungswerkzeuge oder auch den folgenden 
Befehl aus der OpenGL-Utility-Library verwenden: 

gluScalelmage ( GLenum format, GLsizei widthAn, GLsizei height-in, 
GLenum type-in, const GLvoid *image.in, GLsizei width-Out, 
GLsizei height.out, GLenum type-Out, GLvoid *image-Out ) 

Durch diesen Befehl wird ein Eingabebild *image.in im Verhaltnis 
width-in / width-Out bzw. heighten / height^out mit Hilfe von linearer Interpolation 
oder einem bewegten Mittelwert (Abschnitt 18.3) skaliert und als Ausgabebild *image-Out 
in einen vorher reservierten Bereich des Hauptspeichers zuriickgeschrieben. Die Bedeutung 
der Parameter und die moglichen Werte sind die gleichen wie beim glTexImage2D()-Befehl. 

Selbst heutzutage ist der Texturspeicher eine sehr begrenzte Resource. Mochte man 
beispielsweise eine Textur mit dem internen Format GL_RGBA16, d.h. 4 x 16 = 64 bit und 
der Grofie 4096 x 4096 Texel benutzen, benotigt man immerhin schon 128 MByte Textur­
speicher. Um heraus zu finden, ob der zur Verfiigung stehende Texturspeicher ausreicht, 
kann man den glTexImage2D()-Befehl mit einem speziellen Platzhalter, einem sogenann-
ten ,,Texture Proxy" {target = GL_PR0XY_TEXTURE_2D), ausfiihren. Der Zeiger auf die 
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Texturdaten muss in diesem Fall NULL sein. Durch Abfrage des Texturzustands mit dem 
Befehl glGetTexLevelParameterivO kann man feststellen, ob der Texturspeicher aus-
reicht oder nicht. Die Textur-Zustandsvariablen fiir Hohe und Breite ergeben den Wert 0, 
falls der Texturspeicher zu klein ist. Das folgende Codefragment zeigt die Anwendung des 
Texture Proxy: 

GLint width = 512, l e v e l = 0; 

glTexImage2D ( GL_PR0XY_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA16, 4096, 4096, 0, 
GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, NULL); 

glGetTexLevelParameteriv ( GL_PR0XY_TEXTURE_2D, l e v e l , 
GL_TEXTURE_WIDTH, fewidth) ; 

i f (width == 0) f p r i n t f ( s t d e r r , ' 'No t enough t e x t u r e memory \ n ' 0 ; 

Es ist zu beachten, dass Texturen ein Bestandteil des OpenGL-Zustands sind, d.h. eine 
Texturdefinition gilt solange, bis sie durch eine andere abgelost wird. Zu einem bestimmten 
Zeitpunkt kann also immer nur eine einzige Textur definiert sein. Dies fiihrt dazu, dass flir 
ein etwas komplexeres Objekt, auf das verschiedene Texturen gemappt werden, zwischen-
durch der OpenGL-Zustand geandert werden muss. Jeder Zustandswechsel ist mit zum Teil 
erheblichen Geschwindigkeitsnachteilen verbunden. Deshalb sollte man beim Design von 
Objekten darauf achten, dass man moglichst nur eine einzige groBe Textur verwendet, die 
die kleineren Sub-Texturen enthalt. Die Auswahl der gewiinschten Sub-Textur kann durch 
eine entsprechende Wahl der Texturkoordinaten vorgenommen werden. AuBerdem sollte 
man alle Objekte, die mit der gleichen Textur gerendert werden konnen, hintereinander 
(d.h. sortiert nach der verwendeten Textur) in die Grafik-Hardware schicken, damit die 
Zahl der OpenGL-Zustandswechsel minimiert wird. Weitere Moghchkeiten, den Aufwand 
von Zustandswechseln beim Texturaustausch zu verringern, werden im nachsten Abschnitt, 
sowie im Abschnitt 13.1.8 „Textur-Objekte" beschrieben. 

13.1.1.1 Ersetzen eines Texturausschnitts 

In der Kegel ist es deutlich rechenzeitintensiver, eine Textur neu zu erzeugen, als eine 
bereits bestehende zu modifizieren. Deshalb bietet OpenGL mit dem glTexSubImage2D()-
Befehl die Moghchkeit, Texturausschnitte oder auch die ganze Textur mit Daten aus dem 
Hauptspeicher zu ersetzen. Im Folgenden sind einige Anwendungen erlautert, die sich dieser 
Moghchkeiten bedienen: 

• Echtzeit-Simulationen mit geospezifischen Texturen: in diesen Fallen hat man es 
meist mit relativ groBen Datenbasen zu tun, wobei als Texturen Originalfotos vom 
jeweiligen Ort verwendet werden miissen. Die Menge an Texturdaten ist deshalb im-
mens und passt in keinen Texturspeicher. Deshalb miissen die Texturen wahrend der 
Echtzeit-Simulation laufend vom Hauptspeicher in den Texturspeicher nachgeladen 
werden, und zwar ohne dass dadurch die Bildgenerierrate kurzzeitig abfallt (ein so-
genannter frame drop). Um dies zu vermeiden ist einerseits eine ausreichend groBe 



226 KAPITEL 13. TEXTUREN 

Busbandbreite zur Grafikhardware notwendig und andererseits das Zerstiickeln einer 
grofien Textur in beliebig kleine Telle. Diese kleinen Texturstiicke konnen dann mit 
dem glTexSubImage2D()-Befehl Stiick fur Stuck liber mehrere Bilder hinweg in den 
Texturspeicher befordert und dort wieder zusammengesetzt werden, ohne dass die 
Bildgenerierrate Schaden nimmt. 

• 

• 

Echtzeit-Video: in diesem Fall wird nur eine einzige Textur erzeugt und jedes nach-
folgende Bild der Sequenz ersetzt mit Hilfe des glTexSub Image 2D ()-Befehls das vor-
herige [Shre05]. 

Benutzung von TexturausmaBen, die keiner Zweierpotenz entsprechen: fiir den 
glTexSubImage2D()-Befelil gilt diese Einschrankung nicht. Daher ist es moglich, so-
genannte .^non-power-of-two^^-Texturen zu benutzen, indem man mit dem normalen 
glTexImage2D()-Befehl zuerst eine Dummy-Textur ladt, deren AusmaBe in Hohe und 
Breite bis zur jeweils nachstliegenden Zweierpotenz vergroBert werden. AnschlieBend 
kann dann eine Textur mit beliebiger Ausdehnung gemappt werden, solange sie klei-
ner als die Dummy-Textur ist. 

Zum Ersetzen eines Texturausschnitts mit Daten aus dem Hauptspeicher dient der folgende 
OpenGL-Befehl: 

glTexSubImage2D ( GLenum target, GLint level, GLint xoffset, 
GLint yoffset, GLsizei width, GLsizei height, 
GLenum format, GLenum type, const GLvoid *image ) 

Die Parameter xoffset und yoffset definieren eine Verschiebung des zu ersetzenden 
Texturausschnitts vom Texturkoordinatenursprung links unten aus gesehen um xoffset 
Texel nach rechts und um yoffset nach oben. Alle anderen Parameter sind die gleichen 
wie bei dem glTexImage2D()-Befelil. 

13.1.1.2 Der Bildspeicher als Quelle fiir Texturen (Multipass Rendering) 

Durch die Nutzung des Bildspeichers als Quelle fiir Texturen entsteht ein machtiges Werk-
zeug fiir die 3D-Computergrafik: die Moglichkeit der rekursiven Bildgenerierung {multipass 
rendering). In einem ersten Schritt kann eine Szene z.B. aus einem bestimmten Blickwin-
kel oder mit speziellen Eigenschaften gerendert werden. Im zweiten Schritt kann das Bild 
aus dem ersten Durchlauf als Textur wiederverwendet und erneut auf die Polygone der 
Szene gemappt werden. Auf diesem Prinzip beruht eine ganze Reihe von Methoden, die 
versuchen, die Effekte der indirekten Lichtanteile von globalen Beleuchtungsverfahren zu 
approximieren. Denn sowohl das Ray Tracing als auch das Radiosity-Rendering-Verfahren 
beruhen auf rekursiven Losungsansatzen (Abschnitt 12.1.2). Typische Anwendungen, die 
mit einem Rekursionsschritt auskommen, sind: 

• Spiegelungen an planaren Flachen: hier wird im ersten Rendering-Schritt die Szene 
aus der Position des virtuellen Augenpunkts hinter dem Spiegel gerendert. Dieses 
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Spiegelbild wird im zweiten Rendering-Schritt als Textur auf das „spiegelnde" Po­
lygon gemappt, so dass wie beim rekursiven Ray Tracing eine echte und interakti-
ve Spiegelung entsteht. Fiir Mehrfach-Spiegelungen benotigt man natiirlich entspre-
chend mehr Rekursionsschritte. 

• Spiegelungen an gekriimmten Flachen: hier wird im ersten Rendering-Schritt die Sze-
ne aus dem Zentrum des spiegelnden Objekts mit einer extremen Weitwinkelperspek-
tive (Fischauge) gerendert und anschliefiend als Umgebungs-Textur (Abschnitt 13.4) 
auf die gekriimmte Oberflache gemappt. Falls man das Objekt aus alien Richtun-
gen mit nahezu perfekten Spiegelungen rendern will ist eine sogenannte Cube Map 
als Umgebungs-Textur notig. In diesem Fall benotigt man schon sechs Rendering-
Schritte zur Erzeugung der Texturen fiir die sechs Flachen eines Kubus, bevor man 
die eigentliche Spiegelung berechnen kann. 

• Geometrische Entzerrungen: bei anspruchsvollen Flug- oder Fahrsimulatoren verwen-
det man als Projektionsflache fiir die Aufiensicht kugelformige Oberflachen, um einen 
moglichst grofien horizontalen und vertikalen Sichtwinkel zu erzeugen (sogenann­
te Dom-Projektionen). Die Projektionstransformation in OpenGL (Kapitel 7) geht 
aber immer von einer ebenen Projektionsflache aus, so dass auf einer gekriimmten 
Kugeloberflache nach aufien hin zunehmende Verzerrungen entstehen. Dies kann 
durch eine Vorentzerrung des Bildes im Rahmen eines dualpass rendering kompen-
siert werden. Im ersten Durchlauf wird die Szene ganz normal gerendert, d.h. auf eine 
ebene Flache projiziert. Im zweiten Durchlauf wird dieses Bild als Textur auf ein in-
vers gekriimmtes Polygonnetz gemappt. Bei der realen Projektion dieses Bildes mit 
einem Beamer auf die kugelformige Projektionsflache kompensieren sich die beiden 
Oberflachenkriimmungen, und es entsteht ein verzerrungsfreies Bild. Mit diesem Ver-
fahren konnen iibrigens beliebige geometrische Entzerrungen hardware-beschleunigt 
und somit extrem schnell vorgenommen werden, indem auf entsprechend geformte 
Polygonnetze gemappt wird (Kapitel 22). 

• Schattenwurf: in diesem Fall rendert man die Szene im ersten Durchlauf aus der Po­
sition der Lichtquelle und speichert den z-Buffer-Inhalt als sogenannte shadow map. 
Die shadow map enthalt die Entfernungen von der Lichtquelle zu alien beleuchteten 
Oberflachenpunkten. Im zweiten Durchlauf rendert man die Szene aus der Position 
des Augenpunkts und benutzt die shadow map^ um festzustellen, ob das gerade bear-
beitete Pixel im Schatten der Lichtquelle ist (Entfernung des Punktes zur Lichtquehe 
ist grofier als der z-Wert, der in der shadow map gespeichert ist) oder nicht. Falls 
das Pixel im Schatten ist, wird nur der emissive und der ambiente Lichtanteil in die 
Beleuchtung einbezogen, der diffuse und der spekulare Lichtanteil entfallt (Abschnitt 
13.6). 

So schon die Effekte auch sind, die mit dem multipass rendering erzielbar sind, ist 
doch ein entscheidender Nachteil unvermeidlich: die Bildgenerierrate fallt sehr stark ab. 
Bei zwei Durchlaufen durch die Rendering Pipeline halbiert sich die Bildgenerierrate, bei 
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drei Durchlaufen fallt sie auf ein Drittel des urspriinglich erreichbaren Wertes ab, so dass 
die Interaktivitat einer solchen Anwendung sehr schnell inakzeptabel wird. Bei einigen 
Grafikkarten und bestimmten Anwendungen fallt der Zeitverlust deutlich geringer aus, da 
nicht die gesamte Rendering Pipeline neu durchlaufen werden muss, sondern nur der Teil 
nach der Rasterisierung. Dennoch sind in erster Linie solche Anwendungen interessant, die 
bereits mit zwei Durchlaufen einen attraktiven Effekt erzielen. 

Zur Spezifikation einer Textur mit Daten vom Bildspeicher {Frame Buffer) dient der 
folgende OpenGL-Befehl: 

glCopyTexImage2D ( GLenum target, GLint level, GLint internalFormat, 
GLint CD, GLint y, GLsizei width, GLsizei height, 
GLint border ) 

Die Textur wird von einem Ausschnitt des Bildspeichers kopiert, dessen linke unte-
re Ecke die Bildschirmkoordinaten (cc, y) besitzt und dessen Hohe und Breite durch 
die Parameter width und height spezifiziert ist. Alle anderen Parameter sind die glei-
chen wie bei dem glTexImage2D()-Befehl. Ob vom Front oder Back Buffer gelesen wird 
(falls man im Double Buffer Modus rendert, Abschnitt 14.1), legt man durch den Befehl 
glReadBuffer(GL_FRONT) bzw. glReadBuffer(GL_BACK) fest. 

Aufierdem existiert in OpenGL auch noch ein Befehl zum Ersetzen eines Texturaus-
schnitts mit Daten aus dem Bildspeicher [Frame Buffer). Dies ist das Gegenstuck zum 
bereits beschriebenen glTexSubImage2D()-Befehl, mit der gleichen Funktionalitat, nur 
dass diesmal die Texturdaten aus dem Bildspeicher kopiert werden. Der dazu gehorige 
OpenGL-Befehl lautet: 

glCopyTexSubImage2D ( GLenum target, GLint level, 
GLint xoffset, GLint yoffset, GLint x, GLint y, 
GLsizei width, GLsizei height ) 

Die Textur wird von einem Ausschnitt des Bildspeichers kopiert, dessen linke untere 
Ecke die Bildschirmkoordinaten {x, y) besitzt und dessen Hohe und Breite durch die Para­
meter width und height spezifiziert ist. Die Parameter xoffset und yoffset definieren 
eine Verschiebung des zu ersetzenden Texturausschnitts vom Texturkoordinatenursprung 
hnks unten aus gesehen um xoffset Texel nach rechts und um yoffset nach oben. Alle 
anderen Parameter und Einstellungen sind die gleichen wie bei dem glCopyTexImage2D()-
Befehl. 

13.1.2 Textur-Filter 

Nach der Spezifikation liegt eine Textur als rechteckiges Array von Farbwerten vor. Diese 
Textur wird jetzt auf ein Polygon bzw. auf eine Oberflache gemappt, indem jedem Vertex 
eine Texturkoordinate zugeordnet wird (Abschnitt 13.1.6). Dabei findet eine Abbildung 
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Bild 13.4: Vergrofierung (links) und Verkleinerung (rechts) von Texturen beim Mapping 
auf ein Polygon: (a) Ein Bildbeispiel. (b) Die zu einem Pixel korrespondierende Flache in 
der Textur. 

vom 2-diniensionalen Texturkoordinatensystem in das 3-dimensionale Objektkoordinaten-
system statt, die haufig mit einer Verzerrung verbunden ist (Bild 13.11). Anschliefiend 
finden die Modell- und Augenpunktstransformationen statt, die im Falle der Verwendung 
der Skalierungsfunktion (glScalef) eine weitere Quelle fiir Verzerrungen sind. Im letzten 
Schritt werden die Polygone durch die Projektions- und Viewporttransformation wieder auf 
2-dimensionale Bildschirmkoordinaten abgebildet und somit perspektivisch verzerrt. Folg-
lich stimmt die GroBe eines Texels praktisch nie mit der GroBe eines Pixels am Bildschirm 
iiberein. Je nachdem welche Transformationen durchgefiihrt werden und wie die Textur-
koordinatenzuordnung ablauft, muss die Textur entweder vergrofiert {Magnification) oder 
verkleinert {Minification) werden (Bild 13.4-a). Umgekehrt ausgedriickt entspricht jedem 
Pixel auf dem Bildschirm entweder ein kleiner Teil eines einzigen Texels (Magnification) 
Oder gleich mehrere Texel [Minification), wie in Bild 13.4-b dargestellt. 
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Es stellt sich in jedem Fall die Frage, welche Texel-Farbwerte benutzt werden sol-
len. Man hat es also beim Texture Mapping mit der klassischen Abtastproblematik zu 
tun, die ebenso in der Bildverarbeitung bei der Modifikation der Ortskoordinaten auf-
tritt (Kapitel 22). Bei der Abtastung einer Textur entstehen immer dann Aliasing-Effekte 
(Bild 10.2), wenn die hochste in der Textur vorkommende Ortsfrequenz in die Nahe der 
Abtastrate kommt oder diese liberschreitet, wie in Kapitel 10 ausfiihrlich erlautert wird. 
Zur Verminderung der storenden Aliasing-Effekte werden deshalb Tiefpass-Filter (Kapitel 
18 und Abschnitt 21.5) eingesetzt, die die hohen Ortsfrequenzen in der Textur unterdrlicken 
und somit auch die Aliasing-Effekte. Aus Rectienzeitgriinden ist die Auswahl an Tiefpass-
Filtern in OpenGL nicht besonders groB: im einfachsten Fall wird iiberhaupt kein Filter 
eingesetzt, sondern es wird nur der Bildpunkt in der Textur ausgewahlt, dessen Koordi-
naten dem Pixelzentrum am nachsten liegen; als echter Tiefpass-Filter wird der bewegte 
Mittelwert (Abschnitt 18.3) mit einem 2 x 2 Texel grofien Filterkern angeboten. Weitere 
Filter werden im nachsten Abschnitt 13.1.3 besprochen. 

Um OpenGL mitzuteilen, welche Textur-Filter flir die VergroBerung {Magnification) 
und fiir die Verkleinerung (Minification) verwendet werden sollen, dienen die in der folgen-
den Tabelle dargestellten Varianten des glTexParameter-Befehls: 

Skalar-Form 

glTexParameterf(GLenum target. 
glTexParameteriCGLenum target 

GLenum 

GLenum 

name, 
name 

GLfloat 

, GLint 
param) 

par am) 

Vektor-Form 

glTexParameterfV(GLenum target, 
glTexParameteriv(GLenum target 

GLenum 
GLenum 

name, 
name 

GLfloat 

GLint 
*param) 

*param) 

Der erste Parameter des glTexParameter-Befehls, target, legt fest, ob es sich um eine 
1-, 2- oder 3-dimensionale Textur handelt. Die moglichen Werte sind daher GL_TEXTURE_1D, 
GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_3D. Der zweite Parameter, name, legt in diesem Zusammen-
hang fest, ob der Vergrofierungsfilter (GL_TEXTURE_MAG_FILTER) oder der Verkleinerungs-
filter (GL_TEXTURE_MIN_FILTER) spezifiziert werden soil (der glTexParameter-Befehl dient 
auch noch dazu, andere Eigenschaften des Texture Mappings zu spezifizieren). Der drit-
te Parameter, par am, legt fest, welche der beiden Standard-Filter-Methoden verwendet 
werden soil: 

• GL_NEAREST: 
Die Farbwerte des Texels, welches dem Pixel-Zentrum am nachsten ist, werden be­
nutzt. Dies ist die schnellste Variante, fiihrt aber zu Aliasing-Effekten (Bild 13.5-a). 

• GL_LINEAR: 
Es wird ein linearer Mittelwert aus den Farbwerten des 2 x 2 Texel-Arrays gebildet, 
welches dem Pixel-Zentrum am nachsten liegt (bei 3-dimensionalen Texturen ist das 
Array ein Kubus aus 2 x 2 x 2 Texeln, bei 1-dimensionalen Texturen sind es nur 2 
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Texel). Dieser Textur-Filter ist zwar etwas langsamer, fiihrt aber zu glatteren Bildern 
mit geringeren Aliasing-Storungen (Bild 13.5-b). 

(a) 

w 
« 

Textur Polygon 

(b) 

Textur Polygon 

Bild 13.5: Die Standard-Textur-Filter in OpenGL: links die Prinzipien, rechts die 
Bildbeispiele. (a) GL_NEAREST: Die Farbwerte des Texels, welches dem Pixel-Zentrum am 
nachsten ist, werden benutzt. Dies ist die schnellste Variante, die aber zu Aliasing-Effekten 
fiihrt. (b) GL_LINEAR: Es wird ein linearer Mittelwert aus den Farbwerten des 2 x 2 Texel-
Arrays gebildet, welches dem Pixel-Zentrum am nachsten hegt. Dieser Textur-Filter ist 
zwar etwas langsamer, fiihrt aber zu glatteren Bildern mit geringeren Ahasing-Storungen. 

13.1.3 Gaufi-Pyramiden-Texturen (MipMaps) 

Die Textur-Filterung mit dem bewegten Mittelwert (GL_LINEAR) funktioniert befriedigend, 
solange der Vergrofierungsfaktor kleiner als 2 und der Verkleinerungsfaktor grofier als | 
ist. Bei Vergrofierungsfaktoren iiber 2 wird ein Texel auf mehr als vier Pixel verschmiert, 
so dass als Ergebnis ein zunehmend unscharferes Bild am Bildschirm entsteht. Dagegen 
kann man fast nichts tun (aufier den Augenpunkt nicht zu nah an texturierte Polyge­
ne heranzufiihren), denn eine Textur kann eben nicht detaillierter abgebildet werden, als 
sie definiert wurde. Verkleinerungsfaktoren kleiner als | treten in der 3D-Computergrafik 
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in 
MipMap-Level: (0) (1) (2) (3) (4)(5) 

Bild 13.6: Gaufi-Pyramiden-Textur (MipMap): Die Original-Textur mit der hochsten 
Auflosung ist ganz links zu sehen (MipMap-Level 0). Die verkleinerten Varianten 
(MipMap-Levels 1,2,3,...) nach rechts hin wurden zuerst tiefpass-gefiltert und dann in 
jeder Dimension um den Faktor 2 unterabgetastet. Stapelt man die immer kleineren 
MipMap-Levels iibereinander, entsteht eine Art Pyramide (daher der Name). 

fast immer auf, denn texturierte Objekte werden durch die perspektivische Projektion mit 
zunehmender Entfernung vom Augenpunkt immer starker verkleinert. Nach dem Abtast-
theorem (Kapitel 10) darf eine Verkleinerung einer Textur, d.h. eine Unterabtastung, erst 
erfolgen, nachdem die hohen Ortsfrequenzen in der Textur durch ein Tiefpass-Filter eli-
miniert wurden. Bei einer Verkleinerung um den Faktor | muss vor der Unterabtastung 
die maximal in der Textur enthaltene Ortsfrequenz halbiert werden, bei einem Verkleine-
rungsfaktor | muss die maximale Ortsfrequenz geviertelt werden und so weiter. Die GroBe 
des mindestens notigen Tiefpass-Filter kerns betragt je nach Verkleinerungsfaktor 2 x 2 , 
4 x 4 usw., d.h. die Zahl der Operationen zur Berechnung des tiefpassgefilterten und an-
schlieBend verkleinerten Bildes steigt quadratisch mit dem inversen Verkleinerungsfaktor 
an. Die Standardmethode zur Verringerung dieses Rechenaufwands besteht darin, stufen-
weise vorzugehen: im ersten Schritt tiefpassfiltern und dann die Textur in jeder Dimension 
um den Faktor | verkleinern, im zweiten Schritt, ausgehend von der verkleinerten Textur, 
wieder tiefpassfiltern und um den Faktor | verkleinern und so weiter, bis die Textur auf 
die MinimalgroBe von 1 x 1 Texel geschrumpft ist. Eine solche Folge von sukzessive um den 
Faktor | verkleinerter Bilder bezeichnet man als Gaufi-Pyramide (Kapitel 28) und in der 
Computergrafik auch als ,,MipMap'' {,,Mip'' ist eine Abkiirzung fiir den lateinischen Begriff 
„multum in parvo", d.h. „viele in einem" und der englische Begriff ^^Map'' bedeutet in die-
sem Zusammenhang Karte oder Textur). Beispiele sind in Bild 13.6 und Bild 28.3 zu sehen. 
Die unterste Stufe der Gaufi-Pyramide Go, also die Original-Textur wird als MipMap-Level 
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0 bezeichnet, die n-te Verkleinerungsstufe Gn als MipMap-Level n. Der Parameter level 
bei der Textur-Definition mit dem glTexImage2D()-Befehl ist der MipMap-Level. 

Zu „einer" Textur gehort in OpenGL die ganze Gaufi-Pyramide, d.h. alle n Textur-
ebenen (MipMap-Levels), die die jeweiligen Auflosungsstufen enthalten. Falls die Original-
Textur nicht quadratisch, sondern rechteckig ist, degenerieren die Texturebenen ab einem 
bestimmten MipMap-Level zu einer 1-dimensionalen Textur. Um noch mehr Rechenzeit 
einzusparen, werden bei interaktiven Anwendungen alle Auflosungsstufen einer MipMap 
vorab berechnet, d.h. entweder offline oder wahrend der Initialisierung. Nachteil dieser 
Losung ist, dass der benotigte Texturspeicherbedarf um knapp | zunimmt, denn die Flache 
sinkt pro Texturebene um den Faktor | , so dass die Summe aller MipMap-Levels > 0 sehr 
nahe an den Grenzwert der geometrischen Reihe | = i + ] ^ + ^ + --- her an kommt. 

13.1.3.1 Erzeugung von Gaufi-Pyramiden (MipMaps) 

Es gibt zwei prinzipiell verschiedene Arten, Gaufi-Pyramiden (MipMaps) zu erzeugen: 

• Manuell: indem man jeden notwendigen MipMap-Level in einem (externen) Pro-
gramm vorab berechnet, dann einliest und anschliefiend durch mehrfachen Aufruf 
des OpenGL-Befehls glTexImage2D() definiert. Diese Variante hat den Vorteil, dass 
man sehr viel bessere Tiefpass-Filter einsetzen kann als den in OpenGL libhchen 
bewegten Mittelwert mit einem 2 x 2 Texel grofien Filterkern, bei dem noch ein 
gewisser Anteil an Abtast-Artefakten iibrig bleibt. Mit einem rechenaufwandigeren 
Gaufi-Tiefpass-Filter, wie er in Kapitel 28 detailhert beschrieben ist, lassen sich fast 
alle Abtast-Artefakte eliminieren. Dies ist auch der Ursprung der Bezeichnung Gaufi-
Pyramide. 

• Automatisch: indem man die OpenGL Utility Routine 
gluBuild2DMipmaps( GLenum target, GLint internalFormat, GLsizei width, 
GLsizei height, GLenum format, GLenum type, const GLvoid *image ) 
benutzt, die aus einer eingegebenen Textur {*image) alle MipMap-Levels mit Hilfe 
des bewegten Mittelwerts berechnet und automatisch den Befehl glTexImage2D() zur 
Definition aller Levels aufruft (die Parameter sind die gleichen wie beim 
glTexImage2D () -Befehl). 

Falls der glTexParameterO-Befehl mit den Parametern GL_TEXTURE_2D, 
GL_GENERATE_MIPMAP und GL.TRUE aufgerufen wird, fiihrt eine Anderung der Original-
Textur (MipMap-Level 0) automatisch, d.h. auch wahrend einer interaktiven Anwendung, 
zu einer Neuberechnung aller weiteren MipMap-Levels gemafi des gluBuild2DMipmaps()-
Befehls. Fiir spezielle Anwendungen besteht seit OpenGL Version L2 auch noch die Moglich-
keit, nur einen bestimmten Teil der MipMap-Levels mit Hilfe des Befehls 
gluBuild2DMipmapLevels() zu erzeugen. In diesem Zusammenhang macht es auch Sinn, 
die zur Textur-Filterung verwendbaren MipMap-Levels auf das vorher erzeugte Subset 
einzuschranken. Fiir eine detaillierte Darstellung dieser Funktionalitaten wird aus Platz-
griinden auf den OpenGL Programming Guide [Shre05] verwiesen. 
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13.1.3.2 Auswahl der MipMap-Levels 

Fiir die Auswahl der adaquaten MipMap-Levels berechnet OpenGL automatisch zwei Ver-
kleinerungsfaktoren Px und py zwischen der TexturgroBe (in Texel) und der GroBe des 
texturierten Polygons (in Pixel) fiir jede Dimension x und y. Aus dem Maximum der bei-
den inversen Verkleinerungsfaktoren (max(—, —) berechnet OpenGL noch einen weiteren 
Skalierungsfaktor A durch Logarithmierung zur Basis 2, d.h. 

A = l o g 2 ( m a x ( - , - ) ) (13.1) 
Px Py 

Falls z.B. der maximale Verkleinerungsfaktor p = | ist, d.h. dass in einer Dimension 4 
Texel auf ein Pixel abgebildet werden, ist A = 2, bei einem maximalen Verkleinerungsfaktor 
von p = I ist A = 3. Wird eine Textur 2-mal um den Faktor 2 verkleinert (dies entspricht 
MipMap-Level 2), wird aus 4 Texel in einer Dimension ein Texel. Wird eine Textur 3-mal 
um den Faktor 2 verkleinert (dies entspricht MipMap-Level 3), wird aus 8 Texel in einer 
Dimension ein Texel. Folghch gibt der durch OpenGL berechnete Skalierungsfaktor A also 
den zur Grofie des Polygons am Bildschirm passenden MipMap-Level an. 

13.1.3.3 MipMap-Verkleinerungsfilter 

Nachdem die benotigten MipMap-Levels definiert sind, kann der in Abschnitt 13.1.2 bereits 
vorgestellte OpenGL-Befehl 
glTexParaineteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GLint param) benutzt wer­
den, um einen MipMap-Minification-Filter festzulegen. Der dritte noch freie Parameter, 
par am, legt fest, welcher der vier MipMap-Minification-Filter verwendet werden soil: 

• GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST: 
Durch Auf- oder Abrunden des Skalierungsfaktors A wird der zur Polygongrofie pas-
sendste MipMap-Level ausgewahlt. Die Farbwerte des Texels, welches dem Pixel-
Zentrum am nachsten ist, werden benutzt. Dies ist die schnellste Variante, fiihrt 
aber zu Aliasing-Effekten. Dennoch ist dieser Filter immer noch sehr viel besser als 
der GL_NEAREST-Filter, denn er wahlt ein Texel aus dem passenden MipMap-Level 
aus anstatt ein Texel aus der evtl. viel zu grofien Original-Textur. 

• GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST: 
Wie vorher wird durch Auf- oder Abrunden des Skalierungsfaktors A der zur Polygon­
grofie passendste MipMap-Level ausgewahlt. Es wird ein linearer Mittelwert aus den 
Farbwerten des 2 x 2 Texel-Arrays gebildet, welches dem Pixel-Zentrum am nachsten 
liegt. 

• GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR: 
Durch Auf- und Abrunden des Skalierungsfaktors A wird sowohl der bzgl. der Poly­
gongrofie nachstkleinere MipMap-Level ausgewahlt, als auch der nachstgrofiere. Da-
nach wird ein linearer Mittelwert gebildet zwischen den beiden Texel-Farbwerten, die 
dem Pixel-Zentrum im jeweiligen MipMap-Level am nachsten liegen. 
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• GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR: 
Wie vorher wird durch Auf- und Abrunden des Skalierungsfaktors A sowohl der bzgl. 
der Polygongrofie nachstkleinere MipMap-Level ausgewahlt, als auch der nachst-
groBere. Anschliefiend wird fiir jeden der beiden ausgewahlten MipMap-Level ein 
linearer Mittelwert aus den Farbwerten des 2 x 2 Texel-Arrays gebildet, welches dem 
Pixel-Zentrum am nachsten liegt. Aus diesen beiden Mittelwerten wird durch eine 
weitere Mittelung der endgiiltige Farbwert des Fragments berechnet. Da bei diesem 
aufwandigen Textur-Filter dreimal hintereinander ein linearer Mittelwert berechnet 
wird, bezeichnet man diese Filterung auch als „tri-linear mipmap^^ 

Polygon 
fe^% 

Polygon 
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MipMap-Level n <X< n+1 
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Bild 13.7: MipMap Verkleinerungsfilter: (a) GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST. 
(b) GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST. (c) GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR. (d) 
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR. 

In Bild 13.7 ist die Funktionsweise der vier MipMap-Minification-Filter grafisch er lauter t . 
Der Rechenaufwand der verschiedenen Fi l ter typen steigt mit der Anzahl der Mit te lungen 
und somit nach un ten an, ebenso wie die erzielbare Bildquali tat . Es gilt also, wie immer in 
der interaktiven 3D-Computergrafik, abzuwagen zwischen Rendering-Geschwindigkeit und 
Bildquali tat . 
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13.1.3.4 An i so t rope Fi l ter 

Ein gewisses Problem taucht bei MipMap-Verkleinerungsfiltern immer dann auf, wenn eine 
Textur auf ein Polygon gemappt wird, das unter einem sehr flachen Blickwinkel betrach-
tet wird. Denn in diesem Fall wird eine Textur in s-Richtung evtl. nur wenig verkleinert, 
wahrend sie in t-Richtung sehr stark verkleinert wird. Die nach 13.1 ausgewahlten MipMap-
Levels beziehen sich aber auf den starksten Verkleinerungsfaktor und sind daher fiir die 
5-Richtung viel zu klein. Das Bild wird also horizontal unscharf. Abhilfe kann hier mit ei-
ner OpenGL-Extension flir anisotrope Filter geschaffen werden, die im OpenGL Extensions 
Guide [Leng03] ausfiihrhcher beschrieben ist. Die Grundidee dabei ist, den MipMap-Level 
auszuwahlen, der flir die geringere Verkleinerung in s-Richtung adaquat ist und gleichzeitig 
Aliasing-Effekte in t-Richtung zu vermeiden, indem man eine entsprechend grofiere Anzahl 
an Texel in t-Richtung zur Mittelung heranzieht. Dies entspricht einem asymmetrischen 
Tiefpass-Filter kern, der in t-Richtung verlangert ist. Dadurch wird in t-Richtung starker 
tiefpass-gefiltert als in s-Richtung. Zur Aktivierung der anisotropen Filterung wird der Be-
fehl glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, 
GL_TEXTUREjyiAX_ANISOTROPY_EXT, GLint param) aufgerufen, wobei p a r am die maximale 
Anisotropic Qmax festlegt. 

Flir die Auswahl der adaquaten MipMap-Lcvels berechnet OpenGL zunachst die An­
zahl N der Abtastpunkte, die in t-Richtung (im allgemeinen in die Richtung, in die der 
starkere Verkleinerungsfaktor auftritt) genommen werden. Mit fmax = ^^'^i'h^j') ^^^ 
fmin = in in(^ , ^ ) ergibt sich 

N = mm{j^, amax) (13.2) 
Jmin 

AnschlieBend berechnet OpenGL den Skalierungsfaktor A mit 

A - l o g 2 ( ^ ) (13.3) 

Falls die berechnete Anisotropic ^̂ ^̂ ^ kleiner ist als der durch den glTexParameterf ( ) -
Befehl vorgegebene Wert amax^ berechnet sich der Skalierungsfaktor einfach zu 
A = log2(/mm), d-h. es wird der MipMap-Level ausgewahlt, der fiir die geringere Ver­
kleinerung in 5-Richtung adaquat ist. Damit bleibt das Bild horizontal scharf, und we-
gen des in t-Richtung ausgedehnten Tiefpass-Filters treten in dieser Richtung auch keine 
Aliasing-Effekte auf. Der Preis fiir die hohere Bildqualitat ist natiirlich wieder in Form 
einer geringeren Bildgenerierrate zu bezahlen. 

13.1,4 Textur-Fortsetzungsmodus (Texture Wraps) 

In vielen Fallen weisen Texturen regelmaBige Strukturen auf. Beispiele dafiir sind kiinstlich 
erzeugte Oberflachen wie Ziegeldacher, gepflasterte oder geflieste Boden, tapezierte Wande, 
Textilien, homogene Fensterfronten bei Hausern etc. oder auch natiirliche Oberflachen wie 
Sand, Granit, Rasen, Kornfelder oder ein Wald aus etwas grofierer Entfernung. In all diesen 
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Fallen ist es sehr viel effektiver, einen kleinen charakteristischen Ausschnitt der gesamten 
Oberflache, z.B. einen Dachziegel, als Textur zu definieren und mit diesem die gesamte 
Flache zu „bepflastern" (Bild 13.8-a,b). 

II It ' i i I 

(a) (b) 

(c) (d) 

Bild 13.8: Textur-Fortsetzungsmodus (Texture Wraps): (a) Fine Textur mit einem 
kleinen Ausschnitt eines Ziegeldaches. (b) Durch wiederholtes Mapping der Textur wird 
ein grofieres Polygon bedeckt (Textur-Fortsetzungsmodus GL_REPEAT). (c) Die letzte Zeile 
bzw. Spalte der Textur werden wiederholt, um den Rest der Textur auszuftillen (Textur-
Fortsetzungsmodus GL̂ CLAMP). (d) In 5-Richtung wird die letzte Spalte der Textur wie­
derholt (GL_CLAMP) und in t-Richtung die gesamte Textur (GL_REPEAT). 

OpenGL ermoglicht diese Art der Texturwiederholung, indem es Texturkoordinaten au-
fierhalb des Bereichs [0,1] zulasst. Wenn man einem Rechteck Texturkoordinaten zuordnet, 
die in jeder Richtung von 0.0 bis 5.0 gehen, wird z.B. die Dachziegel-Textur fiinf Mai in 
jeder Richtung wiederholt, d.h. sie wird ingesamt 25 Mai auf das Rechteck gemappt, falls 
der Textur-Fortsetzungsmodus (Texture Wrap) auf den Wert "GL_REPEAT" eingestellt ist. 
Bei diesem Modus wird einfach der ganzzahlige Anteil der Texturkoordinaten ignoriert, 
so dass die Textur periodisch auf der Flache wiederholt wird. Damit die einzelnen Textur-
„Fhesen" nicht erkennbar sind, miissen die Farben und die Gradienten der Farbverlaufe am 
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linken und am rechten Rand, sowie am unteren und oberen Rand moglichst ahnlich sein. 
Solche Texturen sind in der Praxis gar nicht so einfach zu erzeugen. Deshalb gibt es seit der 
OpenGL Version 1.4 als weiteren Textur-Fortsetzungsmodus "GL_MIRRORED_REPEAT", bei 
dem jede zweite Textur (d.h. falls der ganzzahlige Anteil der Texturkoordinaten ungerade 
ist) in einer (horizontal oder vertikal) gespiegelten Version wiederholt wird. 

Eine andere Moglichkeit des Textur-Fortsetzungsmodus ist es, Texturkoordinaten au-
Berhalb des Bereichs [0,1] zu kappen (GL_CLAMP), d.h. Werte groBer als 1 auf 1 zu setzen 
und Werte kleiner als 0 auf 0 zu setzen. Dadurch wird die erste oder letzte Zeile bzw. Spal-
te der Textur immer wieder kopiert, falls als Textur-Filter GL_NEAREST eingestellt wurde 
(Bild 13.8-c). Falls als Textur-Filter GL_LINEAR eingestellt wurde, ist die Situation etwas 
komplizierter. In diesem Fall wird ein linearer Mittelwert aus den Farbwerten des 2 x 2 
Texel-Arrays gebildet, welches dem Pixel-Zentrum am nachsten liegt. Wenn nun bei einer 
Textur ein Rand (border) definiert wurde (Abschnitt 13.1.1), gehen die Rand-Texel in 
die Berechnung des linearen Mittelwerts ein. Ist dies nicht gewiinscht, kann durch Verwen-
dung des Textur-Fortsetzungsmodus "GL_CLAMP_TO_EDGE" der Rand bei der Berechnung 
des linearen Mittelwerts ignoriert werden. Falls ausschliefilich die Rand-Texel in die Be­
rechnung des linearen Mittelwerts einflieBen sollen, wird der Textur-Fortsetzungsmodus 
"GL_CLAMP_TO_BORDER" ausgewahlt. 

Der Textur-Fortsetzungsmodus kann separat fur die s- und t-Richtung ausgewahlt wer­
den, so dass es z.B. auch moglich ist, in t-Richtung den Modus GL_REPEAT festzulegen und 
in 5-Richtung den Modus GL_CLAMP (Bild 13.8-d). Der Textur-Fortsetzungsmodus wird mit 
dem in Abschnitt 13.1.2 bereits vorgestellten OpenGL-Befehl 

glTexParaineteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GLint param) bzw. 
glTexParaineteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GLint param) 

festgelegt. Der dritte noch freie Parameter, param, bestimmt, welcher der fiinf Textur-
Fortsetzungsmodi verwendet werden soil: 

• GL_REPEAT: Wiederholung der Textur. 

• GL_MIRRORED_REPEAT: Wiederholung der Textur, wobei jede zweite Textur gespiegelt 
wird. 

• GL_CLAMP: Wiederholung der ersten oder letzten Zeile bzw. Spalte der Textur, falls als 
Textur-Filter GL_NEAREST eingestellt wurde. Wiederholung der gemittelten Farbwerte 
der ersten oder letzten beiden Zeilen bzw. Spalten der Textur, falls als Textur-Filter 
GL_LINEAR eingestellt wurde. Wenn ein Textur-Rand definiert wurde, geht dieser als 
letzte Zeile bzw. Spalte in die Mittelung ein. 

• GL_CLAMP_TO_EDGE: wie GL.CLAMP, allerdings wird der Textur-Rand ignoriert. 

• GL_CLAMP_TO_BORDER: wie GL_CLAMP, wobei ausschlieBlich der Textur-Rand in die Wie­
derholung eingeht. 
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Zusatzlich besteht noch die Moglichkeit, explizit die Farbe des Texturrandes festzule-
gen. Dazu dient wieder der glTexParaineter*()-Befehl mit den Parametern: 

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_BORDER_COLOR, GLfloat *bordercolor) 

13.1.5 Mischung von Textur- und Beleuchtungsfarbe (Texture 
Environment) 

Als Ergebnis liefert die Textur-Filterung einen Farbwert fiir das in Bearbeitung stehen-
de Fragment (so wird ein Pixel genannt, solange es noch nicht endgiiltig im Bildspeicher 
steht). Diesen Farbwert bezeichnet man als Textur-Fragmentfarbe gt- Aufierdem steht von 
der Beleuchtungsrechnung und der anschliefienden Rasterisierung noch die gemaB Gouraud 
linear interpolierte Fragmentfarbe gf zur Verfiigung. Wie diese Farben miteinander (oder 
evtl. mit einer weiteren Hintergrundfarbe) gemischt werden, legt man durch Auswahl einer 
sogenannten Textur-Funktion {Texture Environment) fest (Bild 13.2). Dazu dienen die in 
der folgenden Tabelle dargestellten Varianten des glTexEnv-Befehls: 

Skalar-Form 

glTexEnvf(GLenum 

glTexEnvi(GLenun 
target, 
I target 

GLenum name, 
, GLenum name 

GLfloat 
GLint 

par am) 
par am) 

Vektor-Form 

glTexEnvfV(GLenum 

glTexEnviv(GLenun 
target, 
I target 

GLenum name, 
, GLenum name 

GLfloat 

GLint 

*param) 
*param) 

Der erste Parameter des glTexEnv-Befehls, target, muss in diesem Zusammenhang im-
mer (GL_TEXTURE_ENV) sein. Falls der zweite Parameter, name, den Wert 
(GL_TEXTURE_ENV_COLOR) annimmt, wird eine Textur-Hintergrundfarbe gh definiert, die 
bei einer speziellen Textur-Funktion (GL_BLEND) einfiiefit. In diesem Fall werden iiber den 
dritten Parameter *param die vier Farbkomponenten R,G,B,A in einem Array libergeben. 
Wenn aber der zweite Parameter, name, den Wert (GL_TEXTURE_ENV) annimmt, wird eine 
der folgenden Textur-Funktionen mit dem dritten Parameter, param, festgelegt: 

• GL_REPLACE: 
Die Textur-Fragmentfarbe wird zu 100% iibernommen, d.h. die aus der Beleuchtungs­
rechnung interpolierte Fragmentfarbe wird ersetzt durch die Textur-Fragmentfarbe. 
Nach dem Texture Mapping ist die resultierende Fragmentfarbe gr einfach die Textur-
Fragmentfarbe: 

gr = gt (13.4) 
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• GL_MODULATE: 
Die Textur-Fragmentfarbe wird mit der interpolierten Fragmentfarbe aus der Be-
leuchtungsrechnung moduliert, d.h. komponentenweise multipliziert: 

gr = gt * gf 

f Rr\ 

\Ar ) 

( Rt'Rf\ 
Gt -Gf 
Bt • Bf 

\AfAf J 

(13.5) 

• GL_DECAL: 
Abhangig vom Wert der Alpha-Komponente des Texels wird entweder die Textur-
Fragmentfarbe starker gewichtet, oder die interpolierte Fragmentfarbe aus der Be-
leuchtungsrechnung. Bei einem Alpha-Wert von 1 wird ausschliefilich die Textur-
Fragmentfarbe verwendet, bei einem Alpha-Wert von 0 ausschliefilich die interpolierte 
Fragmentfarbe aus der Beleuchtungsrechnung: 

/ Rr \ 
Lxj-

Br 

\AJ 

( (1 - At) •Rf + AfRt\ 
{l-A)-Gf + AfGt 
{l-At)-Bf + AfBt 

\ Af J 

(13.6) 

• GL_BLEND: 
Abhangig vom Wert der Farbkomponente des Texels wird entweder die Textur-
Hintergrundfarbe starker gewichtet, oder die interpoherte Fragmentfarbe aus der 
Beleuchtungsrechnung. Bei einem Wert der Textur-Farbkomponente von 1 wird aus­
schliefilich die Textur-Hintergrundfarbe verwendet, bei einem Wert von 0 auschhefi-
lich die interpolierte Fragmentfarbe aus der Beleuchtungsrechnung: 

gr = 

f Rr\ 

Brp 

\Ar) 

/ (1 - Rt) •Rf + RfRh\ 
(1 - Gt) -Gf + Gt-Gh 
(1 - Bt) -Bf + BfBh 

\ AfAf J 

(13.7) 

• GL_ADD: 
In diesem Fall werden die Textur-Fragmentfarbe und die interpolierte Fragmentfarbe 
aus der Beleuchtungsrechnung addiert: 

Bj. 

\Ar j 

f Rt + Rf\ 
Gt + Gf 
Bt + Bf 

\ AfAf J 

(13.8) 
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• GL_COMBINE: 
Diese Textur-Funktion wird ausschliefilich fiir Mehrfach-Texturen (Multitexturing) 
benotigt (Abschnitt 13.2). Aufgrund der vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten wird 
hier aus Platzgriinden auf die OpenGL Spezifikation [Sega04] und den OpenGL Pro­
gramming Guide [ShreOS] verwiesen. 

Die oben aufgelisteten Textur-Funktionen gelten fiir eine Textur mit den vier Kompo-
nenten R,G,B,A. Wie in Abschnitt 13.1.1 beschrieben, gibt es noch flinf weitere grundlegen-
de interne Texturformate: GL_RGB (drei Komponenten), GL_LUMINANCE_ALPHA (zwei Kom-
ponenten), GL_LUMINANCE, GL_INTENSITY und GL_ALPHA (je eine Komponente). Die For-
meln (13.4 - 13.8) gelten (bis auf zwei Ausnahmen) auch fiir diese internen Texturformate, 
wenn die in der folgenden Tabelle aufgelisteten Ersetzungen fiir die Textur-Fragmentfarbe 
gt = {Rt, Gt.Bt, At)'^ vorgenommen werden: 

Internes Texturformat 

GLJIGB 

GLJILPHA 
GL_LUMINANCE 
GLJ.UMINANCE_ALPHA 
GL.INTENSITY 

Rt 

Rt 
1 

Lt 
Lt 
It 

Gt 

"GT 
1 

Lt 
Lt 
It 

Bt 

Bt 
1 

Lt 
Lt 
It 

At 

1 
At 
1 

At 
It 

Die beiden Ausnahmen betreffen das interne Texturformat GL_INTENSITY fiir die Textur-
Funktionen GL_BLEND und GL_ADD. In diesen Fallen berechnet sich die Alpha-Komponente 
des resultierenden Fragments genauso wie die anderen Farbkomponenten. Fiir GL_BLEND 
gilt: 

Ar = {l- At) 'Af^At'Ah^il- It) .Af + IfAh 

Fiir GL_ADD gilt: 

Ar = At + Af = It-^ Af 

(13.9) 

(13.10) 

Am haufigsten benutzt werden die Textur-Funktionen GL_REPLACE, GL_MODULATE und 
GL_DECAL. Die Textur-Funktion GL_REPLACE wird in Situationen verwendet, in denen die 
Beleuchtungsrechnung deaktiviert ist, oder keine Lichtquelle vorhanden bzw. erwiinscht ist, 
wie z.B. bei einer Leuchtreklame in der Nacht. Die Textur-Funktion GL_MODULATE vereint 
die Vorteile der Beleuchtungsrechnung (Abschattung von Flachen, die von der Lichtquelle 
abgewandt sind und somit 3D-Formwahrnehmung) und des Texture Mappings (Fotoreali-
stische Darstellung von Oberflachendetails). Zu diesem Zweck werden in der Kegel Poly-
gone mit weiBen ambienten, diffusen und spekularen Materialeigenschaften verwendet, so 
dass die Helligkeit durch die Beleuchtungsrechnung bestimmt wird und die Farbe durch 
die Textur. Die Anwendung der Textur-Funktion GL_DECAL ist nur in Verbindung mit dem 
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internen Format GL_RGBA sinnvoll, denn hier hangt die Farbmischung zwischen der Textur-
Fragmentfarbe und der interpolierten Fragmentfarbe aus der Beleuchtungsrechnung linear 
vom Wert der Alpha-Komponente der Textur ab. Damit ist es moglich, z.B. einen Schriftzug 
auf ein farbiges Polygon aufzubringen, oder Fahrbahnmarkierungen auf Strafienpolygone. 
An den Stellen der Textur, an denen sich der Schriftzug bzw. die Fahrbahnmarkierung 
befindet, muss der Alpha-Wert auf 1 gesetzt werden und an alle anderen auf 0. Bei einer 
solchen Alpha-Textur wird somit nur der Schriftzug bzw. die Fahrbahnmarkierung aufge-
mappt, an alien anderen Stellen scheint die urspriingliche Polygonfarbe durch. Falls man 
Mehrfach-Texturierung zur Verfiigung hat, darf das Polygon auch vor dem Mappen der 
Decal-Textur schon anderweitig texturiert sein. 

Addition der spekularen Farbe nach der Texturierung 

Durch das Texture Mapping gehen ausgepragte Glanzlichter, d.h. die spekulare Lichtkom-
ponente, meistens wieder verloren, da eine Textur nur per Zufall genau an den Stellen sehr 
hell ist, an denen auch die Glanzlichter auftreten. In der Realitat iibertiinchen aber die 
GlanzHchter die Texturfarben. Deshalb bietet OpenGL, wie in Abschnitt 12.1.3.6 beschrie-
ben, die Moglichkeit, zwei Farben pro Vertex zu berechnen: eine primare Farbe, die die dif-
fusen, ambienten und emissiven Beleuchtungsanteile enthalt, und eine sekundare Farbe, die 
alle spekularen Anteile enthalt. Wahrend des Textur-Mappings wird nur die primare Far-
be mit der Texturfarbe gemafi der in diesem Abschnitt beschriebenen Textur-Funktionen 
kombiniert. Danach wird auf die kombinierte Farbe die sekundare Farbe addiert und das 
Ergebnis auf den Wertebereich [0, 1] beschrankt. Dieses Verfahren fiihrt zu deutlich besser 
sichtbaren Glanzlichteffekten beim Texture Mapping. 

13.1.6 Zuordnung von Texturkoordinaten 

Wenn man eine Objektoberfiache mit einer Textur iiberziehen will, muss jedem Punkt der 
Oberflache ein Punkt der Textur zugeordnet werden. Da man es in OpenGL mit polygona-
len Modellen zu tun hat, kann man sich dabei auf die Zuordnung von Texturkoordinaten 
zu den Vertices der Objektoberfiache beschranken. Die Rasterisierungsstufe der Rendering 
Pipeline fiihrt eine lineare Interpolation der Texturkoordinaten zwischen den Vertices mit 
Hilfe des Scan-Line-Algorithmus (12.20) durch, so dass danach fiir jedes Pixel die notigen 
Texturkoordinaten vorliegen. Die Zuordnung von Texturkoordinaten zu Vertices bezeichnet 
man als Textur-Abbildung. OpenGL stellt dafiir zwei verschiedene Methoden zur Verfiigung, 
namlich die explizite Spezifikation von Texturkoordinaten pro Vertex und eine implizite 
Variante, bei der die Texturkoordinaten automatisch, d.h. mit Hilfe von Gleichungen aus 
den Vertexkoordinaten berechnet werden. 

13.1.6.1 Explizite Zuordnung von Texturkoordinaten 

Texturkoordinaten konnen ein, zwei, drei oder vier Komponenten besitzen. Sie werden mit 
(5, t, r, q) bezeichnet, um sie von normalen Objektkoordinaten {x^ y, 2;, w) unterscheiden zu 
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konnen. Fiir 1-dimensionale Texturen benotigt man nur die s-Koordinate, t und r werden 
0 gesetzt und ^ — 1. 2-dimensionale Texturen werden durch die zwei Koordinaten s und 
t beschrieben, wobei r = 0 und q = I gesetzt wird. Fiir 3-dimensionale Texturen werden 
drei Koordinaten angegeben s, t, r, wobei q = 1 gesetzt wird. Die vierte Koordinate q ist 
ebenso wie bei Objektkoordinaten ein inverser Streckungsfaktor, der dazu dient, homogene 
Texturkoordinaten zu erzeugen. Normalerweise wird q = I gesetzt, fiir projektive Textur-
Abbildungen (Abschnitt 13.3) kann q j^ I werden. 

Zur Spezifikation von Texturkoordinaten wird der Befehl glTexCoord* (TYPE coords) 
beniitzt, der in folgenden Auspragungen existiert: 

Skalar-Form 

glTexCoordlf(s) 

glTexCoordld(s) 

glTexCoordls(s) 

glTexCoordli(s) 

glTexCoord2f(s,t) 

glTexCoord2d(s,t) 

glTexCoord2s(s,t) 
glTexCoord2i(s,t) 
glTexCoordSf(s,t,r) 
glTexCoord3d(s,t,r) 

glTexCoord3s(s,t,r) 
glTexCoord3i(s,t,r) 

glTexCoord4f(s,t,r,q) 

glTexCoord4d(s,t,r,q) 
glTexCoord4s(s,t,r,q) 

glTexCoord4i(s,t,r,q) 

Vektor-Form 

glTexCoordlfv(vec) 

glTexCoordldv(vec) 

glTexCoordlsv(vec) 

glTexCoordliv(vec) 

glTexCoord2fV(vec) 

glTexCoord2dv(vec) 

glTexCoord2sv(vec) 
glTexCoord2iv(vec) 

glTexCoord3fv(vec) 
glTexCoord3dv(vec) 

glTexCoordSsv(vec) 

glTexCoord3iv(vec) 
glTexCoord4fv(vec) 
glTexCoord4dv(vec) 

glTexCoord4sv(vec) 

glTexCoord4iv(vec) 

t 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

r 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

q 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 

In der Skalar-Form des Befehls miissen die Texturkoordinaten im entsprechenden Da-
tenformat (z.B. f = GLfloat) direkt iibergeben werden, in der Vektor-Form des Befehls 
wird nur ein Zeiger (vec) auf ein Array iibergeben, das die Texturkoordinaten im ent­
sprechenden Datenformat enthalt. Intern werden Texturkoordinaten als Gleitkommazahlen 
gespeichert. Andere Datenformate werden entsprechend konvertiert. 

Die explizite Zuordnung der Texturkoordinaten geschieht innerhalb einer 
glBegin-glEnd-Klammer, indem der glTexCoord*-Befehl vor dem glVertex*-Befehl auf-
gerufen wird, wie in dem folgenden einfachen Beispiel gezeigt (Bild 13.9): 

glBegin(GL_QUADS); 
glTexCoord2fv( tO ): 
glTexCoord2fv( tl ); 
glTexCoord2fv( t2 ); 
glTexCoord2fv( tS ); 

glEndO; 

glVertex3fv( vO ) 
glVertex3fv( vl ) 
glVertex3fv( v2 ) 
glVertex3fv( v3 ) 



244 KAPITEL13. TEXTUREN 

Bild 13.9: Explizite Zuordnung von Texturkoordinaten an jeden Vertex, 

Texturkoordinaten sind damit Teil der Datenstruktur, die jedem Vertex zugeordnet 
werden kann, genau wie Normalenvektoren und Farben. 

13.1.6.2 Textur-Abbildungen 

Solange man eine quadratische oder rechteckige Textur auf ein planares Rechteck abbilden 
will, ist die Sache noch recht einfach. Man ordnet den vier Vertices des Rechtecks (gegen 
den Uhrzeigersinn) die Texturkoordinaten (0,0), (1,0), (1,1) und (0,1) zu. Fiir eine ver-
zerrungsfreie Abbildung muss man das Hohen-Breiten-Verhaltnis des Rechtecks und der 
Textur beriicksichtigen. Angenommen, die Textur ist um den Faktor at hoher als breit (es 
gilt at = 2^, n G 0, ± 1 , ± 2 , . . . ) und das rechteckige Polygon um den Faktor a^ hoher als 
breit, dann gibt es zwei Moghchkeiten: entweder wird nur ein Ausschnitt der Textur auf 
das Rechteck gemappt (z.B. Texturkoordinaten (0,0), (f^,0), ( f , 1) und (0,1) fiir at < a^ 
bzw. (0,0), (1,0), ( 1 , ^ ) und ( 0 , ^ ) fiir at > a^) oder''die Textur wird voUstandig auf-
gebracht und je nach Texturfortsetzungsmodus z.B. wiederholt (Texturkoordinaten (0,0), 
(1,0), ( 1 , ^ ) und ( 0 , ^ ) fiir at < a^ bzw. (0,0), ( ^ , 0 ) , ( ^ , 1 ) und (0,1) fiir a, > a^). In 
Bild 13.10 sind konkrete Beispiele dargestellt. 

Die Manteloberflache eines Zyhnders ist wegen ihrer ebenen Abwicklung als Rechteck 
genauso wie gerade beschrieben zu behandeln. Man legt den Zylinder mit der Hohe h 
und dem Radius r in die 2:-Achse eines Zylinderkoordinatensystems (z,r, (/9), wobei cp G 
[0,2n]. Der Mantelboden liegt in der xy-Ehene und wird durch die kartesischen Koordinaten 
{x = r ' cos{(p),y = r • sm{(p),z = 0) beschrieben. Der obere Deckel des Zylindermantels 
liegt parallel zum Mantelboden in der Hohe z = h. Angenommen, das Hohen-Umfangs-
Verhaltnis des Zylindermantels sei gleich dem Hohen-Breiten-Verhaltnis der Textur, dann 
kann der Programmcode zur Approximation des texturierten Zylindermantels z.B. durch 
16 Rechtecke folgendermafien aussehen: 
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Bild 13.10: Texture Mapping mit und ohne Verzerrung: (a) Textur mit einem Hohen-
Breiten-Verhaltnis von â  = | . (b) Mapping dieser Textur auf ein rechteckiges Polygon mit 
einem Hohen-Breiten-Verhaltnis von a^ = | fiihrt zu Verzerrungen. (c) Verzerrungsfreies 
Mapping eines Texturausschnitts. (d) Verzerrungsfreies Mapping der gesamten Textur mit 
dem Fortsetzungsmodus GL_REPEAT. 

glBegin(GL_QUAD_STRIP); 
fo r (ph i = 0 ; phi < 2 * 3.1416; phi += 3.1415/8) 

{ 
X = c o s ( p h i ) ; 
y = s i n ( p h i ) ; 
s = ph i / (2*3 .1415) ; 
g lNormal3f(x ,y ,0) ; glTexCoord2f(s ,0) ; g lVe r t ex3 f ( r*x , r*y ,0 ) ; 
g lNorinal3f(x,y ,0) ; glTexCoord2f(s ,1) ; g l V e r t e x 3 f ( r * x , r * y , h ) ; 

} 
glEndO; 

Das Abbruchkriterium in der for~Schleife ist bewusst an der letzten Stelle um eins 
erhoht (3.1416 anstatt 3.1415), damit der Mantel geschlossen wird. Aufgrund der numeri-
schen Ungenauigkeiten ware es durchaus sinnvoll, die letzten beiden Vertices des Quadstrips 
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identisch zu den ersten beiden Vertices zu setzen. Ein Beispiel fiir einen texturierten Zylin-
dermantel ist in Bild 13.1 zu sehen. Leider gibt es nur sehr wenige gekriimmte Oberflachen, 
die eine Abwicklung in eine ebene Flache besitzen, wie z.B. Zylinder oder Kegel. Bei alien 
anderen Oberflachenformen tritt immer eine gewisse Verzerrung der Textur auf. Je hoher 
die Kriimmung der Oberflache, desto starker die Verzerrung. 

Dies wird beim Texture Mapping auf eine Kugeloberflache deutlich. Das Zentrum der 
Kugel mit Radius r befinde sich im Ursprung eines Kugelkoordinatensystems (r, (/P, ??), 
wobei (p G [0,27r] und ^ G [0, TT]. Ein Punkt auf der Kugeloberflache wird durch die karte-
sischen Koordinaten (x = r • cos((^) • cos('i?), y = r - sm{ip) • cos(i?), z = r - sin(i?)) beschrie-
ben. Der Programmcode zur Approximation einer texturierten Kugeloberflache durch z.B. 
2048(= 32 • 64) Rechtecke kann (ohne Optimierungen) folgendermaBen aussehen: 

forCtheta = 3.1415/2; theta > -3 .1416/2; theta -= 3.1415/32) 

{ 
thetaN = theta - 3.1415/32; 
glBegin(GL_QUAD_STRIP); 

for(phi = 0 ; phi < 2 * 3.1416; phi += 3.1415/32) 

{ 
X = cos(phi) * cos(theta); 
y = sin(phi) * cos(theta); 
z = sin(theta); 
s = phi/(2 * 3.1415); 
t = theta/3.1415 +0.5; 
glNormal3f(x,y,z); glTexCoord2f(s,t); glVertex3f(r*x,r*y,r*z); 

x = cos(phi) * cos(thetaN); 
y = sin(phi) * cos(thetaN); 
z = sin(thetaN); 
t = thetaN/3.1415 +0.5; 
glNormal3f(x,y,z); glTexCoord2f(s,t); glVertex3f(r*x,r*y,r*z); 

} 
glEndO; 

} 
In diesem Programmbeispiel wird die Textur genau einmal auf die Kugeloberflache ge-

mappt, was zu immer starkeren Verzerrungen fiihrt, je naher man den beiden Polen kommt 
(Bild 13.11-a). Die gesamte oberste Zeile der Textur wird auf einen Punkt, den Nordpol, 
gemappt, und die unterste Zeile der Textur auf den Siidpol. Wird die Textur dagegen nur 
auf einen Teil der Kugeloberflache gemappt, indem die Texturkoordinaten entsprechend 
skaliert werden, fallt die Verzerrung sehr viel geringer aus (Bild 13.11-b). Denn in diesem 
Fall ist die Kriimmung der Oberflache im Verhaltnis zur gesamten Textur sehr viel geringer 
als beim Mapping der Textur auf die gesamte Kugeloberflache. 
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(a) (b) 

Bild 13.11: Texture Mapping auf eine Kugeloberflache: (a) Die Textur wird genau ein-
mal voUstandig auf die gesamte Kugeloberflache gemappt. Dies fiihrt zu immer starkeren 
Verzerrungen, je naher man den beiden Polen kommt. (b) Die Textur wird nur auf einen 
Ausschnitt der Kugeloberflache gemappt. Die Verzerrungen sind verhaltnismafiig gering. 

Fiir die bisherigen geometrischen Objekte, Ebene, Zylinder und Kugel ist es relativ 
leicht eine geeignete Textur-Abbildung zu finden, da die Oberflachen analytisch beschreib-
bar sind. Wie ordnet man aber den Vertices die Texturkoordinaten zu, wenn man ein vollig 
frei geformtes Objekt texturieren will? Eine arbeitsintensive Methode, die auch kiinstler-
lisches Geschick erfordert, ist es, das Objekt so zu zerlegen, dass die Telle einigermafien 
planar sind. Auf diese Telle kann man dann ohne grofie Verzerrungen entsprechende Tex-
turausschnitte mappen. AuBerdem gibt es Werkzeuge, die es erlauben, das Polygonnetz 
der Oberflache durch eine Riickprojektion in die Texturebene zu transformieren, in der 
dann per Hand die Vertices an die Textur angepasst werden konnen. Eine andere Metho­
de, die oft ausreicht und fiir den Designer weniger Aufwand bedeutet, ist die zweistufige 
Textur-Abbildung. In der ersten Stufe („S-Mapping" genannt) wahlt man eine analytisch 
beschreibbare Zwischenoberflache, wie z.B. eine Ebene, einen Wiirfel, einen Zylinder oder 
eine Kugel, das dem eigentlichen Objekt ahnlich ist und es umhiillt. Auf diese Zwischeno­
berflache werden nach den oben beschriebenen Verfahren die Texturkoordinaten abgebil-
det. In einer zweiten Stufe (,,0-Mapping" genannt) werden die Texturkoordinaten der Zwi­
schenoberflache auf das eigentliche Objekt abgebildet. Fiir das ,,0-Mapping" werden in der 
Kegel vier Moglichkeiten angeboten, um die Texturkoordinaten auf der Zwischenoberflache 
zu bestimmen: 

• Ausgehend vom Objektschwerpunkt wird ein Strahl durch einen Vertex der Objekt-
oberflache geschickt und bis zum Schnittpunkt mit der umhiillenden Zwischenober­
flache verlangert (Bild 13.12-a). 
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• Der Normalenvektor am Vertex der Objektoberflache wird benutzt, um den Schnitt-
punkt mit der umhiillenden Zwischenoberflache zu bestimmen (Bild 13.12-b). 

• Der Ausgangspunkt des Normalenvektors der Zwischenoberflache, welcher den Ver­
tex der Objektoberflache trifft, wird benutzt. 1st die Zwischenoberflache eine Ebene, 
entspricht dies einer projektiven Textur (Abschnitt 13.3), da die Textur quasi wie 
mit einem Diaprojektor auf das Objekt gemappt wird (Bild 13.12-c). 

• Ein Strahl, der vom Augenpunkt ausgeht und am Vertex der Objektoberflache ideal 
reflektiert wird, dient zur Bestimmung des Schnittpunkts mit der Zwischenoberflache. 
Dieses Verfahren ist prinzipiell das gleiche wie bei den Umgebungs-Texturen (Ab­
schnitt 13.4). Der Unterschied besteht nur darin, dass der Inhalt einer Umgebungs-
Textur, wie der Name schon sagt, aus der Umgebung besteht, die man aus der Objekt-
position sieht, wahrend eine normale Textur die Detailstruktur der Objektoberflache 
enthalt (Bild 13.12-d). 

Eine ausfiihrliche Darstellung der mathematischen Methoden dieser zweistufigen Textur-
Abbildungen findet man in [Watt02]. 

Zwischenoberflache 

Augenpunkt 

Bild 13.12: Die vier Varianten des ,,0-Mappings", mit denen man die Texturkoordi-
naten von der Zwischenoberflache (hier ein Kubus im Schnitt) auf die Objektoberflache 
abbildet: (a) Objektschwerpunkt. (b) Normalenvektor des Objekts. (c) Normalenvektor 
der Zwischenoberflache. (d) Von der Objektoberflache reflektierter Augenpunktsvektor. 
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13.1.6.3 Automatische Generierung von Texturkoordinaten 

Die zweite Moglichkeit, Texturkoordinaten zu definieren, ist die automatische Generierung 
mit Hilfe von Gleichungen, die mit dem OpenGL-Befehl glTexGen*() festgelegt werden. 
Fiir jede Texturdimension (5, t, r, q) kann eine Gleichung festgelegt werden, in die die Ver-
texkoordinaten {x, y, z, w) einfiiefien und die das Ergebnis eben diesem Vertex als Texturko-
ordinate zuweist. Der glTexGen*()-Befehl existiert in den Varianten, die in der folgenden 
Tabelle dargestellt sind: 

Skalar-Form 

glTexGenf(GLenum coord, GLenum name, GLfloat param) 
glTexGend(GLenum coord, GLenum name, GLdouble param) 

glTexGeni(GLenum coord, GLenum name, GLint param) 

Vektor-Form 
glTexGenfv(GLenum coord, GLenum name, GLfloat *param) 

glTexGendv(GLenum coord, GLenum name, GLdouble *param) 
glTexGeniv(GLenum coord, GLenum name, GLint *param) 

Der erste Parameter des glTexGen-Befehls, coord, legt die Texturdimension {s,t,r,q) 
fest, um die es geht. Die zulassigen Parameter fiir coord sind daher GL_S, GL_T, GL_R 
und GL_Q. Falls der zweite Parameter, name, die Werte (GL_TEXTURE_OBJECT_PLANE) oder 
(GL_TEXTURE_EYE_PLANE) annimmt, kann man die Parameter (a, 6, c, d) einer Ebenenglei-
chung festlegen. Dazu iibergibt man mit param einen Vektor, dessen vier Komponenten die 
Parameter enthalten. Wenn aber der zweite Parameter, name, den Wert 
(GL_TEXTURE_GEN_MODE) annimmt, wird der Generierungsmodus mit dem dritten Parame­
ter, param, festgelegt. Derzeit bietet OpenGL die folgenden Generierungsmodi an: 

• GL_OBJECT_LINEAR: 
bewirkt die Erzeugung der Texturkoordinate mit Hilfe der folgenden Ebenenglei-
chung, in die die Vertices in Objektkoordinaten {xo^Vo^^o^^o) einfliefien: 

s{xo, Vol Zo.Wo) = a ' Xo -\- b • yo + c ' Zo -\- d ' Wo (13.11) 

Davon unabhangig davon konnen fiir die anderen drei Texturkoordinaten (t, r, q) ent-
sprechende Ebenengleichungen festgelegt werden. Dadurch dass die Texturkoordina­
ten im ursprlinglichen Objektkoordinatensystem definiert wurden, bleibt die Textur 
unverriickbar mit dem Objekt verbunden, auch wenn das Objekt spater durch Modell-
und Augenpunktstransformationen beliebig bewegt wird. 

GL_EYE_LINEAR: 
bewirkt die Erzeugung der Texturkoordinate mit Hilfe der folgenden Ebenenglei-
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chung, in die die Vertices in Weltkoordinaten (auch Augenpunktskoordinaten ge-
nannt) {xe^ye^Ze^We) einfliefien: 

s{Xe, Ve, Ze, We) ^ a' • X^ + h' ' y^ + d • Z^ + d! ' We (13 .12) 

wobei (a', h', d, d') = (a, 6, c, d) • M~^ 

Die iibergebenen Parameter der Ebenengleichung (a, 6, c, d) werden vorher mit der 
inversen Modell- und Augenpunkts-Matrix M~^ multipliziert, damit die projizierte 
Textur fest mit dem Augenpunkt verbunden bleibt. In diesem Fall „scliwimmen" die 
Objekte quasi unter der Textur hindurch, wie bei einem Diaprojektor, vor dessen 
Linse sich Objekte bewegen. Entsprechende Gleichungen konnen fiir die anderen drei 
Texturkoordinaten (t, r, q) festgelegt werden. 

• GL_SPHERE_MAP: 
bewirkt eine spharische Projektion beziiglich der beiden Texturkoordinaten (5, t) ei-
ner 2-dimensionalen Textur. Diese Projektion dient zur Darstellung von Spiegelungen 
mit Hilfe von Umgebungstexturen und wird im Abschnitt 13.4 besprochen. 

• GL_REFLECTION_MAP: 
benutzt die gleichen Berechnungen wie GL_SPHERE_MAP bezuglich der drei Texturko­
ordinaten {s,t,r) einer Cube Map Textur (Abschnitt 13.4) und liefert bessere Ergeb-
nisse bei Spiegelungen auf Kosten der Rechenzeit. 

• GL_NORMAL_MAP: 
in diesem Fall werden die Normalenvektoren mit Hilfe der invers transponierten 
Modell- und Augenpunkts-Matrix M~^^ vom Modellkoordinatensystem ins Welt-
koordinatensystem transformiert. Die resultierenden Komponenten der Normalen­
vektoren (rix.ny.nz) werden als Texturkoordinaten (5,t, r) benutzt, um eine Cube 
Map Textur abzutasten (man vergleiche dies auch mit Bild 13.12). 

Im Folgenden werden die beiden Modi GL_OBJECT_LINEAR und GL_EYE_LINEAR anhand 
eines konkreten Beispiels erlautert. Angenommen, die vier Parameter der Ebenengleichung 
zur automatischen Berechnung der 5-Texturkoordinate sind (0.1,0.0,0.0,0.5), dann gilt 
(mit Wo — 1): 

s{xo, yo, Zo, Wo) = 0.1 • Xo + 0.5 (13.13) 

Die Parameter fiir die Ebenengleichung der t-Texturkoordinate seien (0.0,0.1,0.0,0.5), 
dann gilt (mit Wo = l)'. 

t{xo, yo, Zo, Wo) = 0.1 • yo + 0.5 (13.14) 

Der entsprechende Programmcode zur Festlegung der Ebenengleichungen, der iiblicherweise 
in einer Initiahsierungsroutine steht, lautet: 
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GLfloat s_plane[] 
GLfloat t_plane[] 

(0.1, 0.0, 0.0, 0.5); 
(0.0, 0.1, 0.0, 0.5); 

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_OBJECT_LINEAR); 
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_OBJECT_LINEAR); 
glTexGeiifv(GL_S, GL_TEXTURE_OBJECT_PLANE, s_plane); 
glTexGenfv(GL_T, GL_TEXTURE_OBJECT_PLANE, t_plane); 

glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S); 
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T); 

(s,t) (0,1) 

~i \ r; 

(s,t) = (0,0) 

(s,t)^(l,l) 

n \ r -X 

(s,t) = (l,0) 

Bild 13.13: Das Prinzip der orthografischen Projektion von Texturkoordinaten. 

Tragt man die Texturkoordinaten gemafi (13.13) und (13.14) im x, ^-Koordinatensystem 
eines Objekts auf (Bild 13.13), so wird offensichtlich, dass die Textur durch eine orthogra-
fische Projektion (Kapitel 7) auf die x,y-Eheiie eines Objekts gemappt wird. Bei den 
gegebenen Parametern wird die Textur dabei im lokalen Koordinatensystem des Objekts 
auf einen rechteckigen Bereich von x G [—5, +5], y G [—5, +5] projiziert. Die Parameter der 
Ebenengleichungen wirken dabei wie inverse Skalierungsfaktoren. Angenommen, die Pa­
rameter fiir die Ebenengleichung der 5-Texturkoordinate sind (0.07,0.0,0.07,0.5), so dass 
gilt s{xo,yo,Zo,Wo) = 0.07 • Xo + 0.07 • Zo + 0.5, erhalt man eine orthografische Projekti­
on der Textur auf eine um 45° bzgl. der y-Achse gedrehte Ebene. Durch eine geeignete 
Vorgabe der Parameter fiir die Ebenengleichungen kann man orthografische Projektionen 
von Texturen liber beliebig positionierte, gedrehte, skalierte und sogar gescherte Ebenen 
im Raum definieren. Da die Texturkoordinaten im Generierungsmodus GL_OBJECT_LINEAR 
im lokalen Koordinatensystem des Objekts definiert werden, haftet die Textur auch bei 
Bewegungen des Objekts immer fest an der Oberfiache (Bild 13.14-a bis -f). Je nach Form 
der Objekte und Perspektive des Augenpunkts wird die Textur mehr oder weniger verzerrt 
auf das Objekt abgebildet. 



252 KAPITEL 13. TEXTUREN 

(d) 

(g) 

(b) 

(h) 

(c) 

* A ^ j^-ias.** 

(f) 

(i) 

Bild 13.14: Automatische Generierung von Texturkoordinaten: Das Objekt ist von 
links nach rechts jeweils um 45° bzgl. der y-Achse gedreht. Obere Reihe (a, b, c) Generie-
rungsmodus GL_OBJECT_LINEAR beim Objekt Kugel. Die Textur „klebt" fest auf der Kugel. 
Mittlere Reihe (d, e, f) Generierungsmodus GL_OBJECT_LINEAR beim Objekt Triceratops. 
Die Textur „klebt" fest auf dem Triceratops. Untere Reihe (g, h, i) Generierungsmodus 
GL_EYE_LINEAR beim Objekt Triceratops. Der Triceratops „schwimmt" unter der fest ste-
henden Textur hinweg. 

Mit dem folgenden Programmcode definiert man entsprechende Ebenengleichungen im 
Generierungsmodus GL_EYE_LINEAR: 

GLfloat s_plane[] = ( 0 . 1 , 0 .0 , 0 .0 , 0 . 5 ) ; 
GLfloat t_plane[] = (0 .0 , 0 . 1 , 0 .0 , 0 . 5 ) ; 

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR) ; 
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR) ; 
glTexGenfv(GL_S, GL_TEXTURE_EYE_PLANE, s_plane); 
glTexGenfv(GL_T, GL_TEXTURE_EYE_PLANE, t . p l a n e ) ; 
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glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S); 
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T) ; 

In diesem Fall werden die Texturkoordinaten im Koordinatensystem des Augenpunkts 
definiert. Daher bleibt die Textur starr an den Augenpunkt gebunden (Bild 13.14-g bis -i). 
Bewegte Objekte „schwimmen" quasi unter der Textur hindurch, wie bei einem Diaprojek-
tor, vor dessen Linse sich Objekte bewegen. 

13.1.6.4 Textur Matrizen Stapel 

Texturkoordinaten werden vor dem Texture Mapping mit einer 4 x 4-Matrix multipliziert. 
Dies geschieht nach den gleichen Prinzipien wie die Transformation von Vertexkoordinaten 
durch Modell- und Projektionstransformationen (Kapitel 7). Ohne einen expliziten Aufruf 
ist die Textur-Matrix die Einheitsmatrix. Um die Textur-Matrix zu verandern, wird der 
Matrizenmodus auf GL_TEXTURE gesetzt: 

glMatrixMode(GL_TEXTURE); 
g l T r a n s l a t e f ( . . . ) ; 
g l R o t a t e f ( . . . ) ; 
g l S c a l e f ( . . . ) ; 
glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 

Durch Veranderung der Textur-Matrix fiir jedes neue Bild kann man interessante Ani-
mationen erzeugen, wie z.B. eine Textur iiber eine Oberflache gleiten lassen, sie drehen 
oder skalieren. Aufierdem ist auch moglich, perspektivische Projektionstransformationen 
mit den homogenen Texturkoordinaten durchzufiiliren (Abschnitt 13.3). Genauso wie alle 
anderen Matrizen konnen auch Textur-Matrizen in einem "Textur-Matrizen-Stapel" ge-
speichert und bei Bedarf wieder hervorgeholt werden. Jede OpenGL-Implementierung muss 
einen Textur-Matrizen-Stapel zur Verfiigung stellen, der mindestens zwei Textur-Matrizen 
aufnehmen kann. Operationen auf dem Textur-Matrizen-Stapel konnen mit den iiblichen 
Matrizen-Operatoren wie z.B. glPushMatrixO , glPopMatrixO , glMultMatrixO vor-
genommen werden. 

13.1.7 Einschalten des Texture Mappings 

Damit die Algorithmen fiir das Texture Mapping liberhaupt aufgerufen werden, muss 
OpenGL in den entsprechenden Zustand gesetzt werden. Dazu dient der Befehl: 

glEnable(GL_TEXTURE_2D) ; 

Ein Aufruf dieses Befehls schliefit die Aktivierung von 1-dimensionalen Texturen mit ein. 
Wird die Berechnung von 3-dimensionalen Texturen aktiviert (glEnable (GL_TEXTURE_3D)), 
schhefit dies 2- und 1-dimensionale Texturen mit ein. Wird die Berechnung von Cube Map 
Texturen aktiviert (glEnable (GL_TEXTURE_CUBE_MAP), Abschnitt 13.4), schhefit dies 3-, 2-
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und 1-dimensionale Texturen mit ein. Deaktivierung des jeweiligen Texture Mappings lauft 
wie bei alien anderen Zustanden auch liber den glDisableO-Befehl. 

Die automatische Generierung von Texturkoordinaten (Abschnitt 13.1.6) muss ftir jede 
Texturdimension separat aktiviert werden. Dazu dienen die Befehle: 

glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S); 
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T); 

Fiir 3-dimensionale Texturen gibt es noch den Parameter GL_TEXTURE_GEN_R und fiir projek-
tive Texturen kann auch noch die vierte Texturkoordinate GL_TEXTURE_GEN_Q automatisch 
generiert werden. 

13.1.8 Textur-Objekte 

Beim Rendern komplexerer Szenen benotigt man immer eine Vielzahl verschiedener Tex­
turen. Da in einem OpenGL-Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt aber immer nur eine 
einzige Textur definiert sein kann, sind zeitaufwandige Zustandswechsel in solchen Fallen 
unvermeidhch. OpenGL bietet jedoch neben dem glTexSubImage2D()-Befehl zum Erset-
zen eines Texturausschnitts (Abschnitt 13.1.1.1) auch noch die Moghchkeit, sogenannte 
,^ Textur-Objekte'^ zu definieren, die einen ganzen Satz an Texturen enthalten konnen. Da-
durch muss beim Wechsel einer Textur diese nicht jedesmal neu spezifiziert und in den 
Texturspeicher geladen werden, wie beim glTexImage2D()-Befehl. Falls der Texturspei-
cher ausreicht, kann der ganze Satz an Texturen mitsamt aller Attribute dort gehalten 
werden, was den Aufwand beim Zustandswechsel zwischen zwei Texturen gering halt. Fiir 
grofie visuelle Simulationen oder aufwandige Spiele reicht der verfiigbare Texturspeicher 
jedoch nie aus, um alle Texturen gleichzeitig im Texturspeicher zu halten. Einige OpenGL-
Implementierungen unterstiitzen deshalb Textur-Nachladestrategien, bei denen haufig ge-
nutzte oder in Kiirze benotigte Texturen eine hohe Prioritat zugewiesen bekommen konnen, 
so dass sie mit grofier Wahrscheinlichkeit im Texturspeicher sind, wenn sie gebraucht wer­
den. 

Um Textur-Objekte zu nutzen, sind folgende Schritte durchzufiihren: 

• Generierung von Texturnamen mit dem Befehl: 
glGenTexture(GLsizei n, GLuint *texName). Dadurch werden n Texturnamen 
im Array *texName fiir eine entsprechende Anzahl an Texturen reserviert. 

• Erzeugung eines Textur-Objekts wahrend der Initialisierung durch Anbindung von 
Textureigenschaften und Texturbilddaten. Dazu dient der Befehl: 
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texName [n]) , sowie eine Folge von 
glTexParameteri-Befehlen zur Festlegung der Texturattribute (Textur-Filter, Textur-
Fortsetzungsmodus etc.) und der glTexImage2D-Befehl zur Spezifikation und zum 
Laden der Textur. 

• Festlegung von Prioritaten fiir die Textur-Objekte, falls dies die OpenGL-
Implementierung unterstiitzt. Dies wird mit dem Befehl: 
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g lPr ior i t i zeTexturesCGLsize i n, GLuint *texName, GLfloat Apriorities) 
festgelegt. Fiir jedes der n Textur-Objekte wird in dem Array Apriorities ein Prio-
ritatswert aus dem Wertebereich [0,1] festgelegt und dem jeweiligen Textur-Objekt 
aus dem Array *texName zugeordnet. 

• Wiederholtes Anbinden verschiedener Textur-Objekte wahrend der Laufzeit durch 
erneuten Aufruf des glBindTexture-Befehls. 

• Loschen nicht mehr benotigter Textur-Objekte mit Hilfe des Befehls: 
glDeleteTexturesCGLsizei n, GLuint *texName). Dadurch werden n Textur-
Objekte geloscht, deren Namen in dem Array *texName iibergeben werden. 

Zur Veranschaulichung dieser Schritte werden im Folgenden die Programmerganzungen 
dargestellt, die fiir die Nutzung von Textur-Objekten notwendig sind: 

GLint width = 512, height = 256; 
static GLubyte firstImage[width][height][4]; 
static GLubyte secondlmage[width][height][4]; 
static GLuint texName[2]; 
GLfloat priorities[] = (0.5, 0.9); 

/*** INITIALISIERUNGS-FUNKTION ***/ 
glGenTexture(2, t exName); 
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texName [0]); 
glTexParaineteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL.REPEAT); 
glTexParaineteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL.REPEAT); 
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTUREJ4IN_FILTER, GL_LINEAR); 
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR); 
glTexImage2D( GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA, width, height, 0 

GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, first Image) ; 

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texName [1]); 
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP); 
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP); 
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST); 
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST); 
glTexImage2D( GL_TEXTURE_2D, 0, GLJIGBA, width, height, 0 

GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, secondlmage); 

/*** DISPLAY-FUNKTION ***/ 
glPrioritizeTextures(2, texName, priorities); 
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texName [0] ); 
draw_f irst_objects(); 
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texName [1]); 
draw_second_objects(); 
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13.2 Mehrfach-Texturierung (Multitexturing) 

Bisher wurde eine Flache immer nur mit einer einzigen Textur iiberzogen. Sehr viele inter-
essante neue Moglichkeiten ergeben sich, wenn man in einem einzigen Durchlauf durch die 
Rendering Pipeline {single pass rendering) mehrere Texturen auf einer Flache iiberlagern 
kann. So lassen sich z.B. komplexe Beleuchtungsverhaltnisse in Raumen mit aufwandigen 
Radiosity-Yeiahven berechnen und in einer Textur speichern, deren Texel eine bestimmte 
Intensitat des Lichteinfalls reprasentieren (eine sogenannte .flight map''). 

(a) (b) (c) 

Bild 13.15: Mehrfach-Texturierung (Multitexturing): (a) Die erste Textur ist eine soge­
nannte light map, die die Intensitatsverteilung in einem Lichtkegel darstellt. (b) Die zweite 
Textur ist eine gewohnliche RGB-Textur, das Foto einer Ziegelmauer. (c) Die Kombinati-
on der beiden Texturen erweckt den Eindruck, dass jemand mit einer Taschenlampe die 
Ziegelmauer beleuchtet. Man beachte, dass die Geometrie der Szene nur aus vier Vertices 
besteht, die zu einem Rechteck verbunden sind. 

In Bild 13.15-a ist ein einfaches Beispiel fiir eine light map dargestellt, die z.B. den 
Lichtkegel einer Taschenlampe simulieren kann. Dieser Lichtkegel kann nun auf eine be-
reits texturierte Oberflache treffen und dort die Helhgkeit modulieren (Bild 13.15-b,c). 
Mathematisch gesehen miissen die beiden Textur-Fragmentfarben nur miteinander kombi-
niert (d.h. multipliziert, addiert, interpoliert etc.) werden, um den gewiinschten Effekt zu 
erzielen. Mit diesem Verfahren kann man trotz grober Tesselierung von Objekten und nor-
malem Gouraud-Shading ahnlich gute Ergebnisse erzielen wie mit echtem Phong-Shading. 
Viele fortgeschrittene Texture Mapping Verfahren beruhen auf Mehrfach-Texturierung. 

OpenGL bietet seit der Version 1.2 Mehrfach-Texturierung an, und bei vielen Grafik-
karten ist dies heutzutage Standard. Allerdings benotigt man fiir die Programmierung den 
Mechanismus der OpenGL-Extensions (hier GL_ARB_multitexture), der doch um Einiges 
aufwandiger ist, als die Benutzung normaler OpenGL-Befehle. Aus Platzgriinden wird hier 
nur das Prinzip dargestellt, die Programmierdetails sind auf der Webseite zu diesem Buch 
zu finden. 
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Das Verfahren der Mehrfach-Texturierung lauft wieder nach dem Pipeline-Prinzip ab 
(Bild 13.16): es gibt eine Textur-Kaskade, die aus mehreren Textureinheiten besteht. Jede 
Textureinheit fiihrt die in Abschnitt 13.1 dargestellten Texturoperationen aus und liefert 
ihr Ergebnis (eine Texturfarbe) an die nachste Stufe in der Textur-Kaskade, bis die oberste 
Stufe erreicht ist und der endgiiltige Farbwert des Fragments zur weiteren Bearbeitung 
(Nebelberechnung, Alpha-Blending etc.) ausgegeben wird. 
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Bild 13.16: Die Rendering Pipeline fiir die Mehrfach-Texturierung (Multitexturing): 
in diesem Bild sind vier unabhangige Textureinheiten dargestellt, die sequentiell arbeiten. 
Man vergleiche auch mit den Bildern (5.1), (13.2) und (12.21). 

Zur Nutzung der Mehrfach-Texturierung in OpenGL sind folgende Schritte durch-
zufiihren: 

• Abfrage, ob die verwendete OpenGL-Implementierung und die Grafikkarte die Ex­
tension GL_ARB_multitexture unterstiitzen (Befehl glGetString(GL_EXTENSIONS)) 
und wie viele Texturen in einem Rendering Pass aufgebracht werden konnen (Befehl 
glGetIntegerv(GL_MAX_TEXTURE_UNITS, femaxTexUnits)). 

• Aktivierung der OpenGL-Befehle fiir Mehrfach-Texturierung: g lAct iveTextureO , 
glMultiTexCoord* 0 . 
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• Spezifikation mehrerer Texturen incl. statischer Texturattribute (z.B. Textur-Filter, 
Textur-Fortsetzungsmodus), wie in Abschnitt 13.1.8 dargestellt. 

• Festlegung der aktiven Texturen, die in Kombination auf die Polygene gemappt wer-
den sollen (Befehl g lAct iveTextureO) . 

• Festlegung aller dynamischen Attribute einer Textureinheit, wie z.B.: 

- Festlegung, wie die Texturfarben der verschiedenen Textureinheiten und die 
Beleuchtungsfarbe miteinander gemischt werden sollen (Texture Environment). 
Dazu dient der bereits vorgestellte glTexEnv*()-Befehl mit den vielfaltigen 
Moglichkeiten der Texture Combiner Funktionen, die hier aus Platzgriinden 
nicht dargestellt werden, sondern in der OpenGL Spezifikation [Sega04] und im 
OpenGL Programming Guide [Shre05] zu finden sind. 

- Festlegung der Textur-Matrix (Abschnitt 13.1.6.4). 

• Festlegung der Texturkoordinaten fiir jede einzelne Textur. Dafiir gibt es wieder wie 
iiblich die beiden Moglichkeiten, die Texturkoordinaten exphzit den Vertices zuzuord-
nen (Befehl glMultiTexCoord*()) oder sie automatisch mit Hilfe von Gleichungen 
erzeugen zu lassen (Abschnitt 13.1.6.3, Befehl glTexGen*()). 

Zur Veranschaulichung der letzten drei Schritte werden im Folgenden die Programm-
erganzungen dargestellt, die fiir die Nutzung der Mehrfach-Texturierung notwendig sind: 

/*** DISPLAY-FUNKTION ***/ 
glAct iveTextureARB (GL_TEXTUREO_ARB) ; 
glEnable(GL_TEXTURE_2D); 
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texName [0] ); 
glTexEnvf(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_COMBINE_EXT) ; 
glTexEnvf (GL_TEXTURE_ENV, GL_COMBINE_RGB_EXT, GLJ40DULATE) ; 
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S); 
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T); 
glMatrixMode (GL_TEXTURE) ; 
glLoadldentityO ; 
glTranslatef(...); 
glRotatef(...); 
glScalef(...); 
glFrustumC . . ) ; 
glMatrixMode (GL_MODELVIEW); 

gl Act iveTextureARB (GL .TEXTURE 1_ARB); 
glEnable(GL_TEXTURE_2D); 
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texName [1]); 
glTexEnvf (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_COMBINE_EXT) ; 
glTexEnvf (GL_TEXTURE_ENV, GL_COMBINE_RGB_EXT, GL_ADD_SIGNED_EXT); 
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glBegin(GL_QUADS); 
glNormal3fv(nO, nl, n2 ); 
glMultiTexCoord2fvARB(GL_TEXTUREl_ARB, tO ) 
glMultiTexCoord2fvARB(GL_TEXTUREl_ARB, tl ) 
glMultiTexCoord2fvARB(GL_TEXTUREl_ARB, t2 ) 
glMultiTexCoord2fvARB(GL_TEXTUREl_ARB, t3 ) 

glEndO; 

glVertex3fv( vO ) 
glVertex3fv( vl ) 
glVertex3fv( v2 ) 
glVertex3fv( v3 ) 

Im ersten Abschnitt dieses Programmierbeispiels wird die Textureinheit Nr. 0 aktiviert 
und das Textur-Objekt texName [0] angebunden. Anschliefiend wird das Texture Environ­
ment festgelegt, bei dem hier die Texturfarbe mit der interpolierten Farbe aus der Beleuch-
tungsrechnung multipliziert wird. Die Texturkoordinaten fiir Textureinheit Nr. 0 werden 
automatisch generiert und durch eine Textur-Matrix modifiziert. Im zweiten Abschnitt 
wird die Textureinheit Nr. 1 aktiviert und das Textur-Objekt texName[l] angebunden. 
Anschhefiend wird im Texture Environment festgelegt, dass die Texturfarbe Nr. 1 und 
die Texturfarbe Nr. 0 komponentenweise addiert werden und davon jeweils der mittlere 
Grauwert 0.5 subtrahiert wird. Im dritten Abschnitt werden die Texturkoordinaten fiir die 
Textureinheit Nr. 1 exphzit mit dem Befehl glMultiTexCoord2fvARB(GL_TEXTUREl_ARB, 
t * ) den Vertices zugewiesen. Das Ergebnis ist in Bild 13.15-c zu sehen. 

Mit der Mehrfach-Texturierung lassen sich eine ganze Reihe interessanter Bildverarbei-
tungsverfahren in Echtzeit auf einer Grafikkarte reahsieren. Typische Anwendungsbeispie-
le dafiir sind die Summen-, Differenz- und Ratiobildung bei mehrkanahgen Bildsequenzen 
(Kapitel 25). Durch die programmierbaren Pixel-Shader auf den neuesten Grafikkarten 
werden diese Moghchkeiten noch einmal erhebUch erweitert. Damit ist es moghch, bis zu 
16 Texturen mit einer grofien Vielfalt an mathematischen Operationen miteinander zu ver-
knlipfen und in einem einzigen Durchlauf durch die Rendering Pipehne zu berechnen. Die 
enorm hohe Rechenleistung heutiger Grafikkarten bei gleichzeitiger Programmierbarkeit 
lasst erwarten, dass so manche Investition in enorm teure Spezialhardware fiir Echtzeit-
Bildverarbeitung iiberdacht wird. 
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13.3 Projektive Texturen (Projective Texture) 

In Abschnitt 13.1.6.3 wurde gezeigt, dass bei der automatischen Generierung von Textur-
koordinaten im Modus GL_EYE_LINEAR eine Textur nicht unbedingt fest mit einem Objekt 
verbunden sein muss, sondern dass sie auch an den Augenpunkt gebunden sein kann. Die 
Objekte „schwimmen" in diesem Fall unter der Textur durch (Bild 13.14-g,li,i), wie bei 
einem fest aufgestellten Diaprojektor, der im Augenpunkt sitzt. Geht man noch einen 
Schritt weiter, so kann man den Diaprojektor - und damit die projizierte Textur - beliebig 
im Raum drehen und bewegen, ohne den Augenpunkt zu verandern. Dadurch wird die 
Textur iiber eine beliebig im 3-dimensionalen Raum liegende Ebene auf ein oder mehrere 
Polygone projiziert. Auf diese Weise lassen sich qualitativ hochwertige Effekte erzielen, wie 
z.B. die Bewegung eines Scheinwerferkegels iiber die Oberflachen einer Szene (Bild 13.17). 

iBII^^m 

(a) (b) (c) 

Bild 13.17: Projektive Texturen (Projective Texture) in Verbindung mit Mehrfach-
Texturierung: ein Lichtkegel wird als projektive light map liber Polygongrenzen hinweg be-
wegt und simuliert damit eine lokale gerichtete Lichtquelle {spot light, Abschnitt 12.1.3.5). 

Fiir eine unabhangige Bewegung der projizierten Textur werden die entsprechenden 
Transformationen in einer eigenen Matrix gesondert gespeichert. Zur automatischen Gene­
rierung der Texturkoordinaten wird diese Matrix invertiert, genau wie im GL_EYE_LINEAR-
Modus. Die beliebig im 3-dimensionalen Raum liegende Projektionsebene muss nun noch 
auf die vordere Begrenzungsebene {near clipping plane) des sichtbaren Volumens abge-
bildet sowie verschoben und skaliert werden. Die resultierende Matrix wird als Textur-
Matrix im Textur-Matrizen-Stapel abgelegt und bei der automatischen Generierung der 
Texturkoordinaten angewendet. Zur Realisierung einer projektiven Textur lasst sich das 
im vorigen Abschnitt aufgelistete Programm zur Mehrfach-Texturierung gut nutzen. Die 
Textur-Matrix im ersten Absatz des Programms muss dazu folgendermafien modifiziert 
werden: 

GLfloat M[4] [4 ] ; 
GLfloat Minv[4] [4] ; 
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Inver tMatr ix((GLfloat *) Minv, M); 

glMatrixMode(GL_TEXTURE); 
g lLoad lden t i t yO ; 
g l T r a n s l a t e f ( 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 ) ; 
g l S c a l e f ( 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 ) ; 
glFrustumCxmin, xmax, ymin, ymax, znear , z f a r ) ; 
g l T r a n s l a t e f ( 0 . 0 , 0 .0 , - 1 . 0 ) ; 
glMultMatrixf((GLfloat *) Minv); 
glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 

Die Matrix M enthalt die Verschiebungen und Drehungen der Projektionsebene. Die 
Funktion Inver tMatr ix((GLfloat *) Minv, M) invertiert die Matrix M und schreibt das 
Ergebnis in die Matrix Minv. 

Als projektive Texturen lassen sich nicht nur Lichtkegel verwenden, sondern beliebige 
Texturen. Ein Beispiel daflir sind projektive Schatten-Texturen. Unter der Annahme einer 
weit entfernten Lichtquelle wirft ein Objekt einen Schatten, dessen Grofie und Form un-
abhangig von der Position des Objekts in der Szene ist. Der Schatten ergibt sich einfach 
durch eine orthografische Projektion des Objekts entlang des Lichtvektors auf eine Ebene. 
Die Schatten-Textur enthah innerhalb des Schattens einen Grauwert kleiner als eins und 
aufierhalb den Grauwert eins. Bei einer multiphkativen Verkniipfung von Schatten-Textur 
und Objekt-Textur wird die Objekt-Textur im Bereich des Schattens um einen bestimmten 
Prozentsatz dunkler. Mit dieser Technik lassen sich auch weiche Schatteniibergange erzeu-
gen. Die Position und Lage der Schatten-Textur ergibt sich einfach aus der Verbindungs-
geraden zwischen Lichtquelle und Objekt. Diese Technik des Schattenwurfs ist allerdings 
mit einigen gravierenden Nachteilen verbunden: 

• Jedes Objekt innerhalb einer Szene benotigt eine eigene projektive Schatten-Textur, 
was sehr schnell zu Problemen mit dem Texturspeicher fiihrt. 

• Falls es sich nicht um rotationssymmetrische Objekte handelt, miisste sich die pro­
jektive Schatten-Textur mit alien Drehungen des Objekts andern, deren Drehachse 
nicht dem Lichtvektor entspricht. 

• Falls die Lichtquelle nicht weit entfernt ist, andert sich die Grofie des Schattens 
abhangig vom Abstand zwischen dem Objekt und der Oberflache, auf die der Schatten 
fallt. Eine Grofienkorrektur des Schattens zieht aufwandige Abstandsberechnungen 
nach sich. 

Aufgrund dieser Nachteile werden projektive Schatten-Texturen in der interaktiven 3D-
Computergrafik eher selten verwendet. Eine bessere Methode der Schattenerzeugung wird 
in Abschnitt 13.6 dargestellt. 
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ISA Umgebungs-Texturen (Environment Maps) 

Bis vor wenigen Jahren war ein klares Erkennungszeichen von interaktiver 
3D-Computergrafik das Fehlen von realistischen Spiegelungen. Dies war den sehr viel 
aufwandigeren Ray-Tracing-Verfahren (Abschnitt 12.1.2) vorbehalten. Durch die 
Einfiihrung von Umgebungs-Texturen {Environment Maps, [Blin76]) konnen Objekt-
Spiegelungen jedoch schon ziemlich gut auf aktuellen Grafikkarten in Echtzeit dargestellt 
werden. Das Grundprinzip ist einfach und gleicht in den ersten Schritten dem Ray-Tracing-
Verfahren. Man schickt einen Strahl vom Augenpunkt auf einen Punkt der reflektierenden 
Oberflache und berechnet mit Hilfe des Normalenvektors den Reflexionsvektor. Anstatt 
den reflektierten Strahl bis zur nachsten Objektoberfiache zu verfolgen, um dort ein loka-
les Beleuchtungsmodell auszuwerten, wie dies beim Ray-Tracing der Fall ist, wird jetzt die 
Richtung des Refiexionsvektors benutzt, um die Texturkoordinaten in einer Umgebungs-
Textur zu bestimmen (Bild 13.18). 

Umgebungs-
Textur 

Aiige 

Bild 13.18: Das Prinzip des Environment Mappings: ein Beobachter blickt auf ein 
spiegelndes Objekt und sieht darin die Umgebung in der Richtung des Refiexionsvektors. 
Die Umgebung des Objekts wird in Form einer Umgebungs-Textur gespeichert. 

Die Umgebungs-Textur enthalt das Bild der Umgebung aus dem Blickwinkel des Ob­
jekts. Solange die Umgebung relativ weit entfernt von dem Objekt ist und sich die Umge­
bung nicht verandert, muss man sie nicht, wie beim Ray-Tracing, jedesmal neu berechnen, 
sondern kann sie in einer Textur abspeichern. Auch bei Objektbewegungen, die im Verhalt-
nis zur Entfernung zwischen Objekt und Umgebung klein sind, kann die Umgebungs-Textur 
wieder verwendet werden. Im Umkehrschluss sind damit auch die Einschrankungen von 
Environment Mapping Techniken offensichtlich. Spiegelungen in Szenen, bei denen meh-
rere Objekte relativ nah beieinander sind, konnen nur fiir eine Objektkonstellation und 
einen Blickwinkel korrekt dargestellt werden. Falls sich Blickwinkel oder Objektpositionen 
andern, miisste fiir jedes Bild und evtl. sogar fiir jedes Objekt vorab eine Umgebungs-
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Textur erzeugt werden. Dies ist natiirlich sehr rechenaufwandig und benotigt mehrere 
Durchlaufe durch die Rendering Pipeline {Multipass Rendering, Abschnitt 13.1.1.2). 

Die Berechnung der Texturkoordinaten fiir eine Umgebungs-Textur kann auf unter-
schiedlichen Genauigkeitsstufen ablaufen: 

• per Vertex, dann miissen die pixel-bezogenen Texturkoordinaten wie iiblich durch 
lineare Interpolation gewonnen werden. 

• per Pixel, was zu besseren Ergebnissen fiihrt, aber deutlich rechenaufandiger ist, 
da der Reflexionsvektor fiir jedes Pixel zu berechnen ist. Diese Variante setzt einen 
programmierbaren Pixel-Shader auf der Grafikkarte voraus. 

In der interaktiven 3D-Computergrafik werden vor allem die zwei Environment Mapping 
Techniken eingesetzt, die auch in OpenGL verftigbar sind: Spharische Texturierung {Sphere 
Mapping) und Kubische Texturierung {Cube Mapping). 

13.4.1 Spharische Texturierung (Sphere Mapping) 

Die Grundidee der Spharischen Texturierung {Sphere Mapping) besteht darin, eine ideal 
verspiegelte Kugel aus groBer Entfernung mit einem starken Teleobjektiv zu betrachten, 
was im Grenzfall einer orthografischen Projektion entspricht [Mill84]. In der Kugel spie-
gelt sich deren gesamte Umgebung mit zunehmender Verzerrung zum Rand bin. Ein Foto 
dieser Kugel mit der gespiegelten Umgebung wird als Spharische Textur {Sphere Map) be-
zeichnet. Die Kugel deckt innerhalb einer solchen Textur einen kreisformigen Bereich mit 
Mittelpunkt (0.5,0.5) und Radius 0.5 ab (Bild 13.19-a). Die verspiegelte Kugel bildet die 
Richtung eines Refiexionsvektors auf einen Punkt der spharischen Textur ab. Man benotigt 
also fiir die Berechnung der Texturkoordinaten diese Abbildung und den Reflexionsvektor. 

Fiir jeden Reflexionsvektor r muss man Texturkoordinaten (5, t) bestimmen, die einem 
Punkt innerhalb des kreisformigen Bereichs der spharischen Textur entsprechen. Nach-
dem die spharische Textur durch eine orthografische Projektion der Einheitskugel erzeugt 
wurde, ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Texturkoordinaten (5, t) und einem 
Punkt {x, y, z) auf der Einheitskugel durch Skalierung um den Faktor 2 und Verschiebung 
um eine negative Einheit fiir die x- und die i/-Koordinate, sowie aus der Kreisgleichung 
r = 1 = y x ^ " + ~ p T ^ fiir die 2:-Koordinate (Bild 13.19-a), d.h.: 

/ 2 5 - 1 \ 
2t-l (13.15) 

V y/l-x^- y^ ] 

Fiir die Einheitskugel im Ursprung gilt aber, dass die Einheitsnormalenvektoren n® durch 
die Koordinaten {x, y, z) des jeweiligen Punkts auf der Oberflache gegeben sind (Bild 13.19-
b), d.h.: 

n^=\ r l \ ^ \ y \ = \ 2t - 1 I (13.16) 
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- X 

(a) (b) 

(d) 

Bild 13.19: Spharische Texturierung {Sphere Mapping): (a) Eine spharische Textur ist 
das Foto einer spiegelnden Kugel. Die Kugel deckt in Texturkoordinaten einen kreisformi-
gen Bereich mit Mittelpunkt (0.5,0.5) und Radius 0.5 ab. (b) Die Seitenansicht der vor-
deren Halbkugel: der Normalenvektor n ist die Winkelhalbierende zwischen Augenpunkts-
vektor (0,0,1)^ und Reflexionsvektor r. Flir die Einheitskugel im Ursprung gilt, dass die 
Koordinaten eines Punktes auf der Oberflache gleich dem Einheitsnormalenvektor sind 
((x,^,2:)^ = {n%,ny,nl)'^). (c) Das Mapping einer spharischen Textur auf eine Kugel. (d) 
Das Mapping einer spharischen Textur auf das Triceratops-Modell. 

Als Nachstes bestimmt man den Zusammenhang zwischen dem Reflexionsvektor r und 
dem Normalenvektor n. In Weltkoordinanten berechnet sich der Reflexionsvektor r aus 
dem Vektor a vom Augenpunkt zum Oberflachenpunkt und dem Normalenvektor n mit 
Hilfe des Reflexionsgesetzes (12.2) zu: 

r = a - 2 ( a - n ) - n (13.17) 

Der Vektor a vom Augenpunkt zum Oberflachenpunkt ist in Weltkoordinaten durch die 
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negative 2;-Achse gegeben: a = (0,0, —1)^. Setzt man dies in (13.17) ein, erhalt man: 

(13.18) 

Aufgelost nach dem Normalenvektor ergibt: 

't'.T I -1 

,HM=^I ; ;J ,m. 
Durch Normiemng |n| = Jnl -\-n'^-{-nl = 2^V^T+^^ + ( ^ + ^)^ entsteht der Einheits-
normalenvektor n^: 

n = \ nl Ty I (13.20) 

nl ) 
v / r H r ^ + (r, + l ) ^ l ^ , ^ | l 

Dieses Ergebnis ist sehr gut verstandlich, da der Normalenvektor nichts Anderes ist als der 
winkelhalbierende Vektor zwischen dem Augenpunktsvektor (0,0,1)^ und dem reflektierten 
Strahl {vx.ry.rz)'^. Der Einheitsnormalenvektor ergibt sich daraus einfach durch Addition 
{rx, Ty, r,-\-lf und Normierung (Bild 13.19-b). Durch Gleichsetzen von (13.16) und (13.20) 

nt I = = I ry I (13.21) 
y ^/rl + rl + {r, + ly[,^ + l 

kann man die gesuchten Texturkoordinaten s,t in Abhanigkeit vom Reflexionsvektor r 
angeben: 

+ - (13.22) 
2v/̂ ^ + r2 + (r, + l)2 2 

t = _ = = I L = = = + - (13.23) 
2V^̂  + r2 + (r, + l)2 2 

Die Berechnung des Reflexionsvektors mit (13.17) und der Texturkoordinaten mit (13.22) 
und (13.23) wird von OpenGL vorgenommen, wenn die automatische Texturkoordinaten-
generierung auf den Modus GL_SPHERE_MAP eingestellt wurde: 

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP) ; 
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP); 
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S) ; 
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T) ; 
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Weitere Parameter, wie bei den anderen Generiermodi (GL_OBJECT_LINEAR, 
GL_EYE_LINEAR), gibt es in diesem Fall nicht. Die Ergebnisse, die man mit der spharischen 
Projektion der Texturkoordinaten in Verbindung mit einer spharischen Textur fiir konvexe 
spiegelnde Oberflachen erzielen kann, sind durchaus beeindruckend (Bild 13.19-c,d). 

Spharische Texturierung ist auf nahezu alien heutigen Grafikkarten verfiigbar, da man 
nur eine normale Textur benotigt und die Texturkoordinatengenerierung im Rahmen einer 
Textur-Matrix implementiert werden kann. Sinnvolle Ergebnisse kann man jedoch nur er­
zielen, wenn die Textur spharisch ist, d.h. das Bild einer spiegelnden Kugel enthalt. Solch 
eine Textur kann aber relativ einfach erzeugt werden. Entweder durch Fotografieren der 
realen Umgebung mit einem extremen Weitwinkelobjektiv (Fischauge) bzw. einer versil-
berten Christbaumkugel mit einem starken Teleobjektiv oder durch 3D-Computergrafik 
z.B. mit Hilfe von Ray-Tracing-Verfahren bzw. Verzerrung planarer Texturen. 

Spharische Texturierung funktioniert bei konkaven Oberflachen nur unzureichend, da 
keine Eigenspiegelungen moglich sind. Ein weiterer Nachteil der spharischen Texturierung 
ist, dass sie streng genommen nur fiir einen Blickwinkel gilt. Bewegt sich der Beobachter 
beispielsweise um das spiegelnde Objekt herum, sieht er nicht die andere Seite der Um­
gebung, sondern immer nur die gleiche. Daher entsteht der Eindruck, dass sich nicht der 
Beobachter um das Objekt bewegt, sondern dass sich das Objekt dreht. Diese Schwache 
kann erst durch die im nachsten Abschnitt dargestellte kubische Texturierung beseitigt 
werden. 

13.4.2 Kubische Texturierung (Cube Mapping) 

Bei der kubischen Texturierung {Cube Mapping, [Gree86]) verwendet man nicht nur eine 
Umgebungs-Textur, wie bei der spharischen Texturierung, sondern sechs 2-dimensionale 
Umgebungs-Texturen, die die Flachen eines Kubus' bilden. Im Zentrum des Kubus befindet 
sich das zu texturierende Objekt. Die sechs Einzeltexturen, die zusammen die kubische 
Textur bilden, werden einfach dadurch gewonnen, dass man die Umgebung aus der Position 
des Objektmittelpunkts sechs mal mit einem Offnungswinkel von 90° fotografiert oder 
rendert, und zwar so, dass die sechs Wiirfelflachen genau abgedeckt werden. Die sechs 
Einzeltexturen miissen also an den jeweiligen Randern iibergangslos zusammen passen. In 
Bild 13.20 ist ein Beispiel fiir eine kubische Umgebungs-Textur dargestellt. 

Eine kubische Textur wird formal als eine Bildmatrix T beschrieben, die von den drei 
Variablen {s,t,r) eines orthogonalen Texturkoordinatensystems abhangt, genau wie bei 
einer 3-dimensionalen Textur. Allerdings werden die Texturkoordinaten als Richtungsvek-
tor betrachtet, der angibt, welches Texel man sieht, wenn man vom Zentrum in Richtung 
des Vektors geht (Bild 13.21). Mochte man wieder die Spiegelung der Umgebung in einem 
Objekt bestimmen, wird der Reflexionsvektor r als Richtungsvektor benutzt. Die Vekto-
ren miissen in diesem Fall nicht normiert werden. Die Koordinate des Reflexionsvektors 
mit dem grofiten Absolutwert bestimmt, welche der sechs Texturen ausgewahlt wird (z.B. 
wird durch den Vektor (1.3, —4.2,3.5) die —Y Flache ausgewahlt). Die verbleibenden zwei 
Koordinaten werden durch den Absolutwert der grofiten Koordinate geteilt, so dass sie 
im Intervall [—1,-1-1] liegen. Anschliefiend werden sie mit dem Faktor | skaliert und um 
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(a) (b) 

Bild 13.20: Kubische Texturierung {Cube Mapping): (a) Eine kubische Textur bedeckt 
die sechs Seiten eines Wiirfels, in dessen Zentrum sich die zu rendernden Objekte befinden. 
(b) Die sechs Flachen der kubischen Textur aufgeklappt. Quelle: Thomas Bredl 

den Wert 0.5 verschoben, so dass sie im gewiinschten Intervall [0,1] liegen (im Beispiel 
(1.3/4.2/2 + 0.5,3.5/4.2/2 + 0.5) = (0.65,0.92)). Die auf diese Weise berechneten Textur-
koordinaten (5', t') dienen zum Abgreifen der Texel in der ausgewahlten Textur. 

(a) 

( s , t , r ) 

Augenpunkt 

(b) 

Bild 13.21: Das Prinzip der kubischen Texturierung: (a) Die Texturkoordinaten (s, t, r) 
werden als Richtungsvektor interpretiert. (b) Zur Berechnung von Spiegelungen wird der 
Reflexionsvektor r benutzt, um die Texturkoordinaten zu bestimmen. 
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Seit der Version 1.3 sind kubische Texturen Bestandteil von OpenGL. Zur Spezifika-
tion kubischer Texturen wird der OpenGL-Befehl glTexImage2D() sechs Mai aufgerufen 
(Abschnitt 13.1.1), wobei der erste Parameter target angibt, welche der sechs Seiten 
des Kubus (+X, —X, -\-Y, —F, +Z, —Z) definiert wird. Alle Einzeltexturen einer kubischen 
Textur miissen quadratisch sein und die gleiche GroBe besitzen. Im Folgenden Program-
mausschnitt zur Definition einer kubischen Textur wird angenommen, dass die Bilddaten 
bereits in das 4-dimensionale Array image eingelesen wurden: 

GLint s i z e = 256; 
s t a t i c GLubyte image [6 ] [ s i z e ] [ s i z e ] [4 ] ; 

glTexImage2D ( 

glTexImage2D ( 

glTexImage2D ( 

glTexImage2D ( 

glTexImage2D ( 

glTexImage2D ( 

GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X, 0, GL_RGBA, 
s i z e , s i z e , 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image[0]) ; 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X, 0, GL_RGBA, 
s i z e , s i z e , 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image[1]) ; 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Y, 0, GL_RGBA, 
s i z e , s i z e , 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image[2]) ; 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Y, 0, GL_RGBA, 
s i z e , s i z e , 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image[3]) ; 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Z, 0, GL_RGBA, 
s i z e , s i z e , 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image[4]) ; 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Z, 0, GL_RGBA, 
s i z e , s i z e , 0, GL_RGBA, GL-UNSIGNED_BYTE, image[5]) ; 

Texturfortsetzungsmodi und Textur-Filter werden immer fiir die gesamte kubische Tex­
tur festgelegt, wie im Folgenden Beispiel gezeigt: 

glTexParameter i (GL_TEXTURE_CUBE_MAP, 
glTexParameteri (GL_TEXTURE_CUBE_MAP, 
glTexParameteri (GL_TEXTURE_CUBE_MAP, 
glTexParameteri (GL_TEXTURE_CUBE_MAP, 

GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT); 
GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT) ; 
GL_TEXTURE_WRAP_R, GL_REPEAT); 
GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR); 

glTexParameteri (GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR) ; 

Grundsatzhch kann man die Texturkoordinaten einer kubischen Textur auch exphzit 
den Vertices zuordnen (Abschnitt 13.1.6.1). Zur Erzielung eines Spiegelungseffekts benutzt 
man jedoch sinnvollerweise die automatische Texturkoordinatengenerierung (Abschnitt 
13.1.6.3) in dem Modus GL_REFLECTION_MAP. Dadurch werden die Refiexionsvektoren und 
die Texturkoordinaten (s, t, r) fiir die Cube Map Textur automatisch erzeugt. Abschhefiend 
muss man nur noch die entsprechenden OpenGL-Zustande aktivieren, wie in den folgenden 
Zeilen dargestellt: 

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_REFLECTION_MAP) 
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_REFLECTION_MAP) 
glTexGeni(GL_R, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_REFLECTION_MAP) 
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glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S) : 
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T) ; 
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_R) : 
glEnable(GL_TEXTURE_CUBE_MAP); 

Kubische Texturen bieten gegeniiber spharischen Texturen einige Vorteile: 

• Die Spiegelungen sind blickwinkelunabhangig, d.h., bewegt sich der Beobachter um 
das Objekt herum, spiegelt sich in dem Objekt die richtige Umgebung wieder, da die 
entsprechende Einzeltextur ausgewahlt wird. 

• Die einzelnen Texturen der kubischen Textur sind einfacher zu generieren, da man 
nur eine ebene und keine spharische Projektion benotigt. Kubische Texturen konnen 
daher sogar in Echtzeit berechnet werden, wie z.B. in dem Xbox-Spiel ,^Project Go­
tham Racing" [Aken02]. 

• Es gibt geringere Verzerrungen, da jede der sechs Einzeltexturen nur einen Teil des 
Raumwinkels abdecken muss (Bild 13.11). 

• Mit kubischen Texturen ist es auch moghch, andere optische Phanomene wie z.B. 
Brechung, Dispersion und den Fresnel-Effekt zu simuheren, wie im nachsten Absatz 
dargestellt. 

• Kubische Texturen konnen nicht nur Farbwerte enthalten, die die Umgebung re-
prasentieren, sondern auch behebige andere Inhalte transportieren. Ein Beispiel dafiir 
ist der Einsatz von kubischen Texturen zur schnellen Normierung von Vektoren, wie 
bei der Rehef-Texturierung (Abschnitt 13.5). 

Die einzigen Nachteile von kubischen Texturen sind der um den Faktor 6 grofiere Textur-
speicherbedarf und die nicht durchgangige Verfiigbarkeit auf heutigen Grafikkarten. Die 
Relevanz dieser Nachteile nimmt jedoch mit dem rasanten Fortschritt der Grafikhardware 
immer mehr ab, so dass kubische Texturierung wahrscheinhch der Standard fiir das Envi­
ronment Mapping und andere Texture Mapping Verfahren wird. 

Brechungseffekte, Dispersion und Presnel-EfFekt 

Die Berechnung von Brechungseffekten lauft ganz analog wie bei den Spiegelungen. 
Der einzige Unterschied ist, das jetzt anstatt dem Reflexionsvektor der Brechungsvektor 
berechnet werden muss. Der Vektor des gebrochenen Strahls kann mit Hilfe von (12.2) aus 
dem Augenpunktsvektor, dem Normalenvektor und dem Brechungsindex berechnet wer­
den. Unter Vernachlassigung der Brechung des Strahls beim Austreten aus dem transparen-
ten Objekt kann jetzt anstatt des Reflexionsvektors der Brechungsvektor benutzt werden, 
um die Texturkoordinaten der Umgebungs-Textur zu bestimmen. Um die Dispersion des 
Lichts, d.h. die zunehmende Brechung von kurzwelligeren elektromagnetischen Wellen, zu 
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simulieren, berechnet man fiir jede der drei Farbkomponenten R,G,B einen eigenen Bre-
chungsvektor auf der Basis der jeweiligen Brechungsindizes. Flir jeden der drei Brechungs-
vektoren wird ein Satz Texturkoordinaten bestimmt. Die Texturkoordinaten des „roten" 
Brechungsvektors dienen zum Abgreifen der roten Farbkomponente des Fragments aus der 
Umgebungs-Textur, die anderen beiden Satze an Texturkoordinaten fiir die griine und die 
blaue Farbkomponente. Jede Farbkomponente wird also an einer leicht verschobenen Posi­
tion der Umgebungs-Textur abgegriffen. Dadurch entsteht eine Art Prismeneffekt, d.h. die 
ortliche Aufspaltung verschiedener Spektralanteile von weifiem Licht. Es entsteht natiirlich 
kein kontinuierliches Farbspektrum, wie in der Realitat, sondern nur ein diskretes Spek-
trum aus den drei R,G,B-Linien. Dennoch sind die Ergebnisse sehr ansprechend, und darauf 
kommt es letztlich in der Computergrafik an. SchlieBlich kann man auch noch den Fresnel-
Effekt simulieren, bei dem mit zunehmendem Einfallswinkel des Lichts auf die Oberflache 
ein immer grofierer Prozentsatz des Lichtstrahls reflektiert und der komplementare Anteil 
gebrochen wird. Neben den drei Texturkoordinaten-Satzen fiir die drei Farbkomponen­
ten des gebrochenen Lichtstrahl kommt einfach noch ein vierter Texturkoordinaten-Satz 
fiir die Reflexion dazu. Man hat es in diesem Fall also mit einer vierfachen Abtastung 
der Umgebungs-Textur zu tun (Abschnitt 13.2). Gemafi dem Fresnel'schen Gesetz (12.3) 
werden je nach Einfallswinkel des Lichtstrahls zwei Faktoren berechnet, mit denen die Far-
ben des gebrochenen und des reflektierten Lichts gewichtet aufsummiert werden. Solche 
anspruchsvollen Environment Mapping Verfahren lassen sich mittlerweile in Echtzeit auf 
den neuesten Grafikkarten realisieren. Fiir die programmiertechnischen Details wird aus 
Platzgrlinden auf das Cg Tutorial [Fern03] verwiesen. 

13.5 Relief-Texturierung (Bump Mapping) 

Durch das Fotografieren einer rauen oder reliefartigen Oberflache und das anschliefiende 
Mapping dieser Fototextur auf Polygone kann man die komplexesten Beleuchtungseffekte 
wiedergeben. Allerdings gilt das nur fiir statische Szenen, in denen die Position der Licht-
quelle relativ zu den Oberflachen genau der fotografischen Aufnahmesitnation entspricht. 
Um dynamische Beleuchtungssituationen in Verbindung mit Oberflachenunebenheiten kor-
rekt darstellen zu konnen, benotigt man daher ein neues Verfahren, die sogenannte „Relief-
Texturierung" {Bump Mapping). 

Da die menschliche Wahrnehmung aus der Schattierung auf die raumliche Form schliefit, 
kann der Eindruck eines Refiefs durch eine lokale (d.h. pixel-bezogene) Veranderung der 
Normalenvektoren in Verbindung mit einer pixel-bezogenen Beleuchtungsrechnung (Phong-
Shading, Abschnitt 12.2.3) erreicht werden. Eine normale Relief-Textur {Bump Map) enthalt 
folglich Werte, die angeben, wie die Normalenvektoren einer glatten Oberflache modifi-
ziert werden miissen. Eine andere Relief-Textur-Variante, die sogenannte Normalen-Textur 
{Normal Map), enthalt direkt die modifizierten Normalenvektoren fiir jedes Pixel. Da sich 
die zuletzt genannte Variante am Markt durchgesetzt hat, werden im Folgenden nur noch 
Normalen-Texturen behandelt. 

Die Situation bei der Relief-Texturierung ist sehr gut mit dem Gouraud-Shading (Ab-



13.5. RELIEF-TEXTURIERUNG (BUMP MAPPING) 271 

schnitt 12.2.2) vergleichbar: um einen glatten Farb- bzw. Helligkeitsverlauf an den Poly-
gonkanten zu erhalten, werden dort die Flachen-Normalenvektoren angrenzender Polygo-
ne gemittelt und der resultierende Normalenvektor dem gemeinsamen Vertex zugewiesen. 
Der Vertex-Normalenvektor steht auf keinem der angrenzenden Polygene senkrecht, son-
dern nur auf der virtuellen Oberflache, die die Polygene approximieren. Dadurch erschei-
nen Polyeder rund, ohne dass die zugrunde liegende Geometrie geandert werden miisste. 
Das Grundprinzip bei der Relief-Texturierung ist das gleiche, nur dass es jetzt auf die 
Pixel-Ebene bezogen ist und nicht auf die Vertex-Ebene. In diesem Fall werden die Nor-
malenvektoren pro Pixel modifiziert, um virtuelle Oberflachenkriimmungen mit sehr ho-
hen Ortsfrequenzen zu simulieren. Dadurch erscheint die Oberflache eines Polygons durch 
reliefartige Vertiefungen oder Erhohungen verbeult, obwohl die zugrunde Uegende Geome­
trie glatt und somit primitiv ist (Bild 13.22). 

\ \ \ f / ^^-ff^kkh 
(b) 

Bild 13.22: Das Prinzip der Relief-Texturierung: (a) Eine wellige Oberflache mit den 
zugehorigen Normalenvektoren. (b) Die selben Normalenvektoren wie oben simulieren die 
wellige Oberflache durch Schattierung, obwohl die tatsachliche Oberflache eben ist. 

Zur Darstellung des Prinzips wird ein einfaches Beispiel betrachtet: ein ebenes Rechteck, 
das als erhobenes Relief das Logo der Fachhochschule Miinchen (fhm) enthalten soil (Bild 
13.23-a). Dazu werden die Grauwerte des Originalbildes als Hohenwerte aufgefasst, so dass 
eine Art „Grauwertgebirge" entsteht (Abschnitt 18 und Bild 18.1-c,d). Dunklere Bereiche, 
d.h. niedrigere Grauwerte, werden als niedrig eingestuft, und hellere Bereiche als hoch. Zu 
diesem Grauwertgebirge konstruiert man nun die zugehorigen Normalenvektoren fiir jedes 
Texel durch folgenden Algorithmus A13.1: 

A13.1: Algorithmus zur Erzeugung einer Normal Map Textur. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Falls die Originaltextur ein RGB-Farbbild ist, wird durch eine geeignete Opera-
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tion (z.B. Mittelung der drei Farbkomponenten), ein einkanaliges Grauwertbild 
daraus erzeugt. 

O Die Grauwerte der Originaltextur konnen sinnvoll als Hohenwerte interpretiert 
werden. 

Algorithmus: 

(a) Berechne die Gradienten des Grauwertgebirges in Richtung der s- und der t-
Texturkoordinaten fiir jedes Texel. Dies kann z.B. durch Differenzenoperato-
ren erreicht werden (Abschnitt 18.4): der Gradientenvektor in 5-Richtung ist 
(1,0, gs-\-i,t — 9s,tY und der Gradientenvektor in t-Richtung ist (0,1, ps,t+i — 9s,tY, 
wobei Qs^t der Grauwert des betrachteten Texels ist, Qs-^i.t der Grauwert des rech-
ten Nachbar-Texels und gs^t+i der Grauwert des oberen Nachbar-Texels. 

(b) Berechne das Kreuzprodukt der beiden Gradientenvektoren, um einen Normalen-
vektor zu erhalten, der senkrecht auf der Oberflache des Grauwertgebirges steht: 

/ 1 \ / 0 \ / Qs^t - 9s+u \ 
n = 0 X 1 U Qs^t-Qs^t-vi (13.24) 

\ ^s+i,t - 9s,t ) \ Qs^t+i - Qs^t / \ 1 / 

(c) Normiere den Normalenvektor, um als Endergebnis einen Einheitsnormalenvektor 
zu erhalten: 

1 / 9s,t — 9s-\-i,t 

n" = . 9s,t - 9s,t,-i I (13.25) 
\/{9s,t - 9s^i,ty + {9s,t - 9s,t-^iy + 1 \ 1 

(d) Transformiere den Einheitsnormalenvektor aus dem Wertebereich [—1, +1] in den 
Bereich [0,1], damit die drei Komponenten des Vektors als RGB-Werte einer 
Textur t gespeichert werden konnen: 

t = i . ( n ^ + l ) (13.26) 

Ende des Algorithmus 

Anstatt der relativ storanfalligen Differenzenoperatoren konnen als Alternative z.B. 
auch Sobel-Operatoren zur Berechnung der Gradienten eingesetzt werden (Abschnitt 18.4). 
Die mit dem Algorithmus A13.1 aus dem Eingabebild 13.23-a berechnete Normalen-Textur 
ist in den Bildern 13.23-b,c,d in ihren RGB-Farbausziigen zu sehen. Der Rotauszug (b) ent-
spricht der n^^-Komponente und enthalt die Ableitung des Bildes in horizontaler Richtung. 
Aufgrund der Transformation in den Wertebereich [0,1] erscheinen Kanten mit einem Hell-
Dunkel-Ubergang weiB, Kanten mit einem Dunkel-Hell-Ubergang schwarz und Bereiche des 
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Bildes mit einer einheitlichen Helligkeit, also Ableitung gleich null, erscheinen mittelgrau 
(0.5). Der Griinauszug (c) entspricht der n^-Komponente und enthalt die Ableitung des Bil­
des in vertikaler Richtung. Der Blauauszug (d) entspricht der n;^-Komponente und enthalt 
in alien Bereichen des Bildes mit einer einheitlichen Helligkeit den maximalen Grauwert, 
d.h. weiB, da in diesem Fall der Normalenvektor genau in ^^-Richtung zeigt n® = (0,0,1)^. 
Nur an den Kanten, egal ob horizontal oder vertikal, weicht der Normalenvektor von der 
2:-Richtung ab, so dass die z-Komponente kleiner als 1 wird und somit auch der Grauwert 
des Blauauszugs. Kanten jeglicher Orientierung zeichnen sich also im Blauauszug dunkler 
ab. 

Mit dieser Normalen-Textur wird jetzt die Relief-Texturierung eines einfachen Recht-
ecks durchgefiihrt. Alles, was man dafiir sonst noch benotigt, ist eine Beleuchtungsrechnung 
pro Pixel, d.h. Phong-Shading. Der wesenthche Unterschied zum dem in Abschnitt 12.3.2 
ausfiihrlich vorgestellten Phong-Shader besteht darin, dass die Normalenvektoren fiir jedes 
Pixel zur Berechnung der diffusen und spekularen Lichtanteile nicht durch lineare Interpo­
lation der Vertex-Normalen gewonnen werden, sondern dass sie einfach aus der Normalen-
Textur stammen. Alle anderen Programmteile konnen fast unverandert ubernommen wer­
den. Deshalb wird im Folgenden nur noch das Vertex- und Fragment-Programm fiir die 
Rehef-Texturierung vorgestellt. Die Ergebnisse der Relief-Texturierung sind in den Bildern 
13.23-e,f fiir verschiedene Positionen der Lichtquelle dargestellt. 

Das Vertex-Programm vsBump.cg: 

Das Vertex-Programm vsBump.cg weist gegeniiber dem Phong-Shading Vertex-Programm 
vsPhong.cg (Abschnitt 12.3.2) nur eine geringftigige Anderung auf: anstatt eines Vertex-
Normalenvektors wird dem Vertex-Programm ein Satz Texturkoordinaten fiir den Vertex 
iibergeben. Denn bei der Relief-Texturierung stammt der Pixel-Normalenvektor ja aus 
der Normalen-Textur {Normal Map), die vom OpenGL-Hauptprogramm dem Fragment-
Programm bereitgestellt werden muss, und nicht, wie beim Phong-Shading, aus der linearen 
Interpolation des Vertex-Normalenvektors. Die Texturkoordinaten des Vertex' werden nur 
zum Rasterizer durchgereicht, der durch lineare Interpolation die richtigen Texturkoordi­
naten fiir jedes Fragment berechnet. 

void main( float4 p o s i t i o n : POSITION, 
fioat2 texCoord : TEXCOORDO, 

out float4 oPos i t ion : POSITION, 
out floats objectPos : TEXCOORDO, 
out fioat2 oTexCoord : T E X C O O R D l , 

uniform float4x4 ModelView, 
uniform float4x4 ModelViewProj) 

{ 
// Vertex aus Objekt- in Projektionskoordinal en 
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Bild 13 23: Rehef-Texturierung {Bump Mapping): (a) Die Originaltextur: das Logo der 
Fachhochschule Miinchen (FHM). (b,c,d) Die aus der Originaltextur abgeleitete Normalen-
iextur: der Rotauszug (b) entspricht der n^-Komponente, der Griinauszug (c) entspricht 
der n^-Komponente, der Blauauszug (d) entspricht der n^-Komponente. (e,f) Das FHM-
Logo mit Specular Bump Mapping und unterschiedlichen Positionen der lokalen Licht-
quelle. Quelle: Gerhard Lorenz 

oPosit ion = muKModelViewProj, p o s i t i o n ) ; 
/ / Vertex aus Ohjekt- in Weltkoordinal en 
objectPos = muKModelView, pos i t ion) .xyz; 
/ / Weitergahe der Texturkoordinate 
oTexCoord = texCoord; 
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Das Fragment-Programm fsBump.cg: 

Im Wesentlichen gibt es nur die beiden folgenden Anderungen im Fragment-Programm 
fsBump.cg gegeniiber dem Phong-Shading Fragment-Programm fsPhong.cg. Fiir ausfiihr-
hchere Erlauterungen der unveranderten Programmteile wird deshalb auf Abschnitt 12.3.2 
verwiesen. 

• Aufgrund der hoheren Geschwindigkeit benutzt man zur Normierung von Vektoren 
nicht die normalize-Funktion, sondern eine ^^Normalization Cube Map'^. Auf diese 
spezielle kubische Textur kann man mit einem behebig langen Vektor zugreifen und 
erhalt als Ergebnis die normierte Variante des Eingabe-Vektors zuriick. Die Kom-
ponenten dieses normierten Vektors hegen aber, wie fiir Texturen iibhch, im Wer-
tebereich [0,1]. Deshalb werden die Komponenten in den fiir Vektoren gewiinschten 
Wertebereich [ -1 , +1] mit Hilfe der vorab definierten expand-Funktion transformiert. 

Der Normalenvektor des Fragments stammt aus der Rehef-Textur (normalMap). Mit 
Hilfe der vorab definierten expand-Funktion werden die Normalenvektoren aus dem 
Wertebereich [0,1] nach [-1,+1] transformiert. Da die Normalenvektoren aus der 
Rehef-Textur in Objektkoordinaten definiert sind, miissen sie durch die invers trans-
ponierte ModelView-Matrix ins Weltkoordinatensystem transformiert werden. Der 
resultierende Normalenvektor wird abschlieCend noch auf die im vorigen Punkt be-
schriebene Weise normiert. 

floats expand(float3 v) = { return (v - 0.5) * 2; } 

void main( floats p o s i t i o n : TEXCOORDO, 
floats normalMapTexCoord : T E X C O O R D l , 

out float4 color : COLOR, 
uniform float4 e jna t , 
uniform float4 a jnat , 
uniform float4 djnat , 
uniform float4 s_jnat, 
uniform float S, 
uniform float4 pos_ l igh t , 
uniform float4 a_ l ight , 
uniform float4 d_l ight , 
uniform float4 s_ l igh t , 
uniform sampler2D normalMap, 
uniform samplerCUBE normalizeCube, 
uniform float4x4 ModelViewInvT) 
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II Hole den Normalenvektor aus der Normal Map 
floats Nobjtex = t e x 2 D (normalMap, normalMapTexCoord).xyz; 
/ / Transformiere die Werte von [0,1] nach [-!,+!] 
floats Nobj = expand(Nobjtex); 
/ / Pixel-Normale aus Ohjekt- in Weltkoordinal en 
floats Nworld = muKModelViewInvT, Nobj).xyz; 
// Normierung 
floats Nworldtex = texCUBE(normal izeCube, Nworld).xyz; 
floats N = expand(Nworldtex); 

/ / Berechne den emissiven Term 
float4 emissive = e jnat ; 

/ / Berechne den ambient en Term 
float4 ambient = a . l i g h t * a_mat; 

/ / Berechne den diffusen Term 
i f (pos_light .w == 0) { 

floats L = pos_ l igh t .xyz ; 
} e l s e { 

floats Ltex = texCUBE(normal izeCube, pos_l ight .xyz - p o s i t i o n ) .xyz; 
floats L = expand(Ltex); 

} 
float diffuseLight = max (dot (L, N), 0); 
float4 diffuse = diffuseLight * d_light * d_mat; 

// Berechne den spekularen Term 
II Der Vektor zum Augenpunkt zeigt immer in z-Richtung 
float4 A = float4(0.0, 0.0, 1.0, 0.0); 
// Berechne den Halfway-Vektor 
floats Htex = texCUBE(normalizeCube, L + A.xyz).xyz; 
floats H = expand(Htex); 
float specularLight = pow(max(dot(H, N), 0), S); 
if (diffuseLight <= 0) specularLight = 0; 
float4 specular = specularLight * s_light * sjnat; 

color.xyz = emissive + ambient + diffuse + specular; 
color.w = 1; 
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Die schonen Ergebnisse der Relief-Texturierung waren in dem vorgestellten Beispiel re-
lativ einfach zu erzielen. So einfach ist die Sache aber nur deshalb, weil die Normalen-Textur 
auf eine ebene Oberflache gemappt wird, bei der die Normalenvektoren einheitlich den Wert 
(0,0,1)^ besitzen. Bei einer gekriimmten Oberflache wird die Angelegenheit aber sofort 
sehr viel komplizierter. Hier sind zusatzliche Transformationen des Lichtvektors und des 
Halfway-Vektors in das Texturkoordinatensystem notwendig. Weitere Schwierigkeiten tre-
ten auf, wenn beim Mapping der Normalen-Textur auf die Geometrie Verzerrungen beriick-
sichtigt werden miissen, oder wenn Normalen-Texturen im Sinne von Gaufi-Pyramiden 
tiefpassgefiltert und stark verkleinert werden sollen. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion die-
ser Probleme und der entsprechenden Losungsansatze wird auf ([Aken02]) und ([Fern03]) 
verwiesen. 

13.6 Schatten-Texturierung (Shadow Mapping) 

In der interaktiven 3D-Computergrafik wird bei der Beleuchtungsrechnung kein Schat-
tenwurf beriicksichtigt (Abschnitt 12.1.3). Der Grund dafiir ist, dass der Test, ob ein 
Lichtstrahl von einer Lichtquelle zu einem Oberflachenpunkt durch ein anderes Objekt 
unterbrochen wird, der Punkt also im Schatten eines anderen Objekts liegt, sehr rechen-
aufwandig ist. Mit der enormen Leistungsfahigkeit heutiger Grafikhardware ist es jedoch 
moghch, einfache Varianten des Schattenwurfs mit Hilfe von Texture Mapping in Echtzeit 
zu realisieren. Eine Technik ist die Anwendung projektiver Schatten-Texturen (Abschnitt 
13.3), die jedoch mit vielen Einschrankungen verbunden ist. 

Deshalb ist heutzutage die Standardmethode zur Reahsierung von realistischen Schat­
ten bei interaktiven Anwendungen das Shadow Mapping, auch Shadow-Buffer-Yeifahren 
genannt. Die Idee dabei ist, die Szene zunachst aus dem Blickwinkel der Lichtquelle zu ren-
dern, denn nur was aus der Position der Lichtquelle sichtbar ist, wird auch beleuchtet, alles 
Andere Hegt im Schatten. Der z-Buffer enthalt somit die Entfernungen von der Lichtquelle 
zum jeweils nachstliegenden Oberflachenpunkt der Szene (Bild 13.24-a). Der Inhalt des 
z-Buffers wird mit dem Befehl glCopyTexImage2D() als Schatten-Textur {Shadow Map) 
gespeichert. Nun wird die Szene ein zweites Mai gerendert, und zwar aus der Sicht des 
Beobachters. In die Beleuchtungsrechnung flieBt diesmal die Schatten-Textur ein. Dazu 
wird der Abstand Zp des Oberflachenpunkts p von der Lichtquelle mit dem entsprechenden 
z-Wert der Schatten-Textur Zg verglichen (vorher muss der z-Wert noch vom Koordina-
tensystem der Lichtquelle ins Koordinatensystem des Beobachters projiziert werden). Ist 
Zg < Zp, so liegt der Punkt p beziighch der Lichtquelle im Schatten (Bild 13.24-b). In die 
Beleuchtungsrechnung fliefien nur die indirekten Anteile (emissiv und ambient) ein, direkte 
Anteile (diflFus und spekular) werden unterdriickt. Ist Zg = Zp, so wird der Punkt p von 
der Lichtquelle direkt beleuchtet und die normale Beleuchtungsrechnung wird durchgefiihrt 
(Bild 13.24-c). 
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Auge = Lichtquelle Lichtquelle Lichtquelle 

Schatten-
Textur Auge 

Schatten-
Textur 

(a) (b) (c) 

Bild 13.24: Schatten-Texturierung {Shadow Mapping): (a) Der z-BufFer enthalt nach 
dem ersten Durchlauf durch die Rendering Pipeline die Entfernungen von der Lichtquelle 
zum jeweils nachstliegenden Oberflachenpunkt der Szene. Der z-Buffer-Inhalt wird als 
Schatten-Textur gespeichert. (b) Der Oberflachenpunkt p liegt im Schatten, da Zg < Zp. 
(c) Der Oberflachenpunkt p wird direkt beleuchtet, da Zg = Zp. 

Fill die Realisierung dieses Verfahrens in OpenGL wird aus Platzgriinden auf den 
OpenGL Programming Guide [Shre05] verwiesen. Vorteile dieses Verfahrens sind: 

• Es ist auf aktueller Grafikhardware einsetzbar. 

• Die Berechnung der Schatten-Textur ist unabhangig von der Augenposition. Sie kann 
somit bei Animationen, in denen nur der Augenpunkt durch die Szene bewegt wird, 
wiederverwendet werden. 

• Man benotigt nur eine einzige Schatten-Textur fiir die gesamte Szene und zwar un­
abhangig davon, wie viele Objekte in der Szene vorhanden sind bzw. wie die Objekte 
geformt und angeordnet sind. 

• Der Aufwand zur Erzeugung der Schatten-Textur ist proportional zur Szenenkom-
plexitat, bleibt aber deutlich niedriger als ein normaler Durchlauf durch die Rende­
ring Pipeline, da nur die z-Werte gerendert werden miissen, nicht aber die sehr viel 
aufwandigeren Farbwerte. 

Die Qualitat der Schatten hangt jedoch von der Auflosung und Quantisierung der 
Schatten-Textur sowie von der z-Buffer-Auflosung ab. Der Trend geht im Augenbhck dahin, 
spezielle Hardware fiir die Schatten-Texturierung zur Verfiigung zu stellen. 



Kapitel 14 

Animationen 

14.1 Animation und Double Buffering 

In den bisherigen Kapiteln zur 3D-Computergrafik fehlte ein wesentliches Element: Be-
wegung. Um den Bildern das „Laufen" beizubringen, d.h. um einen kontinuierlichen Be-
wegungseindruck zu erzielen, sind mindestens 24 Bilder/Sekunde notig. Ab dieser Bild-
generierrate nimmt der Mensch keine Einzelbilder mehr wahr, in denen die Objekte oder 
die ganze Szene stiickweise verschoben sind, sondern es entsteht der Eindruck einer fliissi-
gen Bewegung. Wie in Kapitel 3 „Interaktive 3D-Computergrafik" dargestellt, erfordern 
manche Anwendungen mindestens 60 Bilder/Sekunde, damit eine akzeptable Bildqualitat 
erreicht wird. Da zwei aufeinander folgende Bilder sich bei diesen Bildgenerierraten in der 
Kegel nur wenig unterscheiden, konnte man auf die Idee kommen, nicht jedes Bild voUkom-
men neu zu zeichnen, sondern nur die Telle, die sich verandert haben. In sehr einfachen 
Szenen, wie in Bild 14.1, bei denen sich nur wenige Objekte bewegen, ware ein solches 
Vorgehen durchaus moglich. Dabei miissten die Objekte in ihrer neuen Position gezeich-
net werden, und die alte Position des Objektes miisste mit dem korrekten Hintergrund 
iibermalt werden. In natiirlichen Szenen mit Objektbewegungen, einer Bewegung des Au-
genpunkts durch die Szene und evtl. noch bewegten Lichtquellen miissen aber in der Regel 
mehr als 50% des Bildes neu gezeichnet werden. In diesem Fall ware der Aufwand, die alten 
Objektpositionen mit dem korrekten Hintergrund zu iibermalen, unverhaltnismaBig grofi. 

• • \ • • • 

Erstes Bild Bild loschen Zweites Bild Bild loschen Drittes Bild 

Bild 14.1: Animation und das Flicker-Problem, das durch das Loschen des Bildes ver-
ursacht wird. 
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Es ist sehr viel einfacher, die gesamte Szene jedesmal von Anfang an neu zu zeichnen. 
Dazu wird zunachst ein „sauberes Blatt" benotigt, d.h. der Bildspeicher wird durch den Be-
fehl glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) mit der eingestellten clear 
color bzw. clear depth geloscht. Anschliefiend wird die Szene mit den neuen Positionen ge-
zeichnet. Das Problem mit dieser Technik ist, dass das Auge die abwechselnden Losch- und 
Zeichenvorgange bemerkt. Dies fiihrt zum sogenannten Flicker-Effekt, der aufiert storend 
wirkt. Die Losung des Flicker-Problems liegt wieder in einem Stiick zusatzlicher Hardware: 
dem Double Buffer. Der Anteil des Bildspeichers {frame buffer), der die endgiiltigen Farb-
werte fur jedes Pixel enthalt, der sogenannte color buffer, wird einfach verdoppelt (Bild 
14.2). 

frame buffer 

front buffer back buffer 

Bild 14.2: Double Buffering: Aufteilung des Bildspeichers (frame buffer) in einen front 
buffer, dessen Inhalt auf dem Bildschirm dargestellt wird, und in einen back buffer, in dem 
alle Zeichenvorgange unbemerkt vorgenommen werden. 

Die Losch- und Zeichenvorgange werden im „hinteren" Teilspeicher {back buffer) vor­
genommen, der gerade nicht am Bildschirm dargestellt wird. Wahrenddessen wird der 
„vordere" Teilspeicher {front buffer) ausgelesen, das digitale Bildsignal wird iiber einen 
Digital-Analog-Konverter in ein analoges Videosignal umgewandelt und z.B. mit einem 
Bildschirm zur Ansicht gebracht. Wenn das neue Bild im back buffer fertig gezeichnet ist, 
wird die Rolle der Speicherbereiche einfach vertauscht: der bisherige back buffer wird zum 
neuen front buffer und umgekehrt. Dabei werden keine Bilddaten hin- und her kopiert. 
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sondern es werden nur die entsprechenden Zeiger auf die jeweiligen Bildspeicherbereiche 
vertauscht. Danach beginnt der Ablauf wieder von vorne (Bild 14.3). 

g l C l e a r O 
RenderSceneO^ 

glutSwapBuffersO 

(a) 

(b) 

glClearO 
RenderSceneO 

(c) 

back buffer front buffer 

Bild 14.3: Das Zusammenspiel von front buffer und back buffer zur flickerfreien Dar-
stellung von Animationen. (a) wahrend im front buffer noch ein friiher gerendertes Bild 
steht, bei dem die Sonne noch rechts neben dem Haus ist, wird der back buffer geloscht und 
anschliefiend neu beschrieben, wobei zwischenzeitlich die Sonne ein Stlickchen nach links 
hinter die rechte Seite des Hauses gewandert ist. (b) durch den Befehl glutSwapBuffersO 
werden die Inhalte von front buffer und back buffer vertauscht, so dass das soeben geren-
derte Bild jetzt im front buffer steht. (c) das Spiel beginnt wieder von vorne, d.h. wahrend 
am Bildschirm noch das vorher gerendertes Bild dargestellt wird, bei dem sich die Son­
ne noch hinter der rechten Seite des Hauses befindet, wird der back buffer geloscht und 
danach neu beschrieben, wobei die Sonne jetzt bereits hinter die linke Seite des Hauses 
gewandert ist. 
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Das Double Buffering zur Losung des Flicker-Problems ist im Algorithmus A14.1 zu-
sammengefasst. 

A14.1: P s e u d o - C o d e fiir das Double Buffering, 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O zusatzlicher Speicherplatz fiir die Verdoppelung des color buffer wird bei der 
Initialisierung zur Verfiigung gestellt. Zugehoriger Befehl aus der GLUT-Library: 
glut lni tDisplayMode (GLUTJ30UBLE) 

Algorithmus: 

(a) Durchlaufe die Hauptprogramm-Schleife immer wieder, bis das Programm been-
det wird. ( glutMainLoopO ). 

(aa) Initialisiere den back buffer mit der eingestellten clear color bzw. clear depth. 
( glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT I GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ). 

(ab) Zeichne die gesamte Szene mit den neuen Positionen ( RenderSceneO ). 

(ac) Vertausche front buffer und back buffer ( glutSwapBuf f e r s O ). 

Ende des Algorithmus 

Die Losung des Flicker-Problems durch das Double Buffering ist zwar sehr elegant, 
bringt jedoch den Nachteil mit sich, dass eine zusatzliche Transport-Verzogerung von ei-
nem Zeittakt entsteht. Denn das neu in den back buffer gerenderte Bild erscheint nicht 
unmittelbar am Bildschirm, sondern es dauert einen Zeittakt, bis front buffer und back 
buffer vertauscht werden und somit das neue Bild am Bildschirm dargestellt wird. In sehr 
zeitkritischen Anwendungen, wie z.B. Trainingssimulatoren (Kapitel 3), ist dies ein unan-
genehmer, aber unvermeidlicher Nachteil. Um diesen Nachteil zumindest einzudammen, 
soUte die Bildgenerierrate moglichst hoch gewahlt werden, so dass ein Zeittakt, der ja 
reziprok zur Bildgenerierrate ist, verhaltnismafiig klein bleibt. 

Durch das Double Buffering alleine entsteht aber noch keine Bewegung in einer Szene. 
Es verhindert nur den FUcker-Effekt am Bildschirm, wenn sich Objekte in einer Szene bewe-
gen. Um Objekte zu bewegen, d.h. um sie zu animieren, muss die Funktion RenderScene(), 
die der Positionierung aller Vertices dient, regelmafiig mit neuen Werten aufgerufen wer­
den. Die Haufigkeit des Aufrufs kann z.B. mit der GLUT-Funktion glutTimerFunc (msecs, 
TimerFunc, value) spezifiziert werden. Der Parameter msecs vom Typ GLuint legt fest, 
nach wie vielen Millisekunden jeweils die Funktion TimerFunc aufgerufen wird (der value-
Parameter dient der Auswahl unterschiedlicher Timer-Funktionen). Die Funktion 
TimerFunc kann z.B. folgendermafien aussehen: 
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static GLfloat t = 0.0; 

void TimerFuncCint value) { 
t += 1.0; 
glutPostRedisplayO ; 

glutTimerFunc(20, TimerFunc, 1); 

} 
Zunachst wird eine globale Variable t definiert, die in der Funktion RenderSceneO zur 

Positionsanderung beniitzt wird. Bei jedem Aufruf der Funktion TimerFunc wird die Varia­
ble t um eins erhoht, durch den GLUT-Befehl g lu tPos tRedisp layO wird ein Flag gesetzt, 
das in der Hauptprogramm-Schleife den Aufruf der Funktion RenderSceneO auslost, und 
zum Schluss wird nach 20 Millisekunden die rekursive Funktion TimerFunc erneut aufge-
rufen. Falls die Rechenleistung fiir die definierte Szene ausreichend ist, wird dadurch eine 
Bildgenerierrate von 50 Hz erzeugt. Falls nicht, wird die Bildgenerierrate entsprechend 
niedriger ausfallen. Solange die Rechenleistung ausreicht, lassen sich mit dieser Konstruk-
tion beliebige Animationen erzeugen, deren Ablaufgeschwindigkeit unabhangig von der 
eingesetzten Hardware ist. 

14.2 Animationstechniken 

Unter Animation versteht man in der Computergrafik jegliche Veranderungen einer Szene 
mit der Zeit, und zwar unabhangig davon, wodurch die Veranderung hervorgerufen wurde. 
Der haufigste Fall ist, dass sich Objekte, der Augenpunkt oder die Lichtquellen bewegen. 
Aber auch die Veranderung der Gestalt, der Materialeigenschaften und der Texturen von 
Oberflachen, sowie Anderungen in den Lichtquelleneigenschaften wie Offnungswinkel oder 
ausgestrahltes Farbspektrum zahlen im weitesten Sinne zu den Animationen. 

Zur Bewegung von Objekten benotigt man eine Bahnkurve im 3-dimensionalen Raum, 
die entweder durch kontinierliche Funktionen beschrieben sein kann, oder durch diskrete 
Abtastpunkte, zwischen denen interpoliert wird. Aufierdem werden bei den Animations­
techniken mehrere Hierarchieebenen unterschieden: Bewegungen von starren oder zumin-
dest fest verbundenen Objekten entlang einer raumlichen Bahn werden als Pfadanimation 
bezeichnet. Besitzt ein Objekt innere Freiheitsgrade, wie z.B. Gelenke, spricht man bei 
deren Bewegung von einer Artikulation. Ist ein Objekt auch noch elastisch oder plastisch 
verformbar, bezeichnet man dies als Morphing. Gehorcht eine ganze Gruppe von Objekten 
ahnlichen Bewegungsgleichungen, die sich nur durch eine Zufallskomponente unterscheiden, 
hat man es mit Partikelsystemen oder Schwarmen zu tun. Die verschiedenen Hierarchie­
ebenen der Animation konnen sich selbstverstandlich auch noch iiberlagern, wie z.B. in 
einer Szene, in der eine Gruppe von Personen in ein Schwimmbecken springt. 

Miisste man zur Beschreibung des Bewegungsablaufs einer solch komplexen Szene fiir 
jeden Freiheitsgrad und fiir jeden Zeitschritt eine komphzierte kontinuierliche Funktion be-
rechnen, entstiinde ein gigantischer Rechenaufwand. Deshalb hat sich hier schon sehr friih, 
d.h. seit den Anfangszeiten des Trickfilms, die diskrete Abtastung und Speicherung der Sze-
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ne zu ausgewahlten Zeitpunkten eingebiirgert. Diese sogenannten Key Frames (Schliissel-
szenen) wurden bei der Produktion von Trickfilmen immer zuerst gezeichnet, und anschlie-
Bend wurden die Zwischenbilder durch Interpolation aufgeflillt. 

Je nach Anwendung wird in der 3D-Computergrafik sowohl die die kontinuierliche als 
auch die diskrete Art der Animationsbeschreibung in den verschiedenen Hierachiestufen 
eingesetzt, wie im Folgenden dargestellt. 

14.2.1 Bewegung eines starren Objektes - Pfadanimation 

Fiir die Bewegung eines Gesamtobjekts benotigt man eine Parameterdarstellung der Bahn-
kurve K(t) im 3-dimensionalen Raum: 

K{t) = yit) (14.1) 

So lasst sich z.B. eine geradlinige Bewegung in a;-Richtung mit konstanter Geschwin-
digkeit v darstellen als: 

/ x{t) = v-t\ 
K{t)=\ y{t) = 0 (14.2) 

Eine Kreisbewegung in der x — 2;-Ebene mit dem Radius R und konstanter Winkelge-
schwindigkeit cu, wie z.B. bei Einem der drei Satelliten in Bild 14.1, lasst sich darstellen 
als: 

/ x{t) = R . cos{uj • t) \ 
K{t) = y{t) = 0 (14.3) 

\ z{t) = R • sin(cc; • t) J 

Durch das aneinander Setzen von Geradenstiicken und Kreisbogen kann man praktisch 
beliebige Bahnkurven approximieren. Die Echtzeit-Computergrafiksoftware „ OpenGL Per­
former'' der Firma SGI bietet z.B. genau diese beiden grundlegenden Kurvenformen zur 
Pfadanimation von Objekten an [Ecke04]. In der Computergrafik, in der nur die Bilder 
von Objekten bewegt werden, reicht diese rein kinematische Betrachtung von kontinuier-
lichen Bahnkurven aus. In der physikalischen Realitat, in der Objekte massebehaftet sind 
und folglich zur Bewegungsanderung Krafte aufzubringen sind, wird die Bahnkurve aus 
einem Kraftegleichgewicht hergeleitet. Will man physikalisch verniiftige Bewegungen si-
mulieren, darf man also nicht beliebige Bahnen programmieren, sondern nur solche, die 
sich aus der Newton'schen Mechanik (d.h. der Dynamik) ableiten lassen. Eine Lokomoti-
ve, die auf einem Schienennetz fahren wiirde, das ausschliefihch aus Geradenstiicken und 
Kreisbogen bestiinde, konnte leicht ins Wanken geraten, denn beim Ubergang von einer Ge-
raden zu einem Kreisbogen wiirde schlagartig eine seitUche Kraft einsetzen, die sogenannte 
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Zentripetalkraft. Um ein sanftes Ansteigen der seitlichen Kraft von Null auf den Maximal-
wert, der durch den Kreisradius gegeben ist, sicherzustellen, werden bei der Konstruktion 
von Schienennetzen Ubergangsstiicke zwischen Geraden und Kreisbogen eingebaut, deren 
Kriimmung linear mit der Wegstrecke ansteigt. Da die Kriimmung direkt proportional zur 
Zentripetalkraft ist, steigt diese ebenfalls linear mit der Wegstrecke an. Mathematisch for-
muliert ergibt die Forderung nach einer linear mit der Wegstrecke ansteigenden Kriimmung 
als Bahnkurve eine sogenannte Klothoide: 

K{t) = 

^ x{t) = a ^ Jcosi^)du ^ 
0 

y{t) ^ a ^ J sm{^)du 
(14.4) 

Bei der Klothoide steckt die Variable t in der Obergrenze des Integrals, da es keine 
analytische Darstellung der Kurve gibt. Die Funktionswerte x{t) und y{t) konnen somit 
nur numerisch berechnet werden. Weil die numerische Losung der Integrale in (14.4) flir 
Echtzeit-Anwendungen aber zu lange dauern wiirde, tabelliert man die Kurve im erforder-
lichen Wertebereich, d.h. man berechnet die Funktionswerte fiir aquidistante Abstande der 
Variablen t und schreibt sie in eine Wertetabelle. Dadurch ist die eigenthch kontinuierliche 
Kurve der Klothoide aber nur noch an diskreten Abtastpunkten gegeben. Werden Funk­
tionswerte zwischen den gegebenen Abtastpunkten benotigt, wird eine Interpolation der 
Tabellenwerte durchgefiihrt. Am haufigsten verwendet wird dabei die lineare Interpolation, 
sowie die quadratische und die Spline-Interpolation. 

Da komplexe Raumkurven, wie z.B. Klothoiden, sowieso nur an diskreten Abtastpunk­
ten gegeben sind, kann man die Darstellungweise auch gleich ganz umkehren und die ge-
samte Raumkurve, unabhangig vom Kurventyp, durch n diskrete Abtastpunkte definieren: 

/ X - {Xo,Xi,...,Xn) \ 

K - y = (?/o,^i,...,^n) (14.5) 
\ Z = {zo,Zi,...,Zn) J 

Zwischenwerte werden wieder durch Interpolation gewonnen. Damit ist man bei der ein-
gangs erwahnten Key Frame Technik angelangt, in der die animierten Objekte zu diskreten 
Zeitpunkten abgetastet und gespeichert werden. 

Bisher wurden nur die drei translatorischen Freiheitsgrade bei der Bewegung von Ob-
jekten im 3-dimensionalen Raum betrachtet. Im Allgemeinen besitzt ein Objekt aber auch 
noch drei rotatorische Freiheitsgrade der Bewegung, d.h. die Drehwinkel um die drei Raum-
achsen x, ?/, z, die als Nickwinkelp {pitch), Gierwinkel h {heading oder yaw) und Rollwinkel 
r {roll) bezeichnet werden. 

Ein Animationspfad fiir das Beispiel der Bewegung auf einem Schienennetz kann in der 
kontinuierlichen Darstellung durch eine Sequenz von Kurventypen (Geraden, Kreisbogen, 
Klothoiden etc.) sowie der zugehorigen Parameter (Start- und Endpunkt bzw. -winkel, 
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Kriimmung etc.) beschrieben werden. In der diskreten Darstellung ist der Pfad durch eine 
evtl. langere Tabelle der Form 

/ X = ( x o , X i , . . . , X n ) \ 

y == (yo,yi,...,2/n) 

h= {ho,hi,,..,hn) 
P = bo ,P l , . . . ,Pn ) 

\ r = ( ro , r i , . . . , r ^ ) / 

K (14.6) 

gegeben. Der Vorteil der kontinuierlichen Darstellung liegt meist im kleineren Spei-
cherplatzbedarf, der Nachteil im grofieren Rechenaufwand, der flir die Bestimmung einer 
beliebigen Position und Lage auf dem Pfad benotigt wird. Deshalb wird in der interaktiven 
3D-Computergrafik haufig die diskrete Variante der Pfadanimation beniitzt. 

14.2.2 Bewegung von Gelenken eines Objektes - Artikulation 

Die nachste Komplexitatsstufe der Computer animation ist erreicht, wenn nicht nur starre 
Objekte in einer Szene bewegt werden, sondern Objekte mit inneren Freiheitsgraden, wie 
z.B. Personen- oder Tiermodelle mit Gelenken. Die mit Gelenken verbundenen Teile des 
Objekts sind aber starr. Das einfache Personenmodell in Bild 14.4 besitzt zehn Gelenke, 
zwei Hiiftgelenke, zwei Kniegelenke, zwei Fufigelenke, zwei Schultergelenke und zwei El-
lenbogengelenke. Die Gelenkwinkel werden durch einen Satz von fiinf Kurven gesteuert, 
wobei jede einzelne Kurve einen Gelenkwinkel iiber der Zeit darstellt. Die Gelenkwinkel 
der rechten Extremitaten werden alle zum gleichen Zeitpunkt bestimmt, die der linken Ex-
tremitaten werden um eine halbe Periodendauer versetzt abgelesen. Dadurch kann man bei 
achsensymmetrischen Modellen die Halfte der Kurven einsparen. Durch das Laden unter-
schiedlicher Kurvengruppen lasst sich zwischen verschiedenen Bewegungstypen, wie z.B. 
Gehen oder Laufen, umschalten. Aufierdem hat man damit die nachsthohere Abstrakti-
onsstufe der Animationsbeschreibung erreicht, denn statt jeden einzelnen Gelenkwinkel zu 
jedem Zeitpunkt vorzugeben, braucht nur noch ein einziger Begriff angegeben zu werden, 
um das entsprechende Bewegungsverhalten zu erzielen. 

Anstatt kontinuierlicher Kurven, wie in Bild 14.4 dargestellt, kann natiirlich auch 
bei der Artikulation die diskrete Key Frame-Technik verwendet werden. Dazu werden 
„Schnappschusse" des Modells zu charakteristischen Zeitpunkten geschossen, wie z.B. bei 
den grofiten Auslenkungen und den Nulldurchgangen der Gelenke. Bei einer geringen Zahl 
von Abtastpunkten werden nichtlineare Interpolationsverfahren verwendet, um zu Zwi-
schenwerten zu gelangen, bei einer groBeren Zahl an Abtastpunkten geniigt die lineare 
Interpolation. 

Realistischere Personenmodelle, wie sie z.B. in der Filmproduktion eingesetzt werden, 
besitzen zwei- bis dreihundert Gelenke. Hier ist es nahezu unmoglich, im try-and-error-
Verfahren hunderte aufeinander abgestimmter Kurven fiir die Gelenkbewegungen vorzu­
geben, so dass ein glaubwlirdiger Bewegungsablauf entsteht. Deshalb haben sich fiir sol-
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(al) 

(a2) 

(bl) 

(b2) 

Bild 14.4: Artikulation: Bewegung von Gelenken eines Objekts, dessen Telle starr slnd. 
Das Personenmodell besitzt zehn Gelenke (Hiiften, Knle, FliBe, Schultern, EUenbogen). Die 
Gelenkwinkel werden durch fiinf Kurven gesteuert, wobel jede Kurve elnen Gelenkwlnkel 
iiber der Zeit darstellt. Der erste senkrechte Strlch markiert die Gelenkwlnkel der rechten 
Extremitaten und der zwelte, um 180 Grad versetzte Strlch, die der llnken Ext remit at en. 
Durch das Laden unterschledllcher Kurvengruppen lasst slch zwlschen verschledenen Be-
wegungstypen, wle z.B. Gehen oder Laufen, umschalten. (al) Bewegungssequenz „Gehen". 
(a2) Zugehorlge Kurven, aus denen die Gelenkwlnkel bestlmmt werden. (bl) Bewegungs­
sequenz „Laufen". (b2) Zugehorlge Kurven. Das Programm stammt von Philip Wilson. 
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che Aufgabenstellungen motion-capturing-YeTiahien [Gins83] durchgesetzt: einem leben-
den Modell werden an den relevanten Gelenken Leuchtdioden angebracht und der Be-
wegungsablauf wird mit Hilfe mehrerer, raumlich verteilter Kameras unter kontrollierten 
Beleuchtungsverhaltnissen aufgezeichnet. Aus den vorab vermessenen Kamerapositionen 
und der korrekten Zuordnung korrespondierender Leuchtdioden im jeweiligen Kamerabild 
kann durch Triangulation die Position jeder Leuchtdiode berechnet werden. Aus der zeitli-
chen Sequenz aller Leuchtdiodenpositionen kann schlieBlich der Verlauf aller Gelenkwinkel 
bestimmt werden. Fiir jeden Bewegungstyp (z.B. gehen, laufen, kriechen usw.) wird ein 
Satz an Gelenkwinkelkurven abgeleitet. Ein sanfter Ubergang zwischen den verschiedenen 
Bewegungstypen ist wieder durch Interpolation reahsierbar: jeder Gelenkwinkel wird zwei-
mal berechnet, einmal mit dem Kurvensatz fiir den ersten Bewegungstyp und einmal mit 
dem Kurvensatz fiir den zweiten Bewegungstyp, daraus wird der endgiiltige Gelenkwinkel 
interpoliert. Mit dieser Technik kann ein kiinstliches Modell extrem realitatsgetreu animiert 
werden. 

Fiir gezielte Bewegungsablaufe komplexer Modelle sind die bisher beschriebenen Metho-
den aber nicht gut geeignet. Mit diesen Methoden lasst sich sehr genau vorhersagen, welche 
Position und welche Gelenkwinkel ein Modell zu einem bestimmten Zeitpunkt besitzt. Fiir 
eine gezielte Bewegung, wie z.B. beim Ergreifen eines bestimmten Gegenstandes in einer 
vorgegebenen Position, ist aber genau die umgekehrte Aufgabe zu losen, namlich welcher 
Bewegungsablauf zur Ergreifung des Gegenstandes fiihrt. Und da es bei einem komplexen 
Modell mit vielen Gelenken sehr viele Freiheitsgrade gibt, kann das Ziel auf unterschied-
lichsten Wegen erreicht werden. Durch Vorgabe zusatzlicher Kriterien, wie z.B. minimaler 
Energieverbrauch oder minimale Dauer bis zur Zielerreichung, wird daraus ein hochdimen-
sionales Optimierungsproblem, das mit den entsprechenden mathematischen Methoden 
numerisch gelost werden kann ([Gira85], [Bend05]). Die Losung der Aufgabe, fiir ein vor-
gegebenes Ziel die optimalen Bewegungsparameter zu finden, wird als Inverse Kinematik 
bezeichnet. Werden auch noch die verursachenden Krafte, die beteiligten Massen und evtl. 
die Reibung beriicksichtigt, ist man bei der noch komplexeren Inversen Dynamik angelangt 
[Wilh87]. Mit diesen in der Robotik entwickelten Methoden, die in der Computergrafik 
iibernommen wurden, ist man auf einer noch hoheren Abstraktionsebene der Beschreibung 
von Bewegungen angekommen. Denn es ist deutlich einfacher, ein Ziel und ein Optimie-
rungskriterium anzugeben, als alle Gelenkwinkelkurven so aufeinander abzustimmen, dass 
das gewiinschte Verhalten auch zum vorgegebenen Ziel fiihrt. 

14.2.3 Verformung von Oberflachen - Morphing 

Bei den bisher beschriebenen Animationen waren entweder die ganzen Objekte, oder zu-
mindest alle Telle starr. Wenn sich reale Personen bewegen, drehen sich aber nicht nur die 
Knochen in ihren Gelenken, sondern Muskeln ziehen sich zusammen und werden dadurch 
kiirzer und dicker, Haut wird gedehnt oder faltet sich zusammen, Haare wehen im Wind 
usw., d.h. die aufiere Hiille der Person verformt sich. Es gibt zahlreiche weitere Beispiele 
fiir elastische oder plastische Verformungen (Bild 14.5) bis hin zu Metamorphosen, bei de-
nen z.B. aus einer Raupe ein Schmetterling wird, oder wie in Gruselfilmen, bei denen sich 
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Menschen langsam in Untiere verwandeln. All diese Verformungen von Oberflachen werden 
in der Computergrafik unter dem Begriff Morphing zusammengefasst. 

(a) (b) 

Bild 14.5: Morphing: Verformung von Oberflachen am Beispiel des Triceratops-
Modells. (a) Das Original-Modell, oben gefiillt, unten als Drahtgitter. (b) Das verformte 
Modell, oben gefiillt, unten als Drahtgitter. 

Eine andere Anwendung, bei der Morphing zum Einsatz kommt, ist das sogenann-
te level-of-detail (LOD)-Morphing. Bei diesem in Kapitel 15.1 ausfiihrUcher beschriebenen 
Verfahren wird bei Annaherung an ein Objekt nicht einfach bei einem fixen Abstand schlag-
artig von einer groberen zu einer detaillierteren Reprasentation eines Objekts umgeschaltet, 
sondern es wird innerhalb eines bestimmten Abstandsbereichs ein weicher Ubergang von 
der groberen zur feineren TesselHerung durch Morphing erreicht. Dadurch kann der storen-
de pop-up-ESekt beim Umschalten zwischen verschiedenen LOD-Stufen verringert werden. 
Alternativ kann bei vergleichbarer Bildqualitat der Umschaltabstand verkleinert werden, 
so dass in Summe weniger Polygone in einer Szene vorhanden sind und die Grafiklast sinkt. 
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Es ist allerdings zu beachten, dass Morphing um Grofienordnungen rechenintensiver ist 
als die bisher besprochenen Animationstechniken. Dies hat mehrere Griinde: nicht nur we-
nige Objektpositionen und Gelenkwinkel miissen pro Bild berechnet oder interpoliert wer-
den, sondern zig-tausende Vertexpositionen. Ein weiteres Problem, das erst beim Morphing 
auftaucht, ist die Thematik zeitveranderHcher Normalenvektoren. Wahrend bei starren 
Objekten oder Objektteilen die fiir die Beleuchtungsrechnung (Kapitel 12) erforderhchen 
Normalenvektoren vorab und fiir alle Falle geltend durch Kreuzproduktbildung, Mittelung 
und Normierung ermittelt werden, miissen bei verformbaren Oberflachen die Normalen­
vektoren fiir jeden Vertex und fiir jedes Bild zur Laufzeit des Programms neu berechnet 
werden. Selbst wenn die Vertices und Normalenvektoren zwischen zwei Key Frames nur 
linear interpoliert werden, entsteht ein enormer zusatzlicher Rechenaufwand. Mit der neue-
sten Generation an Grafikhardware, die iiber programmierbare Vertex- und Pixel-Shader 
verfiigt, kann die riesige Menge an Interpolations- und Normalenvektorberechnungen auf 
die GPU {Graphics Processing Unit = Grafikkarte) verlagert und somit hardwarebeschleu-
nigt werden, so dass Morphing in Echtzeit realisiert werden kann [FernOS]. Falls auch noch 
die Bewegungen eines halbwegs realistischen Personenmodells aus Knochen, Fleisch und 
Blut mit Hilfe von Finite-Elemente-Methoden und Fluid-Dynamikmodellen berechnet wer­
den, ist an eine interaktive Anwendung selbst bei heutiger Rechner- und Grafik-Hardware 
nicht zu denken. 

14.2.4 Bewegung von Objektgruppen: 
Schwarme und Partikelsysteme 

In diesem Abschnitt wird die Animation einer ganzen Gruppe von ahnlichen Objekten be-
trachtet. Bei einer liberschaubaren Anzahl von Objekten, die noch komplexes individuelles 
Verhalten zeigen, wie z.B. bei einer Menge von Autos im StraBenverkehr, oder einer Grup­
pe von Zugvogeln, die in warmere Regionen fliegen, spricht man von Schwdrmen. Steigt 
die Zahl der Objekte in einer Gruppe soweit an, dass es unmoglich wird, ein individuelles 
Verhalten jedes einzelnen zu beriicksichtigen, wie z.B. bei Molekiilen in einem Gas, handelt 
es sich um Partikelsysteme. Die Grundidee zur Beschreibung von Schwarmen und Parti-
kelsystemen stammt aus der statistischen Physik: bestimmte Eigenschaften der einzelnen 
Objekte, wie z.B. ihre Geschwindigkeit, werden durch einen Zufallsterm bestimmt, und der 
Mittelwert iiber alle Objekte ergibt eine globale GroBe wie die Temperatur oder den Druck 
eines Gases. Damit kann man mit einigen wenigen globalen Einflussparametern das Ver­
halten der gesamten Gruppe festlegen und muss sich nicht mehr um jedes einzelne Objekt 
kiimmern. 

Als Beispiel fiir einen Schwarm wird die Modellierung des interaktiven Verkehrs in 
einem StraiJenfahrsimulator genauer beschrieben [Bodn98]. Der interaktive Verkehr be-
steht aus einer Zahl von z.B. 10 bis 100 anderen Verkehrsteilnehmern, die sich in der 
Sichtweite des Augenpunkts bewegen. Das Verhalten des Fremdverkehrs soil nicht deter-
ministisch sein, um Gewohnungseffekte bei wiederholtem Training zu vermeiden. Deshalb 
enthalt die Simulation des Fremdverkehrs eine zufallige Komponente, so dass immer wieder 
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neue Situationen entstehen. Dennoch bewegt sich der Fremdverkehr keineswegs chaotisch, 
sondern er muss vorgegebene Regeln beachten, wie z.B. Geschwindigkeitsbeschrankungen, 
Vorfahrtsregeln, Ampelschaltungen und Uberholverbote. Jeder autonome Verkehrsteilneh-
mer berlicksichtigt sowohl die anderen Verkehrsteilnehmer als auch das simulierte Eigen-
fahrzeug. Dadurch wird das Verhalten des autonomen Verkehrs auch durch die Fahrweise 
des Fahrschiilers beeinflusst. Gleichzeitig bekommt der Fahrschiiler das Gefiihl vermittelt, 
mit den anderen Verkehrsteilnehmern zu interagieren. Grundlage fiir die Simulation der 
autonomen Verkehrsteilnehmer ist eine Datenbasis, in der alle relevanten Informationen 
enthalten sind: Abmessungen aller verfiigbaren Fahrbahnen, Position und Art von Ver-
kehrzeichen, Eigenschaften der Verkehrsteilnehmer wie z.B. Masse, Aufienmafie, maximale 
Beschleunigung bzw. Geschwindigkeit und minimaler Wendekreis. Auf der Basis dieser 
statischen Informationen, den bekannten Positionen und Geschwindigkeiten aller anderen 
Verkehrsteilnehmer, sowie den globalen Vorgaben zur Steuerung des autonomen Verkehrs, 
berechnet ein Dynamikmodul Geschwindigkeit und Position des betrachteten Fahrzeugs. 
Die wenigen globalen Vorgaben, mit denen der autonome Verkehr gesteuert wird, sind 
Verkehrsdichte, Aggressivitat der autonomen Verkehrsteilnehmer, sowie das gezielte und 
reproduzierbare Herbeiflihren von Gefahrensituationen fiir den Fahrschiiler. Verlasst ein 
anderer Verkehrsteilnehmer dauerhaft das sichtbare Volumen, wird er geloscht. Dafiir ent­
stehen aufierhalb des sichtbaren Volumens auch laufend wieder neue Verkehrsteilnehmer, 
die spater in das Sichtfeld des Fahrschiilers kommen, so dass die gewahlte Verkehrsdichte in 
etwa konstant bleibt. Die autonomen Verkehrsteilnehmer verteilen sich also immer in einer 
Art „Blase" um den Fahrschiiler herum. Die interaktive Simulation eines solch komplexen 
Schwarms von autonomen Verkehrsteilnehmern erfordert einen eigenen leistungsfahigen 
Simulationsrechner. 

Partikelsysteme werden zur realitatsnahen Beschreibung von Spezialeffekten, wie z.B. 
Feuer, Explosionen [Reev83], Nebel und Schneefall, oder auch fiir Grasflachen und An-
sammlungen von Baumen [Reev85] eingesetzt. Die Grundprinzipien sind die gleichen, wie 
bei der geschilderten Modellierung des interaktiven Verkehrs: 

• Neue Partikel konnen erzeugt und alte Partikel geloscht werden. 

• Alle Partikel besitzen ahnliche Eigenschaften und folgen ahnlichen Verhaltensregeln. 

• Neben einem deterministischen regelbasierten Verhaltensanteil existiert auch noch 
der Einfluss einer Zufallskomponente. 

• Ein Dynamikmodul berechnet die Bewegung und ggf. auch noch veranderliche Eigen­
schaften der Partikel auf der Basis von deterministischen und stochastischen Anteilen 
der Systemgleichungen sowie der globalen Steuerparameter. 

• Die Steuerung des Partikelsystems erfolgt durch Angabe einiger weniger globaler 
Parameter wie Partikeldichte, Partikelgrofie, Mittelwert und Varianz von Geschwin­
digkeit und Vorzugsrichtung usw. 

Ein einfaches Beispiel fiir ein Partikelsystem ist in Bild 14.6 dargestellt. 
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Bild 14.6: Partikelsysteme: eine grofie Zahl ahnlicher Partikel wird durch wenige glo-
bale Parameter gesteuert. Vom linken zum rechten Bild erhoht sich jeweils die Grofie 
der Partikel. Vom oberen zum unteren Bild erhoht sich jeweils der Emissionsradius der 
Partikel. Das Programm stammt von David Bucciarelli. 



Kapitel 15 

Beschleunigungsverfahren fur 
Echtzeit 3D-Computergrafik 

Alle bisher gezeigten Beispiele fiir interaktive 3D-Computergrafik haben Eines gemein-
sam: die Szene besteht aus einem einzigen oder allenfalls wenigen Objekten, die in der 
Regel voUstandig im sichtbaren Volumen (Viewing Frustum) enthalten sind. Diese einfa-
chen Szenen sind ideal, um die grundlegenden Prinzipien der Computergrafik anhand von 
OpenGL darzustellen. Reale Anwendungen, wie sie in Kapitel 4 vorgestellt werden, be-
sitzen im Gegensatz zu den Lehrbeispielen eine sehr viel grofiere Szenenkomplexitat. Ein 
LKW-Simulator z.B. benotigt als Gelandedatenbasis schon mal eine GroBstadt und einen 
Landstrich mit Autobahnen, Landstrafien und Dorfstrafien. Ein Bahn-Simulator benotigt 
evtl. ein Schienennetz von mindestens 1000 km Strecke und ein Flug-Simulator evtl. sogar 
ein Modell der gesamten Erdoberflache. Hinzu kommen meist noch eine Vielzahl weiterer 
Verkehrsteilnehmer, wie Personen, Tiere, Fahrzeuge und Flugzeuge, die selbst wieder eine 
grofie Komplexitat aufweisen. Fiir ein normales OpenGL-Programm ergeben sich daraus 
zwei grundlegende Probleme: 

• Es entsteht eine Unmenge an Programmcode, um all die Millionen von Vertices des 
Gelandemodells und der animierbaren Objekte zu spezifizieren. 

• Selbst mit der enormen Leistungsfahigkeit heutiger Grafikhardware ist es in der Re-
gel unmoglich, das gesamte Gelande und alle animierbaren Objekte gleichzeitig zu 
render n. 

Fiir jedes der beiden Probleme gibt es eine Kategorie von Werkzeugen, die Losungen an-
bieten. Zur Erzeugung komplexer 3D-Modelle gibt es zahlreiche Modellierwerkzeuge {Digi­
tal Content Creation Tools (DCC-Tools)), wie in Abschnitt 6.4 dargestellt. Diese Modellier­
werkzeuge gestatten es, liber eine grafische Benutzeroberflache 3D-Szenarien interaktiv zu 
generieren und abzuspeichern. Zum Darstellen von Szenen mit sehr hoher Komplexitat und 
gleichzeitig hoher Bildgenerierrate gibt es eine Reihe von Echtzeit-Rendering-Werkzeugen, 
die fiir diesen Zweck einige grundlegende Funktionalitaten zur Verfiigung stellen. Dazu 
zahlen: 
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• Lader fiir 3D-Datenformate und Texturen. 
Damit konnen 3D-Szenarien, die vorher mit einem Modellierwerkzeug generiert und 
abgespeichert wurden, in die Datenstruktur (den Szenen Graphen) des Echtzeit-
Rendering-Werkzeugs iibersetzt und in den Hauptspeicher geladen werden. 

• Szenen Graph. 
Dies ist eine Datenstruktur, in der die Objekte der virtuellen Welt raumlich grup-
piert in einer hierarchischen Baumstruktur angeordnet werden. Diese Datenstruktur 
beschleunigt andere Algorithmen (Culling, Kollisionserkennung etc.) enorm. 

• Culling-Algorithmen. 
Damit wird der sichtbare Teil aus dem gesamten 3D-Szenario ausgeschnitten, so 
dass nur noch die Objekte gerendert werden miissen, die spater auch am Bildschirm 
erscheinen. 

• Level-of-Detail. 
Jedes Objekt wird in unterschiedlichen Detailstufen gespeichert, und mit zunehmen-
der Entfernung zum Augenpunkt wird eine immer niedrigere Detailstufe dargestellt. 

• 

• 

• 

Billboard-Objekte. 
Sehr komplexe Objekte (wie z.B. ein Baum oder eine Person) werden durch eine 
Foto-Textur ersetzt, die sich immer zum Augenpunkt ausrichtet. 

Unterstiitzung fiir Multiprozessorsysteme. 
Die Aufteilung von Rendering-Aufgaben auf mehrere Prozessoren ermoglicht eine 
Beschleunigung der Bildgenerierung. 

Statistik-Werkzeuge: 
Statistik-Werkzeuge dienen zur Erfassung und Auswertung der Rechenzeiten einzel-
ner Telle der Rendering Pipeline und liefern somit die Informationen, an welchen 
Stellen der Rendering Pipeline optimiert werden sollte. 

• Routinen fiir haufig benotigte Aufgaben: 
Dazu zahlen z.B. verschiedene Bewegungsmodi (fahren, fliegen, etc.), Kollisionserken­
nung, Himmel-Modell mit ziehenden Wolken {Sky Box), Nachladen von 
Gelandestiicken von der Festplatte in den Hauptspeicher wahrend der laufenden Si­
mulation (fiir sehr groBe Gelandedatenbasen), Spezialeffekte (Feuer, Ranch, kalligra-
fische Lichtpunkte (extrem hell), Oberflacheneffekte, Partikelsysteme etc.), verteilte 
Simulationen (DIS/HLA). 

Im Folgenden sind einige OpenGL-basierte Echtzeit-Rendering-Werkzeuge aufgelistet, 
die die wichtigsten der oben genannten Funktionalitaten besitzen: 

• „OpenGL Performer" von SGI. 
Fines der leistungsfahigsten Werkzeuge in diesem Bereich, fiir die Betriebssysteme 
IRIX (SGI), Linux und Windows (Microsoft) verfiigbar und fiir private Zwecke ko-
stenlos [Ecke04]. 
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• „Vega Prime" von Multigen-Paradigm Inc. 
Die ersten Versionen von Vega basierten auf „OpenGL Performer", Vega Prime setzt 
direkt auf OpenGL auf und ist fiir die Betriebssysteme Windows (Microsoft), Linux 
und Solaris (SUN) verfiigbar. Ein sehr leistungsfahiges Werkzeug, das zahlreiche Zu-
satzmodule bereitstellt (z.B. fiir Infrarot- und Radarbildgenerierung, Spezialeffekte, 
verteilte Simulationen). 

• „Open Inventor" von TGS. 
Urspriinglich von SGI entwickelt, Vorlaufer von „OpenGL Performer", Basis fiir 
das Internet-3D-Grafikformat VRML97 (Virtual Reality Markup Language) und den 
Grafikanteil des Codierstandards MPEG-4. Open Inventor enthalt im Wesentlichen 
eine Untermenge der Funktionalitaten von „OpenGL Performer". 

• „VTree/Mantis" von CGVQuantumSD und „GIZM03D" von Saab Training Sy­
stems. 
Konkurrenzprodukte zu „Vega Prime" mit ahnlicher Funktionalitat. 

• „Open Scene Graph" und „OpenSG". 
Zwei konkurrierende offene Standards fiir Echtzeit-Rendering. 

OpenGL stellt die Basisfunktionalitaten fiir interaktive 3D-Computergrafik zur 
Verfiigung und ist somit das Bindeglied zwischen der 3D-Grafikanwendung und der Hard­
ware bzw. dem Betriebssystem. OpenGL stellt somit in einem Schichtenmodell die unterste 
Grafik-Software-Schicht dar, auf der hoherintegrierte Werkzeuge aufsetzen (Bild 15.1). 

Anwendungsprogramm 

Echtzeit-Rendering-Tool 

OpenGL 

Betriebssystem 

Hardware 

Bild 15.1: Die Software-Schichten einer Echtzeit-3D-Computergrafik-Anwendung. 

In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Beschleunigungsverfahren dar-
gestellt, die in der Echtzeit-3D-Computergrafik Anwendung finden. 
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15.1 Szenen Graphen 

Eine Szene in der 3D-Computergrafik besteht aus der Geometrie aller Objekte, sowie 
den Zustanden (Materialeigenschaften, Texturen, Transformationen, Nebel, Anti-Aliasing 
usw.), in denen die Geometrie gerendert werden soil. Fiir einen schnellen Zugriff auf die 
Objekte wird die Szene in Form einer hierarchischen Datenstruktur, dem Szenen Graph, 
organisiert. Ein Szenen Graph besteht aus miteinander verbundenen Knoten (nodes), die 
in einer Baumstruktur angeordnet werden (Bild 15.2). Es gibt einen Wurzelknoten, der der 
Ursprung des gesamten Baums ist, interne Knoten (quasi die Aste des Baums) und End-
knoten (Blatter). Die Endknoten enthalten in der Kegel die Geometrie der Objekte, sowie 
bestimmte Attribute (z.B. Texturen und Materialeigenschaften). Interne Knoten dienen 
verschiedenen Zwecken, und fiir jeden Zweck gibt es in der Kegel einen eigenen Knotentyp: 

• Gruppen-Knoten sind dazu da, eine Ansammlung von Unterknoten zu einer Gruppe 
zusammenzufassen (z.B. mehrere Hauser zu einem Dorf). 

• Switch-Knoten ermoglichen die gezielte Auswahl eines ganz bestimmten Unterkno-
tens (z.B. Bahnschranke offen oder geschlossen). 

• Sequence-Knoten durchlaufen in einem bestimmten Zyklus die Unterknoten (z.B. 
automatische Ampelschaltung oder kurze Film-Sequenz). 

• LOD-Knoten schalten je nach Entfernung zum Augenpunkt auf einen der verschie­
denen Unterknoten, die das Objekt in den entsprechenden Detailstufen enthalten. 

• Transformations-Knoten enthalten eine Transformations-Matrix M (Translation, Ko-
tation, Skalierung). 
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Bild 15.2: Ein Szenen Graph mit verschiedenen internen Knotentypen (grau). Der 
oberste Knoten ist der Wurzelknoten, die untersten Knoten ohne Nachfolger sind die 
Endknoten, die die Geometrie der Objekte enthalten. 
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Einer der wichtigsten Griinde, warum man fiir komplexe Szenen einen hierarchisch orga-
nisierten Szenen Graphen aufbaut, ist, dass damit Culling Algorithmen, die den sichtbaren 
Tell aus der gesamten visuellen Datenbasis ausschneiden, sehr viel schneller ablaufen als 
bei einer schlecht organisierten Datenbasis. Dazu wird jedem Knoten eines Szenen Gra­
phen eine Hiille {bounding volume) zugewiesen, die die Objekte unterhalb des Knotens 
moglichst genau umschliefit. Die Hiille hat eine sehr viel einfachere geometrische Form 
als die umschlossenen Objekte, so dass die Frage, ob ein Objekt aufierhalb des sichtbaren 
Volumens ist, sehr schnell entschieden werden kann. Typische geometrische Formen fiir 
solche Hiillen sind z.B. Kugeloberflachen {bounding sphere), axial ausgerichtete Quader 
{axis-aligned bounding box) oder beliebig orientierte Quader {oriented bounding box). Eine 
wesenthche Voraussetzung fiir einen efSzienten Cull-Algorithmus ist, dass die Hierarchic 
des Szenen Graphen raumlich organisiert ist. Dazu fasst man die Objekte einer Szene iiber 
mehrere Hierarchieebenen raumhch zu jeweils grofieren Gruppen zusammen (Bild 15.3). 
Die Hiille eines Endknotens umschliefit nur das darin enthaltene Objekt, die Hiille eines 
internen Knotens umschliefit die darin enthaltene Gruppe von Objekten, und die Hiille des 
Wurzelknotens umschliefit die gesamte Szene. Dadurch entsteht eine Hierarchic von Hiillen 
{bounding volume hierarchy), die die nachfolgenden Algorithmen (in erster Linie Culhng 
und Kolhsionserkennung) stark vereinfacht. Typischerweise reduziert sich die Komplexitat 
der Algorithmen durch eine raumliche Hierarchic von 0{n) zu O(logn). 

Bild 15.3: (a) Ein raumlich organisierter Szenen Graph. Jedem Knoten ist eine Hiille 
(hier eine Kugeloberflache) zugeordnet. (b) Die Darstellung der Szene. Jedes Objekt ist 
mit seiner zugehorigen Hiille dargestellt. Die Objekte sind teilweise zu Gruppen zusam-
mengefasst, die wieder von grofieren Hiillen umgeben sind. Die gesamte Szene, d.h. der 
Wurzelknoten besitzt eine Hiille, die alle Objekte umfasst. 

Mit Hilfe von Transformations-Knot en lassen sich in einem hierarchisch organisierten 
Szenen Graphen komplexe Modelle aus einfachen Grundbausteinen sehr elegant aufbau-
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en. Jeder Transformations-Knoten i speichert eine Transformations-Matrix M^, die eine 
Kombination von Modell-Transformationen enthalt (Translation * Rotation * Skalierung). 
Da mehrere interne Knoten einen einzigen Nachfolge-Knoten referenzieren konnen, ist es 
moglich, Kopien (Instanzen) eines Objekts anzufertigen, ohne die Geometrie zu vervielfalti-
gen. Der Aufbau eines Szenen Graphen mit mehreren Schichten von Transformations-
Knoten entspricht genau dem Konzept der Matrizen-Stapel in OpenGL (Abschnitt 7.8). 
Jede Schicht von Transformations-Knoten reprasentiert eine Ebene des Matrizen-Stapels, 
wobei die Zuordnung reziprok ist. Die unterste Schicht von Transformations-Knoten im 
Szenen Graph entspricht der obersten Matrix auf dem Stapel und umgekehrt. Das in Bild 
7.14 gezeigte Beispiel eines Autos aus einem Chassis, vier Radern und jeweils fiinf Befesti-
gungsschrauben ist als Szenen Graph in Bild 15.4 dargestellt. 
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Bild 15.4: Der Szenen Graph fiir ein hierarchisch aufgebautes Modell eines Autos, 
das aus einem Chassis, vier Rader und jeweils fiinf Befestigungsschrauben besteht. Die 
ReaHsierung dieses Szenen Graphen in OpenGL mit Hilfe eines Matrizen-Stapels ist in 
Bild 7.14 zu sehen. 

Eine Hierarchic von Transformations-Knoten bietet eine elegante Moglichkeit zur Ani­
mation von Objekten. Wie in Abschnitt 14.2 beschrieben, unterscheidet man verschiedene 
Hierarchieebenen der Animation: Die Bewegung ganzer Objektgruppen, eines einzelnen Ob­
jekts oder von Objektteilen. Dies kann durch eine laufende Anpassung der Transformations-
Matrix auf der jeweiligen Hierarchieebene des Szenen Graphen erreicht werden. Wird z.B. 
die Transformations-Matrix (M5) auf der unteren Ebene der Transformations-Knoten in 
Bild 15.4 mit jedem neu zu zeichnenden Bild angepasst, kann das Aufdrehen einer Be-
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festigungsschraube simuliert werden. Passt man dagegen die Matrix (Mi) auf der oberen 
Ebene der Transformations-Knoten laufend an, kann z.B. die Drehung des ganzen Rades 
inch Befestigungsschrauben dargestellt werden. 

Bei der Darstellung einer kontinuierlichen Bewegung wird der Szenen Graph also lau­
fend angepasst. Dabei wird der Szenen Graph von oben nach unten traversiert (d.h. durch-
laufen), so dass sich Anderungen an einem Transformations-Knoten weiter oben auf al-
le Nachfolge-Knoten weiter unten auswirken. Mit jeder Anderung eines Transformations-
Knotens miissen auch die zugehorigen Hiillen neu berechnet werden, damit sie die richtige 
Grofie und Position besitzen. 

Der Szenen Graph wird vor jedem neu zu generierenden Bild mehrmals traversiert {da­
tabase traversal). Die soeben angesprochenen Anderungen von Transformations-Matrizen 
zur Erzeugung von Bewegungen werden wahrend des sogenannten ^^application traversal^' 
vorgenommen. Bei dem im nachsten Abschnitt genauer beschriebenen ,,cull traversal'' wird 
der Szenen Graph ein zweites Mai von oben nach unten durchlaufen, um die aufierhalb des 
sichtbaren Volumens liegenden Anteile des Szenen Graphen zu eliminieren. In Anwendun-
gen, bei denen eine Kollisionserkennung erforderlich ist, wird der Szenen Graph noch einmal 
im Rahmen eines ,^ intersection traversal durchlaufen. Bei bestimmten Anwendungen sind 
auch noch weitere Traversierungen sinnvoU [Ecke04]. 

15-2 Cull Algori thmen 

Die Grundidee aller Cull^ Algorithmen ist, nur die Telle einer Szene zu rendern, die man 
spater am Bildschirm auch sieht. In anderen Worten heifit das, die spater nicht sichtbaren 
Telle vom Szenen Graphen abzutrennen, bevor sie in die Rendering Pipeline geschickt wer­
den. Dies wird im Rahmen des cull traversals von der CPU erledigt, bevor der sichtbare 
Tell des Szenen Graph in die Grafikhardware zum Rendern geschickt wird. Zum besseren 
Verstandnis wird folgendes Beispiel betrachtet: Ein Bahn-Simulator mit einer Sichtweite 
von 2 km {far clipping plane) und einer visuellen Datenbasis mit einer Lange von 1000 km. 
Ohne Cull Algorithmus miisste die gesamte, 1000 km lange Strecke mit einer Unmenge an 
Geometriedaten fiir jedes neu zu berechnende Bild (z.B. 60 mal pro Sekunde) durch die 
Grafik Pipeline geschickt werden, mit Cull Algorithmus nur ca. 0,2% davon. Der Cull Algo­
rithmus beschleunigt also die Bildgenerierung um einen Faktor 500 (falls der Flaschenhals 
der Anwendung die Geometrieeinheit ist). 

Der Einsatz eines Cull Algorithmus' befreit zwar die Grafikhardware von einer unter 
Umstanden riesigen Last, dafiir belastet er die CPU je nach GroBe und Organisation der vi­
suellen Datenbasis entsprechend stark. Letztlich wird also die Rechenlast von der Seite der 
Grafikhardware auf die Host-Seite (CPU) verlagert. Da der Wirkungsgrad eines Cull Algo­
rithmus' bei guter raumlicher Organisation des Szenen Graphen jedoch sehr hoch ist, lohnt 
sich diese Verlagerung der Rechenlast in jedem Fall. Falls die verfiigbare CPU allerdings 

^Der englische Begriff „to cull" bedeutet wortlich iibersetzt „trennen von der Herde" oder „auslesen 
aus einer grofieren Menge". 
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durch andere Aufgaben schon stark belastet ist (z.B. durch Kollisions- oder Dynamik-
berechnungen), wird eine zusatzliche CPU unvermeidlich, wenn man die Bildgenerierrate 
halten mochte (Abschnitt 15.5). 

Das schon haufiger erwahnte Clipping'^ (Abschnitt 7.2) darf nicht mit Culling verwech-
selt werden. Das Clipping wird in der OpenGL Rendering Pipeline immer durchgefiihrt, 
auch ohne dass ein Cull Algorithmus aktiv war. Dabei wird nach der Projektionstransfor-
mation, d.h. nachdem die Vertices in Projektionskoordinaten {clip coordinates) vorhegen, 
iiberpriift, welche Grafik-Primitive vohstandig innerhalb des sichtbaren Bereichs hegen, 
welche den Rand des sichtbaren Bereichs schneiden und welche vollkommen aufierhalb 
des sichtbaren Bereiches hegen. Letztere werden ehminiert, genau wie bei einem Cull Al­
gorithmus. Allerdings miissen alle Vertices (also auch die letztlich nicht sichtbaren) vor-
her mit der ModelView-Matrix transformiert, beleuchtet und dann noch einmal mit der 
Projektions-Matrix transformiert werden. Genau diesen Aufwand spart man sich, wenn 
vor dem Clipping ein (Viewing Frustum) Culling durchgefiihrt wird. Der eigentliche Zweck 
des Clippings besteht darin, die Grafik-Primitive, die teilweise innerhalb und teilweise au­
fierhalb des sichtbaren Bereichs liegen, so zuzuschneiden, dass sie exakt mit dem Rand 
des Sichtbereichs abschlieCen (Bild 15.5). Clipping ist ein Bestandteil von OpenGL und 
wird in der Geometrie-Stufe der Grafikhardware immer durchgefiihrt. Cull Algorithmen 
sind, bis auf das Backface Culling, nicht Bestandteil von OpenGL, sie werden auf der CPU 
durchgefiihrt bevor die Daten an die Grafikhardware iibergeben werden. 

Clipping 

'"^Neue 

rq 
Vertices 

/ 

- • X 

Einheits-Kubus 
Bild 15.5: Clipping: Nach der Projektionstransformation werden die Grafik-Primitive, 
die aufierhalb des sichtbaren Bereichs liegen (dies ist nach der Normierungstransformation 
der Einheits-Kubus) eliminiert. Die Grafik-Primitive, die teilweise innerhalb und teilwei­
se aufierhalb liegen, werden so beschnitten („geclippt"), dass sie mit dem Sichtbereich 
abschliefien. Dadurch entstehen zum Teil neue Vertices. 

Neben der Ehminierung nicht sichtbarer Telle des Szenen Graphen werden im Rah-
men des cull travesals in der Regel noch weitere Aufgaben erledigt. Dazu zahlen z.B. 

Der englische Begriff „to clip" bedeutet wortlich libersetzt „beschneiden" oder „ausschneiden". 
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die Auswahl der passenden Detailstufe eines LOD-Knotens (15.3), die Ausrichtung eines 
Billboards zum Augenpunkt hin (15.4), und nicht zuletzt die Sortierung des nach dem 
Culling verbliebenen Szenen Graphen im Hinblick auf gemeinsame Rendering-Zustande. 
Die Sortierung kann zwar bei komplexeren Szenen zeitaufwandig sein und somit die CPU 
belasten, aber andererseits beschleunigt es die Bildgenerierung meistens relativ stark, da 
haufige Zustandswechsel in OpenGL mit erheblichem Overhead verbunden sind. Der Cull 
Algorithmus produziert letztendlich eine sogenannte „Darstellungsliste" {display list)^ in 
der die sichtbaren Telle der Szene in Form von sortierten OpenGL-Befehlen stehen. Diese 
„Darstellungsliste" wird anschliefiend im Rahmen eines ^^draw traversals^' in die Rendering 
Pipeline geschoben (im Falle eines Mehrprozessorsysstems (Abschnitt 15.5) wird dies von 
einem eigenen "i)^a^(;"-Prozess durchgefiilirt). 

Im Folgenden werden die verschiedenen Arten von Cull Algorithmen, sowie deren Vor-
und Nachteile ausfiihrlicher dargestellt. 

15.2.1 Viewing Frustum Culling 

Die Grundidee des Viewing Frustum Culling besteht darin, nur das zu rendern, was sich 
innerhalb des sichtbaren Volumens (Viewing Frustum) befindet, denn nur diese Telle der 
Szene konnen am Bildschirm sichtbar sein. Nachdem man einen gut praparierten Szenen 
Graph erzeugt hat, der in einer raumlichen Hierarchie aufgebaut ist und bei dem jeder 
Knoten eine einfache Hiille besitzt, wie in Abschnitt 15.1 beschrieben, kann das Viewing 
Frustum Culling efRzient ablaufen. Der Algorithmus vergleicht die Hiille des jeweiligen 
Knotens mit dem sichtbaren Volumen. Ist die Hiille vollstandig aufierhalb des sichtbaren 
Volumens (in Bild 15.6 der Knoten M4), wird der Knoten und alle seine Nachfolger, d.h. 
der gesamte Ast, eliminiert („gecullt"). Ist die Hiille vollstandig innerhalb des sichtbaren 
Volumens (in Bild 15.6 die Knoten M i und M2), geschieht nichts, denn der gesamte Ast 
ist potentiell sichtbar. In diesem Fall durchlauft der Algorithmus die Nachfolge-Knoten 
zwar noch wegen seiner anderen Aufgaben (LOD-Auswahl, Billboard-Drehung etc.), aber 
das Testen der Hiillen gegen das sichtbare Volumen kann entfallen. Schneidet die Hiille 
das sichtbare Volumen (in Bild 15.6 der Knoten M3), startet die Rekursion, und der Al­
gorithmus beginnt eine Ebene unterhalb des aktuellen Knotens wieder von vorne. Falls 
die Hiille eines Endknotens das sichtbare Volumen schneidet, bleibt der Knoten erhalten, 
denn es konnte ein Teil des Objekts innerhalb des sichtbaren Volumens sein (das Clipping 
innerhalb der Rendering Pipeline schneidet solche Objekte an den Begrenzungsflachen des 
sichtbaren Volumens ab). Mit diesem rekursiven Cull Algorithmus wird, beginnend mit 
dem Wurzelknoten, der gesamte Szenen Graph traversiert. In Bild 15.6 ist die Wirkung 
des Viewing Frustum Culling an einem einfachen Szenen Graphen dargestellt. 

Als abschreckende Beispiele sollen noch einige Varianten von schlecht organisierten Sze­
nen Graphen betrachtet werden. Angenommen, der Szenen Graph einer 1000 km langen 
Bahnstrecke wird nicht raumlich, sondern nach Objekttypen organisiert. Alle Baume wer­
den in einem Knoten zusammengefasst, in einem Nachfolge-Knoten werden alle Laubbaume 
erfasst, in einem anderen alle Nadelbaume usw., dann folgen die Hauser, Strafien und so 
fort. Da alle Objekttypen iiberall entlang der Bahnstrecke vorkommen, werden die Hiillen 
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*K 

(c) Nach dem Culling 

Bild 15.6: Viewing Frustum Culling: (a) Die Szene aus der Vogelperspektive, mit sicht-
barem Volumen (grau) und Hiillen der Objekte (Kreise). Die gestrichelt umrandeten Ob-
jekte (Pfeil, Stern und Herz) liegen auBerhalb des sichtbaren Volumens und werden „ge-
cuUt". (b) Der raumlich organisierte Graph der Szene vor dem Culling, (c) Der Szenen 
Graph nach dem Culhng: Man beachte, dass nicht nur der Knoten M4 mitsamt seinen 
Folgeknoten eliminiert wurde, sondern auch die Verbindung zwischen dem Knoten M3 
und dem Endknoten mit dem Herz. 

der Knoten auf alien Ebenen (evtl. bis auf die unterste Ebene mit den Endknoten) immer 
die gesamte riesige Bahnstrecke umschliefien. Der Cull Algorithmus kann folglich auf kei-
ner hoheren Knotenebene eine groBere Menge an Objekten auf einen Schlag eliminieren, 
sondern er muss bis hinunter zur untersten Knotenebene, um dort jedes Objekt einzeln 
gegen das sichtbare Volumen zu testen. In solchen Fallen ist zu erwarten, dass der Cull 
Algorithmus zum Flaschenhals der Bildgenerierung wird. Eine ahnliche Problematik tritt 
auf, wenn der Szenen Graph zwar raumlich organisiert ist, aber mit einer sehr flachen 
Hierarchie. Eine heuristische Kegel fiir die Aufteilung einer Szene ist, dass die Zahl der 
Hierarchie-Stufen etwa gleich der Zahl der Nachfolge-Knoten sein sollte. Aufierdem muss 
vor der Erstellung einer visuellen Datenbasis, abhangig von der Anwendung, entschieden 
werden, wie grofi bzw. klein die Objekte auf der untersten Knoten-Ebene gewahlt werden 
soUen. Soil bei einem Bahn-Simulator die kleinste Einheit z.B. ein Zug, ein Waggon, ein 
Radgestell oder evtl. sogar eine Schraube sein? Abhangig von der Granularitat, mit der 
eine visuelle Datenbasis durch einen Szenen Graph reprasentiert wird, kann ein Cull Algo­
rithmus die Szene mehr oder weniger genau auf die sichtbaren Telle zuschneiden. Allerdings 
muss man sich vorher fragen, ob die evtl. geringe Einsparung an Polygonen den zusatz-
lichen Aufwand beim Cull Algorithmus und bei der Erstellung der visuellen Datenbasis 
rechtfertigt. 
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Das Viewing Frustum Culling lauft auf der CPU ab und entlastet den Bus (z.B. AGP) 
zur Grafikkarte sowie die Geometrie-Stufe der Grafikhardware {Geometry Engine), da eine 
sehr viel kleinere Anzahl an Polygonen bzw. Vertices in die Rendering Pipeline geschoben 
werden muss, als ohne Cull Algorithmus. Je grofier die visuelle Datenbasis im Verhaltnis 
zum sichtbaren Volumen ist, desto hoher ist die Einsparung durch das Viewing Frustum 
Culling. Die Last der Rasterisierungs-Stufe {Raster Manager) bleibt aber unverandert, da 
Polygene aufierhalb des sichtbaren Volumens in jedem Fall (d.h. auch ohne Culling) vorher 
schon durch das in der Geometrie-Stufe ablaufende Clipping eliminiert worden waren. Falls 
man mit einem mittelmafiigen Cull Algorithmus das Gros der nicht sichtbaren Polygone 
bereits ehminiert hat und der Flaschenhals der Anwendung in der Rasterisierungs-Stufe 
steckt, ware es deshalb sinnlos, zusatzlichen Aufwand in einen genaueren Viewing Frustum 
Cull Algorithmus zu stecken. In solch einem Fall sollte man den Aufwand bei einem ande-
ren Cull Algorithmus (z.B. Occlusion Culling, Abschnitt 15.2.2) investieren, der auch die 
Rasterisierungs-Stufe entlastet. Weitere Methoden zur gleichmaBigen Verteilung der Last 
auf alle Stufen einer Grafikanwendung werden in Abschnitt 15.6 besprochen. 

Bei den meisten Echtzeit-Anwendungen ist es tiblich, dass der Augenpunkt oder andere 
Objekte mit einer begrenzten Geschwindigkeit durch die visuelle Datenbasis bewegt wer­
den. Bei einer hohen Bildgenerierrate (z.B. 60 Hz) wird der Augenpunkt bzw. die anderen 
Objekte deshalb nur um ein kleines Stiickchen bewegt. Das Viewing Frustum Culling, das 
fiir jedes Bild von Neuem durchgeflihrt wird, liefert aufgrund dieser zeitlichen Koharenz 
haufig identische Ergebnisse, d.h. die gecullten Szenen Graphen zweier aufeinander folgen-
der Bilder stimmen meistens zu mehr als 99% iiberein. Fortgeschrittene Viewing Frustum 
Cull Algorithmen [AssaOO] machen sich diese zeitliche Koharenz zu Nutze, um so den Re-
chenaufwand fiir den Cull Algorithmus zu senken, ohne dessen positive Wirkung auf die 
nachfolgenden Stufen der Rendering Pipeline zu schmalern. 

15.2.2 Occlusion Culling 

Das Viewing Frustum Culling eliminiert zwar alle Objekte aufierhalb des sichtbaren Vo­
lumens und reduziert damit die Grafiklast bei grofien visuellen Datenbasen drastisch. Bei 
bestimmten Anwendungen aber, in denen sich innerhalb des sichtbaren Volumens noch 
sehr viele Objekte befinden und gegenseitig verdecken, bleibt die Grafiklast immer noch 
viel zu hoch fiir akzeptable Bildgenerierraten. Solche Anwendungen sind z.B. Simulatio-
nen in grofien Stadten oder Gebauden, in denen die Wande einen Grofiteil aller dahinter 
hegenden Objekte verdecken, oder ein CAD-Werkzeug, das ein Auto mit seinem extrem 
komplexen Motor darstellen soil, der aber gar nicht sichtbar ist, solange die Motorhaube 
geschlossen bleibt. 

In diesen Fallen benotigt man einen Occlusion Cull Algorithmus, der die verdeckten 
Objekte aus dem Szenen Graph ehminiert (Bild 15.7). Die Aufgabe, die korrekte gegen-
seitige Verdeckung von Objekten zu berechnen, ist eine der Standardaufgaben der 3D-
Computergrafik. Zur Losung dieser Aufgabe wurde in Kapitel 8 der „2:-Buffer Algorith­
mus" vorgestellt. Allerdings hat dieser Algorithmus einen erheblichen Nachteil: Bevor die 
korrekte Verdeckung aller Objekte feststeht, miissen alle Polygone der Szene die Rendering 
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Pipeline durchlaufen haben. Beim Occlusion Culling versucht man durch einfache Tests 
vorab zu vermeiden, dass die verdeckten Polygene durch den Grofiteil der Rendering Pipe­
line geschickt werden, bevor sie der z-Buffer Algorithmus am Ende dann doch pixelweise 
eliminiert. 

CfflS 
(b) Vor dem Culling 

ugenpunkt 
Szene 

Matrix M2 Matrix M^ 

V 
(c) Nach dem Culling 

Bild 15.7: Occlusion Culling: (a) Die Szene aus der Vogelperspektive, mit sichtbarem 
Volumen und verdecktem Bereich (grau). Die gestrichelt umrandeten Objekte (Halbmond 
und Raute) werden durch die schwarzen Objekte (Herz und Dreieck) verdeckt und deshalb 
„gecullt". (b) Der raumlich organisierte Graph der Szene vor dem Occlusion Culling (dass 
was nach dem Viewing Frustum Culling noch iibrig ist). (c) Der Szenen Graph nach dem 
Occlusion Culling: Der Knoten Mi mitsamt seinen Folgeknoten wurde eliminiert. 

Das Problem beim Occlusion Culling ist, dass es keine wirklich „einfachen" Verdeckungs-
tests gibt. Es existieren zwar zahlreiche Konzepte fiir das Occlusion Culling (z.B. Occlusi­
on Horizons [DownOl], Shaft Occlusion Culling [SchaOO], Hierarchical z-Buffering [Gree93] 
und Hierarchical Occlusion Maps [Zhan97]), aber alle Ansatze sind enorm rechenaufwandig. 
Deshalb macht der Einsatz von Occlusion Cull Algorithmen erst ab einem bestimmten Ver-
deckungsgrad {depth complexity) Sinn, bei dem der Aufwand des Culhngs geringer ist, als 
das Rendering der iiberfliissigen Objekte. Die erwahnten Ansatze sind (bisher) nicht durch 
Grafikhardware beschleunigt, sondern miissen auf der CPU ausgefiihrt werden. 

Seit der im Jahre 2003 erschienen Version 1.5 von OpenGL werden sogenannte Occlusion 
Queries im Rahmen der OpenGL Extension (GL_ARB_OCCLUSION_QUERY) durch Hardware-
Beschleunigung unterstiitzt (glGenQueriesO , glBeginQueryO , glEndQuery ( ) , 
[Sega04]). Ein Occlusion Query ist eine Anfrage an die Grafikhardware, ob ein Objekt bzw. 
ein Satz an Polygonen durch den bisherigen Inhalt des ^-Buffers verdeckt ist oder nicht. 
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Um unter dem St rich Rechenzeit zu sparen, schickt man nicht die komplexen Objekte in 
die Grafikhardware, sondern nur deren sehr viel einfachere Hiillen (Kugeloberflachen oder 
Quader). Die Hiillen durchlaufen in einem vereinfachten Verfahren die Rendering Pipeline 
(d.h. sie werden transformiert und rasterisiert, aber nicht beleuchtet, texturiert usw.) und 
deren z-Werte werden am Ende mit dem Inhalt des z-Buffers verglichen. Dabei wird mit-
gezahlt, wie viele Pixel den z-Buffer-Test bestehen, d.h. wie viele Pixel sichtbar sind. Diese 
Zahl n wird als Ergebnis des Occlusion Queries an die Anwendung zurlickgeliefert. Falls 
die Zahl n = 0 ist, muss die Hiille und somit das gesamte Objekt verdeckt sein und kann 
„gecullt" werden. Falls die Zahl n > 0 ist, sind n Pixel der Hiille sichtbar. Wenn die Zahl n 
unter einem bestimmten Schwellwert bleibt, kann man das Objekt trotzdem noch eliminie-
ren, denn es konnte ja sein, dass zwar die Hiille sichtbar ist, aber nicht die darin enthaltenen 
Objekte. Auf diese Weise kann man die Bildqualitat gegen die Rendering-Geschwindigkeit 
abwagen [Aken02]. Ein anderer Algorithmus kann sich die Zahl n zu Nutze machen, um 
zu entscheiden, ob (und evtl. welche) Nachfolge-Knoten fiir eine erneute Occlusion Query 
benutzt werden. Eine weitere Moglichkeit, die Zahl n zu nutzen, besteht darin, sie zur 
Auswahl des Level-Of-Detail (LOD, Abschnitt 15.3) eines Objekts heranzuziehen. Denn 
solange nur wenige Pixel des Objekts sichtbar sind, reicht evtl. eine geringere Detailstufe 
des Objekts fiir eine befriedigende Darstellung aus [Aken02]. Eine weitere Efhzienzstei-
gerung solcher Occlusion Cull Algorithmen ist durch eine Vorsortierung der Knoten des 
Szenen Graphen nach der Entfernung vom Augenpunkt zu erreichen [Meis99]. Der vorder-
ste Knoten wird ohne Verdeckungstest gerendert. Die Hiillen der nachsten Knoten werden 
sukzessive in den Verdeckungstest geschickt. Falls eine Hiille sichtbar ist, wird der Knoten 
gerendert oder die Hiillen der Nachfolge-Knoten werden rekursiv getestet. Falls eine Hiille 
verdeckt ist, wird der Knoten und alle seine Nachfolger „gecullt". 

Ein weiteres Konzept fiir das Occlusion Culling besteht in der Verbindung von Ideen 
des Shadow Mapping (Abschnitt 13.6) und des Hierarchical z-Buffering [Gree93]. Dabei 
wird die Szene (entweder die Objekte selbst oder nur die Riickseiten der Hiillen) zunachst 
in einem vereinfachten Verfahren gerendert (d.h. sie wird transformiert und rasterisiert, 
aber nicht beleuchtet, texturiert usw.), um den Inhalt des 2:-Buffers und damit die kor-
rekten Verdeckungen zu erzeugen (ahnlich wie beim Shadow Mapping^ nur dass hier nicht 
aus der Position der Lichtquelle, sondern aus der Position der Augenpunkts gerendert 
wird). Der Inhalt des 2:-Buffers wird nun mit dem Befehl g lReadPixelsO als „z-Textur" 
in den Hauptspeicher kopiert. Um die spateren Verdeckungstests zu beschleunigen, werden 
ahnlich wie bei den Gaufi-Pyramiden-Texturen (Abschnitt 13.1.3) verkleinerte Varianten 
der 2:-Textur erzeugt, so dass eine „2:-Pyramide" entsteht. Im Unterschied zu den GauB-
Pyramiden wird die ^-Pyramide aber dadurch erzeugt, dass in einem 2 • 2 Pixel grol3en 
Fenster der maximale 2:-Wert bestimmt wird und dieser z-Wert auf der um den Faktor 2 in 
jeder Dimension verkleinerten Variante der 2:-Textur eingesetzt wird. Mit diesem modifizier-
ten REDUCE-Operator (Abschnitt 28.4) wird die gesamte ^-Pyramide erzeugt, die an der 
Spitze nur noch eine 1 • 1 Pixel groiJe Textur mit dem maximalen ^-Wert der gesamten Sze­
ne enthalt. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass die Hiillen der Knoten des Szenen Graphen 
aus axial ausgerichteten Quadern {axis-aligned bounding boxes) im Weltkoordinatensystem 
bestehen. In diesem Fall benotigt man nur drei Vertices, um die Vorderseite des Quaders 
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zu beschreiben, die dem Augenpunkt am nachsten liegt. Aufierdem besitzen alle Punkte 
der Vorderseite eines axial ausgerichteten Quaders die gleichen ^-Werte, so dass die Raste-
risierung des Quaders nicht mehr erforderlich ist. Diese drei Vertices der Vorderseite des 
Quaders werden nun mit Hilfe der Projektionsmatrix vom Weltkoordinatensystem in das 
normierte Projektionskoordinatensystem transformiert, so dass die z-Werte der Vertices 
mit den Werten der .^-Pyramide verglichen werden konnen. Abhangig von der Ausdehnung 
des Quaders in x- und t/-Richtung wird nun eine von der Grofie her adaquate 2;-Textur 
aus der ^-Pyramide ausgewahlt, so dass fiir den Vergleich des z-Werts der Vorderseite des 
Quaders nur verhaltnismaBig wenig Werte der 2 -̂Textur herangezogen werden miissen. Ist 
der 2-Wert der Vorderseite des Quaders grofier als alle Werte der 2:-Textur im Bereich des 
Quaders, so ist der Quader vollstandig verdeckt und kann „gecullt" werden. Andernfalls 
wird der Test rekursiv mit den Nachfolge-Knoten durchgefiihrt, oder, falls es sich um einen 
Endknoten handelt, wird dieser gerendert. 

Im Gegensatz zum Viewing Frustum Culling, das in nahezu alien Echtzeit-Rendering-
Werkzeugen standardmaBig implementiert ist, gibt es fiir das Occlusion Culling praktisch 
nur Speziallosungen, die der Anwender selbst programmieren muss. Die grofien Vorteile 
des Occlusion Cullings sind: 

• 

• 

Es ist komplementar zum Viewing Frustum Culling. Deshalb bietet es sich an, im 
ersten Schritt alle Objekte aufierhalb des Viewing Frustum zu eliminieren, so dass 
das aufwandigere Occlusion Culling auf der Basis einer sehr viel geringeren Zahl an 
Objekten im zweiten Schritt alle verdeckten Objekte eliminieren kann. 

Das Occlusion Culling entlastet den Bus zur Grafikkarte, die Geometrie-Stufe und 
- im Gegensatz zum Viewing Frustum Culling - auch die Rasterisierungs-Stufe der 
Grafikhardware, da die Anzahl an Polygonen bzw. Vertices verringert wird und 
zusatzhch jedes Pixel des Bildes meist nur einmal die Fragment-Operationen 
(Rasterisierung, Texturierung, Anti-Ahasing usw.) durchlaufen muss. 

Das Occlusion Culling ist praktisch die einzige Moglichkeit um Szenen mit sehr hohem 
Verdeckungsgrad (depth complexity) interaktiv zu rendern. 

• Die Last wird von der Grafikhardware auf die CPU-Seite vorverlagert. 

Die Nachteile des Occlusion Cullings sind die relativ hohe Rechenzeit und - wegen der 
schlechten Verfligbarkeit in Echtzeit-Rendering-Werkzeugen - der hohe Programmierauf-
wand. Occlusion Culling ist ein nach wie vor aktives Gebiet der Forschung. Aufgrund seiner 
Bedeutung fiir viele Anwendungen und der rasanten Entwicklung der Grafikhardware ist 
zu erwarten, dass in Zukunft auch das Occlusion Culling standardmaBig unterstiitzt wird. 
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15.2.3 Backface Culling 

Bei undurchsichtigen Objekten sind die Riickseiten normalerweise nicht sichtbar^. Deshalb 
braucht man sie auch nicht zu rendern, denn sie tragen nichts zum Bild bei. Das ist die 
Grundidee des Backface Cullings (Bild 15.8). Auf diese Weise lasst sich die Zahl der zu 
rendernden Polygene auch nach der Durchfiihrung von Viewing Frustum und Occlusion 
Culling noch weiter reduzieren. 

Augenpunkt 

Bild 15.8: Backface Culling: Die Polygene, bei denen man nur die Riickseite sieht (im 
Bild gestrichelt dargestellt), werden eliminiert. 

Voraussetzung fiir das Backface Culling ist eine konsistente Polygon-Orientierung (z.B. 
entgegen dem Uhrzeigersinn), wie in Abschnitt 6.2.3.4 dargestellt. Erscheinen die Vertices 
eines Polygons z.B. im Uhrzeigersinn auf dem Bildschirm, wiirde man die Riickseite des 
Polygons sehen, und kann es deshalb weglassen. Die Entscheidung, welche Seite eines Po­
lygons man am Bildschirm sieht, kann man mit Hilfe der Berechnung des Normalenvektors 
n in Bildschirm-Koordinaten treffen: 

( ^1 - ^0 \ ( X2-XQ 

yi-yo X y2-yo \ (I5.i) 
0 y V 0 

0 
0 

{xi - Xo){y2 - yo) - {yi - yo){x2 - XQ) 
wobei (vo, Vi und V2) die Vertices des Polygons in Bildschirm-Koordinaten sind. Der Nor-
malenvektor des auf den Bildschirm projizierten Polygons kann also entweder nur in Rich-
tung des Augenpunkts zeigen (n^ > 0), was bedeutet, dass man die Vorderseite des Poly­
gons sieht, Oder in die entgegengesetzte Richtung (n^ < 0), was heifit, dass man die Riick­
seite des Polygons sieht. Das Backface Culling kann also nach der Projektionstransforma-
tion der Vertices noch innerhalb der Geometric-Stufe der Rendering Pipeline durchgefiihrt 
werden. ^Ausnahmen sind transparente Vorderseiten, durch die die Riickseiten durchschimmern und teilweise 
aufgeschnittene Hohlkorper 
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Backface Culling ist Bestandteil der OpenGL Rendering Pipeline und kann mit den 
in Abschnitt 6.2.3.4 beschriebenen Befehlen aktiviert oder deaktiviert werden. Backface 
Culling reduziert die Last der Rasterisierungs-Stufe, da die Riickseiten der Polygene nicht 
rasterisiert und texturiert werden miissen. Da der Algorithmus in der Geometrie-Stufe 
der Grafikhardware (in der alle vertex-bezogenen Operationen stattfinden) durchgefiihrt 
wird, erhoht er dort die Last. Mit dem Backface Culling wird also der Rechenaufwand 
von der Rasterisierungs-Stufe zur Geometrie-Stufe der Grafikhardware vorverlagert. Eine 
Anwendung, deren Flaschenhals in der Rasterisierungs-Stufe steckt, kann somit durch die 
Aktivierung des Backface Culling besser ausbalanciert werden. Im umgekehrten Fall, wenn 
die Geometrie-Stufe den Engpass darstellt, kann durch die Deaktivierung des Backface 
Culling evtl. ein Ausgleich hergestellt werden. Allerdings ist dies eher selten zu empfehlen, 
da der Wirkungsgrad des Backface Culling grofier als 1 ist, d.h. der in der Geometrie-Stufe 
betriebene Rechenaufwand wird in der Rasterisierungs-Stufe um ein Mehrfaches eingespart. 

15.2.4 Portal Culling 

Bei Anwendungen wie Architekturvisualisierung oder vielen Computerspielen kann man die 
speziellen raumlichen Eigenschaften der Szene sehr gut fiir das Culling benutzen. Die Sze-
nen sind in diesen Fallen haufig dadurch gekennzeichnet, dass sich der Beobachter immer in 
irgend einem Raum befindet, dessen Wande die Sicht auf den GroBteil der restlichen visuel-
len Datenbasis verdecken. Einzige Ausnahme bilden die Fenster und Tiiren der Raume, die 
sogenannten ^^Portale^' (Bild 15.9). Der erste Schritt ist nun, die raumliche Organisation des 
Szenen Graphen mit den Raumen und Portalen der virtuellen Welt in Einklang zu bringen. 
Geschickterweise ordnet man jedem Knoten des Szenen Graphen einen bestimmten Raum 
zu. Die Objekte eines jeden Raumes und die Portale werden in Nachfolge-Knoten raumlich 
geordnet organisiert. Die „Portal-Knoten" enthalten auBerdem einen Verweis auf den oder 
die Nachbar-Raume, die man durch das Portal sehen kann. In einer Art von positivem Cul­
ling wird zunachst der Raum ausgewahlt, in dem sich der Beobachter befindet. Mit Hilfe 
des Viewing Frustum Cullings wahlt man die Nachfolge-Knoten des Raums aus, die sich 
innerhalb des sichtbaren Volumens befinden. Falls sich innerhalb des sichtbaren Volumens 
ein Portal befindet, schneidet die Portaloffnung ein verkleinertes Sichtvolumen aus dem 
Original aus. Mit dem verkleinerten sichtbaren Volumen beginnt das Viewing Frustum 
Culling fiir den Nachbar-Raum von Neuem. Dieser rekursive Algorithmus endet, sobald 
keine neuen Portale mehr innerhalb der sukzessive verkleinerten Sichtvolumina enthalten 
sind. 

Die visuellen Datenbasen vieler Computerspiele sind so aufgebaut, dass aus jeder Posi­
tion innerhalb eines Raumes immer nur ein einziger Nachbar-Raum durch Portale gesehen 
werden kann. Auf diese Weise kann eine sehr komplexe visuelle Datenbasis, deren Raume 
wahrend des Spiels auch alle zuganglich sind, fiir das Rendering auf lediglich zwei Raume 
vereinfacht werden. Mit Hilfe des Portal Cullings lassen sich auch Spiegelungen sehr ef-
fektiv behandeln. Jeder Spiegel ist ein Portal mit einem Verweis auf den eigenen Raum. 
Allerdings wird in diesem Fall das verkleinerte sichtbare Volumen dadurch gebildet, dass 
zuerst der Augenpunkt an der Wand gespiegelt wird und dann der Beobachter von hinten 
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Bild 15.9: Portal Culling: Die Raume sind durch Buchstaben von A bis E gekennzeich-
net und entsprechen jeweils einem Knoten des Szenen Graphen. Der Beobachter befindet 
sich in Raum B, so dass der Knoten ausgewahlt und die im sichtbaren Volumen (hell-
grau) befindliche Geometrie gerendert wird. Das sichtbare Volumen enthalt ein Portal zu 
Raum C. Mit einem verkleinerten sichtbaren Volumen (mittelgrau) wird jetzt der Knoten 
C gerendert. Der Raum C enthalt innerhalb des verkleinerten Sichtvolumens ein weiteres 
Portal zu Raum D. Das Sichtvolumen (dunkelgrau) wird durch das Portal noch einmal 
verkleinert und die darin befindlichen Poly gone von Raum D werden gerendert. Weitere 
Portale innerhalb der Sichtvolumina existieren nicht, so dass die Rekursion hier endet. 

durch den Spiegel in den Raum bhckt. 
Das Portal Culling ist eine geschickte Mischung aus Viewing Frustum Culling und 

des Occlusion Culling und bietet daher auch die Vorteile beider Verfahren. Es entlastet 
alle Stufen der Grafikhardware und auch den Bus zur Grafik. Auf der anderen Seite ist 
der zusatzliche Rechenaufwand auf der CPU-Seite haufig sogar geringer als bei normalem 
Viewing Frustum Culling, da im ersten Schritt nur der Raum des Beobachters gesucht 
werden muss und die Nachbar-Raume durch die Datenstruktur vorgegeben sind. Der Al-
gorithmus wird also gezielt durch die Datenstruktur geleitet und muss deshalb nur wenige 
iiberfliissige Abfragen durchfiihren. 

15.2.5 Detail Culling 
Der Grundgedanke des Detail Culling besteht darin, Objekte die am Bildschirm sehr klein 
erscheinen, einfach wegzulassen. Im Gegensatz zu den bisher dargestellten Cull Algorith-
men, die alle konservativ in dem Sinne waren, dass die Bildqualitat durch das Culling 
nicht gesenkt wurde, reduziert man beim Detail Culling die Bildqualitat zugunsten der 
Rendering-Geschwindigkeit. Fiir die Implementierung des Detail Cullings wird die Hlille 
des Objekts mit Hilfe der Projektionsmatrix vom Weltkoordinatensystem in das normierte 
Projektionskoordinatensystem transformiert und falls die GroBe der Hiille am Bildschirm 
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unter einen definierten Schwellwert fallt, wird das Objekt „gecullt". Die visuelle Akzeptanz 
dieses Verfahrens ist dann am hochsten, wenn sich der Beobachter durch die Szene bewegt. 
Denn in diesem Fall verandert sich das Bild auf der Netzhaut meist relativ stark, so dass 
man das schlagartige Verschwinden eines wenige Pixel groBen Objekts am Bildschirm leicht 
libersieht. Falls der Beobachter ruht und sich nur das Objekt entfernt, fallt das schlagartige 
Verschwinden des Objekts sehr viel eher auf. Es ist deshalb sinnvoll, das Detail Culling 
auszuschalten, sobald der Beobachter stehen bleibt. Den selben Effekt wie mit dem De­
tail Culling kann man auch mit Hilfe der im nachsten Abschnitt vorgestellten ^^ Level Of 
DetaiV"-Knoieii erreichen, indem die niedrigste Detailstufe des LOD-Knotens, die ab einer 
bestimmten Entfernung zum Augenpunkt ausgewahlt wird, einfach leer ist. Der Vorteil des 
LOD-Verfahrens ist jedoch, dass man im Rahmen des ,,Fade LCD'' (Abschnitt 15.3.2) ein 
verschwindendes Objekt langsam ausblenden kann, so es selbst ein ruhender Beobachter 
kaum bemerkt. 

15.3 Level Of Detail (LOD) 

Durch die im vorigen Abschnitt vorgestellten Cull Algorithmen wird die Zahl der zu ren-
dernden Polygone bereits drastisch reduziert. Dennoch erfordert eine qualitativ ausrei-
chende 3-dimensionale Modellierung unserer Umgebung immer noch eine riesige Anzahl an 
Polygonen. Und mit der steigenden Leistungsfahigkeit der Grafikhardware nehmen auch 
die Qualitatsanspriiche zu. Man kann sich jedoch die Eigenschaft der perspektivischen Pro-
jektion zu Nutze machen, dass die Objekte am Bildschirm mit zunehmendem Abstand r 
zum Augenpunkt quadratisch kleiner werden ( l / r^) . Deshalb geniigt es, entferntere Ob­
jekte, die auf dem Bildschirm nur durch eine geringe Zahl an Pixeln dargestellt werden, 
mit weniger Polygonen zu modellieren. Der Beobachter kann bei interaktiven Anwendun-
gen durch die visuelle Datenbasis bewegt werden, so dass der Abstand zu einem Objekt 
zwischen der near clipping plane und der far clipping plane variieren kann. Die GroBe eines 
jeden Objekts kann daher zwischen bildschirmfiillend und winzig schwanken. Zur Losung 
dieser Problematik speichert man jedes Objekt in unterschiedlichen Detailstufen {Level Of 
Detail (LOD), Bild 15.10). Abhangig von der Entfernung zwischen Objekt und Augen­
punkt wird dann die adaquate LOD-Stufe ausgewahlt (es gibt auch andere Kriterien fiir 
die LOD-Auswahl, wie z.B. die auf den Bildschirm projizierte Grofie der Objekthiille, die 
Wichtigkeit des Objekts oder die Relativgeschwindigkeit des Objekts, aber die Objektent-
fernung wird am haufigsten verwendet). Mit der Level Of Detail Technik ist es moglich, 
bei realistischen visuellen Datenbasen die Zahl der zu rendernden Polygone um ein bis 
zwei GroBenordnungen (d.h. Faktoren zwischen 10 und 100) zu senken. LOD ist daher ein 
unverzichtbarer Bestandteil von Echtzeit-3D-Computergrafik-Anwendungen. 

Die Level Of Detail Technik ist ideal zugeschnitten auf die Architektur moderner Gra­
fikhardware [Aken02]. Denn die einzelnen Detailstufen eines LOD-Knotens konnen in einer 
OpenGL Display Liste (Abschnitt 5.2.1) in compiherter Form im Hauptspeicher abgelegt 
werden und dort von der Grafikhardware iiber einen .^Direct Memory Access'' (DMA) ab-
gerufen werden. Der DMA-Zugriff beschleunigt das Rendering, denn die Daten miissen 
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Bild 15.10: Level Of Detail (LOD): Jedes Objekt wird in unterschiedlichen Detailstu-
fen, d.h. mit einer unterschiedlichen Zahl an Polygonen und Texturen, gespeichert. Mit 
zunehmender Entfernung zum Augenpunkt wird eine niedrigere Detailstufe dargestellt. 
Die LOD-Stufen 2 und 3 des Autos sind zur Verdeutlichung sowohl in ihrer OriginalgroBe 
als auch in der perspektivisch korrekten Verkleinerung (jeweils unten Hnks im Bild) zu 
sehen, ab der sie eingesetzt werden. Das Auto-Modell espr i t . f i t stammt aus der Demo-
datenbasis, die bei dem Echtzeit-Renderingtool „OpenGL Performer" von der Firma SGI 
mitgeliefert wird. 

nicht iiber die CPU an die Grafikhardware iibergeben werden, sondern konnen eben direkt 
aus dem Hauptspeicher geladen werden. 

Eine auBerst umfangreiche Thematik, zu der es eigene Biicher gibt (siehe z.B. [GallOO] 
oder [Warr02]), ist die Generierung der Geometrie fiir die verschiedenen LOD-Stufen eines 
Objekts. Sinnvollerweise geht man dabei so vor, dass man zuerst die detaillierteste LOD-
Stufe modelliert und die niedrigeren LOD-Stufen per Algorithmus automatisch erzeugt. 
Die modernen Modellierwerkzeuge (Abschnitt 6.4) bieten fiir diesen Zweck mittlerweile 
leistungsfahige Routinen an, die ein Polygonnetz nach einstellbaren Optimierungskriterien 
ausdiinnen. Ein wichtiges Kriterium ist dabei, dass die Silhouette des Objekts in alien LOD-
Stufen soweit als moglich erhalten bleibt, denn eine Anderung der Kontur des Objekts beim 
Ubergang in andere LOD-Stufe fallt am ehesten storend auf. 

Der Wechsel von einer LOD-Stufe zur nachsten wird im einfachsten Fall durch einen 
schlagartigen Austausch der Modelle reahsiert. Dieses schlagartige Umschalten von einer 
Modellreprasentation zur nachsten, das im folgenden Abschnitt detaillierter dargestellt 
wird, zieht jedoch haufig, aber ungewollt die Aufmerksamkeit des Betrachters auf sich und 
wird als st5render ^^pop-up''-ESekt empfunden. Aus diesem Grund wurde eine Reihe von 
Verfahren entwickelt, die einen weicheren Ubergang zwischen verschiedenen LOD-Stufen 
ermoglichen. Die beiden wichtigsten Vertreter, das Fade LOD und das Morph LOD, werden 
im Anschluss an die Standardmethode - das Switch LOD - hier vorgestellt. 
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15.3.1 Switch LOD 

In seiner einfachsten Form, dem Switch LOD, enthalt ein LOD-Knoten eines Szenen Gra-
phen eine bestimmte Anzahl von Nachfolge-Knoten, die unterschiedliche Detailstufen eines 
Objekts enthalten (Bild 15.10), sowie einen Geltungsbereich ]ri-i,ri] fiir jeden Nachfolge-
Knoten. Fiir ein Switch LOD mit drei Stufen gilt die LOD-Stufe 1 im Bereich ]ro,ri], 
die LOD-Stufe 2 im Bereich ]ri,r2] und die LOD-Stufe 3 im Bereich ]r2,rs] (Bild 15.11). 
Wahrend des Cull Traversals (Abschnitt 15.1) wird abhangig vom Abstand r zwischen dem 
LOD-Knoten und dem Augenpunkt die LOD-Stufe ausgewahlt, fiir die gilt: (r^-i <r <ri). 
Alle anderen Nachfolge-Knoten des LOD-Knotens werden eliminiert. Somit wird fiir ein 
Bild immer nur genau eine LOD-Stufe zu 100% dargestellt und alle anderen zu 0%. Falls 
der Abstand r die Geltungsbereiche aller LOD-Stufen iibersteigt (in Bild 15.11 r > rs), 
wird der ganze LOD-Knoten eliminiert und somit gar kein Objekt dargestellt. Damit wird 
die gleiche Wirkung erzielt, wie beim Detail Culling (Abschnitt 15.2.5). 

100% 

Auge 

Bild 15.11: Switch LCD: 1st der Abstand r zwischen dem Augenpunkt und dem darzu-
stellenden Objekt klein (ro = 0 < r < ri), erscheint das Objekt am Bildschirm relativ grofi 
und wird daher in seiner hochsten Detailstufe (LOD 1) gerendert. Ubersteigt der Abstand 
die Bereichsgrenze von LOD 1 (ri < r < r2) wird schlagartig auf die mittlere Detailstufe 
(LOD 2) umgeschaltet Bei weiter zunehmendem Abstand (r2 < r < rs) wird die niedrigste 
Detailstufe (LOD 3) zu 100% dargestellt. Falls der Abstand r die Geltungsbereiche aller 
LOD-Stufen ubersteigt (r > ra), wird das Objekt gar nicht mehr dargestellt. 

Uberschreitet aufgrund einer Bewegung des Augenpunkts oder des Objekts der Abstand 
r eine der LOD-Bereichsgrenzen r^, wird von einem Bild zum nachsten die dargestellte 
LOD-Stufe schlagartig gewechselt. Die dadurch verursachten pop-up-ESekte fallen umso 
geringer aus, je weiter die Bereichsgrenzen in Richtung grofier Abstande verschoben werden. 
Ebenso fallen aber auch die Einspareffekte entsprechend niedriger aus. Level Of Detail ist 
also ein klassisches Beispiel fiir die Austauschbarkeit von Bildqualitat und Rendering-
Geschwindigkeit. Diese Eigenschaft nutzt man bei der Auslegung einer Regelung fiir eine 
konstante Bildgenerierrate aus (Abschnitt 15.6). 
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15.3.2 Fade LOD 
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Der naheliegendste Weg die Pop Up-ESekte beim Umschalten zwischen verschiedenen LOD-
Stufen zu vermeiden, ist das langsame Uberblenden (fading) von einer Reprasentation zur 
nachsten, ahnlich wie bei einem Diavortrag mit Uberblendtechnik. Dabei wird dem LOD-
Knoten neben den Bereichsgrenzen r̂  fiir jeden Ubergang noch ein „Farfin^"-Wert fadci 
zugewiesen, der die Breite des Ubergangsbereichs festlegt (Bild 15.12). Fiir den Umschalt-
vorgang zwischen den LOD-Stufen wird die Farbmischung (d.h. die vierte Farbkomponente 
A, Kapitel 9) benutzt. Beginnend bei einer Entfernung (r^ — fadei/2) wird der LOD-
Stufe i eine linear abnehmende Alpha-Komponente zugewiesen, die bei einer Entfernung 
von {vi + fadei/2) auf den Wert 0 abgesunken ist. Die LOD-Stufe i wird also zwischen 
{ri — fadei/2) und (r^ + fadei/2) linear ausgeblendet. Gleichzeitig wird der Alpha-Wert 
der LOD-Stufe i-hi bei {vi —fadei/2) vom Wert 0 linear erhoht, bis er bei einer Entfernung 
( î + fadei/2) den Wert 1 erreicht hat. Die LOD-Stufe i-\-1 wird also komplementar zur 
LOD-Stufe i eingeblendet. 

LODl 

LOD 2 

LOD 3 

Auge '4 TV 
Ifa^e.l 

1 

Bild 15.12: Fade LOD: Um pop-up-Ef^ekte beim Umschalten zwischen verschiedenen 
LOD-Stufen zu vermeiden, wird mit Hilfe des Alpha-Blendings innerhalb eines Ubergangs­
bereichs fadei eine LOD-Stufe langsam eingeblendet, wahrend gleichzeitig die vorherge-
hende LOD-Stufe ausgeblendet wird. 

Bei Verwendung des Fade LOD ist wegen des vermiedenen Pop C/;?-Effekts eine ag-
gressivere, d.h. friihere Umschaltung auf hohere LOD-Stufen moglich. Das entlastet die 
Geometrie-Stufe der Grafikhardware. Allerdings sind wahrend des Uberblendens pro Ob-
jekt zwei LOD-Stufen gleichzeitig zu rendern, so dass die Zahl der zu rendernden Polygone 
genau in dem Moment ansteigt, an dem man sie eigentlich gerade verringern will. Diese 
beiden Effekte kompensieren sich mehr oder weniger, je nachdem wie stark die Umschal-
tentfernungen verkiirzt werden und wie stark die Polygonzahl zwischen den LOD-Stufen 
gesenkt wird. Bei der letzten LOD-Stufe sieht die Situation aber besser aus, denn hier 
miissen nicht zwei LOD-Stufen gleichzeitig dargestellt werden. Nur die hochste LOD-Stufe 
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wird langsam ausgeblendet, bis das Objekt vollstandig verschwunden ist. In der Praxis 
wird Fade LOD deshalb meist nur fiir das Ein- oder Ausblenden der hochsten LOD-Stufe 
verwendet. 

15.3.3 Morph LOD 

Stand der Technik zur Vermeidung der pop-up-ESekte beim Umschalten zwischen verschie-
denen LOD-Stufen ist derzeit das ,,Morphing'\ d.h. die kontinuierliche Formveranderung 
zwischen zwei verschiedenen Objektreprasentationen. Zur Darstellung des Prinzips wird 
ein extrem einfaches Beispiel gewahlt (Bild 15.13): Ein Viereck, das in der hoheren LOD-
Stufe 3 aus zwei Dreiecken besteht und in der niedrigeren LOD-Stufe 2 aus vier Dreiecken, 
deren Spitzen sich im Mittelpunkt des Vierecks treffen. Zum Zeitpunkt des Umschaltens 
von LOD-Stufe 3 auf Stufe 2 ist die Form der beiden Reprasentationen identisch, d.h. 
die vier Dreiecksspitzen, die sich im Mittelpunkt des Vierecks treffen, hegen in der Ebe-
ne des Vierecks. Wenn die vier Dreiecke der LOD-Stufe 2 die gleiche Farbe oder Textur 
wie die zwei Dreiecke der LOD-Stufe 3 besitzen, ist kein Unterschied im Bild der beiden 
Reprasentationen vorhanden. Im Ubergangsbereich der Breite morph werden die vier Drei­
ecksspitzen linear angehoben, von der Entfernung r2 bis zu (r2 — morph). Dadurch andert 
sich im Ubergangsbereich die Form des Objekts kontinuierlich von einer Reprasentation 
zur nachsten. 

Auge 

Bild 15.13: Morph LOD: Um PopUp-ESekte beim Umschalten zwischen verschiedenen 
LOD-Stufen zu vermeiden, wird innerhalb eines Ubergangsbereichs die Form zwischen 
den beiden LOD-Stufen linear interpoliert. Bei den Umschaltentfernungen r̂  besitzen die 
unterschiedhch fein tesseUierten Objektreprasentationen die gleiche geometrische Form, so 
dass der Umschaltvorgang nicht bemerkt werden kann. 
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Das LOD Morphing verursacht bei komplexeren Modellen im Ubergangsbereich einen 
erheblichen Rechenaufwand zur Interpolation der Vertexpositionen, der innerhalb des Cull 
Traversals, d.h. auf der CPU-Seite anfallt. Bei modernen Grafikkarten, die iiber program-
mierbare Vertex-Shader verfiigen (Abschnitt 12.3), konnen die Morp/im^-Berechnungen 
jedoch durch die Hardware beschleunigt werden, so dass sie nicht mehr so stark ins Ge-
wicht fallen. 

Eine Erweiterung des LOD Morphing stellt die Technik des Continuous Level Of Detail 
(CLOD) dar. Dabei wird nicht eine diskrete Anzahl verschieden detaillierter Objektre-
prasentationen vorab erzeugt und in einem LOD-Knoten gespeichert, sondern das Poly-
gonnetz des Originalmodells wird wahrend der Laufzeit abhangig von der Entfernung zum 
Augenpunkt ausgediinnt. Dadurch entsteht fiir jede Entfernung ein eigenes Modell mit einer 
adaquaten Anzahl an Polygonen. Diese Technik besitzt jedoch neben dem Rechenaufwand 
zur Erzeugung der ausgediinnten Modelle noch einen Nachteil: nicht alle Varianten der kon-
tinuierhch ausgediinnten Modelle sehen gut aus und sie konnen auch nicht im Vorhinein 
inspiziert werden, wie die diskreten Stufen eines LOD-Knotens. 

15.4 Billboards 

Eine weitere wichtige Methode zur Reduktion der Polygonzahlen ist der Einsatz von Foto-
Texturen, wie in Kapitel 13 ausfiihrlich geschildert. AUerdings lassen sich mit normalen 
Foto-Texturen auf ortsfesten Polygonen nicht alle Situationen befriedigend beherrschen. 
Dazu zahlt z.B. die Darstellung von Pflanzen (Baume, Straucher, Fame usw.), die eine 
fraktale Geometric aufweisen (Abschnitt 29.2). Mappt man z.B. das Foto eines Baumes als 
Farb-Textur mit Transparenzkomponente (RGBA) auf ein feststehendes Viereck, so sieht 
der Baum aus einem Blickwinkel korrekt aus, der senkrecht auf der Vierecksfiache steht. 
Bewegt man den Augenpunkt in einem Kreisbogen um 90° um das Viereck herum, wobei 
der Blickwinkel immer in Richtung des Vierecks gerichtet bleibt, so degeneriert das Viereck 
zu einer Linie. 

Eine Moglichkeit zur Losung dieses Problems besteht in der Verwendung eines soge-
nannten „Billboard^"-Knotens^. Dies ist ein Endknoten, der ein Viereck mit einer Alpha-
Textur enthalt, das sich immer zum Augenpunkt hin ausrichtet (Bild 15.14). Egal, aus 
welcher Richtung man das Objekt betrachtet, es sieht immer korrekt aus. Als Billboard 
eignen sich alle einigermafien rotationssymmetrische Objekte, insbesondere Baume und 
Straucher, aber auch Personen, die am Geh- oder Bahnsteig stehen, Strafienlaternen oder 
z.B. ein Brunnen. Dies sind alles Beispiele fiir zylindersymmetrische Objekte, die eine aus-
gezeichnete Drehachse besitzen. Zur DarsteUung solcher Objekte wahlt man Billboards, 
die sich nur um eine Achse drehen konnen (deshalb spricht man von „axialen" Billboards). 

In der Praxis von geringerer Relevanz sind Billboards, die sich beliebig um einen Punkt 
drehen konnen, so dass der Normalenvektor der Flache immer in Richtung des Augenpunkts 

^Billboard heifit wortlich aus dem Englischen iibersetzt „Reklameflache" oder „Anzeigetafer'. 
^Alternativ zu Billboards werden in der Praxis insbesondere fiir Baume manchmal auch zwei oder drei 

statische Vierecke eingesetzt, die sich in der Mitte durchdringen. 
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Bild 15.14: Billboards sind Vierecke mit einer Alpha-Textur, die sich immer zum Au-
genpunkt hin ausrichten. (a) Eine Landschaft mit vielen Billboard-Baumen aus der Vo-
gelperspektive. Die Billboards ordnen sich in konzentrischen Kreisen um die Projektion 
des Augenpunkts auf das Gelande an. (b) Die selbe Szene, wie in dem oberen Bild, aber 
diesmal ohne Texturierung. Hier fallt die konzentrische Anordnung der Billboards noch 
starker ins Auge. AuBerdem erkennt man, dass ein Billboard nur ein Viereck ist, das 
erst durch den Einsatz der Alpha-Komponente bei der Textur zu einem Baum mit ei­
ner komplexen Silhouette wird. (c) Der selbe Landschaftsausschnitt wie in den oberen 
Bildern, aber diesmal aus einer sinnvoUen Perspektive nahe am Boden. Aus dieser Sicht 
sehen die Billboard-Baume sehr realistisch aus. Diese Bilder stammen aus der „ Town'^-
Demodatenbasis, die bei dem Echtzeit-Renderingtool „OpenGL Performer" von der Firma 
SGI mitgeliefert wird. 
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zeigt. Solche Billboards eignen sich zur Darstellung kugelsymmetrischer Objekte, wie z.B. 
einer Rauchwolke oder von Leuchtkugeln eines Feuerwerks. 

Die Berechnung der Koordinaten der vier Vertices eines Billboards in Abhangigkeit von 
der Augenposition erfolgt innerhalb des Cull Traversals (Abschnitt 15.1) beim Durchlaufen 
des Szenen Graphen. 

Fiir einen erfolgreichen Einsatz von Billboards sind die folgenden Einschrankungen und 
Probleme zu beachten: 

• Man darf dem Billboard nicht zu nahe kommen, denn erstens reicht dann haufig 
die Texturauflosung nicht mehr aus, so dass das Objekt unscharf wird, und zweitens 
bemerkt man bei zu nahem Vorbeigehen, dass sich das Billboard gegenliber dem 
Untergrund dreht. Beide Effekte tragen dazu bei, dass die Illusion eines komplexen 
3-dimensionalen Objekts zusammenbricht. 

• Normale Billboard-Baume oder -Personen bewegen sich nicht, da sie ja nur aus einer 
Textur bestehen. Dies wirkt bei etwas langerer Betrachtung unrealistisch, da sich die 
Blatter eines Baumes immer etwas bewegen und auch Personen nie ganz still stehen. 

• Werden z.B. Baume mit einem Billboard modelliert, das um einen Punkt rotieren 
kann, neigen sich die Baume aus der Vogelperspektive auf den Boden. Es sieht so 
aus, als waren alle Baume gefallt worden. Fiir solche Objekte muss man daher axiale 
Billboards verwenden. 

• Axiale Billboards sind nur fiir Beobachterpositionen geeignet, bei denen der Vektor 
vom Billboard zum Augenpunkt einigermafien senkrecht auf der Drehachse des Bill­
boards steht, d.h. der Beobachter muss sich in Bodennahe aufhalten, wie z.B. bei 
Fahrsimulationen (Bild 15.14-c). Bei einer Flugsimulation, bei der der Beobachter 
steil nach unten blickt, wirken axiale Billboards unrealistisch, da sie sich in konzen-
trischen Kreisen um die Projektion des Augenpunkts auf das Gelande anordnen und 
nur noch wie ein „Strich in der Landschaft" aussehen. 

• Axiale Billboards sind blickwinkelabhangig, d.h. nicht perfekt rotationssymmetrische 
Objekte, wie z.B. Personen, sehen nur aus der Richtung korrekt aus, aus der sie 
fotografiert wurden. Versucht man um eine „Billboard-Person" herumzugehen, stellt 
man fest, dass die Person sich mit dreht, so dass man die andere Seite der Person nie 
sehen kann. 

Einige der angesprochenen Probleme bei normalen Billboards lassen sich durch (zum 
Teil aufwandige) Erweiterungen beheben: 

• Blickwinkelabhangige Billboards (in „OpenGL Performer" IBR^-Knoten genannt): 
Zunachst fahrt man mit einer Kamera im Kreis um das Objekt herum und macht 

^IBR = Image Based Rendering. Darunter versteht man eigentlich eine ganze Klasse bildbasierter 
Rendering-Verfahren, die im Abschnitt 2.4 etwas genauer erklart werden. 
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Bild 15.15: Blickwinkelabhangiges Billboard: Die Bilder des Modells f lorence.rpc 
stammen von der Firma Arch Vision (Copyright 2001 Arch Vision, Inc.) und werden bei 
der Demodatenbasis des Echtzeit-Renderingtools „OpenGL Performer" von der Firma SGI 
mitgehefert. 

dabei z.B. aus 64 verschiedenen Richtungen Fotografien. Diese werden als Textu-
ren mit Richtungsinformation in einem normalen (axialen) Billboard gespeichert. 
Zur Darstellung des Billboards werden jeweils die beiden Texturen linear liberlagert, 
die dem Richtungsvektor zum Augenpunkt am nachsten liegen. Dadurch erscheint 
auch ein nicht zylindersymmetrisches Objekt aus jedem (horizontalen) Blickwinkel 
korrekt. Man kann also um ein beliebiges Objekt herumgehen und erhalt immer 
den richtigen Eindruck (Bild 15.15). Diese Technik lasst sich natiirlich auf beliebige 
Raumwinkel erweitern. Der grofie Nachteil dieser Technik ist der immense Textur-
Speicherplatzbedarf. 
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• Animierte Texturen auf Billboards: 
Durch den Ablauf von kurzen Bildsequenzen (1-5 sec) auf einem Billboard kann 
der Realitatsgrad gesteigert werden. So kann z.B. eine Person am Bahnsteig einen 
abgestellten Koffer in die Hand nehmen, eine Fahne fiattert bzw. die Blatter eines 
Baums tanzen ein wenig im Wind, oder die Flammen eines kleinen Feuers ziingeln. 
Auch hier ist der grofie Nachteil der stark zunehmende Textur-Speicherplatzbedarf. 

• Impostors oder Sprites^: 
Darunter versteht man die Billboard-Generierung wahrend der laufenden Simulation. 
Dabei wird ein geometrisch sehr aufwandiges Objekt aus der aktuellen Augenposition 
direkt in eine Foto-Textur gerendert, die dann auf das Billboard gemappt wird. Ein 
solcher Impostor kann dann anstelle des komplexen 3D-Modells fiir eine kurze Zeit 
genutzt werden, in der sich der Beobachter nicht allzu weit von der Aufnahmeposition 
entfernt hat. Unter dem Strich entsteht also in einem Bild ein gewisser Zusatzaufwand 
zur Erzeugung des Impostors, der aber durch die mehrfache Verwendung in den 
Folgebildern insgesamt zu einer Einsparung fiihrt. Ein gewisses Problem bei diesem 
Verfahren ist es, automatisch evaluierbare Kriterien festzulegen, nach deren Erflillung 
die Impostoren neu erzeugt werden miissen [Aken02]. 

15.5 Multiprozessorsysteme 

Bisher wurde eine Reihe von Beschleunigungs-Algorithmen besprochen, die durch zusatz-
liche Rechenleistungen auf der CPU-Seite die Aufwande in den spater folgenden Stufen 
der Grafikhardware-Seite meist drastisch reduzieren. Viele Aufgaben in der erweiterten 
Rendering Pipeline einer Echtzeit-Anwendung (Bild 15.16) miissen daher sequentiell, d.h. 
nacheinander ausgefiihrt werden. Aus diesem Grund wird hier der gesamte Ablauf der 
Bildgenerierung noch einmal im Uberblick dargestellt. 

Am Anfang eines neu zu generierenden Bildes werden zunachst die Eingabewerte des 
interaktiven Benutzers, wie z.B. Lenkradeinschlag, Gaspedalstellung oder Position der 
Computer-Maus eingelesen. Daraus errechnet eine Dynamiksimulation - evtl. unter Beriick-
sichtigung einer Kollisionserkennung - die neue Position und Orientierung des Augen-
punkts, von dem aus das Bild gerendert werden soil. Anschhefiend startet der sogenann-
te application traversal (Abschnitt 15.1), bei dem der Szenen Graph und die darin ent-
haltenen Transformationsmatrizen entsprechend dem neuen Augenpunkt und aller sonsti-
gen Veranderungen angepasst werden. Diese Aktionen, die der Anwendungsprogrammierer 
selbst codiert, werden im sogenannten „Applikations-Prozess" (App) zusammengefasst. 

Mit dem aktualisierten Szenen Graph kann nun im Rahmen mehrerer cull traversals 
zuerst das Viewing Frustum Culling^ die entfernungsabhangige Auswahl jeweils einer De-
tailstufe der LOD-Knoten, die Ausrichtung der Vertices der Billboard-Knoten auf die neue 
Augenpunktposition und evtl. noch das abschliefiende Occlusion Culling durchgefiihrt wer­
den. Fiir ein efSzientes Rendern miissen die verbliebenen Objekte noch nach OpenGL-

^Impostor heifit wortlich aus dem Englischen libersetzt „Betruger" und Sprite „Geist". 
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Zustanden sortiert und abschliefiend in eine einfache Display Liste geschrieben werden. All 
diese Aufgaben werden im sogenannten „Cull-Prozess" zusammengefasst. 

Nach ihrer Fertigstellung wird die Display Liste vom sogenannten „Draw-Prozess" an 
die Grafikhardware libergeben. 

1 CPU-Seite (Host) 1 

1 A^ 1 ^ Ciill- Jk Draw- d 

« Jhtmm^ ^ Prozess r Prozess 

•I/O 
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Bild 15.16: Die gesamte „Echtzeit Rendering Pipeline^^ Die Geometrie- und 
Rasterisierungs-Stufe der Grafikhardware-Seite rechts entsprechen zusammen der 
„OpenGL Rendering Pipeline''^ in Bild 5.1. 

Danach beginnen die Stufen der Rendering Pipeline der Grafikhardware, wie sie ausfiihr-
lich in Abschnitt 5.2 und den folgenden Kapiteln dargestellt wurden. 

In der sogenannten „Geometrie-Stufe" {Geometry Engine) werden in erster Linie die 
vertex-bezogenen Operationen durchgefiihrt. Dabei werden die Vertices und Normalenvek-
toren zuerst mit Hilfe der Modell- und Augenpunktstransformation vom Objekt- ins Welt-
koordinatensystem iiberfiihrt. Im Weltkoordinatensystem lauft die Beleuchtungsrechnung 
fiir jeden Vertex ab. Nach der anschliefienden Projektions- und Normierungstransforma-
tion wird das Clipping und das Backface Culling vorgenommen, bevor die verbhebenen 
Vertices am Ende noch mit Hilfe der Viewport-Transformation in Bildschirmkoordinaten 
umgewandelt werden. Parallel dazu konnen Texturen im Rahmen der Pixel-Operationen 
z.B. durch Faltungs- oder Histogrammoperationen modifiziert werden, bevor sie in den 
Texturspeicher geladen werden. 

In der zweiten Stufe der Grafikhardware, der sogenannten „Rasterisierungs-Stufe" 
{Raster Manager), werden die vertex-bezogenen Daten (Farbe, Textur- und Nebelkoor-
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dinaten) mit Hilfe des Scan-Line-Algorithmus (Abschnitt 12.2) auf das Pixel-Raster abge-
bildet. Im Rahmen der Fragment-Operationen erfolgt dann zunachst die Texturierung und 
anschlieBend die Nebelberechnung, das Anti-Aliasing, der Alpha-Test, der 2:-Buffer-Test, 
die Farbmischung, sowie evtl. weitere Operationen (Fenstertest, Stenciltest, Dithering, lo-
gische Operationen), die hier nicht dargestellt wurden. Letztendlich werden die Fragmente 
in den Bildspeicher geschrieben, in dem sie dann Pixel genannt werden. 

Zur Darstellung des digital vorliegenden Bildes liest die Videosignalgenerier-Stufe {Dis­
play Generator) den Bildspeicher aus und konvertiert die Daten mit Hilfe eines Digital-
Analog-Converters (DAC) in ein analoges Videosignal, so dass das Bild an einem Bildschirm 
oder Projektor ausgegeben werden kann. 

Nach diesem Uberblick kann man nun besser verstehen, wieso die sequentielle Ab-
folge der einzelnen Rendering-Stufen bei einem Ein-Prozessor-System zu einer schlechten 
Ausnutzung der Grafikhardware fiihrt. Denn das Grundproblem bei einem Ein-Prozessor-
System ist, dass fiir jedes neue Bild die App- und Cull-Prozesse erst voUstandig abgear-
beitet sein miissen, bevor der Draw-Prozess durch das Einspeisen von Befehlen aus der 
Display Liste die Graphik-Hardware starten kann. Bei realen Anwendungen benotigen die 
App- und Cull-Prozesse zusammen haufig 10 Milhsekunden oder mehr, so dass die Gra-
phikhardware wahrend dieser Zeit einfach brach liegt. Bei einer Bildgenerierrate von 60 Hz 
betragt die Taktdauer zwischen zwei Bildern {frame time) 1/60 ^ 0,01665ec = 16,6 msec, 
so dass der Grafikhardware nur noch 6,6 msec pro Bild, also nur etwas mehr als ein Drittel 
der maximal moglichen Zeit fiir das Rendern zur Verfiigung stehen. Nicht zu vergessen ist 
auBerdem, dass auch das Betriebssystem eine gewisse Zeit fiir sich in Anspruch nehmen 
muss. In Bild 15.17-a ist eine Situation fiir ein Ein-Prozessor-System dargestellt. Alle drei 
Prozesse App, Cull und Draw miissen sequentiell innerhalb einer Taktdauer von 16,6 msec 
ablaufen, so dass jedem einzelnen Prozess nur noch ca. ein Drittel dieser Zeit zur Verfiigung 
steht. 

Bei einem Zwei-Prozessor-System kann man z.B. die App- und Cull-Prozesse auf der 
CPU 1 ablaufen lassen und den Draw-Prozess auf CPU 2. Der grofie Vorteil dabei ist, dass 
durch die zusatzlichen Prozessoren die Bildgenerierrate um einen Faktor 2-3 oder sogar 
noch mehr gesteigert werden kann. Denn wahrend auf der CPU 1 schon der App- und 
Cull-Prozess fiir das Bild Nr. 2 gerechnet wird, steht dem Draw-Prozess und somit auch 
der Grafikhardware die gesamte Taktdauer von 16,6 msec zum Rendern von Bild Nr. 1 
zur Verfiigung^ (Bild 15.17-b). Falls drei CPUs zur Verfiigung stehen, kann sogar jeder der 
drei Prozesse auf einer eigenen CPU ablaufen (Bild 15.17-c). Dies ermoghcht aufwandigere 
Berechnungen im App-Prozess (z.B. detailliertere Dynamik und KoUisionen) als auch im 
Cull-Prozess (z.B. Occlusion Culling). 

Neben dem hoheren Preis ist der Hauptnachteil der Multiprozessor-Pipeline die sprung-

^In den eher seltenen Fallen, in denen der App-Prozess z.B. aufgrund komplexer numerischer Berech­
nungen den Flaschenhals darstellt und die Anforderungen an die Grafikhardware relativ gering sind, kann 
es auch sinnvoll sein, ein anderes Prozess-Modell zu wahlen: Der App-Prozess wird alleine auf CPU 1 
gelegt, so dass ihm die gesamte Taktdauer zur Verfiigung steht und der Cull- und der Draw-Prozess laufen 
auf CPU 2. 



322 KAPITEL 15. BESCHLEUNIGUNGSVERFAHREN 

CPU 1 lApp 1 CuUl Draw llApp 2 CuU2 Draw 2lApp 3 CuU3 Draw 31 

(a) Frame time 
16,6 msec bei 60 Hz 

V t 

CPUl 

CPU 2 

1 
1 App 1 

1 
CuUl ^ 

1 1 
1 App2 

1 1 
Cull 2 ^ 

n Draw 1 

1 1 1 1 

1 I 
1 App 2 

! 1 
Cttfill;--! 

[̂  Draw 2 

1 ! 1 1 
^ 

t 
(b) 

CPUl 

CPU 2 

CPU 3 

1 1 
App 1 ^ 

1 1 
1 App 2 J 

k— ' Cull 1 ^ 

1 1 1 

. A ^ - 3 ^̂ "̂";3'̂T ;';: 
^ 

r 
CuU 2 

Draw 1 

! ! 1 
^ 

t 
(c) 

CPUl 

CPU 2 

CPU 3 

Appl App 2 

CuUl 
_J. 

W Drawl ^ 
T 

App 3 

CuU 2 

1̂  Draw 2 ^ 
T 

(d) 

Bild 15.17: Prozessverteilung bei Multiprozessor-Systemen [Ecke04]: Die dicken Striche 
reprasentieren die Synchronisation zwischen den Prozessen und die Grauwerte der Balken 
sowie die Indizes geben die Nummer des Bildes an. (a) Bei einem Ein-Prozessor-System 
miissen die drei Prozesse App, Cull und Draw nacheinander und innerhalb eines Frames 
ablaufen, so dass fiir den Draw-Prozess, der die Grafikhardware antreibt, relativ wenig Zeit 
iibrig bleibt. (b) Falls zwei Prozessoren zur Verfiigung stehen, ist es meistens sinnvoU, den 
App- und den Cull-Prozess auf CPU 1 zu legen und den Draw-Prozess auf CPU 2. Dadurch 
steht den Prozessen deutlich mehr Rechenzeit zur Verfiigung. Nachteil dieser Variante ist 
eine Transport-Verzogerung von einem Frame, (c) Bei drei Prozessoren kann jeder Prozess 
auf einen eigenen Prozessor gelegt werden und somit die gesamte Taktdauer ausnutzen. 
Das fertige Bild verzogert sich aber um zwei Frames, (d) Durch eine Uberlappung von 
Cull- und Draw-Prozess kann die Transport-Verzogerung um ein Frame gegeniiber (c) 
verringert werden. 
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artig steigende Transport-Verzogerung. Darunter versteht man die Zeitspanne fiir den 
Durchlauf der Signalverarbeitungskette von der Eingabe (z.B. Lenkradeinschlag) bis zur 
Ausgabe des Bildes auf dem Bildschirm. Bei einer Simulation treten normalerweise min-
destens drei Frames Transport-Verzogerung auf (ein Frame fiir die Sensorsignaleingabe, 
ein Frame fiir die Bildgenerierung und ein Frame wegen des Double Bufferings (Ab-
schnitt 14.1) bzw. der Darstellung des Bildes am Bildschirm). Bei einem Zwei-Prozessor-
System, wie in Bild 15.17-b gezeigt, kann der Draw-Prozess erst mit einem Frame (d.h. 
16,6 msec) Verzogerung starten, so dass sich die Transport-Verzogerung um diesen Wert 
erhoht. Bei drei Prozessoren, wie in Bild 15.17-c gezeigt, startet der Cull-Prozess mit ei­
nem Frame Verzogerung und der Draw-Prozess erst zwei Frames nach dem App-Prozess. 
Die Transport-Verzogerung erhoht sich in diesem Fall schon auf insgesamt fiinf Frames, 
d.h. 83,3 msec bei 60 Hz Bildgenerierrate. Fiir „Man-In-The-Loop"-Simulationen ist dies 
problematisch, denn der Wert hegt liber der Wahrnehmungsschwelle von Menschen (ca. 
50 msec). Neben den in Abschnitt 3.1 bereits besprochenen generellen Mafinahmen zur 
Verringerung der Transport-Verzogerung (hohere Bildgenerierrate und Bewegungspradik-
tion), kann die zusatzliche Verzogerung durch Multiprozessorsysteme teilweise kompensiert 
werden. Die erste Mafinahme besteht darin, die Aktuahsierung der Augenpunktposition 
erst kurz vor Ende des App-Prozesses vorzunehmen. Dadurch lasst sich die Transport-
Verzogerung um knapp ein Frame senken. Zweitens kann man durch eine Uberlappung 
von Cull- und Draw-Prozess die Transport-Verzogerung nochmal um ein Frame verrin-
gern (Bild 15.17-d). Dabei schreibt der Cull-Prozess bereits wahrend des cull traversals 
Geometrie-Daten in einen Ringspeicher, die dann unmittelbar vom Draw-Prozess ausge-
lesen und an die Grafikhardware iibergeben werden. Allerdings muss in diesem Fall die 
Sortierung nach OpenGL-Zustanden im Cull-Prozess entfallen, was haufige Zustandswech-
sel verursacht und somit die Rendering-Geschwindigkeit der Grafikhardware senkt. Die 
Uberlappung von Cull- und Draw-Prozess ist also nur dann sinnvoU, wenn die Anwendung 
nicht durch die Grafikhardware hmitiert ist. 

Es gibt jedoch einige weitere Griinde fiir den Einsatz einer noch grofieren Anzahl an 
Prozessoren. Falls in einer Anwendung z.B. fiir viele bewegte Objekte komplexe Dynamik-
und Kolhsionsberechnungen im App-Prozess notig sind, konnen dafiir eigene Prozesse von 
der Applikation abgespaltet und zusatzlichen Prozessoren zugewiesen werden. Bei sehr 
grofien visuellen Datenbasen ist es in der Regel unmoglich oder unbezahlbar die gesam-
te Datenbasis in den Hauptspeicher zu laden. Deshalb teilt man die Datenbasis auf und 
ladt die benotigten Teile vorausschauend von der Festplatte wahrend der Laufzeit nach. 
Dafiir generiert man einen eigenen Datenbasis-Nachlade-Prozess (dbase), der zur Sicher-
heit auf einem extra Prozessor ablauft [Ecke04]. Ein weiteres Beispiel fiir den Bedarf einer 
grofien Anzahl von Prozessoren sind Mehrkanal-Anwendungen. Fiir einen LKW Fahr- und 
Verkehrsimulator (Bild 3.1) sind z.B. drei Frontsichtkanale aufgrund des sehr grofien hori-
zontalen Sichtwinkels (210°) erforderlich, sowie drei Riickspiegelkanale (zwei aufien, einer 
innen). Es sind also sechs eigenstandige Bildkanale gleichzeitig zu rendern. Dies erfordert 
die sechsfache Grafikleistung, so dass mehrere Grafiksubsysteme (pipes) parallel eingesetzt 
werden miissen. Fiir jedes Grafiksubssystem sollte ein eigener Draw-Prozess auf einer se-
paraten CPU zustandig sein, damit die Grafikhardware optimal ausgelastet werden kann. 
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Aufierdem ist pro Kanal ein zusatzlicher Cull-Prozess erforderlich, der bei entsprechender 
Komplexitat der visuellen Datenbasis evtl. die voile Taktdauer in Anspruch nehmen muss 
und somit eine eigene CPU benotigt. Ein solches System kann demnach schnell auf bis 
zu 16 Prozessoren und 6 Grafiksubsysteme anwachsen. Eine nochmalige Steigerung dieser 
Zahlen ist erforderlich, falls mehrere komplexe Simulatoren miteinander interagieren sollen. 

15.6 Geschwindigkeits-Optimierung 

In Bild 15.16 sind die Stufen der „Eclitzeit Rendering Pipeline'' dargestellt, die wahrend der 
Generierung eines Bildes nacheinander durchlaufen werden miissen. Die langsamste Stufe 
dieser Pipeline, der sogenannte Flaschenhals (bottleneck)^ bestimmt die erreichbare Bildge-
nerierrate. Irgend eine Stufe, oder die Kommunikation dazwischen (die Pfeile zwischen den 
Blocken), ist immer der Flaschenhals der Anwendung. In diesem Abschnitt werden Tipps 
gegeben, wie man den oder die Flaschenhalse heraus findet und beseitigt. Die Kunst der 
Geschwindigkeits-Optimierung besteht jedoch nicht nur im Beseitigen von Flaschenhalsen, 
denn wenn ein Flaschenhals beseitigt ist, taucht unvermeidlich ein neuer auf, sondern in 
einer gleichmaBigen Verteilung der Last auf alle Komponenten der PipeUne, um eine har-
monische Balance zu erreichen. 

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt 
wurde, um die Auslegung der Hardware, der visuellen Datenbasis und der Applikations-
Software auf ein sicheres Fundament zu stellen. Es wird deshalb angenommen, dass die 
Anforderungen ohne eine Rekonfiguration des Systems ausschliefihch mit Hilfe der be-
schriebenen OptimierungsmaBnahmen erfiillbar sind. 

15.6.1 Leistungsmessung 

Bevor man sich mit den MaBnahmen zur Leistungsoptimierung beschaftigt, ist es notwen-
dig, sich darliber im Klaren zu sein, „welche" Leistungen „wie" gemessen werden, d.h. wel-
che MessgroBe mit welcher Messmethode gemessen wird. AuBerdem sollte man sich immer 
der Tatsache bewusst sein, dass jede Messung an sich das Messergebnis mehr oder weniger 
verfalscht. Fiir die Geschwindigkeitsmessung in der Echtzeit 3D-Computergrafik heiBt das, 
je mehr Messdaten iiber den Renderingvorgang erfasst werden, desto starker sind diese 
Messdaten verfalscht, da ja der Messvorgang selber die Resourcen (CPU, Speicher, Bus-
systeme) der Grafikpipeline in Anspruch nimmt und somit die Rendering-Geschwindigkeit 
senkt. Um die Auswirkungen der Messung moglichst klein zu halt en, kann es daher not-
wendig sein, viele Testlaufe mit einer Anwendung durchzufiihren, um bei jedem einzelnen 
Testlauf nur einen kleinen Teil der Messdaten zu erfassen. Bei einer Verringerung der er­
fasst en Messwerte sollte sich das Ergebnis asymptotisch an einen Grenzwert annahern, der 
dem „wahren" Wert entspricht. 
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15.6.1.1 Messgrofien 

Die zentrale GroBe der Geschwindigkeits-Optimierung ist die Bildgenerierrate {frame ra­
te), d.h. die Anzahl der Bilder, die pro Sekunde generiert werden konnen. Die Bildgene­
rierrate ist ein Mafi fiir die Gesamtleistung aller Komponenten einer Grafik-Applikation. 
Fiir eine detailliertere Analyse ist die Leistung der einzelnen Komponenten zu messen. 
In der ersten Detailstufe unterscheidet man die CPU-Seite und die Grafikhardware-Seite 
(Bild 15.16). Die Leistung der CPU-Seite wird durch die Dauer des App- und des Cull-
Prozesses bestimmt. Die Leistung der Grafikhardware-Seite kann in erster Naherung durch 
die Dauer des Draw-Prozesses charakterisiert werden. Dies gilt allerdings nur dann, wenn 
weder die Draw-CPU noch die Busbandbreite zwischen Draw-CPU und Grafikhardware 
den Flaschenhals darstellen. Eine genauere Leistungsmessung der Grafikhardware-Seite 
kann nur indirekt erfolgen, da die Grafikhardware in der Kegel keine hochauflosenden Ti-
mer-Funktionen fiir den Anwendungsprogrammierer zur Verfiigung stellt. Die Leistung 
der einzelnen Stufen der Grafikhardware-Seite werden durch die folgenden Messgrofien be-
schrieben: 

• Polygon-Rate: 
Die Polygon-Rate ist ein Ma6 fiir die Leistung der Geometric-Stufe, die angibt, wie 
viele Dreiecke pro Sekunde transformiert, beleuchtet und geclippt werden konnen. 

• Pixelfiill-Rate: 
Die Pixelfiill-Rate ist ein Mafi fiir die Leistung der Rasterisierungs-Stufe, die an­
gibt, wie viele Pixel pro Sekunde rasterisiert, texturiert usw. und in den Bildspeicher 
geschrieben werden konnen. 

• Verdeckungsgrad {depth complexity): 
Um zu beurteilen, ob eine gegebene Pixelfiill-Rate fiir eine bestimmte Auflosung 
und Bildgenerierrate ausreichend ist, muss allerdings noch der Verdeckungsgrad der 
Szene {depth complexity) gemessen werden. Darunter versteht man, wie viele Frag-
mente pro Pixel im Mittel berechnet werden bzw. wie viele Flachen im Durchschnitt 
hintereinander liegen. Angenommen zwei bildschirmfiillende Poly gone liegen iiber-
einander, dann miissen fiir jedes Pixel zwei Fragmente berechnet werden, so dass der 
Verdeckungsgrad 2 ist. Kommt noch ein weiteres Polygon dazu, das die Halfte des 
Bildschirms fiillt, miissen fiir die eine Halfte der Pixel je drei Fragmente berechnet 
werden und fiir die andere Halfte je zwei, so dass der Verdeckungsgrad 2,5 betragt. 
Verhaltnismafiig hohe Werte beim Verdeckungsgrad ergeben sich z.B. in einer Stadt, 
in der viele Hauser hintereinander stehen und sich verdecken (Bild 15.18). 

• Videobandbreite: 
Die Videobandbreite ist ein Mafi fiir die Leistung der Videosignalgenerier-Stufe, die 
angibt, wie viele Pixel pro Sekunde aus dem Bildspeicher ausgelesen und mit Hilfe des 
Digital-Analog-Converters (DAC) in ein analoges Videosignal umgewandelt werden 
konnen. 
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_^^^^.^^^^^ 

Bild 15.18: Verdeckungsgrad {depth complexity): Darunter versteht man, wie viele 
Fragmente pro Pixel im Mittel berechnet werden bzw. wie viele Flachen im Durchschnitt 
hintereinander liegen. (a) „Rontgenblick" auf eine Stadtszene: je mehr Flachen hinterein-
ander liegen, desto holier der Grauwert. (b) Die selbe Szene wie unter (a) im normalen 
Renderingmodus. Die Hauswand verdeckt alle dahinter liegenden Objekte. (c) Die Stadt­
szene aus der Vogelperspektive. Der Blick auf die dahinger liegenden Objekte ist frei. Die-
se Bilder stammen aus der „ Toion"-Demodatenbasis, die bei dem Echtzeit-Renderingtool 
„OpenGL Performer" von der Firma SGI mitgeliefert wird. 

Eine wichtige Rolle spielt auch die Bandbreite der Verbindungen zwischen der Grafik-
hardware, dem Hauptspeicher und den CPUs. 
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Generell ist zu beachten, dass die Herstellerangaben zu diesen Messgrofien in der Re-
gel nur unter extrem eingeschrankten Bedingungen giiltig sind. Fiir reale Anwendungen 
mtissen die Leistungsangaben der Hersteller oft um eine GroBenordnung oder mehr abge-
senkt werden. Bei der Auslegung der Hardware sollte man daher nicht auf die Zahlen in 
den Prospekten vertrauen, sondern sie moglichst mit der eigenen Anwendung oder eigenen 
Messprogrammen auf einem Testsystem messen. 

15.6.1.2 Messmethoden und -werkzeuge 

Voraussetzung fiir verlassliche Messergebnisse ist, dass alle externen Einfliisse auf das Sy­
stem abgestellt und alle unnotigen Dienste {services / deamons) abgeschaltet werden. Ge-
messen wird in erster Linie die Zeit (Dauer des App-, Cull- oder Draw-Prozesses sowie 
der Bildgenerierung). Deshalb benotigt man hochauflosende Tzmer-Funktionen, die das 
Betriebssystem zur Verfligung stellen muss. Bei der Messung von Bildgenerierraten ist au-
fierdem die Quantisierung durch die eingestellte Bildwiederholrate fiir den Bildschirm zu be­
achten. Im Double Buffer Modus wird normalerweise die Vertauschung von front und hack 
buffer (GLUT-Befehl glutSwapBuf f e r s ( ) , Abschnitt 14.1) mit dem vertikalen Riicksprung 
des Bildschirm-Elektronenstrahls synchronisiert. Deshalb wartet eine solche Apphkation 
mit dem Beginn des Renderns des nachsten Bildes, bis das vertikale Riicksprung-Signal 
eingegangen ist. Um diesen Quantisierungseffekt bei der Messung der Bildgenerierrate zu 
vermeiden, sollte man deshalb im Single-Buffer Modus rendern. 

Das Echtzeit-Renderingtool „OpenGL Performer" von SGI bietet einen ausgezeichne-
ten Satz an Statistik-Werkzeugen, mit denen nicht nur die Bildgenerierrate und die Dauer 
von App-, Cull- oder Draw-Prozessen gemessen werden kann, sondern z.B. auch der Ver-
deckungsgrad einer Szene (Bild 15.18), Anzahl und Typ von Grafikprimitiven, Texturen, 
Lichtquellen und OpenGL-Zustanden im sichtbaren Volumen, sowie die Anzahl der gete-
steten und eliminierten Knoten des Szenen Graphen wahrend des Cullings [Ecke04]. Eine 
Alternative dazu ist die Programmierung eines eigenen Benchmarks mit Hilfe der „ SPECgl-
per/"-Apphkation^. Diese Apphkation ermoghcht die Vermessung der gesamten OpenGL 
Rendering Pipeline mit Hilfe skriptbasierter Testrahmen. Weitere Hinweise zur Leistungs-
messung und zu Optimierungsmafinahmen sind in [CokOl] zu finden. 

15.6.1.3 Schnelltests zur Best immung des Flaschenhalses 

Im Folgenden sind einige einfache, aber effektive Testmethoden beschrieben, um den Fla-
schenhals einer Anwendung ohne groBen Aufwand schnell bestimmen zu konnen. 

• CPU-Limitierung: 
Zur Feststellung, ob die CPU-Seite der Flaschenhals der Anwendung ist, loscht man 
alle Aufrufe der Grafikprogrammierschnittstelle, d.h. alle OpenGL-Befehle oder er-
setzt sie durch Dummies. Somit wird die Grafikhardware iiberhaupt nicht eingesetzt. 

^Ein Link zur „«S'P£'(7^/;?er/"-Applikation ist auf der Webseite zu diesem Buch zu finden 
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Falls die Taktrate der Anwendung konstant bleibt, kann die Grafikhardware offen-
sichtlich nicht der Flaschenhals sein, sondern es muss die CPU-Seite sein. Um heraus 
zu finden, ob der App- oder der Cull-Prozess der Flaschenhals ist, loscht man auch 
noch den Aufruf des Cull-Prozesses. Bleibt die Taktrate der Anwendung immer noch 
unverandert, ist der App-Prozess der Flaschenhals, andernfalls der Cull-Prozess. 

• Grafikhardware-Limitierung: 
Falls der erste Test eine deutliche Erhohung der Taktrate der Anwendung ergibt, 
ist der Flaschenhals hochstwahrscheinlich die Grafikhardware oder evtl. auch die 
Busbandbreite zwischen der CPU-Seite und der Grafikhardware. Weitere Einzelheiten 
findet man durch folgende Tests heraus: 

- Geometrie-Limitierung: 
Die Geometrie-Stufe der Grafikhardware ist haufig dann der Flaschenhals, wenn 
die Modelle eine sehr hohe Polygonzahl aufweisen oder wenn viele lokale Licht-
quellen aktiv sind. Deshalb sollte man testen, ob durch eine Verringerung der 
Polygonzahl und/oder der Lichtquellen die Bildgenerierrate steigt. Ist dies der 
Fall, so wird hochstwahrscheinlich die Geometrie-Stufe der Flaschenhals sein 
(evtl. konnte auch die Busbandbreite zwischen CPU-Seite und Grafikhardwa­
re der Flaschenhals sein, siehe unten). Eine elegante Methode, um die Poly­
gonzahl kontinuierlich zu verringern, ist die Einfiihrung eines globalen LOD-
Skalierungsfaktors, der vor der LOD-Auswahl auf alle LOD-Bereichsgrenzen 
multipliziert wird (Abschnitt 15.3). Erhoht man den LOD-Skalierungsfaktor, 
wird bei geringeren Entfernungen auf eine hohere LOD-Stufe umgeschaltet, so 
dass sich die Polygonzahl entsprechend verringert. 

- Pixelfiill-Limitierung: 
Bei sehr hoher Auflosung oder hohem Verdeckungsgrad ist haufig die 
Rasterisierungs-Stufe der Grafikhardware der Flaschenhals. Um dies zu testen, 
bietet es sich daher an, einfach die Aufl5sung des Bildschirmfensters zu verklei-
nern. Fiihrt dies zu einer Erhohung der Bildgenerierrate, ist die PixelfuUleistung 
der Rasterisierungs-Stufe der limitierende Faktor der Anwendung. Alternative 
Tests sollten auf die Fragment-Pipeline abzielen: Ausschalten der Texturierung, 
des Nebels, des Anti-Aliasings, der Farbmischung, sowie des Alpha- und des 
2^-Buffer-Tests. Falls eine dieser Aktionen die Bildgenerierrate erhoht, befindet 
sich der Flaschenhals in der Rasterisierungs-Stufe. 

- Videobandbreiten-Limitierung: 
Bei extrem hoher Aufiosung oder bei Mehrkanal-Applikationen kann es vorkom-
men, dass die Bandbreite des Digital-Analog-Converters (DAC) nicht ausreicht, 
um in der verfiigbaren Taktdauer alle digitalen Pixel in ein analoges Videosignal 
zu konvertieren. Dieser Fall ist allerdings sehr selten, da die Videobandbreite 
normalerweise sehr groBzligig bemessen ist und auf die Bildspeichergrofie abge-
stimmt wird. Um diesen Fall auszuschlieBen, geniigt es meist, die Spezifikation 
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der Grafikhardware zu lesen und mit den Anforderungen der Anwendung ab-
zugleichen. Ansonsten sollte man ein Bild ohne Objekte rendern, so dass die 
vorhergehenden Stufen der Grafikhardware sicher nicht der Flaschenhals sein 
konnen. Steigt durch diese MaBnahme die Bildgenerierrate nicht an, hat man es 
vermuthch mit einer Videobandbreiten-Limitierung zu tun. 

• Busbandbreiten-Limitierung: 
Falls anspruchsvoUe Anwendungen, mit einer grofien Menge an Geometriedaten und/ 
oder Texturdaten auf einem Rechnersystem mit geringer Busbandbreite (z.B. kein ei-
gener Grafikbus oder „nur" AGP 4-fach) laufen, ist ofters auch die Busbandbreite der 
Flaschenhals. Hier bieten sich zwei Tests an: Erstens, das Verpacken der Geometrie 
in compiherten OpenGL Display Listen (Abschnitt 5.2.1), die im Hauptspeicher ab-
gelegt werden und dort von der Grafikhardware iiber einen ^,Direct Memory Access'^ 
(DMA) abgerufen werden^^. Der separate DMA-Kanal erhoht die effektive Busband­
breite. Zweitens, eine Reduktion der Texturen, so dass sie sicher in den Texturspeicher 
passen (Vermeidung von Texturnachladen wahrend der Laufzeit). 

15-6.2 Opt imier ungsmafinahmen 

Mit dem Wissen, an welchen Stellen der „Echtzeit Rendering Pipeline'' die Flaschenhalse 
sitzen, kann jetzt in einem iterativen Verfahren - Flaschenhals beseitigen, nachsten Fla­
schenhals bestimmen usw. - die Rendering-Geschwindigkeit so weit gesteigert werden, dass 
die geforderte Bildgenerierrate (hoffentlich) liberall eingehalten werden kann. Im Prinzip 
gibt es drei Bereiche, in denen Optimierungsmafinahmen zur Beseitigung eines Flaschenhal-
ses durchgefiihrt werden konnen: Die Hardware, die visuelle Datenbasis und die Rendering 
Pipeline. Auf die Hardware wird hier nicht naher eingegangen, da man davon ausgeht, 
dass eine sinnvoUe Auslegung der Konfiguration stattgefunden hat^^ (Abschnitt 15.5). Im 
Folgenden werden die wichtigsten Optimierungsmoglichkeiten fiir die Software aufgelistet. 

Optimierungsmoglichkeiten bei der visuellen Datenbasis: 

• Raumlich hierarchische Organisation der Szene: 
Dies ist eine wesentliche Voraussetzung fiir einen eflfizientes Viewing Frustum Culling 
(Abschnitt 15.1). 

• LOD-Einsatz: 
Einsatz der Level-Of-Detail-Tedimk bei moghchst alien Teilen der visuellen Datenba­
sis, insbesondere auch dem Terrain. Verwendung von Morph-LOD, um bei moglichst 

•̂ ^Falls die Hardware iiberhaupt einen DMA-Kanal anbietet 
^̂  Falls doch ein Fehler bei der Auslegung der Hardware begangen wurde, ist es manchmal wirtschaftlich 

besser, zusatzliche Hardware zu kaufen, als einen grofien Aufwand in die Optimierung der Software zu 
stecken. 
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geringen Abstanden vom Augenpunkt auf niedrigere Detailstufen umschalten zu 
konnen (Abschnitt 15.3). 

• Billboard-Einsatz: 
Ersetzung komplexer geometrischer Objekte durch Billboards (Abschnitt 15.4). 

• Minimierung von Zustandswechseln: 
Jedes Objekt in einem Endknoten des Szenen Graphen sollte mit einem einzigen 
OpenGL-Zustand darstellbar sein. Das bedingt z.B., dass alle verwendeten Texturen 
fiir das Objekt in einer grofien Textur zusammengefasst werden, dass alle Polygone 
mit der gleichen Einstellung fiir Beleuchtung und Schattierung gerendert werden, 
dass fiir alle Polygone dasselbe Material verwendet wird und dass nur ein Grafikpri-
mitivtyp verwendet wird. 

• Minimierung von Texturen: 
Reduktion der verwendeten Texturen, bzw. Verwendung von Texturen mit weniger 
Quantisierungsstufen (z.B. 16 bit RGB A), so dass alle Texturen in den Texturspeicher 
passen. Damit entfallt ein Nachladen von Texturen wahrend der Laufzeit. 

• Einsatz effizienter Grafikprimitive: 
Verwendung langer Triangle Strips (verbundener Dreiecke), da sie am wenigsten Ver­
tices benotigen und die Hardware in der Regel darauf optimiert ist. 

Optimierungsmafinahmen bei den Stufen der „Eclitzeit Rendering Pipeline'^: 

• App-Prozess: 
Der Applikations-Prozess wird optimiert, indem der Code effizienter gestaltet wird, 
Compiler-Optimierungsoptionen aktiviert werden und die Speicherverwaltung bzw. 
-zugriffe minimiert wird. Fiir eine detailliertere Darstellung wird auf [CokOl] verwie-
sen. 

• Cull-Prozess: 
Das grofite Potential liegt hier in der oben schon beschriebenen effizienten Organisa­
tion des Szenen Graphen nach raumlich-hierarchischen Gesichtspunkten. Eine gerin-
gere Testtiefe beim Viewing Frustum Culling senkt den Rechenwand im Cull-Prozess 
und die Auswirkungen in der Grafikhardware sind vielleicht verkraftbar. Aufierdem 
sollte man testen, ob einer der vielen verschiedenen Sortier-Modi oder das vollstandige 
Weglassen der Sortierung des Szenen Graphen den Cull-Prozess ausreichend entlastet 
und die Grafikhardware in einem akzeptablen Mafie belastet. Das Gleiche gilt fiir das 
Weglassen des sehr rechenzeitaufwandigen Occlusion Cullings. 

• Geometrie-Stufe: 
Fiir die Geometrie-Stufe der Grafikhardware gibt es zahlreiche Moglichkeiten zur 
Optimierung, die im Folgenden stichpunktartig aufgelistet sind: 
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- Verwendung von indizierten Vertex Arrays und vorcompilierten Display Listen 
zur effizienten Darstellung von Geometrie [ShreOS]. 

- Verwendung der Vektorform von Befehlen, um vorab berechnete Daten einzuge-
ben, und Verwendung der Skalarform von Befehlen, um Daten zu spezifizieren, 
die zur Laufzeit berechnet werden miissen. 

- Vereinfachung der Beleuchtungsrechnung (Abschnitt 12.1.3): Verzicht auf zwei-
seitige Beleuchtung, lokalen Augenpunkt, lokale Lichtquellen, Spotlichtquellen 
(bzw. Ersatz durch projektive Lichttexturen), Reduktion der Anzahl von Licht­
quellen, bestimmte Anteile der Szene miissen evtl. iiberhaupt nicht beleuch-
tet werden, bei statischen Szenen kann die Beleuchtungsrechnung vorab durch-
gefiihrt und in Texturen gespeichert werden, Normalenvektoren sollten vorab 
normiert werden. 

- Vermeidung von OpenGL-Abfragen (glGet*()) wahrend der Laufzeit. Notige 
Abfragen sollten bei der Initialisierung durchgefiihrt werden. 

- Verwendung der OpenGL-Befehle g l T r a n s l a t e * ( ) , g lRo ta te* ( ) , g lSca le*( ) 
und g lLoad lden t i t yO anstatt eigener Routinen zur Festlegung von Transfor-
mationsmatrizen. 

- Erhohung der Genauigkeit des Viewing Frustum Culling zur Verringerung der 
Polygone (Abschnitt 15.2.1). 

- Einsatz von Occlusion Culling zur Vermeidung verdeckten Polygone (Abschnitt 
15.2.2). 

- Verzicht auf Backface Culling (Abschnitt 15.2.3). Dies senkt zwar den Aufwand 
in der Geometrie-Stufe, erhoht ihn aber in der Rasterisierungsstufe. Verlagerung 
des Backface Culling in den Cull-Prozess auf der CPU-Seite. 

- Erhohung des globalen LOD-Skalierungsfaktors (Abschnitt 15.3). 

- Impostor-Einsatz (Abschnitt 15.4). 

• Rasterisierungs-Stufe: 
Eine Auswahl an Optimierungsmoglichkeiten fiir die Rasterisierungs-Stufe der Gra-
fikhardware sind im Folgenden stichpunktartig aufgelistet: 

- Einsatz von Occlusion Culling zur Vermeidung verdeckten Polygone (Abschnitt 
15.2.2). Dies rentiert sich vor allem bei Szenen mit einem hohen Verdeckungs-
grad {depth complexity). 

- Aktivierung von Backface Culling (Abschnitt 15.2.3). 

- Falls der Einsatz von Occlusion Culling nicht moglich ist, bringt es Effizienz-
vorteile, wenn die Objekte von vorne nach hinten sortiert werden, da verdeckte 
Flachen nach dem z-Buffer-Test nicht mehr in den Bildspeicher geschrieben 
werden miissen. 
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- Ausschalten des z-Buffer-Algorithmus fiir Hintergrundpolygone, die ganz zu Be-
ginn gerendert werden. 

- Vermeidung des Bildspeicherloschens (g lClea rO) , wenn sichergestellt ist, dass 
alle Pixel des Bildes jedesmal neu bedeckt werden. 

- Falls der Bildspeictier geloscht werden muss, sollten Farbwerte und 2;-Werte mit 
demBefehlglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) gleichzei-
tig initialisiert werden. 

- Verwendung von OpenGL Textur-Objekten zur Vermeidung von Zustandswech-
seln (Abschnitt 13.1.8). 

- Ersetzen eines Texturausschnitts mit dem Befehl glTexSubImage2D(), anstatt 
jedesmal eine neue Textur mit glTexImage2D() zu definieren 
(Abschnitt 13.1.1.1). 

- Einsatz einfacherer Texturfilter (Abschnitte 13.1.2 und 13.1.3.3). 

- Ersetzung von Multipass Algorithmen durch Mehrfachtexturen 
(Abschnitte 13.1.1.2 und 13.2). 

- Reduktion der Auflosung. 

- Ausschalten des Anti-Aliasing (Abschnitt 10.2). 

Das oberste Ziel bei visuellen Simulationen ist eine konstante Bildgenerierrate, damit 
man einen glatten Bewegungseindruck erzielen kann. Deshalb wird haufig ein sehr grofier 
Aufwand bei der Herstellung visueller Datenbasen betrieben, um auch an komplexen Stel-
len der Datenbasis die Bildgenerierrate halten zu konnen. Das Echtzeit-Renderingtool 
„OpenGL Performer" von SGI bietet als Alternative dazu eine einfache Regelung an 
[Ecke04]. Als Sollwert vorgegeben wird eine maximal zulassige Dauer der Bildgenerierung 
(die Fiihrungsgrofie), um eine bestimmte Bildgenerierrate halten zu konnen, als Istwert 
gemessen wird die benotigte Zeitspanne zur Generierung eines Bildes (die Regelgrofie) und 
zur Beeinflussung der Regelstrecke (hier die Rendering Pipeline) dienen als StellgroBen ein 
globaler LOD-Skalierungsfaktor (vermindert die Polygon-Last) und die dynamische Ver-
ringerung der Bildspeicherauflosung (DVR^^, vermindert die Pixelfiill-Last). Falls die Bild-
generierzeitspanne (der Istwert) einen bestimmten oberen Grenzwert iiberschreitet (den 
Sollwert), wird ein Stressfaktor hochgesetzt, der, abhangig von der Einstellung des Reg-
lers, den globalen LOD-Skaherungsfaktor erhoht und/oder die Bildauflosung verringert. 
Dadurch wird der Stress fiir die Rendering Pipeline vermindert, so dass die Bildgene­
rierrate gehalten werden kann. Falls die Bildgenerierzeitspanne einen bestimmten unte-
ren Grenzwert unterschreitet, wird der Stressfaktor erniedrigt. Dadurch wird der globale 
LOD-Skaherungsfaktor wieder zuriickgefahren und/oder die Bildauflosung erhoht, so dass 

^^Dynamic Video Resolution ist ein spezielles Leistungsmerkmal der „Infinite i?ea/it2/"-Grafikhardware 
von SGI, bei der von Bild zu Bild die Auflosung des Bildspeichers verandert werden kann. Der Anwender 
merkt davon fast nichts, da die Videosignalgenerier-Stufe das Bild mit Hilfe von bilinearen Interpolations-
filtern auf die Originalauflosung vergrofiert 
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die urspriingliche Bildqualitat wieder erreicht wird. Diese einfache Zwei-Punkt-Regelung 
funktioniert bei gutmiitigen visuellen Datenbasen bzw. Anwendungen befriedigend. Bei 
komplexeren Situationen reicht diese Art der Regelung jedoch nicht mehr aus. Das Grund-
problem bei dieser Regelung ist die reaktive Natur der Riickkopplung. Steigt die Grafiklast 
sehr schnell an (z.B. aufgrund eines komplexen Objekts, das gerade ins Sichtfeld kommt), 
kann erst nach dem Rendern des Bildes festgestellt werden, dass die zulassige Taktdauer 
iiberschritten wurde. Beim nachsten Bild, fiir das jetzt der Stressfaktor hochgesetzt wurde, 
ist die Grafiklast vielleicht schon gar nicht mehr so grofi wie vorher. Die Bildgenerierzeit-
spanne sinkt jetzt evtl. sogar unter den unteren Grenzwert. Dies fiihrt sehr leicht zu einem 
Schwingungsverhalten der Regelung. 

Deshalb bietet es sich hier an, die Last in der Geometrie- und Rasterisierungs-Stufe der 
Grafikhardware zu pradizieren. Dazu berechnet man auf der Basis der aktuellen Position, 
Blickrichtung und Geschwindigkeit des Beobachters, die Position und Blickrichtung zu 
einem geeigneten zukiinftigen Zeitpunkt. Bei konstanter Geschwindigkeit des Beobachters 
kann die zukiinftige Position exakt berechnet werden. Falls sich aufgrund von Manovern 
die Geschwindigkeit des Beobachters andert, ist der Fehler, den man bei der Pradiktion der 
Position begeht, gering, da die Extrapolation nur fiir einen kurzen Zeitraum erfolgt. Vor 
der Simulation misst man mit einem adaquaten Raster an alien Positionen und aus alien 
Winkeln die Grafiklast, die die visuelle Datenbasis verursacht, und speichert die Werte in 
einer geeigneten Datenstruktur (z.B. einem quad tree). Damit kann man fiir die zukiinftige 
Beobachterposition und -bhckrichtung die zu erwartende Grafiklast (mit einem gewissen 
Fehler) aus der Datenstruktur auslesen, und den Stressfaktor entsprechend anpassen. Diese 
Art der Lastregelung fiihrt zu sehr viel besseren Ergebnissen, als die einfache Zwei-Punkt-
Regelung. 



Teil II 

Bildverarbeitung 



Kapitel 16 

Digitale Bilddaten 

16.1 Prinzipielle Vorgehensweise 
bei sichtbeeinflussten Anwendungen 

An den Anfang des Bildverarbeitungsteils und dieses Grundlagenkapitels ist die Beschrei-
bung einer „prinzipiellen Vorgehensweise", wie sie bei Anwendungen der digitalen Bildver-
arbeitung und Mustererkennung beobachtet werden kann, gestellt. Grundsatzlich gibt es 
zwei Zielsetzungen der digitalen Bildverarbeitung: Die Bildverbesserung und die Extraktion 
von Information. Der Schwerpunkt des Bildverarbeitungsteils liegt auf der Informations-
extraktion. Die Techniken der Bildverbesserung werden immer dann herangezogen, wenn 
sie die Informationsextraktion erleichtern oder iiberhaupt erst ermoglichen. 

16.1.1 Sensoren 

Die richtige Wahl von geeigneten Sensoren fiir eine aktuelle Problemstellung ist von grund-
legender Bedeutung. Dabei konnen Kriterien mafigebend sein wie z.B.: 

• Welche physikalischen MessgroBen sind fiir die Charakterisierung der Objekte der 
aktuellen Problemstellung notwendig? 

• Welche Ausschnitte aus dem elektromagnetischen Spektrum liefert ein bestimmter 
Sensor? 

• Welche Datenmenge liefert der Sensor? 

• In welcher Zeit muss die Datenmenge verarbeitet werden? 

• Ist eine multisensorielle Losung notwendig? 

• usw. 
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Dabei spielt die richtige Beleuchtung eine wesentliche Rolle. Beispiele dazu sind: Auf-
licht, Durchlicht, diffuses Licht, Verwendung von Farbfiltern oder Blitz. Ahnliche grundsatz-
liche Uberlegungen miissen auch bei nicht-optischen Verfahren angestellt werden, z.B. bei 
Nuklear-Scannern, Rontgengeraten, usw. 

Ein allgemeiner Grundsatz fiir diesen Bereich ist: Je mehr Sorgfalt man bei der Sensor-
und Lichtauswahl verwendet, desto einfacher werden moglicherweise anschliefiende Bear-
beitungsverfahren. Es ist immer besser, wenn moglich gewisse Probleme schon vor der 
Digitalisierung zu beseitigen, als dies danach mit hohem Aufwand an Hard- und Software 
zu versuchen. 

16.1.2 Digitalisierung 

Zur Digitalisierung der Bilddaten wird man in der Kegel auf handelsiibliche Gerate wie 
Framegrabber oder Scanner angewiesen sein. Man soUte sich hier Gedanken iiber die 
benotigte Auflosung machen: Ist sie zu gering, so verliert man eventuell benotigte feine 
Bildstrukturen. Bei zu hoher Auflosung belastet man das verarbeitende System mit grofien 
Datenmengen und, daraus resultierend, mit langen Rechenzeiten. 

Hier sollte man nochmals iiberpriifen, ob der gewahlte Sensor auch die benotigten Da-
ten liefert. Wenn sich z.B. zwei Objekte nur in ihrem Gewicht unterscheiden, so ware es 
unsinnig, das Merkmal „Gewicht" mit einem Videosensor erfassen zu wollen. Wenn somit 
der Sensor die charakteristischen Merkmale, die zur Unterscheidung der Objekte einer Pro-
blemstellung notwendig sind, nicht aufzeichnet, ist er nicht geeignet. Diese Binsenweisheit 
wird manchmal vergessen! Es wird dann oft versucht, mit riesigem Aufwand aus den digita-
lisierten Daten Merkmale zur Unterscheidung zu berechnen, die man mit anderen Sensoren 
problemlos erhalten hatte. 

16.1.3 Vorverarbeitung der Rohdaten 

In diesem Schritt werden Fehler, die durch die Aufzeichnung in das digitalisierte Daten-
material eingefiigt wurden, aus den Rohdaten entfernt. Beispiele dazu sind: Rauschen 
durch die Atmosphare oder die Elektronik, Verzerrungen durch das Linsensystem, Rand-
abschattungen durch die Beleuchtung, Unscharfe durch Bewegung, usw. 

Um diese Fehler zu korrigieren, konnen Verfahren eingesetzt werden wie die Verande-
rung von Helligkeit und Kontrast, das Angleichen von Farbausziigen, die digitale Filterung 
im Orts- und Frequenzbereich oder geometrische Korrekturen. 

16.1.4 Berechnung von Merkmalen 

Nachdem die Rohdaten vorverarbeitet sind, konnen Merkmale zur Charakterisierung der 
Objekte berechnet werden. Dabei wird die Vorgehensweise meistens abgestuft sein: Zu-
nachst werden Merkmale fiir die Segmentierung des Bildes berechnet, dann Merkmale 
zur Beschreibung der Segmente und schliefihch Merkmale, die es erlauben, die erkannten 
Segmente zu sinnvollen Objekten zusammenzufiigen. 
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Bei Verwendung eines Videosensors konnen aus den vorverarbeiteten Rohdaten ver-
schiedene Merkmalstypen berechnet werden: 

• Rein bildpunktbezogene Merkmale wie: Helligkeit, Farbton oder multispektrale Eigen-
schaften (Signatur). 

• Umgebungsbezogene Merkmale wie: Kontrast, Gradient oder andere Mafizahlen fiir 
die Oberflachenstruktur (Textur) oder die Form. 

• Zeitbezogene Merkmale, die die Bewegung oder das allgemeine zeitliche Verhalten 
erfassen. 

16.1.5 Segmentierung des Bildes 

Bei der Segmentierung wird das Bild nach Mafigabe der berechneten Merkmale in ein-
heitliche Bereiche (Segmente) aufgeteilt. Hier kommen Verfahren zum Einsatz wie die 
Binarbilderzeugung, multivariate statistische Klassifikatoren, geometrische Klassifikatoren, 
neuronale Netze oder Operatoren auf der Basis der fuzzy logic. 

Auch hier ist es wichtig, die passende Wahl zu treffen. Wenn z.B. ein Bild durch ein 
einfaches statisches Schwellwertverfahren in die Klassen „Bildhintergrund" und „Objekt" 
segmentiert werden kann, so ware der Einsatz eines neuronalen Netzes iiberdimensioniert. 

16.1.6 Kompakte Speicherung der Segmente 

Zur Reduzierung der weiteren Datenmengen und damit der Rechenzeiten wird es haufig 
sinnvoll sein, die Segmente mit geeigneten Datenstrukturen so zu speichern, dass redun-
dante Informationen eliminiert und die jeweiligen Zugriffsmechanismen erleichtert wer­
den. Beispiele hierzu sind Datenstrukturen wie run-length-Code, quadtrees, chain-Code, 
Laplace-Pyramiden, usw. Bei der Implementierung von Systemen findet an dieser Stelle 
der Ubergang von der pixelorientierten Verarbeitung zur listenorientierten Verarbeitung 
statt. 

16.1.7 Beschreibung der Segmente 

Als Nachstes schliefien sich in der Regel Verfahren zur Beschreibung der Segmente an. 
Hier konnen einfache Segmenteigenschaften wie der Flacheninhalt, die Lange des Umfangs 
oder die Lage des Schwerpunktes schon ausreichend sein. Aufwandigere Algorithmen un-
tersuchen die Form des Segments durch die Analyse der relativen Lage der Bildpunkte des 
Segments. Aber auch kanten- und linienorientierte Verfahren werden hier verwendet. 

16.1.8 Synthese von Objekten 

Die in den vorhergehenden Verarbeitungsschritten erkannten und beschriebenen Segmen­
te werden jetzt zu sinnvollen Objekten zusammengefiigt. Neben heuristischen Verfahren 
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werden hier Methoden der kiinstlichen Intelligenz, wie z.B. semantische Netze oder Exper-
tensysteme, eingesetzt. 

16.1.9 Ableitung einer Reaktion 

Als letzter Schritt muss aus den analysierten Bilddaten eine Reaktion abgeleitet werden, 
z.B. das Auslosen eines Alarms, die Steuerung eines Roboters oder das Nachfiihren einer 
Kamera. Diese Komponente bezeichnet man als die Reaktionskomponente oder Exekutive 
des Systems. 

16.1.10 Schlussbemerkung zu Abschnitt 16.1 

Bei vielen Anwendungen miissen nicht alle oben aufgezahlten Punkte durchlaufen werden. 
Audi ist es moglich, dass einzelne Verarbeitungsstufen trivial losbar sind oder einfach 
ausgelassen werden konnen. 

In den folgenden Abschnitten und Kapiteln, die grob nach diesem Schema gegliedert 
sind, steht immer die Anwendung im Vordergrund. Der vorliegende Bildverarbeitungsteil 
gibt somit keine Abfolge von logisch, mathematisch zusammenpassenden Algorithmen wie-
der. Vielmehr kann es sein, dass bei einer Anwendung die unterschiedlichsten Verfahren 
kombiniert werden miissen. 

16.2 Unterabtastung und Quantisierung 

Um Bilder mit Computersystemen verarbeiten zu konnen, miissen sie in Datenformate 
umgesetzt werden, die rechnerkompatibel sind. Diese Umsetzung heifit Digitalisierung. Fiir 
fotografische Vorlagen oder Strichzeichnungen werden hierzu Zeilenabtaster {Scanner) mit 
unterschiedlicher technischer Realisierung der Abtastung eingesetzt. Auch Videokameras, 
die liber Analog/Digital-Wandler {frame grabber, video capture card) an das Computersy-
stem angeschlossen sind, werden zur Digitalisierung verwendet. Moderne digitale Fotoappa-
rate (Digitalkameras) oder Videokameras fiihren die Digitalisierung schon im Gerat durch 
und liefern somit bereits digital aufbereitete Daten. In manchen Bereichen, z.B. in der 
Fernerkundung (Luft- und Satellitenbildauswertung) wird die Digitahsierung mit flugzeug-
oder satelhtengetragenen Multispektralscannern durchgefiihrt. Im Folgenden wird nicht 
auf die technische Realisierung der einzelnen Abtastsysteme, sondern vielmehr auf einige 
grundlegenden Aspekte der Digitalisierung eingegangen. 

Zur Einfiihrung werden zunachst eindimensionale Funktionen s{t) einer Variablen t 
verwendet. Wenn man eine eindimensionale Funktion s{t) digital aufbereiten will, muss 
man sie abtasten und quantisieren. Die Abtastung erfolgt entlang der t-Achse (Abszisse). 
Da nicht alle Werte von s{t) erfasst werden, spricht man hier auch von Unterabtastung 
{subsampling). Die Quantisierung wird senkrecht dazu entlang der Ordinate durchgefiihrt 
(Bild 16.1). 



16.2. UNTERABTASTUNG UND QUANTISIERUNG 345 

^(0 

(zeitliche) Unterabtastung (sub samp ling) 

Bild 16.1: Unterabtastung und Quantisierung: Die Unterabtastung erfolgt entlang der 
Abszisse, die Quantisierung entlang der Ordinate 
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Bild 16.2: Das Prinzip Quantisierung: Intervalle des Eingabesignals werden im Ausga-
besignal festen Quantisierungsstufen zugeordnet. 
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Zunachst einige Bemerkungen zur Abtastung. Man kann sich natiirlich fragen, wie 
eng man die Abtastwerte auf der Abszisse legen muss, damit die originale Funktion s{t) 
moglichst genau erfasst wird. Dazu gibt das Abtasttheorem von Shannon eine Hilfestel-
lung. Man kann unter bestimmten nicht sehr restriktiven Bedingungen eine Funktion s{t) 
als eine Uberlagerung von endlich oder unendlich vielen Sinus- und Cosinus-Funktionen 
mit unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden darstellen (endliche oder unendliche 
Reihe). Wenn es unendliche viele sind, muss man sich fiir eine maximale Frequenz ent-
scheiden, da man ja nicht unendhch viele Abtastpunkte erfassen kann. Man spricht dann 
von einem bandbegrenzten Signal. Das Shannon'sche Abtasttheorem besagt nun, dass man 
die Abtastfrequenz, also das Setzen der Abtastpunkte, so wahlen muss, dass sie mindestens 
doppelt so gro6 ist, wie die hochste im bandbegrenzten Signal auftretende Frequenz. Das ist 
auch anschaulich klar, weil man dann sicher sein kann, dass zwischen zwei Abtastpunkten 
,,nicht mehr viel passiert". Dazu ein Beispiel aus der Praxis: Das menschliche Gehor kann 
Frequenzen bis etwa 20000 Hz wahrnehmen (bei zunehmendem Alter sinkt diese Grenze 
deuthch). Will man nun ein Audiosignal s{t) auf eine Audio-CD bringen, so muss man 
also Frequenzen bis maximal etwa 20000 Hz erfassen, d.h. dass die Abtastfrequenz bei ca. 
40000 Hz liegen muss (tatsachhch: 44000 Hz). 

Nun zur Quantisierung. Sie ist in Bild 16.2 schematisch dargestellt. Das Prinzip: In-
tervalle des Eingabesignals Se{t) werden im Ausgabesignal Sa{t) festen Quantisierungsstu-
fen zugeordnet. Sind die Quantisierungsstufen gleichabstandig, so spricht man von einer 
gleichmaBigen Quantisierung {uniform quantiser). Sollen Eigenheiten der menschlichen Per-
zeption beriicksichtigt werden, so kann man auch eine nicht gleichmaBige Quantisierung 
{nonunifornoi quantiser) verwenden. So konnen z.B. betragsmafiig kleine Werte des Einga­
besignals feiner quantisiert werden als betragsmafiig grofie Werte. 

Das digitahsierte Signal Sa{t) ist eine diskrete Funktion der diskreten Variablen t. Da 
es endlich viele Punkte {ti,Sa{ti)),i = 0,1,.. . ,n — 1 sind, kann man sie in einer Tabelle 
unterbringen: 

1 t II to 1 t l 1 ... 1 tn-1 \ 
1 Sa{t) II Sa{to) Sa{ti)~Y... 5 « ( t n - l ) j 

Fotografische Bilder kann man als zweidimensionale Funktionen s{x,y) interpretieren: 
An der Stelle {x,y) tritt die Schwarzung s{x,y) auf. Die digitale Aufbereitung erfolgt im 
Prinzip wie oben. Bei der (Unter-)Abtastung, die hier oft auch Rasterung genannt wird, 
werden diskrete Positionen (xi.yi) festgelegt, an denen der Wert Se{xi,yi) abgelesen wird. 
Dieser Wert wird dann quantisiert. Da nach der Digitalisierung auch hier endlich viele 
Werte vorliegen, konnen sie in einer Tabelle oder besser in einer Matrix gespeichert werden: 

XQ 

Xi 

X2 

2/0 

Sa{Xo,yo) 

Sa{xuyo) 
Sa{x2,yo) 

yi 

Sa{X0^yi) 
Sa{xi,yi) 

Sa{x2,yi) 

2/2 

Sa{Xo,y2) 

5a (^1,2/2) 

5a(^2, 2/2) 
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Bild 16.3: Bilder sind zweidimensionale Funktionen, die wie ein eindimensionales Signal 
gerastert und quantisiert werden. Hier sind vier verschieden grofie Unterabtastungsbeispie-
le einer zweidimensionalen Gaufi'schen Normalverteilung dargestellt. 
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Bild 16.3 zeigt ein Beispiel einer zweidimensionalen Funktion (zweidimensionale Gaufi'sche 
Normalverteilung) mit unterschiedlich groBer Unterabtastung. 

16.3 Digitalisierung von Schwarz/WeiB-Bilddaten 

Nachdem in Abschnitt 16.2 das allgemeine Konzept bei der Digitalisierung von Funktionen 
kurz beispielhaft erlautert wurde, wird in diesem Abschnitt die digitale Aufbereitung einer 
Schwarz/Weifi-Bildvorlage untersucht. Ein Schwarz/Weifi-Bild ist nur aus zwei Grautonen 
(schwarz und weiB) zusammengesetzt und konnte z.B. als fotografisches Papierbild oder als 
Transparent vorliegen. Die Darstellung des Motivs erfolgt durch Schwarzung der fotogra-
fischen Schicht: An Stellen, die in der Helligkeit unter einer bestimmten Schwelle liegen, 
ist die Schicht geschwarzt, an den anderen Stellen ist sie weifi. Zur Digitahsierung sind die 
zwei Schritte (Unter-)Abtastung (Rasterung) und Quantisierung notwendig. 

Bei der Rasterung wird die Bildvorlage durch die Uberlagerung eines rechteckigen oder 
quadratischen Gitters in einzelne Rasterflachenstiicke unterteilt. Zur Quantisierung wird 
jede dieser Rasterflachen entweder nur schwarz oder weifi dargestellt, je nachdem, ob der 
grofiere Teil der Rasterflache urspriinglich weifi oder schwarz war. Wird nun ein weifies 
Rasterflachenstiick symbolisch durch die Zahl 1 und ein schwarzes Rasterflachenstiick durch 
die Zahl 0 dargestellt, so kann das digitalisierte Bild als eine rechteckige Zahlenanordnung 
{Bildmatrix) interpretiert werden. Bild 16.4 veranschaulicht diese grundlegenden Schritte 
der Digitalisierung. 

Leider ist in der Praxis die Form der Rasterflachen nicht einheitlich. Wenn z.B. ein 
Pramegrabber oder Scanner die Vorlage mit rechteckigen, nicht quadratischen Raster­
flachen verarbeitet, so wird das digitahsierte Bild, dargestellt auf einem Displaysystem 
mit quadratischem Raster, verzerrt erscheinen. Das ist bei vielen Operationen zwar nur ein 
Schonheitsfehler. Es gibt aber auch Anwendungen, z.B. bei geometrischen Operationen, 
wo dieser Effekt storend ist oder sogar zu falschen Ergebnissen fiihrt. 

Eine Zeile der Bildmatrix wird als BiJdzeiJe, eine Spalte wird als Bildspalte und ein Ele­
ment der Bildmatrix wird als Bildpunkt {Pixel, picture element) bezeichnet. Die Zahlung 
der Bildzeilen erfolgt von oben nach unten, beginnend mit der Bildzeile 0, und die Zahlung 
der Bildspalten erfolgt von hnks nach rechts, beginnend mit der Bildspalte 0 (Bild 16.5). 

Diese Lage des Koordinatensystems wurde aus zwei Griinden gewahlt: Wie bei der 
Bezeichnung von Matrixelementen in der Mathematik laufen die Indizes von oben nach 
unten und von hnks nach rechts. Wenn dieses Koordinatensystem um 90° gegen den Uhr-
zeigersinn gedreht wird, ist es mit dem in der Mathematik iiblichen Koordinatensystem 
identisch. Das hat den Vorteil, dass Begriffe, wie z.B. die mathematisch positive oder ne­
gative Drehrichtung direkt iibernommen werden konnen. Es wird darauf hingewiesen, dass 
in anderer Bildverarbeitungsliteratur oder in Grafiksystemen das Koordinatensystem an-
ders definiert sein kann. Es wird empfohlen, im jeweiligen Anwendungsfall sich iiber die 
konkrete Definition des Koordinatensystem zu informieren. 

Die einem Bildpunkt zugeordnete Zahl 0 oder 1 ist der Grauwert des Bildpunktes. Da 
ein digitahsiertes Schwarz/Weifi-Bild nur durch die zwei Grauwerte 0 und 1 dargestellt 
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Bild 16.4: Digitalisiemng eines Schwarz/Weifi-Bildes. (a) Original, (b) Rasterung des 
Originals durch die Uberlagerung eines quadratischen Gitters. (c) Quantisierung durch 
Auttullen der Rasterflachen mit weifi oder schwarz. (d) Darstellung der schwarzen oder 
weijjen Rasterflachenstlicke durch 0 oder 1. 
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Bild 16.5: Bildmatrix eines digitalisierten Bildes mit Koordinatensystem und 4-
Nachbarn und 8-Nachbarn. 

wird, bezeichnet man es oft als Binarbild. Werden anstatt 0 und 1 beliebige andere Zahlen 
verwendet, so spricht man von einem Zweipegelbild. 

Auf Displaysystemen ist es meistens notwendig, Binarbilder mit den Grauwerten 0 
(schwarz) und 255 statt 1 (weifi) darzustellen, da man die Graustufen 0 und 1 mit den 
Augen nicht unterscheiden kann. 

Im quadratischen Raster hat jeder Bildpunkt {x, y) zwei Arten von Nachbarn. Die vier 
Nachbarbildpunkte in den Positionen (x, y - 1 ) , (x, y + l ) , ( ^ - 1 , y) und (x + l, y) heiBen die 
4-Nachharn des Bildpunktes in der Position {x,y). ZusatzHch hat der Bildpunkt (x, y) noch 
die vier diagonalen Nachbarn in den Positionen {x — l,y — I), (x — 1,^ + 1), {x-\-l,y — 1) 
und (x + l ,y + 1). Die 4-Nachbarn und die vier diagonalen Nachbarn zusammen werden 
als 8-Nachbarn oder schlicht Nachbarn des Bildpunktes {x,y) bezeichnet (Bild 16.5). 

In manchen Algorithmen ist es wichtig anzugeben, ob 4- oder 8-Nachbarschaft zugrunde 
gelegt wird. Bild 16.6 zeigt dazu ein Beispiel: Wenn bei einer Anwendung gezahlt werden 
muss, wie viele Segmente (hier die schwarzen Bildpunkte) sich in einem Bild oder Bild-
ausschnitt befinden, so ist es wichtig, welche Bildpunkte als Nachbarn zahlen und somit 
zum selben Segment gehoren. Bei 4-Nachbarschaft enthalt Bild 16.6 vier Segmente, bei 
8-Nachbarschaft nur zwei. 
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Bild 16.6: Wenn gezahlt werden soil, wie viele Segmente (hier die schwarzen Bildpunk-
te) das Bild enthalt, ist es wichtig anzugeben, ob 4- oder S-Nachbarschaft zugrunde gelegt 
wird. Bei 4-Naclibarschaft enthalt das Bild vier und bei 8-Nachbarschaft zwei Segmente. 

Zur Berechnung des Abstandes zwischen zwei Bildpunkten (xi,2/i) und (x2,y2) werden 
unterschiedliche DistanzmaBe verwendet. Die euklidische Distanz berechnet sich gemaB: 

de = \/{xi - X2)2 + {yi - 7/2)2. (16.1) 

Fiir den Abstand eines Bildpunktes zu seinen 4-Nachbarn ergibt sich d = 1, wahrend 
sich fiir die vier diagonalen Nachbarn d = \/2 ergibt. Bin anderes Distanzmafi ist die 
Schachbrettdistanz. Hier haben alle 8-Nachbarn dieselbe Distanz d = 1 zum Bildpunkt in 
der Position (x^y): 

ds = max{|a:i -X2\,\yi - ^ 2 ! } . (16.2) 

AbschlieBend zu diesem Kapitel wird ein erstes mathematisches Modell zur Beschrei-
bung von digitalisierten Bilddaten formuliert. Eine Moglichkeit ist die Notation als (Bild-) 
Matrizen. Im einfachsten Fall ist das Bild S (die Szene S) eine rechteckige (Bild-)Matrix 
S — {s{x,y)) mit Bildzeilen und Bildspalten. Der Zeilenzahler (Zeilenindex) ist x und der 
Spaltenzahler (Spaltenindex) ist y. Der Bildpunkt an der Stelle (Zeile, Spa\te)={x,y) be-
sitzt den Grauwert s{x,y)^ hier 0 oder 1. Bei exakter Anlehnung an die mathematische 
Matrizenschreibweise (z.B. A = (ciij)) miisste man den Zeilen- und Spaltenzahler tiefge-
stellt als Index Sxy schreiben. Davon wird hier abgewichen, zum einen, well bei manchen 
Verfahren die vielen hoch- und tiefgestellten Indizes verwirrend sein konnen, und zum an-
deren, weil die Notation s{x,y) auch ausdriicken kann, dass man den Grauwert an der 
Stelle {x^y) als Funktionswert s{x^y) auffassen kann. 

Somit wird ein digitalisiertes Schwarz/Weifi-Bild mit dem folgenden mathematischen 



G = {0,1} 
S = {s{x,y)) 
x = 0 , l , . . . , L - l 
y = 0 , l , . . . , i ? - l 
{x,y) 
s{x,y) G G 

Grauwertmenge mit den Grauwerten 0 und 1 
Bildmatrix des Bildes 
L Bildzeilen 
R Bildspalten 
Ortskoordinaten des Bildpunktes 
Grauwert des Bildpunktes 
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Modell beschrieben: 

(16.3) 

16.4 Digitalisierung von Grautonbildern 

Bei einem Grautonbild erfolgt die Abbildung des Motivs durch unterschiedliche Schwarzung 
der Fotoschicht. Es treten somit neben schwarz und weifi auch andere Grautone auf. In 
der Umgangssprache werden Grautonbilder oft falschlich als Schwarz/Weifi-Bilder bezeich-
net (z.B. Schwarz/Weifi-Fernsehapparat). Bei der Digitalisierung eines Grautonbildes muss 
nach der Rasterung jeder Rasterflache ein Grauwert zugeordnet werden. Die Bestimmung 
dieses Grauwertes kann punktuell erfolgen (Deltafunktion) oder durch Mittelung iiber die 
Rasterflache. Die Mittelung wird dabei in der Regel nicht gleichgewichtig iiber die gesamte 
Rasterflache durchgefiihrt. Als Grauwertmenge wird meistens G = {0,1,2,... , 255} verwen-
det, da diese 256 Grauwerte mit einem Byte (1 Byte = 8 Bit und 2^ = 256) dargestellt 
werden konnen. In byteorientierten Rechenanlagen ist damit der Speicherplatz fiir digita-
lisierte Bilddaten optimal ausgeniitzt und die Adressierung der Bildpunkte ist einfach. Ein 
digitalisiertes Grautonbild ist somit wieder eine Matrix S = {s{x,y)), nur dass jetzt die 
Grauwerte aus der erweiterten Grauwertmenge G sind. 

Die 256 Grauwerte von 0 bis 255 sind in den meisten Fallen ausreichend. Der Grauwert 
0 wird dabei in der Regel als schwarz, der Grauwert 255 als weiB und ein Grauwert um 
127 als grau interpretiert. Bild 16.7 zeigt die Quantisierung eines Originals mit 64, 32, 
16, und 8 Grauwerten. Die Verallgemeinerung der Grauwertmenge G auf eine allgemeine 
Grauwertmenge G' = {zi,Z2, ...,Zk} ist jederzeit moglich, im Rahmen dieser Darstellung 
wird jedoch darauf verzichtet. 

Mit diesen Festlegungen lasst sich ein digitalisiertes Grauwertbild wie folgt beschreiben: 

G = {0,1, . . . , 255} Grauwertmenge 
S = {s{x,y)) Bildmatrix des Grauwertbildes 
X = 0,1, ...,Z/— 1 L Bildzeilen fiaA\ 
^ = 0 , 1 , . . . , R ~ l R Bildspalten ^ * ^ 
{x^y) Ortskoordinaten des Bildpunktes 
s{x^y) = g e G Grauwert des Bildpunktes 

In praktischen Problemlosungen werden im Rahmen eines Algorithmus haufig unter­
schiedliche Verfahren der Reihe nach angewendet: Nach einer nicht linearen Skalierung 
der Grauwerte konnte z.B. eine Filterung im Ortsbereich folgen, darauf eine geometrische 
Korrektur, dann die Berechnung von Texturmerkmalen fiir Umgebungen von Bildpunkten 
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Bild 16.7: Quantisierung eines Testbildes mit (a) 64, (b) 32, (c) 16, (d) 8 Grauwerten. 
Fiir viele Anwendungsbeispiele sind weniger als 256 Grauwerte ausreichend. 



354 KAPITEL16. DIGITALE BILDDATEN 

und schliefilich eine Klassifizierung mit einem neuronalen Netz. Es ist nun aber nicht not-
wendig und oft auch nicht sinnvoll, nach jedem Verarbeitungsschritt den Wertebereich des 
Ergebnisbildes wieder in die Grauwertmenge G = {0, ...,255} abzubilden. Vielmehr wird 
z.B. der nichtlineare Skalierungsoperator sein Ergebnisbild als float- (real-) Werte an den 
nachsten Operator weitergeben. Die Abbildung in die Grauwertmenge G = {0,..., 255} ist 
nur notwendig, wenn das Zwischenergebnis auf einem Displaysystem dargestellt werden 
soil, das diese Grauwertmenge verwendet. 

Nun noch einige Bemerkungen zur Rasterung. Diese Thematik wurde in Kapitel 16.2 
schon angesprochen. Es ist offensichtlich, dass die gewahlte Rasterflachengrofie die Qua-
litat des digitalisierten Bildes wesentlich beeinflusst: Wird bei einer gegebenen Vorlage die 
Rasterflache zu grofi gewahlt, so gehen feine Details des Originals verloren. Ist dagegen die 
Rasterflache zu klein, so wird das Rechensystem mit zu vielen Daten belastet (Bild 16.8). 

Fiir die Wahl der richtigen Rasterung bei der Digitalisierung werden sowohl pragmati-
sche als auch theoretische Hilfestellungen angeboten. Zunachst kann die richtige Rasterung 
durch „Augenschein" festgelegt werden. Soil z.B. eine Strichzeichnung digitalisiert werden, 
deren minimale Linienbreite etwa 0.1mm ist, so konnte man eine Rasterung wahlen, bei 
der man sicher ist, dass auf eine Breite von 0.1mm mindestens zwei Bildpunkte kommen. 
Man mtisste also eine Rasterung wahlen, bei der ein Quadratmillimeter in 20 • 20 = 400 
Oder mehr Bildpunkte zerlegt wird. 

Die theoretische Grundlage hierzu bildet das Shannon'sche Abtasttheorem, das in Ka­
pitel 16.2 schon erwahnt wurde. Eine ausfiihrliche Darstellung dazu wird in [Bose04] oder 
[Grun02] gegeben. 

In der Praxis hegen die Bilddaten bei vielen Anwendungsfalien bereits digitahsiert vor, 
so dass die Wahl der RastergroBe bereits vorweggenommen ist. 

In Bild 16.9 wird ein anderer Effekt bei der Digitahsierung von Bilddaten gezeigt. Neben 
einer Digitahsierung des Testbildes mit 512 • 512 Bildpunkten, 256 Graustufen, ist eine 
Digitahsierung mit 32 • 32 Bildpunkten, 256 Graustufen abgebildet, bei der die Bildpunkte 
vergroBert wurden, um denselben Mafistab wie bei Bild 16.9-a zu erreichen. Bild 16.9-b ist 
in der Qualitat deuthch schlechter als Bild 16.9-a. Durch die vergroBerte Wiedergabe der 
Bildpunkte als homogene graue Flachen werden Grauwertkanten in das Bild eingefiihrt, die 
im Original nicht vorhanden sind. Das menschliche Auge spricht auf diese Kanten sehr stark 
an, wodurch die eigentliche Bildstruktur verloren geht. Betrachtet man dagegen Bild 16.9-b 
aus der Feme oder kneift man bei der Betrachtung die Augen etwas zusammen (oder nimmt 
man die Brille ab), so bemerkt man, dass doch mehr Information des Originals enthalten ist 
als zunachst vermutet wird. Bild 16.9-c, in dem iiber die Grenzen benachbarter Bildpunkte 
gemittelt wurde, zeigt einen ahnlichen Effekt. 

Ein Sonderfall von Grauwertbildern sind logische Bilder. Sie haben gewohnlich eine 
Bildmatrix der Form S = {s{x,y)). Die Grauwerte g haben aber hier nicht die Bedeutung 
von digitalisierten Grautonen, sondern sind Codes fiir bestimmte „Klassen", die im Bild 
enthalten sind. Ein einfaches Beispiel ist ein Binarbild einer digitalisierten Strichzeichnung: 
Die weiBen Bildpunkte mit dem Grauwert 1 werden als Hintergrund interpretiert und die 
schwarzen Bildpunkte mit dem Grauwert 0 als Bestandteile der Strichzeichnung. Ein ande-
res Beispiel ist ein digitalisierter Stadtplan, in dem Hauser rot, StraBen gelb, Griinflachen 



16.4. DIGITALISIERUNG VON GRAUTONBILDERN 355 

f:-L>i::^fMf 

(b) (c) 

Bild 16.8: Rasterung einer Grautonvorlage mit einem quadratischen Gitter mit (a) 
1 • 1, (b) 2 • 2, (c) 4 . 4, (d) 8 • 8, (e) 16 • 16, (f) 32 • 32, (g) 64 • 64, (h) 128 • 128 und (i) 
256 • 256 Gitterpunkten. In der Darstellung sind alle Bildbeispiele durch Vergrofierung der 
Rasterflachen auf denselben Mafistab gebracht. Die neun Teilbilder sind auch ein Beispiel 
fiir die Darstellung eines Bildes als Baumstruktur {quad tree^ Kapitel 30). 
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Bild 16.9: Quantisierung und Bildqualitat. Die Qualitat der Digitalisierung hangt nicht 
nur von der Wahl der Rasterflachengrofie und der Quantisierung, sondern auch von der Art 
der Wiedergabe ab. (b) Wurde mit 32 • 32 Bildpunkten und 256 Graustufen digitalisiert. 
Die deutliche Verschlechterung gegeniiber (a), 512-512 Bildpunkte, 256 Graustufen, ergibt 
sich auch aus der vergrofierten Darstellung der Bildpunkte als homogene graue Flachen. 
Bei (c) wurde liber die Rander der Bildpunkte hinweg gemittelt, und man erkennt, dass 
in (b) mehr Information des Originals vorhanden ist als zunachst vermutet. 
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Bild 16.10: Beispiel eines klassifizierten Satellitenbildes. Als Original dienten SPOT-
Bilddaten. Es zeigt das Wettersteingebirge mit der Zugspitze. Das Bild wurde mit einem 
neuronalen Netz klassifiziert. Die Farben bedeuten: weiB - Eis/Schnee, grau - Gestein, 
dunkelbraun - Gewasser, dunkelgriin - Wald und hellgriin - Griinland. 

griin, Eisenbahnlinien schwarz, usw. dargestellt sind. Jeder „Klasse" wird im digitalisierten 
Bild ein Grauwert als Klassencode zugeordnet. Bei der bildlichen Reproduktion kann dann 
der Klassencode wieder mit dem zugehorigen Farbton ausgegeben werden. Logische Bilder 
sind oft Zwischenprodukte auf dem Weg vom Original zu einem interpretierten Bild, z.B. 
das Ergebnis einer Bildsegmentierung (Bild 16.10 und die Kapitel 23 und 31). 

16.5 Farbbilder 

In diesem wird Kapitel die Verarbeitung von Farbbildern erlautert. Bevor das mathema-
tische Modell fiir Farbbilder formuliert wird, werden unterschiedliche Aspekte des Phano-
mens „Farbe" betrachtet: 
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• Die physikalischen Aspekte, 

• die physiologischen Aspekte, 

• die normativen, technischen Aspekte und 

• die darauf aufbauenden Farbmodelle. 

16.5.1 Farbe: Physikalische Aspekte 

Physikalisch betrachtet wird Farbe durch Licht erzeugt. Licht ist eine elektromagnetische 
Welle und kann somit durch die Frequenz / und die Wellenlange A beschrieben werden. 
Uber die Lichtgeschwindigkeit c sind die Frequenz und die Wellenlange miteinander ver-
bunden: 

c = / . A . (16.5) 

Fiir den Menschen ist nur ein sehr schmaler Ausschnitt aus dem elektromagnetsichen 
Spektrum sichtbar: Er liegt bei Licht der Wellenlange 400 nm (Nanometer) bis 700 nm. 
Trifft Licht mit einer bestimmten Wellenlange {monochromatisches Licht) auf das Auge, so 
wird eine Farbempfindung hervorgerufen, die durch die Farben des Regenbogenspektrums, 
von Violett (400 nm) bis Rot (700 nm), beschrieben werden kann. 

16.5.2 Farbe: Physiologische Aspekte 

Damit wird aber bereits der zweite, der physiologische Aspekt, diskutiert. Ausschlaggebend 
fiir das Farbempfinden sind Fotopigmente im Auge, die auf unterschiedliche Ausschnitte 
des sichtbaren Spektrums reagieren. Sie sprechen vor allem auf Rot, Griin und Blau an, 
reagieren aber auch auf andere Wellenlangen (Bild 16.11). Diese Grafik zeigt, dass das 
Auge am intensivsten auf Griin und weniger stark auf Rot und Blau reagiert. 

Aus diesem Grund entspricht die Lichtstarke (die wahrgenommene Helligkeit) nicht 
direkt seiner Energie: Um die Helligkeit von griinem Licht zu erhohen, wird weniger Energie 
benotigt als fiir die Erhohung der Helhgkeit von rotem oder blauem Licht. Bild 16.12 zeigt 
die relative Empfindlichkeit des Auges fiir die Wellenlangen des sichtbaren Spektrums. 

Monochromatisches Licht erzeugt die Empfindung „reiner" Farben. Dasselbe oder ahn-
liches Farbempfinden ist aber auch durch die Mischung verschiedener Wellenlangen zu 
erzeugen. Man kann jedoch monochromatisches Licht so mischen, dass Farbempfindungen 
hervorgerufen werden, die durch monochromatisches Licht nicht erzeugt werden konnen. 
Eine solche Mischfarbe kann in weifies Licht und eine reine Farbe oder ihr Komplement 
aufgeteilt werden. Die Empfindung „wei6es Licht" entsteht, wenn alle „Wellenlangen in 
derselben Menge" vorkommen. Die reine Farbe, z.B. Rot, bestimmt die Farbung (hue)^ 
der Anteil an weifiem Licht bestimmt die Tonung, z.B. Rosa. Mit zunehmendem Anteil 
an weifiem Licht sinkt die Sattigung {saturation) der reinen Farbe. Die Gesamtmenge des 
Lichtes bestimmt die Intensitat {Luminanz^ intensity). 
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Bild 16.11: Relative Reaktion der Fotopigmente des menschlichen Auges. 
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relative Empfindlichteit 
100 c ^ A i i ^ % 

Bild 16.12: Relative Empfindlichkeit des Auges fiir die Wellenlangen des sichtbaren 
Spektrums. 

16.5.3 Das CIE-Farbdreieck 

Nun zum normativen, technischen Aspekt. Auf der Basis der physiologischen Gegebenhei-
ten, dass die Farbreaktion im Auge durch die Mischung der Signale der rot-, griin- und 
blauempfindlichen Fotopigmente hervorgerufen wird, geht man davon aus, dass sich Farben 
durch drei Grundfarben zusammensetzen lassen. Allerdings gibt es keine drei Grundfarben, 
aus denen sich alle Farben erzeugen lassen. Um hier eine Normierung und Vergleichbarkeit 
zu erreichen, hat die Commission Internationale de I'Eclaire (CIE) 1931 drei kiinstliche 
Grundfarben, die Normfarbwerte oder Primarfarben eingeflihrt. Sie werden mit X, Y und 
Z bezeichnet und sind durch Energieverteilungskurven charakterisiert. So wurde z.B. fiir Y 
die Lichtstarkenreaktion des menschlichen Auges (Bild 16.12) verwendet. AuBerdem wurde 
von der CIE die Normfarbtafel entwickelt (Bild 16.13), die so aufgebaut ist, dass 

• jeder Punkt des Diagramms eine Farbe reprasentiert, 

• alle Farben auf der Strecke zwischen zwei Farbpunkten durch Mischen der Farben 
der Endpunkte hergestellt werden konnen und 

• alle Punkte innerhalb eines Dreiecks durch Mischen der Farben der Eckpunkte zu 
erhalten sind. 

Entlang des zungenformigen Randes liegen die Farben des monochromatischen Lichtes, 
und im unteren Bereich, nahe der x-Achse, die Purpurfarben, die nicht monochromatisch 
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Bild 16.13: Normfarbtafel der Commission Internationale de I'Eclaire (CIE), 1931. 
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dargestellt werden konnen. In der Mitte ist ein Bereich, in dem die Farben fiir das mensch-
liche Auge weifi erscheinen. 

Wenn X, Y und Z als Anteile der Primarfarben einer beliebigen Farbe gemessen werden, 
so kann die Position dieser Farbe im CIE-Farbdreieck leicht ermittelt werden: 

X Y Z 

X + Y + Z' y X + Y + Z' z = X + Y + Z 
(16.6) 

Im CIE-Diagramm werden die (x, i/)-Werte gezeigt, auf den 2:-Wert wird verzichtet, da 
er wegen der Beziehung 

z = \ — X — y (16.7) 

leicht berechnet werden kann und daher ein zweidimensionales Diagramm ausreicht. 
Wenn nun eine Farbe durch die (x, 7/)-Koordinaten im CIE-Dreieck ausgewahlt wird, 

so muss, um die Anteile an den Primarfarben berechnen zu konnen, noch die Helligkeit 
(Intensitat , Luminanz ) vorgegeben werden. Dies ist aber gerade der F-Wert. Die X- und 
Z-Werte berechnen sich dann gemafi: 

Y Y 
X = X — und Z = z —. 

y y 

(16.8) 

Wenn man im CIE-Farbdreieck drei Punkte als Ecken eines Dreiecks festlegt, so sind 
alle Farben innerhalb des Dreiecks durch Mischen der Eckfarben zu erhalten. Man sagt, 
dass durch die drei Eckpunkte eine Farbskala definiert wurde. Je nach Festlegung der drei 
Eckpunkte erhalt man eine andere Farbskala. Die CIE hat fiir Rot, Griin und Blau einen 
Standard eingefiihrt, den die folgende Tabelle enthalt: 

CIE-Farbe 
Spektral-Rot 
Spektral-Griin 
Spektral-Blau 

Wellenlange (nm) 
700.0 
546.1 
435.8 

X 

0.73467 
0.27367 
0.16658 

y 
0.26533 
0.71741 
0.00886 

z 
0.0 

0.00892 
0.82456 

Auf Farbmonitoren werden die Farben durch rot, griin und blau leuchtende Phosphore 
erzeugt, denen Punkte im CIE-Dreieck entsprechen. Fiir moderne Farbmonitore werden 
folgende Werte fiir die Grundfarben angegeben: 

Grundfarbe 
Monitor-Rot 
Monitor-Griin 
Monitor-Blau 

X 

0.628 
0.268 
0.150 

y 
0.346 
0.588 
0.070 

z 
0.026 
0.144 
0.780 

In den folgenden Abschnitten werden einige Farbmodelle vorgestellt, die auf diesen 
Grundlagen aufbauen. 
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Bild 16.14: Der RGB-Farbraum. Jeder Punkt in diesem kartesischen Koordinatensy-
stem entspricht einer Farbe mit einer bestimmten Helligkeit. 

16.5.4 Das RGB-Farbmodell 

Wenn die drei Punkte flir Rot, Griin und Blau im CIE-Farbdreieck festgelegt sind, kann 
man alle Farben in dem durch die Eckpunkte festgelegten Dreieck mischen. Eine bestimmte 
Farbe ist somit eine Linearkombination der drei Grundfarben. Man stellt deshalb den 
RGB-Farbraum als dreidimensionales, kartesisches Koordinatensystem dar (Bild 16.14). 
Die Grofien werden so normiert, dass die i?—, G— und B—Komponenten zwischen 0 und 
1 liegen. 

Ein Problem ist noch zu losen: Durch die Wahl der drei Grundfarben im CIE-Farbdreieck 
wird eine bestimmte Farbskala definiert. Es soil aber die Eigenschaft erhalten bleiben, dass 
die Mischung der drei Grundfarben mit maximaler Intensitat die Farbe WeiB ergibt. Dazu 
muss man im CIE-Dreieck einen Punkt als WeiB definieren. Haufig wird dazu das Weifi 
eines auf 6500 Grad Kelvin erhitzten schwarzen Korpers verwendet: 

x = 0.313, 2/= 0.329 und z = 0.358. (16.9) 

Bei einer Luminanz von Yu, = I ergeben sich die Anteile der CIE-Normfarben an diesem 
WeiB mit Formel (16.8): 

X^ = 0.951, K, = 1.000 und Z,„ = 1.088. (16.10) 

Den Grundfarben (z.B. eines Monitors) entsprechen die CIE-Normfarbanteile (X^, Yr^ Z^ 
[Xg^ Yg^ Zg) uud (Xfe, Ifo, Zft). Dlcsc zu gleichen Anteilen gemischt sollen den WeiBpunkt er­
geben: 
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Xr + Xg + Xb — Xyj , 

Yr + Yg + Yb = Y^, (16.11) 

Mit (16.8) erhalt man: 

^ X± \ ^ — V 
VT Vg Vb 

y r - - + % - ^ + y 6 - - = n . , (16.12) 
Vr Vg Vb 

YL -L. ^ J- Yt — 7 ' 
Zf ' -]- Zq ' -r Zjy ' — ^w^ 

Vr Vg Vb 
Das bedeutet, dass man die Intensitaten F^, Yg und Yb der drei (Monitor-)Grundfarben 

so einstellen muss, dass sich das festgelegte Normweifi ergibt. Fasst man die Quotienten 
zu den Linearfaktoren r, g und b zusammen und setzt man die (x, y, 2:)-Koordinaten der 
(Monitor-) Grundfarben ein, so erhalt man folgendes lineares Gleichungssystem: 

0.628r + 0.268^ + 0.1506 = 0.951, 

0.346r + 0.588^ + 0.0706 = 1.000, (16.13) 

0.026r + 0.144^ + 0.7806 = 1.088. 

Als Losung ergibt sich fiir r, g und 6: 

r = 0.761, g = 1.114 und 6 = 1.164. (16.14) 

Wenn eine Farbe im RGB-Farbraum durch die Koordinaten (i?, G, B) gegeben ist, so 
kann man z.B. den Anteil X des Normrot an dieser Farbe wie folgt berechnen: 

X = X^R + XgG -\- Xi)B = 

= XrvR + XggG + xi)bB = 

= 0.628 • 0.761 • R + 0.268 • 1.114 • G + 0.150 • 1.164 • B = (16.15) 

= 0.478 • R + 0.299 • G + 0.175 • B. 

Analog kann man den Y- und den Z-Anteil berechnen. In Matrizenschreibweise erhalt 
man dann die beiden Gleichungen fiir die Umrechnung (i?, G, B) —> (X, Y, Z) und invers 
d a z u ( X , y , Z ) ^ ( i ? , G , B ) : 

0.478 0.299 0.175 
0.263 0.655 0.081 | | G | , (16.16) 
0.020 0.160 0.908 
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und 

2.741 
1.118 
0.137 

-1.147 
2.028 

-0.332 

-0.426 \ 
0.034 
1.105 j 

( X 
Y 

[ z 
(16.17) 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass diese Umrechnungsformeln nur gelten, 
wenn die Farbskala der Monitorgrundfarben gemafi obiger Tabelle vorausgesetzt werden 
und wenn der angegebene Weifipunkt verwendet wird. Sollte man diese Umrechnung fiir 
ein anderes Farbdreieck benotigen, so lasst sie sich anhand dieses Beispiels leicht nachvoll-
ziehen. 

Das RGB-Farbssystem bezeichnet man als additives Farbmodell, da sich z.B. bei einem 
Farbmonitor die Farbempfindung im Auge durch die Uberlagerung des von den einzelnen 
Phosphorpunkten ausgestrahlten Lichts ergibt. 

16.5.5 Das CMY-Farbmodell 

Im Druckereiwesen wird ein subtraktives Farbmodell verwendet. Es verwendet die Grund-
farben Zyan {cyan), Magenta (magenta) und Gelb {yellow) und wird deshalb in der Litera-
tur als CMY-Farbmodell bezeichnet. Der Farbeindruck im Auge entsteht dadurch, dass die 
Grundfarben mit unterschiedhcher Intensitat auf das Papier aufgebracht werden und diese 
aus weifiem Licht Farben absorbieren. Die gesehene Farbe ist somit die Uberlagerung des 
nicht absorbierten, also reflektierten Lichts. Da Zyan Rot absorbiert, Magenta Griin und 
Gelb Blau, sagt man auch Rot, Griin und Blau sind die komplementaren Farben von Zyan, 
Magenta und Gelb. Das CMY-Farbmodell definiert wie das RGB-Farbmodell einen drei-
dimensionalen kartesischen Raum. Zusammen mit dem RGB-Raum kann man sich einen 
Farbwiirfel vorstellen, dessen gegeniiberliegende Ecken die Komplementarfarben sind (Bild 
16.15). 

Beim RGB-System liegt im Koordinatenursprung die Farbe Schwarz, beim CMY-System 
die Farbe Weifi. Die Umrechnung zwischen RGB- und CMY-System ist einfach: 

(16.18) 

und 

(16.19) 

Beim Vierfarbendruck wird zusatzlich noch als vierte Grundfarbe Schwarz verwendet, 
um satte Schwarztone nicht durch tjberdrucken von Zyan, Magenta und Gelb erzeugen zu 
miissen. 
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Bild 16.15: Der RGB-CMY-Farbwiirfel. 

16.5.6 Das YIQ-Farbmodell 

Das YIQ-Farbmodell wird beim Farbfernsehen verwendet. Das Problem ist hier die Farb-
information so zu iibertragen, dass auch Schwarz-/Weifi-Fernsehgerate verniinftige Bilder 
erzeugen konnen. Dazu verwendet man als Y dasselbe Y wie bei den CIE-Normfarben, 
das ja die Intensitat des Lichts wiedergibt. Schwarz-/Wei6-Fernsehgerate verwenden nur 
dieses Y. Die Komponenten / und Q bestimmen die Farbung und die Sattigung. Das YIQ-
Modell wird in dem in den USA eingefiihrten NTSC-System verwendet. Das europaische 
PAL-System verwendet die Komponenten Y, R-Y und B -Y. 

16.5.7 Das HSI-Farbmodell 

Das HSI-Farbmodell wird in der Farbfotografie und in der Videotechnik verwendet. Hier 
steht H Mr hue {Farbung , Tonung ), 5 fiir saturation {Sattigung , Chroma) und / fiir 
Intensity {Intensitat , HeUigkeit). 

Die Sattigung gibt an, wieviel weifies Licht der Tonung beigemischt wird. Bei Satti­
gung 0 sieht man keine Farbe, somit je nach Intensitat Schwarz, Weifi oder Grautone. Die 
Intensitat gibt an, wieviel Gesamtlicht vorhanden ist. 

Anstatt eines kartesischen Koordinatensystems verwendet man beim HSI-Farbmodell 
eine Darstellung mit Zylinderkoordinaten. Die Umrechnung von {R, G, B) nach (H, S, / ) 
erfolgt in zwei Schritten: Zuerst wird das RGB-Koordinatensystem so gedreht, dass eine 
Achse mit der Raumdiagonalen des Farbwlirfels zusammenfallt. Diese Achse wird mit / i 
bezeichnet, die beiden anderen mit Mi und M2. Diese Drehung des Koordinatensystems 
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Bild 16.16: Zusammenhange zwischen dem RGB- und dem HSI-FarbmodelL 

wird mit folgender Gleichung beschrieben: 

A. _ i _ J _ \ 
V6 Ve \/6 » 

= 1 0 T. -72 
1 1 1 
/̂3 \/3 VS / 

(16.20) 

Im zweiten Schritt werden die kartesischen (mi, m2, ii)-Koordinaten in Zylinderkoordi-
naten umgerechnet: 

H = arctan 

S = yJml-{-ml, (16.21) 

Bild 16.16 zeigt die Zusammenhange zwischen dem RGB- und dem HSI-Farbmodell: 
Einem Farbvektor (R, G, B) im RGB-Koordinatensystem entspricht ein Vektor mit den 
Komponenten (mi,m2,ii) im gedrehten Koordinatensystem. Die iif-Komponenten (also 
die Farbung) ist der Winkel des Farbvektors mit der Mi-Achse und die S'-Komponente 
(die Sattigung) der Betrag des Vektors. 

Die Umrechnung des HSI-Systems in das RGB-System erfolgt sinngemafi umgekehrt: 

rui = S sin if, 
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m2 = ScosH, (16.22) 

und 

(16.23) 

Die Verwendung des HSI-Farbmodells kann z.B. bei Segmentierungsoperationen mit 
dem Merkmal „Farbe" Vorteile bringen, da im RGB-Modell fiir eine bestimmte Farbe 
immer alle drei Komponenten benotigt werden, wahrend im HSI-Modell die Farbung nur 
durch die i7-Komponente bestimmt wird. 

16.5.8 Mathematisches Modell fiir Farbbilder 

Im Rahmen dieser Darstellung wird das RGB-Farbmodell verwendet. Bei der Digitalisie-
rung eines Farbbildes werden mit Farbfiltern Rot-, Griin- und Blauausziige angefertigt. Je-
der der drei Abtastvorgange ist, abgesehen von der Verwendung eines Farbfilters, identisch 
mit der Digitalisierung bei Grautonbildern (Kapitel 16.4). Ein Bildpunkt eines digitalisier-
ten Farbbildes besteht aus drei MaBzahlen fiir rot, griin und blau (Bild 16.17). 

Das mathematische Modell von Kapitel 16.4 muss fiir Farbbilder erweitert werden, da 
die Bildmatrix jetzt dreidimensional ist: 

G = {0,1,2,... , 255} Grauwertmenge mit 256 Grauwerten 
S = {s{x,y,n)) dreidimensionale Bildmatrix des digitalisierten Farb­

bildes 
X = 0,1, ...,L ~ 1 L Bildzeilen {'\f\0A\ 
y = 0 , l , . . . , i ? - l i? Bildspalten ^ * ^ 
n = 0,1,2 Ar = 3Kanale 
s{x,y) = {go,91,92)^ Bildpunkt in der Position {x,y). 
gn ^ G,n = 0,1,2 MaBzahl fiir rot, griin und blau. 

Die einzelnen Farbkomponenten werden in der Regel mit einem Byte codiert. Ein Bild­
punkt eines digitalisierten Farbbildes umfasst also drei Byte oder 24 Bit. Bei praktischen 
Anwendungen treten aber wesentlich weniger als die 2^^ = 16777216 theoretisch moglichen 
Farbtone auf. Moderne Grafikkarten verwenden allerdings heute meistens 36 Bit. 

Die Werte der Farbkomponenten liegen hier nicht, wie in Kapitel 16.5.4 dargestellt, 
im Intervall [0,1], sondern in der Grauwertmenge G = {0,1, 2,..., 255}. Bei Umrechnung in 
andere Farbmodelle ist das unter Umstanden zu beachten. Wegen der diskretisierten Werte 
konnen sich bei der Umrechnung Fehler ergeben. 
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| | | ] | r5 |?qi 

Bild 16.17: Beispiel eines Farbbildes (a), Rotauszug (b), Griinauszug (c) und Blau-
auszug (d). 
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Die Farbe ist ein wichtiges Merkmal fiir die Segmentierung von Bildern. Die Farbe 
als Merkmal fiir eine Bildsegmentierung wird in Kapitel 24 ausfiihrlich besprochen. Dort 
werden auch einige Verfahren zur Weiterverarbeitung von Farbbildern, etwa die Erstellung 
von Indexbildern, erlautert. Die Verwendung des HSI-Modells bringt bei manchen Verar-
beitungsschritten Zeitvorteile, da geringere Datenmengen verarbeitet werden miissen. Soil 
z.B. eine Bildsegmentierung mit der Farbe als Merkmal durchgefiihrt werden, so miissen 
im RGB-Modell alle drei Farbausziige beriicksichtigt werden. In der HSI-Darstellung kann 
die Segmentierung moglicherweise allein anhand des Farbwertes durchgefuhrt werden. In 
den Kapiteln 31 bis 32 werden haufig Beispiele mit dem Merkmal Farbe verwendet. 

16.6 Multispektral- und mehrkanalige Bilder 

Bei vielen Anwendungen werden multisensorielle Systeme eingesetzt, die u.a. auch Wel-
lenlangen erfassen, die fiir das menschliche Auge nicht mehr sichtbar sind (z.B. ultraviolett, 
nahes oder thermisches infrarot). Digitalisierte Bilder dieser Art bezeichnet man als Mul-
tispektralbilder. Bild 16.18 stellt einen Ausschnitt aus einem Multispektralbild des Ferner-
kundungssatellitensystems SPOT dar, das unter anderem mit einem Multispektralscanner 
die Spektralbereiche 500nm — 590nm (griin), 610nm — 680nm (rot) und 790nm — 890nm 
(nahes infrarot) mit einer raumhchen Aufiosung von 20m aufzeichnet. 

Ein Multispektralbild kann wie das digitalisierte Farbbild als dreidimensionale Bildma-
trix S = (s(x,y,n)) dargestellt werden, nur dass fiir den Index n der Definitionsbereich 
erweitert wird: n = 0,1,...,A/'—1. Ein digitalisiertes Farbbild ist ein Spezialfall eines Mul-
tispektralbildes: 

G = {0,1,2,...,255} 
S = {s{x,y,n)) 
:r = 0 , l , . . . , L - l 
y = 0 , l , . . . , i ? - l 
n = 0 , l , . . . , A ^ - l 

s(^,^) = (po,^i , . . . ,^iv- i)^ 
gneG,n = 0,l,...,N-l 

Grauwertmenge mit 256 Grauwerten 
dreidimensionale Bildmatrix 
L Bildzeilen 
R Bildspalten 
Â  Kanale 
Bildpunkt in der Position {x^y). 
MaBzahl im Kanal n. 

(16.25) 

Oft haben die einzelnen Kanale eines Bildes nicht mehr die Bedeutung von Spektralin-
formation. Das ist z.B. dann der Fall, wenn die Spektralkanale mit Operatoren zur Kan-
tenextraktion behandelt wurden oder wenn ein Bild aus mehreren Spektralkanalen und 
zusatzlich aus einem Kanal mit dem digitalen Hohenmodell des Landschaftsausschnittes 
zusammengesetzt ist. Bilder dieser Art werden als mehrkanalige Bilder bezeichnet. Das-
mathematische Modell muss dazu nicht erweitert werden. Eine grafische Darstellung eines 
4-kanaligen Bildes zeigt Bild 16.19. Ein Multispektralbild ist ein Spezialfall eines mehrka-
nahgen Bildes. 

An dieser Stelle seien noch die Begriffe Pseudofarbdarstellung, Falschfarbendarstellung 
und Echtfarbendarstellung erlautert. 
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(a) 

Bild 16.18: Beispiel eines Multispektralbildes des Fernerkundungssatellitems SPOT. 
Der Bildausschnitt zeigt das Wettersteingebirge mit der Zugspitze. Es sind die drei Spek-
tralbereiche (a) griin (500nm - 590nm), (b) rot (610nm - 680nm) und (c) nahes infrarot 
(590nm — 890nm) abgebildet. Die Bodenauflosung betragt 20m. 
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Giauwert des Pixels 
in der Position {x,y) 
imKanal2 

KanalO 

Bild 16.19: Beispiel eines 4-kanaligen Bildes mit einer dreidimensionalen Bildmatrix. 
Ein Bildpunkt ist hier ein 4-dimensionaler Vektor. 

Bei der Pseudofarbdarstellung ist das Ausgangsbild ein einkanaliges Grauwertbild S = 
{s{x,y)) mit s{x,y) G G. Zu diesem Bild liegt eine look-up-Tabelle (LuT), oft auch Palet­
te) vor. Die Jooic-up-Tabelle ist eine Tabelle mit 256 Eintragen mit den relativen Adres-
sen 0 bis 255. Der Grauwert s{x,y) wird als Index interpretiert (daher auch der haufig 
verwendete Name Indexbild), der auf einen der Eintrage der Jook-up-Tabelle zeigt. Zur 
Darstellung auf einem Displaysystem oder bei der Ausgabe auf einem Drucker wird der 
in der iooic-up-Tabelle eingetragene Wert LuT[s{x,y)] verwendet. Dies kann ein 8-Bit-
Grauwert g oder ein 24-Bit-RGB-Farbtripel {r,g,b) sein. Wenn z.B. die iooic-up-Tabelle 
mit den Werten LuT[i] = i, i = 0, ...,255 geladen ist, wird das Bild so dargestellt, wie 
es in der Bildmatrix S gespeichert ist. Das invertierte Bild (Negativbild) erhalt man mit 
LuT[i] = 255 - i, i = 0, ...,255. Durch passende Wahl der iooJc-up-Tabelle lassen sich, 
in Verbindung mit einem geeigneten Displaysystem, meistens in Videoechtzeit, Helligkeits-
und Kontrastveranderungen durchfiihren. Ist der LuT-Eintrag ein 24-Bit-RGB-Farbtripel, 
so wird auf dem Displaysystem die Farbe ausgegeben, die diesem Farbtripel entspricht, 
vorausgesetzt, dass das Displaysystem 24-Bit-Farbtripel darstellen kann. Wie aus RGB-
Farbbildern mit 24 Bit pro Bildpunkt Indexbilder mit nur 8 Bit pro Bildpunkt erstellt 
werden konnen, wird in Kapitel 24 ausfiihrlich beschrieben. 

Der Begriff FaJsciifarbendarsteiJung wird fast nur in der Fernerkundung verwendet. Da-
mit ist gemeint, dass den RGB-Kanalen eines Displaysystems nicht die RGB-Kanale eines 
Farb- oder Multispektralbildes, sondern andere Kanalkombinationen zugeordnet werden. 
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Man konnte z.B. dem Rotkanal des Displaysystems den Griinkanal eines Multispektralbil-
des S, dem Griinkanal des Displaysystems den Blaukanal von S und dem Blaukanal des 
Displaysystems einen Infrarotkanal von S zuordnen. 

Von einer Echtfarbendarstellung spricht man, wenn das Darstellungssystem die durch 
die menschliche Physiologie gestellten Anforderungen erfiillt. Dazu gehoren mindestens 
drei Farbkanale, ausreichender Werteumfang der Farbsignale und hinreichend sorgfaltig 
gewahlte Grundfarben. 

16.7 Bildfolgen 

Die letzte Verallgemeinerung des mathematischen Modells fiir digitalisierte Bilddaten sind 
Bildfolgen. Ein in Kapitel 16.6 definiertes mehrkanaliges Bild kann zu verschiedenen Zeit-
punkten t = 0,1, 2,... aufgezeichnet werden. Das Modell wird dazu folgendermafien erwei-
tert: 

G = {0,1,2,... , 255} Grauwertmenge mit 256 Grauwerten. 
S = (5(x,|/,n, t)) vierdimensionale Bildmatrix 
X = 0,1 , . . . , L-1 L Bildzeilen 
2/ = 0 , 1 , . . . , R - 1 R Bildspalten 
n - 0 , l , . . . , A r - l ATKanale 
^ = 0,1 , . . . , T-1 T Bilder (Frames) ,^g ^g) 
(s(x, ?/))== (go, gi, . . . , gT-i) Bildpunkt in der Position {x, y) als Ma- ^ ' ^ 

trix geschrieben. 
gt = {gto, Qn, ••., QtN-iY A/'-dimensionaler Vektor der Grauwerte des 

A/"-kanaligen Bildes S zum Zeitpunkt t. 
gtn ^ G Grauwert des Bildpunktes in der Position 

(x, y) zum Zeitpunkt t im Kanal n. 

Als Beispiel kann die Digitalisierung eines Farbvideofilms dienen: Hier fallen bei der 
derzeitigen Technik 25 VoUbilder pro Sekunde an, die von einem Farbvideoframegrabber 
pro Bildpunkt in ein 24-Bit-RGB-Tripel umgesetzt werden. Ein Problem war hier lange 
Zeit nicht die Digitalisierung, sondern die Abspeicherung der enormen Datenmengen, die 
bei langeren Bildsequenzen anfallen. Das Fassungsvermogen der heutigen Festplatten hat 
hier Abhilfe geschaffen. Bild 16.20 zeigt eine Grauwertbildfolge mit acht Teilbildern. Bei 
Bildfolgen werden die einzelnen Teilbilder, die zu verschiedenen Zeitpunkten auftreten, oft 
als Frames bezeichnet. 

In der Bilddatencodierung werden Techniken angewendet, die die enormen Datenmen­
gen verdichten, ohne dass dabei ein merklicher Qualitatsverlust auftritt. Eine Einfiihrung 
in diese Thematik wird z.B. in [Heyn03] gegeben. 

Fiir die hier behandelten Verfahren wird oft auf Indizes, die im Rahmen eines Algo-
rithmus nicht benotigt werden, aus Grlinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Dazu einige 
Beispiele: 
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54!ifi!feifSi&i:^B":?';:>''-

• _ .••_^.-^^„;-J£;>JL; •J.>..L»., ';-;_.,-. 

Bild 16.20: Beispiel einer Bildfolge mit acht Teilbildern (Frames). 
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S = {s{x,y)) Statisches Grauwertbild ohne Zeitachse, z.B. ein digitalisiertes 
Grauwertbild (Halbtonbild). 

S = {s{x,y^t)) Dynamisches Grauwertbild mit Zeitachse. Zu den Zeitpunkten 
t = 0,1, ...,T - 1 fallen die Grauwertbilder {s{x,y,t)) an, z.B. 
digitalisierte Videograutonbilder mit 50 Halbbildern pro Sekunde. 

S = {s{x^y^n)) Statisches, mehrkanaliges Bild ohne Zeitachse, z.B. ein 
digitalisiertes Farbbild. 

S = {s{x,y,n,t)) dynamisches, mehrkanaliges Bild (Bildfolge), z.B. digitalisiertes 
Videofarbbild mit Rot-, Griin- und Blauauszug, 50 Halbbilder 
pro Sekunde. 

16.8 Weitere mathematische Modelle fiir Bilder 

In diesem Abschnitt sind weitere mathematische Modelle fiir Bilder zusammengestellt. Im 
Rahmen dieses Buches werden weitgehend die Modelle von oben verwendet, in denen di-
gitahsierte Bilder als mehrdimensionale Felder aufgefasst wurden. In der Literatur findet 
man haufig auch andere Betrachtungsweisen, so z.B. Bilder als Funktionen von zwei re-
ellen oder diskreten Variablen. Auch auf die statistische Beschreibung von Bildern mit 
Zufallsvariablen wird in diesem Abschnitt eingegangen. 

16.8.1 Bilder als relle Funktionen zweier reeller Variablen 

Ein Grauwertbild ist ein zweidimensionales Gebilde, bei dem sich die Helligkeit von Punkt 
zu Punkt andert. Dieser Sachverhalt kann mathematisch mit reellen Funktionen der beiden 
(Orts-) Variablen x und y beschrieben werden: s{x, y) ist der Grauwert an der Stelle (x, y). 
Gewohnlich wird angenommen, dass sich diese Funktionen ,,analytisch wohlverhalten", so 
z.B., dass sie integrierbar sind oder dass sie eine Fouriertransformierte besitzen. Weiter 
wird angenommen, dass die Ortskoordinaten x und y nicht negativ und beschrankt sind. 
Fiir die Grauwerte s{x, y) wird angenommen, dass sie beschrankt sind. Damit ergibt sich 
folgende Darstellung: 

s{x,y) reelle Funktion der beiden reellen (Orts-)Variablen x und y, (16.27) 

wobei gilt: 

0 < X < L - 1, 

0 < y < i? - 1 und 

Qmin — ^Xp^iV) _:: Qmax-

Soil in dieser Schreibweise ein Farb- oder Multispektralbild oder ein allgemeines N-
kanaliges Bild dargestellt werden, so wird es als Vektor geschrieben: 

s={sQ{x,y),si{x,y),...,SN-i{x,y)) . (16.28) 

Die Funktion Sn{x, y) steht hier fiir den Kanal n, n = 0,1, . . . , N — \. 
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16.8.2 Bilder als (diskrete) Funktionen 
zweier diskreter Variablen 

Die Digitalisierung (Rasterung des Ortsbereiches und Quantisierung der Grauwerte) be-
wirkt, dass die Grauwerte des Bildes nur mehr an bestimmten, diskreten Stellen {x^y) 
vorliegen. Damit ist 

s{x,y) eine Funktion der beiden diskreten (Orts-)Variablen (16.29) 

X und y mit 

X = 0 , 1 , . . . ,L — 1, 

7/ = 0 , 1 , . . . , i? — 1 und 

9min S S\^^y) S 9max-

In (16.29) wurden die Grauwerte wie im kontinuierlichen Fall (16.27) als beschrankt 
angenommen. Liegen die Grauwerte ebenfalls quantisiert vor, so tritt an die Stelle des 
Grauwertintervalls [gmin^dmax] die Grauwertmenge C = {^i, ...,^/c}. 

Ein allgemeines A/'-kanaliges Bild kann wie in (16.28) als A^-dimensionaler Vektor der 
Â  diskreten Funktionen s{x,y) geschrieben werden. 

Wird s{x, y) nicht als diskrete Funktion zweier Variablen, sondern als Matrix aufgefasst, 
so ergibt sich der Querbezug zu den mathematischen Modellen in den Abschnitten 16.3 
bis 16.7. Dort wurde einschrankend statt der allgemeinen Grauwertmenge G' die spezielle 
Grauwertmenge G = {0,1, . . . , 255} verwendet. 

16.8.3 Bilder als Zufallsprozesse 

In manchen Anwendungsgebieten, z.B. bei der Ubertragung von Bildern, ist es sinnvoll, 
Bilder nicht deterministisch sondern statistisch zu beschreiben. Dabei sind verschiedene 
Betrachtungsweisen moglich. Sie werden im Folgenden kurz erlautert. 

Eine Moglichkeit ist die Interpretation aiJer Grauwerte g = s{x,y) eines Bildes als 
Realisationen einer Zufallsvariablen Z, wobei hier die Anordnung der Grauwerte im {x,y)-
Koordinatensystem keine Rolle spielt. Diese Zufallsvariable besitzt eine bestimmte Vertei-
lung, die z.B. durch die Verteilungsfunktion beschrieben werden kann. Die Verteilungsfunk-
tion ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass die Zufallsvariable Z Werte annimmt, die 
kleiner oder gleich einem Wert z sind: 

F{z)=p{Z <z). (16.30) 

Dabei kann es sich um eine stetige oder diskrete Verteilung handeln. Sind als Grauwerte 
eines Bildes S alle reellen Zahlen eines Intervalls zulassig und besitzt F{z) eine stetige 
Ableitung / ( z ) , so wird S mit einer stetigen ZufallsgroBe Z beschrieben. Die Funktion 
f{z) heifit die Dichte der Verteilung. 
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Ein Bild S = {s{x,y)) mit der Grauwertmenge G ^ {0,1, ...,255} wird dagegen mit 
einer diskreten Zufallsvariablen Z beschrieben, die die Grauwerte Qi mit den Wahrschein-
lichkeiten pi, i = 0,1, ...255, annimmt. Dies wird im Folgenden vorausgesetzt. Die Wahr-
scheinlichkeitsfunktion f{z) ist dann definiert als 

f{z) = 1^' J*̂ ' ^,r ^i:. (16.31) 
(̂  0 mr alle ubrigen z. 

Das in Abschnitt 16.11 erlauterte Histogramm der relativen Haufigkeiten ist eine Schatzung 
der Wahrscheinlichkeitsfunktion f{z). Die relative Summenhaufigkeit ist eine Schatzung 
der Verteilungsfunktion F{z). 

Der Erwartungswert der Zufallsgrofie Z ist: 

E(Z) = Y,9iP^ (16-32) 
i 

und die Streuung {Varianz) von Z ist 

a' = E{{Z - E{Z)f) = E (5i - E{Z)fpi. (16.33) 
i 

Der Mittelwert in Abschnitt 16.11 ist ein Schatzwert fiir den Erwartungswert und die 
mittlere quadratische Abweichung ein (allerdings nicht erwartungstreuer) Schatzwert fiir 
die Streuung. Die GroBe a wird als Standardabweichung bezeichnet. 

Es wird jetzt ein A^̂ -kanaliges Bild S = (s(x,t/,n)), n = 0,1,..., Â  - 1 vorausgesetzt. 
Die Grauwerte des Kanals n werden als Realisationen der Zufallsvariablen Z interpretiert. 
Das bedeutet, dass S durch eine A-dimensionale Zufallsgrofie 

Z=(ZO,Z,,...,ZN_,) (16.34) 

beschrieben wird. 
Die Kovarianz des Kanals rii mit dem Kanal n2 ist definiert als: 

K„n. = E{{Zn, - EiZr^MZn, " £^(^nj)). (16.35) 

Falls m = n2, ergibt sich die oben erlauterte Streuung. Einen Schatzwert fiir die Kova­
rianz bekommt man mit 

2 L-lR-l 

^ni,n2 = T7 1 ] Z] (^(^' y^ ̂ i) ~ ^s,ni) {s{x, y, ns) - ms,n2) • (16.36) 
^ ^ x=l y=l 

Dieser Ausdruck kann ahnlich wie bei der einfacheren Berechnung der mittleren qua-
dratischen Abweichung umgeformt werden (Abschnitt 16.11): 

^ L-lR-l 

^ni,n2 = 77 IZ Zl s{x,y,ni)s{x,y,n2) -ms,ni^s,n2- (16.37) 
^*^ x=l y=l 



378 KAPITEL 16. DIGITALE BILDDATEN 

Die Kovarianz kann fiir jedes Paar (i, j ) , i , j G {0,1, . . . , Â  — 1} von Kanalen des Bildes 
S berechnet werden. Man erhalt damit die Kovarianzmathx C: 

C = {V^J) = 

/ ^0,0 ^0,1 ... ^o,iv-i \ 

(16.38) 

Im Weiteren wird die Schatzung C vereinfachend als Kovarianzmatrix bezeichnet. C 
ist wegen Vij = Vj^i symmetrisch zur Hauptdiagonale. 

Werden die Elemente der Hauptdiagonale der Kovarianzmatrix zu 1 normiert, so wird 
daraus die Matrix der KorrelationskoefEzienten: 

Die Korrelationskoeffizienten liegen im Intervall — 1 < Vij < + 1 . Die Zufallsvariablen 
Zi und Zj sind unkorreliert^ wenn vij = 0 ist. 

Nun zu einer etwas anderen Betrachtungsweise. Hier wird auch die Position {x, y) ei-
nes Bildpunktes beriicksichtigt. Dazu ein beispielhafter Versuchsaufbau: Ein Original wird 
mit einer Videokamera aufgezeichnet und liber einen Videodigitalisierer (framegrabber) 
in einen Rasterbildspeicher geschrieben. Die Videokamera tastet das Original mit einer 
Bildwiederholungsrate von 50 Halbbildern pro Sekunde ab, so dass der framegrabber 50 
Halbbilder pro Sekunde in den Rasterbildspeicher schreibt. 

Der Grauwert s{x,y) des Bildpunktes in der Position {x,y) im Rasterbildspeicher ist 
die codierte mittlere Helligkeit eines kleinen Flachenausschnittes des Originals. Dieser an 
sich konstante Grauwert wird durch verschiedene Quellen verrauscht, z.B. durch die at-
mospharischen Bedingungen zwischen Originalbild und Videokamera, durch elektronisches 
Rauschen in der Videokamera oder durch Quantisierungsrauschen im framegrabber. Das 
hat zur Folge, dass der Grauwert s{x,y) nicht konstant ist, sondern um einen bestimmten 
Mittelwert schwankt. 

Das Verhalten des Grauwertes in der Position {x,y) wird durch die Zufallsvariable 
ZT,{x,y) beschrieben. Der zusatzliche Index T steht fiir den Zufallsversuch T mit den Ereig-
nissen T = to,t i , . . . . Im vorliegenden Beispiel kann dazu folgende Interpretation gegeben 
werden: Zum Zeitpunkt U tritt das Ereignis „Bild zum Zeitpunkt W ein, das durch die 
diskrete Funktion Zt.^{x,y) beschrieben wird. Damit sind unterschiedliche Interpretationen 
moglich: 

• Fiir einen festen Wert t ist ZT,{x,y) eine Bildfunktion der beiden diskreten 
(Orts-)Variablen x und y. Fiir i = 0,1, 2,... ist somit eine Menge von Bildfunktionen 
gegeben. 

• Fiir einen festen Punkt (x,y) und fiir variables t ist ZT,{x,y) eine Zufallsvariable fiir 
den Bildpunkt in der Position (x^y). 
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Unter diesen Voraussetzungen wird Zx^x^y) als zweidimensionaler Zufallsprozess oder 
stochastischer Prozess {random field) bezeichnet. Damit konnen statistische Kenngrofien 
fiir den Zufallsprozess ZT,(x,y) formuliert werden: 

• Der Erwartungswert oder Mittelwert des Zufallsprozesses fiir den Punkt (x,y): 

E(ZT,i.,y)). (16-40) 

• Die Streuung {Varianz) des Zufallsprozesses fiir den Punkt {x,y): 

E[{ZT,(,,y)-E{Zr,(.^y))f). (16.41) 

• Die Autokorrelation des Zufallsprozesses als Erwartungswert des Produktes der bei-

den Zufallsvariablen ZT,(xi,yi) ^^^ ^T,(a:2,?/2)-

I<^{xi,yi)Xx2,y2) = E\^ZT,{xi,yi)ZT,{x2m))' (16 .42) 

• Die Autokovarianz des Zufallsprozesses 

y{-imU^2,y2) = (16.43) 

= ^ ( ( ^ r , ( x i , y i ) - E{ZT,{xuyi))){ZT,{x2,y2) ~ E{ZT,{x2,y2)))) = 

Oft wird fiir den Erwartungswert E{ZT,{x,y)) — 0 angenommen. Dann kann ein Zu­
fallsprozess allein durch seine Autokorrelation K(^xi,yi),{x2,y2) beschrieben werden. Wird die 
oben beschriebene Versuchsanordnung so gewahlt, dass anstelle des Originalbildes, das 
wahrend des gesamten Versuchs konstant blieb, alle moglichen zweidimensionalen Grau-
wertverteilungen gleichwahrscheinlich auftreten konnen, so wird der Mittelwert E{ZT,{x,y)) 
unabhangig von der Position (x,y) und die Autokorrelation verschiebungsinvariant: 

^{xi,yi),{x2,y2) ~ ^{xi-^Ax,yi-\-Ay),{x2-\-Ax,y2-\-Ay)' ( l 0 . 4 4 ) 

Setzt man fiir (Ax, Ay) = (—X2, —i/2) so ergibt sich 

^(xi,yi),(a:2,2/2) = ^{xi-X2,yi-y2),{0,0) = ^{a,f3), (16 .45) 

wobei a und /3 die Koordinatendifferenzen xi — X2 und yi — y2 sind. 
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Ein Zufallsprozess dieser Art heifit homogen. Er kann durch seine Autokorrelation be-
schrieben werden, die statt von einem Punktepaar (xi.yi) und (3^2,̂ 2) nur von der Koor-
dinatendifferenz von Punktepaaren abhangt. Bei vielen Anwendungen werden in der Lite-
ratur Bilder als homogene Zufallsprozesse vorausgesetzt. Schatzungen dieser Kenngrofien 
berechnen sich sinngemafi wie oben. Ein Schatzwert fiir den Mittelwert: 

^ T - i 

T t=o 

ein Schatzwert fiir die Streuung: 

1 ^-^ 
Q{x,y) = ;^ E ^x^y^tf - ml^^yy, (16.47) 

-̂  t=o 

und ein Schatzwert fiir die Kovarianz: 

1 ^~^ 
'^ixuyi)X^2,y2) = Tf^Y. s{xi,yi,t)s{x2,2/2,t) - rn(^:,,^y^)mi^a:2,y2)' (16.48) 

Die Kovarianz wird fiir alle Paare von Bildpunkten (xk^Vk)^ {'^uVi) berechnet. Die 
Kovarianzmatrix ist dann die Matrix der Schatzwerte und hat die Dimension M -M, wobei 
M = L • i? die Anzahl der Bildpunkte von S ist. 

16.9 Bildliche Reproduktion 
von digitalisierten Bildern 

16.9.1 Gerate zur Bilddarstellung 

Nachdem in den vorausgehenden Abschnitten erlautert wurde, wie Bilder digitahsiert und 
mit welchen Modellen sie beschrieben werden konnen, werden jetzt einige Moghchkeiten 
diskutiert, wie diese digitahsierten Daten wieder bildhch dargesteht werden konnen. Die 
bildhche Reproduktion ist notwendig, da die visuelle Beurteilung von Zwischenergebnissen 
einer Folge von Verarbeitungsschritten oft das weitere Vorgehen beeinflussen kann und die 
Endprodukte oft am anschauhchsten wieder als Bilder ausgegeben werden. 

Mit den modernen Workstations und PC-Systemen und den in ihrer Umgebung instal-
lierten Zusatzgeraten hat man heute ebenfalls die Moglichkeit, gute bis sehr gute Bilddar-
stellungen zu erreichen. Moderne Grafikkarten erzeugen in Verbindung mit guten Monito-
ren meistens akzeptable Bilder. Fiir Videoprojektionen stehen Projektoren zur Verfiigung, 
die z.B. an eine Grafik-Karte angeschlossen werden konnen. Diese Gerate, die derzeit noch 
teuer sind, sollten aber mindestens 1024-768 Pixel fehlerlos abbilden und eine ausreichende 
Lichtstarke besitzen. 
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Um die Bilder auf Grafikkarten darstellen zu konnen, benotigt man noch eine passende 
Software, die jedoch fiir alle Betriebssystemplattformen kostenlos oder mehr oder weni-
ger kostengiinstig angeboten wird. Man hat hier eine Vielzahl von Bildformaten definiert 
(BMP, TIF, JPEG, MPEG, EPS, PS, ... ), die meistens kompatibel sind. Auch zur Kon-
vertierung dieser Bilddatenformate gibt es viele Programme, zum Teil kostenlos aus dem 
Internet. 

Zur Archivierung von Bilddaten werden gerne CD-ROM oder DVD {digital versatile 
disk) verwendet. Wenn man die passende Software hat, so kann man die Bilder so ausgeben, 
dass man sie auch ohne PC, nur mit einem geeigneten CD- oder DVD-Laufwerk und einem 
Fernsehgerat betrachten kann. 

Als weitere Moghchkeit der Bildausgabe ist die Vielfalt der Drucker zu erwahnen. Hier 
sind Tintenstrahl- oder Laserdrucker, in Schwarz-/Wei6- oder Farbausfiihrung im Einsatz. 
Fiir hochwertige Farbausdrucke gibt es Thermotransfer- und Thermosublimationsdrucker. 
Ist das Bild erst einmal auf der Grafikkarte dargestellt, so ist der Weg zum Drucker nicht 
mehr schwierig, da die unterschiedlichen Softwaresysteme zur Bildbearbeitung meistens 
Moglichkeiten zum Drucken vorsehen. Die Systeme verwenden dabei in der Regel die 
Druckertreiber, die im Rahmen des Betriebssystems installiert wurden. Um qualitativ hoch-
wertiges Bildmaterial erzeugen zu konnen, geniigen heute oft schon relativ kostengiinstige 
Farbtintenstrahldrucker. 

Schon aus dem bis jetzt Gesagten ist abzuleiten, dass der Benutzer sich nicht mit 
der Hard- und Softwareseite der Bilddarstellung befassen muss. Selbst wenn er eigene 
Programme erstellt, bieten die Programmiersysteme fast immer einfache Schnittstellen zur 
Bilddarstellung an. 

Im folgenden Abschnitt werden einige Verfahren zur Bilddarstellung erlautert. Einige 
davon sind heute nicht mehr Stand der Technik. Ihre Darstellung wurde fiir interessierte 
Leser beibehalten. 

16.9.2 Ausdrucken der Grauwerte 

Die einfachste Moglichkeit ist das zeilenweise Ausdrucken der Grauwerte eines Bildes 
S — {s{x, y)) mit G = {0,1, . . . , 255} als Dezimalzahlen liber einen Drucker. Je nach Papier-
breite konnen mehr oder weniger Bildpunkte pro Zeile ausgegeben werden. Ein Bildpunkt 
braucht dabei vier Druckstellen (drei Ziffern und einen Zwischenraum). Die Anzahl der 
Bildzeilen ist, abgesehen vom Papierverbrauch, nicht begrenzt. Sollen breitere Ausschnitte 
ausgegeben werden, so werden sie auf getrennten Papierbahnen nacheinander gedruckt und 
anschliefiend zusammengeklebt. Ein bildlicher Eindruck wird mit Ausgaben dieser Art nur 
schwer vermittelt, da 

• die Grauwerte nicht als unterschiedliches Grau, sondern als Dezimalzahlen ausgege­
ben werden, 

• die Darstellung eines Bildpunktes mit drei Ziffern und Zwischenraum gegeniiber der 
bei der Digit aUsierung verwendet en Rasterflachengrofie eine enorme Vergrofierung ist, 
und schlieBlich 
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Bild 16.21: Ausgabe der Grauwerte eines Bildes in dezimaler Darstellung. 

die Rasterflachen keine Quadrate sondern Rechtecke sind, wodurch die Bilder verzerrt 
werden. 

Trotzdem ist es manchmal hilfreich, wenn kleinere Bildausschnitte in dieser Form vor-
liegen. Em Beispiel dazu zeigt Bild 16.21. 
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Bild 16.22: Ausgabe eines Zweipegelbildes auf einem Zeilendrucker. (a) Original, (b) 
verkleinerter Ausdruck. 

16.9.3 Ausgabe von logischen Bildern 

Ein Zweipegelbild S = {s{x,y)) mit G == {91,92} kann iiber einen Zeilendrucker als 
Binarbild ausgegeben werden, wenn die Bildzeilen folgendermafien aufgebaut werden: 

Ausgabebildpunkt = 
' ' (weifie Leerstelle), falls s{x,y) = gi, 
'*' (oder beliebiges anderes Zeichen), falls s{x,y) = 92. 

Ein Bildpunkt benotigt bei dieser Ausgabe eine Druckstelle. Die Ausgaben vermitteln 
einen bildhaften Eindruck (Bild 16.22), wenn auch die starke Vergrofierung gegeniiber dem 
Original bei grofien Bildern einen hohen Papierverbrauch bedingt. 

Die Verzerrung, die durch die nicht quadratischen Rasterflachen hervorgerufen wird, 
kann durch verschiedene MaBnahmen unterdriickt werden. Bei manchen Druckern ist es 
moglich, den Zeilenabstand zu verkleinern, wodurch die Streckung des Bildes in Zeilen-
richtung nicht mehr so stark ist. Als weitere Mafinahme kann man die Bilder vor der 
Druckerausgabe in Zeilenrichtung mit einem geeigneten Faktor stauchen. Bei der Ausgabe 
wird dann die geratebedingte Streckung ausgeglichen. Den Stauchungsfaktor ermittelt man 
am besten durch die Ausgabe eines quadratischen Bildes, bei dem man die Zeilenbreite und 
die Bildlange ausmisst. Der Quotient dieser beiden Messwerte ist der gesuchte Faktor. Ein 
Beispiel einer Binarbildausgabe zeigt Bild 16.22-b, das fotografisch verkleinert wurde. 

Auch logische Bilder S = {s{x,y)) mit einer nicht zu umfangreichen Grauwertmenge 
G = {9i,92->'-'9k) konnen auf diese Weise ausgedruckt werden, wenn jedem Grauwert 
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Grauwert 
Zeile 

1 
2 
3 
4 
5 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

M M M M H H O X X M * = * ' - . 

w w w w & * = = -
& & & & -
0 0 0 
* + 

Tabelle 16.1: Ausgabe von Grauwertbildern liber einen Zeilendrucker. Die Grautone 
werden durch mehrmaliges Uberdrucken von Zeichen erzeugt. Die Tabelle enthalt eine 
Codierung von 16 Graustufen durch maximal fiinfmaliges Uberdrucken. 

ein druckbares Zeichen zugeordnet wird. Der bildhafte Charakter wird dadurch allerdings 
wieder verwischt, da die einzelnen Zeichen oft nicht gut zu unterscheiden sind. 

16.9.4 Zeilendruckerausgabe von Grauwertbildern 

Die Bedeutung der Bildausgabe auf Zeilendruckern (Walzendrucker, Trommeldrucker) ist 
nicht mehr sehr grofi, da es kaum noch Drucker dieser Bauart gibt. Wenn es moglich 
ist, den Zeilenvorschub zu unterdriicken, konnen Grauwertbilder S = {s{x^y)) mit G = 
{0,1, ...,255} durch das Ubereinanderdrucken mehrerer Zeichen erzeugt werden. Damit 
sind natiirhch nicht 256 verschiedene Graustufen zu unterscheiden, aber 16 oder 32 Stufen 
lassen sich, je nach Bauart des Druckers, schon erreichen. In Tabelle 16.1 ist eine Codie­
rung von insgesamt 16 verschiedenen Graustufen durch maximal fiinfmaliges Uberdrucken 
zusammengestellt: 

Die einzelnen Druckzeichen pro Grauton miissen in praktischen Anwendungsfallen an 
den jeweiligen Drucker angepasst werden. Zur Beurteilung der Qualitat gibt man am be-
sten einen Graukeil aus und priift durch Betrachten aus einiger Entfernung, ob sich ein 
einigermafien kontinuierlicher Ubergang von dunkel nach hell ergibt. Fiir die Bildgrofie und 
die auftretende Verzerrung gelten dieselben Aussagen wie in Abschnitt 16.9.3. Bild 16.23 
zeigt zwei Beispiele zur Bildausgabe von Grauwertbildern iiber einen Zeilendrucker, die fiir 
diese Darstellung verkleinert wurden. 

Wenn die so erzeugten Ausdrucke in einem Fotolabor weiterverarbeitet werden konnen, 
ist es moglich, auch Farbdarstellungen zu erzeugen. Angenommen S = (5(x,y,n)) ,n = 
0,1,2 sei ein dreikanaliges Bild mit Rot-, Griin- und Blauauszug. Jeder Kanal wird fiir sich 
als Grautonbild ausgedruckt und fotografisch verkleinert. Eine Farbdarstellung kann jetzt 
erzeugt werden, wenn bei der Belichtung des Farbmaterials der Reihe nach der Ausdruck 
des roten, griinen und blauen Kanals iiberlagert wird. 
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Bild 16.23: Bildausgabe von Grauwertbildern iiber einen Zeilendrucker durch maxi­
mal fiinfmaliges Ubereinanderdrucken. Die Bilder wurden verkleinert. (a) Graukeil; (b) 
Testbild 

16.9.5 Halbt onver fahr en 

Halbtonverfahren konnen bei Schwarz-/Weifi-Ausgabegeraten (Binardisplaygerate) einge-
setzt werden. Gebrauchliche Beispiele dazu sind Matrixdrucker, Laserdrucker oder Tin-
tenstrahldrucker. Diese Gerate konnen entweder nur einen kleinen schwarzen Punkt {dot) 
Oder keinen Punkt (weifien Punkt) ausgeben. Da die Auflosung der Gerate wesentlich bes-
ser ist als die des Auges, verschwimmen nahe beieinander stehende dots zu einer schwarzen 
Flache. Ubliche Auflosungen sind 600 dpi {dots per inch), 1200 dpi oder grofier. 

Durch eine geschickte Anordnung der dots lassen sich gute Grautonbilder erzeugen. Zur 
automatischen, grauwertabhangigen Anordnung der dots werden verschiedene Verfahren 
verwendet, die im Folgenden kurz zusammengefasst sind. 

16.9.5.1 Binarbildausgabe 

Analog zu Abschnitt 16.9.3 kann mit einem Binardisplaygerat ein Zweipegelbild S mit 
^ — {91:92} als Binarbild ausgegeben werden, wenn fiir alle Grauwerte gi (oder alternativ 
^2) ein schwarzer Punkt erzeugt wird. 

Ein Grauwertbild S mit G = {0,1, . . . , 255} kann mit dieser Technik ebenfalls als Binar-
oder Zweipegelbild ausgegeben werden. Es muss dazu aber vor der Ausgabe mit Hilfe eines 
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Bild 16.24: Binarbildausgabe von Grauwertbildern auf Binar display ger at en. (a) Dar-
stellung des Testbildes als Binarbild (Schwellwert c = 140). (b) GroBenproportionale Co-
dierung. 

geeigneten Schwellwertes c binarisiert werden: 

Se - > Sa : Sa{x,y) 
0, Seix,y)<c 

255, Se{x,y) > c 
(16.49) 

Die Anzahl der Bildpunkte pro Zeile ist durch die Anzahl der Punkte des Cerates be-
grenzt. Es konnen also Bilder mit 500, 1000 oder mehr Bildspalten ausgegeben werden. 
Die Bilder sind in der Regel nicht verzerrt, da bei diesen Geraten der Spalten- und Zeilen-
abstand meistens gleich ist (Bild 16.24-a). 

16.9.5.2 GroBenproportionale Codierung 

Bei der groBenproportionalen Codierung wird der Crauwert des Bildes durch eine geometri-
sche Figur, eine Kreisscheibe, eine Quadratflache, ein Kreuz oder eine Linie dargestellt. Die 
Grofie der Figur wird abhangig vom Crauwert gewahlt (Bild 16.24-(b)). Sehr eindrucksvolle 
Bilder hat der bereits verstorbene Crafiker Victor Vasarely aus Cordes, in Siidfrankreich 
erstellt. Durch die Kombination von geometrischen Figuren und deren Verzerrung hat Va­
sarely erstaunliche plastische Effekte erzielt. Er hat seine Bilder allerdings ohne Computer 
gezeichnet. 
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Bild 16.25: Beispiel einer Bildausgabe mit dem Zufallszahlenalgorithmus. 

16.9.5.3 Multischwellwertverfahren, Dither-Verfahren 

Sehr weit verbreitet sind Verfahren, bei denen nicht ein Schwellwert c, sondern mehrere ver-
wendet werden. Die Schwellwerte, die aus einer Dithermatrix entnommen werden, andern 
sich von Bildpunkt zu Bildpunkt. Eine 4 • 4-Dithermatrix konnte etwa wie folgt aussehen: 

f 0 128 32 160 >̂  
192 64 224 96 
48 176 16 144 

V 240 112 208 80 / 

(16.50) 

Bei der Ausgabe eines Bildpunktes in der Position (a;, y) werden zu den Koordinaten-
werten die Grofien 

x' = X modulo n und y' = y modulo n (16.51) 

berechnet, wobei n die Grofie der Dithermatrix ist. Die Werte x' und y^ liegen zwischen 0 
und n — 1 und konnen somit als Positionsangaben in der Dithermatrix angesehen werden. 
Fiir den Grauwert s{x^y) wird ein schwarzer Punkt ausgegeben, wenn er kleiner ist als 
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der Schwellwert in der Position {x',y') der Dithermatrix, sonst wird kein schwarzer Punkt 
ausgegeben. 

Ausgehend von der 2 • 2-Matrix 

0 2 = ^ 3 \ \ (16.52) 

konnen grofiere Dithermatrizen iterativ gemafi 

_ / 4D„ 4D„ + 2 U „ \ . s 
^ ^ " - U D n + 3U„ 4D„ + U„ j (̂ -̂̂ ^̂  

berechnet werden. Die Matrizen U^ sind dabei n • n-Matrizen, deren Elemente 1 sind. 
Zur Ausgabe von Bildern mit der Grauwertmenge G = {0,1, . . . , 255} werden die einzelnen 
Elemente noch mit 16 multipliziert. 

16.9.5.4 Zufallscodierung 

Ein anderes leistungsfahiges Verfahren zur Ausgabe von Bildern iiber Binargerate ist die 
Bildausgabe mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators. Fiir jeden Bildpunkt wird eine Zu-
fallszahl r erzeugt, die im Intervall [0,255] gleichverteilt sein muss. Ein schwarzer Punkt 
wird nur dann ausgegeben, falls der Grauwert s{x^y) < r ist. Die Qualitat der mit die-
sem Verfahren erzeugten Bilder hangt von der Giite des Zufallszahlengenerators ab. Diese 
Technik, die sehr einfach zu implementieren ist, kann mit der Spritztechnik ,,mit Pinsel 
und Zahnbiirste" verglichen werden, die wohl jeder Schiiler einmal im Zeichenunterricht 
ausprobiert hat. Ein Beispiel zu diesem Verfahren zeigt Bild 16.25. 

Die Qualitat der Bilder, die mit dem Multischwellwertverfahren oder der Zufallskodie-
rung ausgegeben werden, kann noch verbessert werden, wenn die Verfahren mit einer nicht 
linearen Modifikation der Grauwerte (Kapitel 17) kombiniert werden. 

16-10 Datenreduktion und Datenkompression 

Da digitalisierte Bilddaten sehr viel Speicherplatz benotigen, wird oft eine Reduzierung 
des Speicherbedarfs notwendig. Zunachst kann man auf digitalisierte Bilddaten, die aus 
der Sicht des Betriebssystems nichts anderes als in Dateien gespeicherte Daten sind, alle 
Verfahren anwenden, die in der PC-Welt zur Datenkompression verwendet werden. Beispie-
le dazu sind Sharewareprodukte wie „lharc" oder „ZIP-Manager" oder Backup-Software, 
die in die Betriebssysteme integriert sind. 

Andrerseits gibt es viele Verfahren, die speziell die Tatsache beriicksichtigen, dass es 
sich um Bilddaten handelt. Zunachst aber fiir diesen Bereich zwei Begriffserlauterungen: 
Bilddatenreduktion und Bilddatenkompression. 
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Bei der Bilddatenreduktion werden von den Originalbilddaten Bestandteile weggelas-
sen, die im speziellen Anwendungsfall nicht oder nur gering relevant sind. Aus der redu-
zierten Darstellung kann das Original nicht mehr rekonstruiert werden. Ein Beispiel ist die 
Reduzierung der Grauwertmenge von 256 auf z.B. 16 Graustufen. 

Aus Bildern, die mit Verfahren der Bilddatenkompression verarbeitet wurden, kann das 
Original wieder eindeutig und fehlerfrei rekonstruiert werden. Als Beispiel hierzu kann die 
run-iengtii-Codierung (Kapitel 34) von Binarbildern dienen. 

Eine weitere Beurteilungsmoglichkeit der Eignung von Bilddatenreduktions- und -kom-
pressionsverfahren bei einer bestimmten Anwendung ist die Frage, ob es die reduzierte oder 
komprimierte Form erlaubt, Bildverarbeitungs- und Mustererkennungsverfahren darauf an-
zuwenden. Wird ein Bild mit einer Archivierungssoftware komprimiert, so ist es sicher nicht 
moglich, auf die komprimierten Daten einen Bildverarbeitungsoperator, wie beispielswei-
se den Laplace-Operator, anzuwenden. Man muss die Bilddaten zuerst dekomprimieren, 
dann den Bildverarbeitungsoperator anwenden und dann das Ergebnis bei Bedarf wieder 
komprimieren. 

Anders ist es als Beispiel bei der run-ieng-th-Codierung: Hier ist es moglich, mit den 
komprimierten Bilddaten viele sinnvolle Verarbeitungsschritte durchzufiihren. Die Motiva­
tion fiir den Einsatz der run-Jength-Codierung kann somit nicht nur der Gesichtspunkt der 
Datenkompression, sondern auch die efSziente Verwendung mancher Bildverarbeitungsope-
ratoren sein. 

Wichtige Verfahren zur Bilddatenreduktion wurden von der Joint PhotograBc Experts 
Group, JPEG, vorgeschlagen und standardisiert. Diese Verfahren bauen auf einer block-
weisen Cosinustransformation auf. Fiir Bildfolgen wurde das MPEG-Format („ Moving Pic­
ture Experts Group") definiert. An dieser Stelle sei nochmals auf das schon zitierte Buch 
[Heyn03] verwiesen. 

Die „Portable Video Research Group", PRVG, an der Stanford University hat zu die-
sen Formaten das Softwarepaket PRVG-JPEG/MPEG codec entwickelt, das im Interet 
zusammen mit Handbiichern verfiigbar ist. 

16.11 Charakterisierung digitalisierter Bilder 

In diesem Abschnitt sind wichtige Eigenschaften von digitalisierten Bilddaten und Kenn-
groBen, die diese Eigenschaften beschreiben, zusammengestellt. 

16.11.1 Mittelwert und mittlere quadratische Abweichung 

Es sei S = {s{x, y)) ein einkanaliges Grauwertbild mit L Zeilen und R Spalten. Der mittlere 
Grauwert des Bildes S, auch Mittelwert von S genannt, berechnet sich gemafi: 

"^S = ^ I : E « ( ^ ' J / ) ' (16-54) 
^•^ a;=0 y=0 
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wobei M = L • R die Anzahl der Bildpunkte von S ist. Als Beispiel ist der Mittelwert 
von Bild 16.26-a ms = 129.26. 

Der Mittelwert eines Bildes sagt aus, ob das Bild insgesamt dunkler oder heller ist. 
Eine Aussage iiber den Kontrast lasst sich aus dem Mittelwert nicht ableiten. So haben 
z.B. ein Bild, das nur den Grauwert 127 enthalt (Bildgrofie beliebig) und ein Bild, das ein 
Schachbrettmuster mit den Grauwerten 0 und 254 enthalt, denselben Mittelwert 127. 

Eine KenngroBe, die eine Aussage liber den Kontrast im Bild zulasst, ist die mittlere 
quadratische Abweicliuiig: 

<is = ^j:j:{s{x,y)-msy. (16.55) 
^^•^ x=0 y=0 

Bild 16.26-a hat eine mittlere quadratische Abweichung qs = 4792.79. Das oben erwahn-
te homogene Bild mit dem Grauwert 127 hat die mittlere quadratische Abweichung qs = 0, 
wahrend sich fiir das Schachbrettmusterbild qs = 127^ = 16129 ergibt. 

Zur einfacheren Berechnung der mittleren quadratischen Abweichung lasst sich (16.55) 
durch die Anwendung der binomischen Formel umformen: 

I L-lR-l 

^s = v^ E E (^'(^' y) - 2mss(x, y) + m | ) = (16.56) 
^̂ ^ a:=0 y=0 

2 L-lR-l 2JJI L-lR-1 2 L-lR-1 

= 77 E E ^'(^^y) - - T / E E ^i^^y) + T7 E E ^i = 
^^^ x=0 y=0 ^*^ x=0 y=0 ^'^ x=0 y=0 

•ĵ  L-lR-1 

= Xf 5Z E^^(^'^)-^S-
^^^ x=0 y=0 

Mit (16.54) und (16.56) lassen sich der Mittelwert und die mittlere quadratische Ab­
weichung eines Bildes in einem Durchgang berechnen. 

Bei mehrkanaligen Bildern oder Bildfolgen konnen Mittelwert und mittlere quadratische 
Abweichung fiir jeden Kanal oder fiir jedes Teilbild getrennt berechnet werden. Fiir ein 
mehrkanaliges Bild S = (s(x, y, n)), n = 0 ,1 , . . . , A/" — 1 wird dies im Folgenden dargestellt. 
Die Vektoren 

ms = (ms,o, ms,i,..., ms,N~i) und 

werden dann als Mittelwertvektor und Vektor der mittleren quadratischen Abweichun-
gen des mehrkanaligen Bildes S bezeichnet. 
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^.2% 

Min:2 Mean: 129.26 Max: 255 

Sigma: 69.09 Entropy: 7.51 

(b) 

Bild 16.26: (a) Testbild zur Veranschaulichung der in diesem Abschnitt behandelten 
Kenngrofien flir digitalisierte Bilder. Das Bild hat einen Mittelwert TTT-S ^^ 129.26 und eine 
mittlere quadratische Abweichung ^s = 4792.79. (b) Histogramm: Auf der Abszisse werden 
die Grauwerte g von 0 bis 255 aufgetragen. Zu jedem Grauwert g wird auf der Ordinate 
ein Balken gezeichnet, der in der Hohe dem Wert ps{g) in % entspricht. Da die Werte alle 
sehr klein sind, wurde die Ordinate entsprechend skaliert. Die monoton steigende Kurve 
reprasentiert die relativen Summenhaufigkeiten. Sie liegen zwischen 0 und 1. Fiir diese 
Kurve gilt eine andere Skalierung der Ordinate. 
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Tabelle 16.2: Numerische Ausgabe der relativen Haufigkeiten in % zu Testbild 16.26-a 

16.11.2 Histogramme 

Mittelwert und mittlere quadratische Abweichung sind einfache MaBzahlen zur Charakte-
risierung der Verteilung der Grauwerte eines Bildes S = {s{x,y)). Mehr Aufschluss liber 
die Verteilung der Grauwerte gibt das Histogramm der relativen HauGgkeiten von S: 

Psig) ^ , ^ - 0 , 1 , . . . , 255. (16.57) 

Dabei sind g die Grauwerte der Grauwertmenge G und ag die Haufigkeit des Auftretens 
des Grauwertes ^ in S. Da das Histogramm iiber die Anzahl M der Bildpunkte von S 
normiert ist, gilt: 

255 

J2P^(9) = 1, also auch 0 < ps{g) < 1. (16.58) 
^=0 

Bild 16.26-b zeigt das Histogramm von Bild 16.26-a. Auf der Abszisse werden die Grau­
werte g und auf der Ordinate die dazugehorigen relativen Haufigkeiten ps{g) in % aufge-
tragen. Tabelle 16.2 enthalt das Histogramm in tabellarischer Form. 

Der Mittelwert und die mittlere quadratische Abweichung konnen leicht aus dem Hi­
stogramm berechnet werden: 

1 255 255 

^ s = V7 E 9Mps{9) = E ^^s(^) M 
(16.59) 

P=0 9=0 
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und 

1 255 255 

ŝ = V7 E(^ - msfMpsig) = J2{g - msfpsig)- (16.60) 
^*^ 5^=0 g=0 

Zur Erlauterung der Bedeutung des Histogramms eines Bildes werden im Folgenden 
einige Beispiele gegeben. Fiir ein homogenes Bild S = {s{x, y)) = (gk) ergibt sich trivialer-
weise ein Histogramm 

Ein Zweipegelbild S = {s{x,y)), in dem nur die beiden Grauwerte s{x,y) = gk oder 

5(x, y) = gi auftreten, hat folgendes Histogramm: 

Psigk) falls ^ = ^fc, 
Ps{g) = { Ps{gi) = 1 - Ps{gk) falls g = gi, (16.62) 

0 sonst. 

Diese Form des Histogramms haben auch Binarbilder, die ein Sonderfall eines Zweipe-
gelbildes sind. 

Bei einem dunklen Bild mit wenig Kontrast sind vor allem die relativen Haufigkeiten 
Ps{g) fiir kleine Werte von g besetzt, wahrend bei einem hellen Bild mit wenig Kontrast vor 
allem die groBen Werte von g hohe relative Haufigkeiten aufweisen. Das Histogramm eines 
kontrastreichen Bildes zeichnet sich dadurch aus, dass im Idealfall alle relativen Haufig­
keiten ps{g) = 1/256 sind. Das bedeutet, dass alle Grauwerte gleich oft auftreten. Ein 
Bild, das vorwiegend einen dunklen und einen hellen Bereich enthalt, erzeugt ein Histo­
gramm mit zwei lokalen Maxima. Histogramme dieser Art heifien bimodal. AbschlieBend 
sei noch darauf hingewiesen, dass aus dem Histogramm nicht auf die orthche Anordnung 
der Grauwerte in der Bildmatrix S geschlossen werden kann. Ein Bild mit zwei deutlich 
abgegrenzten dunklen und hellen Bildbereichen kann dasselbe bimodale Histogramm erzeu-
gen wie ein Bild, in dem die gleichen Grauwerte zufallig verteilt sind. Werden die relativen 
Haufigkeiten ps{g) aufsummiert, so erhalt man die relativen Summenhaufigkeiten: 

/is(3) = E ^ s W , 5 = 0,1, ...,255. (16.63) 

k=0 

Wegen 

255 

5]ps (^ ) = l g i l t : 0 < / i s ( ^ ) < l . (16.64) 

Die relative Summenhaufigkeit wird z.B. bei der Modifikation des Histogramms zur 
Verbesserung des Kontrastes verwendet (Kapitel 17). 
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Die Berechnung des Histogramms ist nicht auf einkanalige Grauwertbilder beschrankt. 
In der multivariaten Klassifizierung (Kapitel 31) spielen A/'-dimensionale Histogramme eine 
wichtige RoUe. Das A^-dimensionale Histogramm des N-kanaligen Bildes S = {s{x, y, n)), n = 
0,1 , . . . , Â  — 1 ist definiert als 

P s ( f f o , g i , . - , g N - i ) ^ " ' ^ ° y - S (16.65) 

wobei cigo,gi,...,gN-i ^^^ Haufigkeit der Grauwertkombination mit dem Grauwert Qn im 
Kanal n ist und M die Anzahl der Bildpunkte. 

Im zweidimensionalen Fall kann das Histogramm bildlich dargestellt werden: Die re­
lative Haufigkeit Ps{9oi9i) wird als Grauwert codiert in ein Bild Sa der GroBe 256 • 256 
Bildpunkte in der Position {x^y) = (go^gi) aufgetragen, also: 

Sa{x,y) = Sa{go,gi) = c-ps{go,gi), (16.66) 

wobei c ein Skalierungsfaktor ist. Bild 16.27 ist ein Beispiel einer Darstellung dieser 
Art. Aus der speziellen Form laBt sich ablesen, dass die Farbkanale stark korreliert sind. 

Aus dem A^-dimensionalen Histogramm konnen die eindimensionalen Histogramme der 
Â  Kanale abgeleitet werden. Im zweidimensionalen Fall Ps{go,gi) gilt z.B.: 

255 

Ps,o(5) = EPs(5 , fc) (16-67) 

und 

255 

P S , I ( 5 ) = E P S ( / , 5 ) , 5 = 0,1, ...,255. (16.68) 

Die Umkehrung gilt natiirlich nicht: Aus den N eindimensionalen Histogrammen kann 
das AT-dimensionale Histogramm nicht abgeleitet werden. 

16.11.3 Entropie 

Bei Fragestellungen, wie man die Datenmenge eines digitalisierten Bildes reduzieren kann, 
benotigt man ein Mafi fiir den mittleren Informationsgehalt eines Bildes. Eine MaBzahl 
dafiir ist die Entropie. Sie berechnet sich fiir ein einkanaliges Grauwertbild S = {s{x, y)),G — 
{0,1, . . . , 255} mit dem Histogramm ps{g) zu 

255 

H = -Y.{Ps{9)'log2Ps{g))^ (16.69) 

Die Entropie kann auch als ein Mafi fiir die mittlere apriori-Unsicherheit pro Bild-
punkt Oder die gemittelte Anzahl der notwendigen Bit pro Bildpunkt interpretiert werden. 
Ein Bild mit der Entropie H, bei dem die Grauwerte der Bildpunkte gleichverteilt sind, 
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N . 
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kann ohne Informationsverlust nicht mit weniger als H Bit pro Bildpunkt codiert wer-
den. In der Praxis kann diese Annahme allerdings selten vorausgesetzt werden. Durch den 
Bildinhalt werden Korrelationen zwischen benachbarten Bildpunkten hergestellt, die nicht 
vernachlassigbar sind. So ist die Entropie hier nur eine Abschatzung fiir den extremen Fall. 

Dazu noch einige Beispiele. Ein homogenes Bild S = {s{x^y)) — g hat die Entropie 
H = 0, wahrend sich fiir ein Zweipegelbild mit ps{gi) = 0-5 und Ps(5'2) = 0.5 die Entropie 
H = 1 berechnet. Ein Bild, in dem alle Grauwerte mit derselben relativen Haufigkeit 
Psig) = 1/256 auftreten, hat die Entropie H = 8. Das bedeutet, dass die Grauwerte der 
Bildpunkte mit 8 Bit codiert werden miissen. Die Entropie von Bild 16.26-a ist H = 7.52. 

Ein aus der Entropie abgeleitetes Ma6 fiir die Symmetric des Histogramms ist der 
Anisotropiekoeffizient 

- E (ps{g)' log2Ps{g)) 
a = ^ ^ . (16.70) 

Hier ist k der kleinste mogliche Grauwert aus G, fiir den gilt: 

E P S ( P ) > 0 . 5 . (16.71) 
9=0 

Symmetrische Histogramme haben ein a von 0.5. Die Abweichung von diesem Wert 
ist ein Hinweis auf zunehmende Asymmetric. Der AnisotropickocfRzient kann z.B. bei der 
Untersuchung, ob ein Histogramm bimodal ist oder nicht, verwendet werden. 

16.11.4 G r a u w e r t e m a t r i x (co-occurrence-Matrix) 

Ein weiteres wichtiges Hilfsmittel zur Beschreibung von Bildeigenschaften ist die Grauwer­
tematrix {Grauwertiibergangsmatrix, co-occurrence-Maiiix). Sic darf nicht verwechselt 
werden mit der Bildmatrix S = {s{x,y)) eines digitahsierten Bildes. 

Zur Definition der Grauwertematrix wird zunachst eine Relation zwischen Paaren von 
Bildpunktpositionen (xi.yi) und (x2,y2) festgelegt. 

Beispiele: 

(a) {xi,yi)pi{x2,y2) falls (^2,^2) der rechte Nachbar von (xi,^i) ist. 

(b) (xi, yi)p2{x2, ^2) falls gilt: (x2, y2) = {xi + Ax, yi + Ay). (x2, ̂ 2) ist hier der Nachbar 
von (xi,yi) beziiglich des Verschiebungsvektors {Ax, Ay). 

Die Grauwertematrix von S = {s{x, y)), G = {0,1, 2,..., 255} beziiglich der Relation ist 
dann die Matrix 

Ws,,(5i,52) = (ap„,,), (16.72) 

wobei ag^^gr^ die Haufigkeit der Grauwertkombination (^1,^2) = \s{xi,yi),s{x2,y2)) 
beziiglich der Relation p ist. 

Dazu ein Beispiel. Das Bild S mit G = {0,1,2,3} sei gegeben durch 
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(a) 
" ^ ^ ^ ^ ^ ^ i ^ 

Bild 16.28: (a) Testbild mit 256 Graustufen. (b) Bildliche Darstellung der Grauwerte-
matrix (co-occurrenc^Matrix) des Testbildes bezliglich der Relation „rechter Nachbar". 
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Als Relation wird p = pi („rechter Nachbar") verwendet. Es ergibt sich dann die Grau-
wertematrix 

Ws,p(^l,^2) 

/ 4 4 0 0 \ 
0 2 5 0 
0 0 2 6 

V 0 0 0 7 / 

Die Grauwertematrix wird vor allem bei der Bildsegmentierung mit der Oberflachen-
struktur (Textur) als Merkmal verwendet. Die Elemente der Hauptdiagonalen der Grauwer­
tematrix reprasentieren die ungefahre GroBe der homogenen Bildbereiche. Das Element in 
der Position (^1,^2),^! 7̂  92, gibt die ungefahre Lange der Grenze zwischen den Bereichen 
mit dem Grauwert gi und dem Grauwert ^2 wieder. Bei einem Bild mit wenig Kontrast 
wird der Bereich um die Hauptdiagonale der Grauwertematrix stark besetzt sein, wahrend 
bei einem Bild mit viel Kontrast die linke untere Ecke und die rechte obere Ecke stark 
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besetzt sein werden. Bild 16.28-b zeigt eine bildliche Darstellung der Grauwertematrix zu 
Bild 16.28-a (Relation p: „rechter Nachbar"). 



Kapitel 17 

Modifikation der Grauwerte 

In diesem und alien folgenden Kapiteln werden Verfahren erlautert, die letztlich auf eine, 
dem jeweiligen Anwendungsfall angepasste Interpretation des Bildinhaltes hinauslaufen. 
Die Bildinterpretation kann visuell durch einen Bearbeiter erfolgen. Dann werden Verar-
beitungstechniken eingesetzt, die Bildinformationen, die bei einer speziellen Anwendung 
redundant oder sogar storend sind, unterdriicken und dafiir wichtige Bildinhalte deutlicher 
hervorheben. Andererseits konnen Bilder auch automatisch oder zumindest teilautoma-
tisch interpretiert werden. Auf Verfahren dieser Art wird ab Kapitel 23 naher eingegangen. 
Zunachst werden einfache Methoden der Bildverbesserung durch Analyse und Modifikation 
der Grauwertverteilung eines Bildes untersucht. Diese Verfahren dienen der besseren visu-
ellen Interpretierbarkeit. Sie konnen aber auch Vorverarbeitungsschritte fiir nachfolgende 
Bildsegmentierung und Bildinterpretation sein (ab Kapitel 23). 

17.1 Anwendungen 

Haufig werden Bilder mit Hilfe eines Videodigitalisierers eingezogen und auf dem Monitor 
des Bildverarbeitungssystems dargestellt. Durch eine interaktive Veranderung der Grau­
werte kann hier oft eine bessere bildliche Reproduktion erzielt werden. Die Grauwertmodifi-
kation kann auch liber im System gespeicherte iooic-up-Tabellen, die fiir bestimmte Anwen-
dungsfalle vorgesehen sind, erfolgen. Auch eine dynamische Veranderung der dargestellt en 
Grauwerte kann mit entsprechend schnellen Bildverarbeitungssystemen in Videoechtzeit 
durchgefiihrt werden. 

Ein anderer Problemkreis ist die Ausgabe von Grauwertbildern iiber einfache Schwarz-
/Weifidrucker. Es zeigt sich oft, dass die Darstellung auf dem Monitor nicht schlecht aus-
sieht, jedoch nach dem Ausdrucken ein ziemlich kontrastarmes Bild vorliegt. Das hegt an 
der geringeren Anzahl der Graustufen, die ausgedruckt werden konnen. Ein automatisches 
Verfahren, das dieses Problem in vielen Fallen lost, wird in diesem Kapitel beschrieben. 

In dieses Anwendungsgebiet fallt auch noch die Pseudofarbdarstellung, bei der be­
stimmte Grauwerte eines einkanaligen Grauwertbildes auf dem Monitor farbig dargestellt 
werden und so dem Betrachter einpragsamer erscheinen. 
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Eine andere Fragestellung liegt vor, wenn eine Trennung von Objekten vom Hintergrund 
durchgefiihrt werden soil. Dieser Problemkreis fallt in den Bereich der Bildsegmentierung. 
Die Binarisierung und die Aquidensitenbildung sind einfache Verfahren dazu. 

SchlieBlich werden noch unterschiedliche Ansatze zur Reduktion der Grauwertemenge 
beschrieben. 

17,2 Grundlagen der Grauwerttransformation 

Im Folgenden wird ein einkanaliges Grauwertbild Sg = {se{x,y)) mit der Grauwertmenge 
G = {0,1, ...,255} vorausgesetzt. Eine Grauwerttransformation ist eine Abbildung / der 
Grauwertmenge G. Fiir / ist im Prinzip jede Funktion geeignet. Man wird in der Kegel 
for der n, dass gilt: 

f'.G-^G. (17.1) 

Dann muss / beschrankt sein: 

min{/} > - o c ; max{/} < -foe. (17.2) 

Ist dies der Fall, so kann / zu /^ normiert werden, sodass (17.1) erfiillt ist: 

/ „ ( . ) = - % ^ ^ ^ - c . (17.3) 
max{/} - mm{/} 

Dabei ist c ein Skalierungsfaktor, der geeignet zu wahlen ist (z.B. c = 255). Die grafische 
Darstellung von fn{g) bezeichnet man als die Gradationskurve. 

Wird fn auf das Grauwertbild Sg angewendet, so berechnet sich das Ergebnisbild S^ 
wie folgt: 

Og ^ ^ a • 

Sa{x, y) = fn{se{x, ?/)), 0 < X < L - 1, 0 < y < R - 1. (17.4) 

An dieser Stelle ein Hinweis zur Implementierung: In der Praxis wird man die Trans­
formation Sg -^ Sa nie gemaB (17.4) realisieren, sondern immer iiber eine iooic-up-Tabelle 
{LuT). Eine loot-up-Tabelle ist eine Tabelle mit 256 Speicherplatzen, die flir die Grau­
wertmenge G = {0,1, . . . , 255} die Werte von /n(p), g^G, enthalt. 

Die Transformationsfunktionen f{g) oder fn{g) konnen auch interaktiv definiert wer­
den. Dazu wird bei einem Grafik- oder Rasterbildspeichersystem mit dem Cursor der Ver-
lauf einer Gradationskurve gezeichnet. Nach MaBgabe der festgelegten Kurve wird die look-
up-Tabelle besetzt. Bei dieser Vorgehensweise kann die Skalierung der Grauwerte ganz auf 
das vorliegende Bildmaterial abgestimmt werden. 

Der Algorithmus zur Skalierung der Grauwerte eines Bildes wird folgendermafien skiz-
ziert: 
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A17.1: Skalierung der Grauwerte. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = (5e(x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild mit der Grauwertmenge 
G - {0,1, . . , 255} (Eingabebild). 

O Sa = {sa{x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild mit der Grauwertmenge 

a = {0,1,..., 255} (Ausgabebild). 

Algorithmus: 

(a) Festlegen oder Berechnen der Parameter der Funktion f^. 

(b) Berechnung der iooJc-up-Tabelle. Fiir alle Grauwerte geC: 

LuT{g) = Ug)-

(c) Fiir alle Bildpunkte des Bildes Sg = {se{x,y)): 

Sa{x,y) = LuT{se{x,y))] 

Ende des Algorithmus 

Wenn das Eingabebild Sg ein mehrkanaliges Bild ist, z.B. ein Farbbild, kann die darge-
stellte Grauwerttransformation fiir jeden Kanal durchgefiihrt werden. Meistens ist es dann 
sinnvoll, fiir jeden Kanal eine eigene Jooic-up-Tabelle zu verwenden. 

17.3 Lineare Skalierung 

Durch die lineare Skalierung eines Bildes wird die Grauwertverteilung eines Originalbildes 
Sg durch eine lineare Abbildung transformiert: 

Se - ^ Sa : Sa{x, y) - {Se{x, y) + Ci)c2 = C25e(x, y) + C1C2. (17.5) 

Mit der Notation von Abschnitt 17.2 erhalt man folgende Transformationsfunktion: 

f{9) = (^ + ci)c2 = C2g + C1C2. (17.6) 

Man sieht sofort, dass sich fiir ci = 0 und C2 = 1 die identische Abbildung ergibt. Das 
Histogramm von Sa berechnet sich aus dem Histogramm von Sg gemafi: 

P^S9a) = ^ = ^^^j^ (17.7) 

Ist ci > 0, so wird zu den Grauwerten von Sg eine Konstante addiert und das Bild wird 
insgesamt heller, wahrend fiir Ci < 0 das Bild dunkler wird. Das zu S^ gehorige Histogramm 
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1.2% 

Min:2 Mean: 129.26 Max: 255 

Sigma: 69.09 Entropy: 7.51 

(b) 

.A.^% 

0 127 255 

Min:0 Mean: 89.44 Max: 215 

Sigma: 68.98 Entropy: 7.36 

(d) 

Min:0 Mean: 150.01 Max: 255 

Sigma: 80.79 Entropy: 4.26 

(e) (f) 
Bild 17.1: Beispiele zur linearen Skalierung eines Grauwertbildes. (a) Original, (b) 
Histogramm des Originals, (c) Verschiebung der Grauwerte mit ci = -40. (d) Histogramm 
nach der Verschiebung. Das veranderte Aussehen des Histogramms erklart sich zum einen 
aus der Verschiebung der Grauwerte und zum anderen aus der unterschiedlichen Skalierung 
der Ordinate. Man sieht, dass Grauwerte auf der linken Seite des Histogramms „verloren 
gegangen" sind. (e) Kontrastanreicherung durch Multiplikation mit C2 = 2. (f) Histogramm 
des skalierten Bildes. Auch hier wurden Grauwerte abgeschnitten. 
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ist gegeniiber dem von Sg nach links (ci < 0) oder nach rechts (ci > 0) verschoben (Bild 
17.1). 

Die Konstante C2 bewirkt eine Anderung des Kontrastes. Fiir |c2| > 1 wird das Hi-
stogramm breiter und das Bild S^ kontrastreicher, wogegen fiir |c2| < 1 das Histogramm 
schmaler und S^ kontrastarmer wird. Diese Sachverhalte konnen auch anhand des Mittel-
wertes und der mittleren quadratischen Abweichung verifiziert werden: 

-ĵ  L~1R-1 1 L-lR-l 

^ S . = Y7 H Z l '^«(^ ' y) = J7Y.YI (c2Se{x, y) + C1C2) = C2mse + C1C2. (17 .8) 

2 L-lR-1 2 
Ŝa = T7 E E {^a{x, y) - ms}j = 

L-lR-l 

M 
= 77 E E {^2Se{x, y) + C1C2 - (c2ms, + C1C2)) = (17.9) 

-ĵ  L-lR-l 2 

= C 2 ^ E E ( ^ e ( x , ^ ) - m s , ) = C ^ g S e . 

Als Grauwertmenge bei Grauwertbildern wird G — {0,1, . . . , 255} verwendet. Durch die 
Transformation (17.5) oder (17.6) kann diese Festlegung verletzt werden, da f{g) nicht 
normiert ist. Es muss also die Transformation (17.5) so modifiziert werden, dass die Grau-
werte von Sa immer in G liegen. Aus der linearen Skalierung wird dann eine stnckweise 
lineare Skalierung: 

!

0, falls (5e(x, y) + Ci)c2 < 0 
255, falls (5e(x, y) + Ci)c2 > 0 (17.10) 

{se{x,y) + ci)c2, sonst. 
Die normierte Skalierungsfunktion fn ist hier stiickweise linear. Sie kann somit wie folgt 

geschrieben werden: 

!

0, falls C2g + C1C2 < 0, 
255, falls 029 + C1C2 > 255, (17.11) 

{g + Ci)c2 = C2g + C1C2, sonst. 
Die stiickweise lineare Skalierung kann in Sa Informationsverlust bewirken, da alle Bild-

punkte, deren Grauwerte durch die Transformation kleiner als 0 (oder grofier als 255) 
wiirden, in S^ den Grauwert 0 (bzw. 255) erhalten und somit nicht mehr unterschieden 
werden konnen (siehe Bildfolge 17.1). Dieser Effekt muss aber nicht unbedingt nachteilig 
sein. Es gibt viele Beispiele, bei denen auf diese Weise nicht benotigte Bildinformation 
„ausgeblendet" wird. 

Auf jeden Fall muss die Bestimmung der Parameter ci und C2 sorgfaltig durchgefiihrt 
werden. Eine Moghchkeit ist es, sie aus dem Histogramm zu ermitteln. Dazu werden der 
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minimale {min) und der maximale (max) Grauwert des Bildes Sg bestimmt. Die beiden 
Parameter berechnen sich dann gemafi: 

Ci = —min und C2 = . (17.12) 
max — m.in 

Bei dieser Transformation geht keine Bildinformation verloren, da alle Grauwerte von 
Sg im Intervall [m.in^m.ax] liegen und m.in in S^ auf den Wert 0 und m.ax auf den Wert 
255 abgebildet wird. 

Es kann aber vorkommen, dass sich das Bild S^ gegeniiber Sg kaum verandert hat, 
namhch dann, wenn min und max zufalhge Resultate eines leicht verrauschten Bildes 
sind, die keine Signifikanz fiir den eigentlichen Bildinhalt haben. Es ist z.B. moghch, dass 
durch Fehler bei der Digitahsierung die Grauwerte einiger Bildpunkte auf 0 oder 255 gesetzt 
werden. Dann ware die Transformation (17.10) mit der Parameterberechnung (17.12) eine 
identische Abbildung. Aus diesem Grund ist es oft sinnvoll, die Skaherungsparameter in 
(17.12) mit zwei Werten min' > min und max' < max zu berechnen. Hier ist dann aber 
Vorsicht geboten, da durch ungeschickte Wahl Bildinformation verloren geht. 

Bevor weitere Techniken zur Bestimmung der Parameter Ci und C2 untersucht werden 
noch ein Hinweis auf die Implementierung solcher Grauwertskalierungen. Um Rechenzeit 
zu sparen, wird die Implementierung nicht gemafi (17.10) durchgefiihrt, sondern wie in 
Abschnitt 17.2 dargestellt, liber eine iooi-up-Tabelle, die einmal vor der eigentlichen Grau-
werttransformation besetzt wird. Die Vorgehensweise dazu wurde in Algorithmus A17.1 
angegeben. 

Bei einem Betriebssystem mit einer grafischen Oberflache oder mit Hilfe eines Raster-
bildspeichersystems, lasst sich einfach eine Skalierung der Daten im Bildfenster oder im 
Bildwiederholungsspeicher einrichten. Eine ioot-up-Tabelle wird anfangs mit der identi-
schen Abbildung, also mit den Werten von 0 bis 255, vorbesetzt. Die Skaherungsparameter 
erhalten anfanglich die Werte Ci = 0 und C2 = 1. Der Cursor wird im Bildfenster in die 
Bildmitte gesetzt. Bei jeder Bewegung werden die Koordinaten des Cursors (x, y) ausge-
lesen. Die Skaherungsparameter werden dann wie in Algorithmus A17.2 angegeben, aus 
der Position des Cursors berechnet. 

Die iooic-up-Tabelle wird nach Mafigabe der neuen Skaherungsparameter neu besetzt. 
Horizontale Bewegungen des Lichtpunktes bewirken Veranderungen in der Helhgkeit und 
vertikale Bewegungen Veranderungen im Kontrast. 

Die Berechnung von Ci und C2 geht sehr schnell. Wenn das Lesen und Laden der look-up-
Tabelle des Grafik- oder Rasterbildspeichersystems sehr schnell geht, kann die Skalierung 
interaktiv in Echtzeit durchgefiihrt werden, wobei die Originaldaten im Bildfenster erhal­
ten bleiben. Es besteht mit dieser Methode somit die Moglichkeit, zu einem Bild interaktiv 
eine Helligkeits- und Kontrastmanipulation durchzufiihren. Wenn die gewiinschte Darstel-
lung gefunden ist, wird die iooic-up-Tabelle iibernommen und das Originalbild (z.B. zur 
Bildausgabe iiber einen Drucker) mit der iooic-up-Tabehe modifiziert. Diese Technik lasst 
sich auch bei Farbbildern einsetzen. 
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A17.2: Interaktive Berechnung von Ci und C2. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Es wird angenommen, dass die X-Cursor_position und die y_cursor-position zwi-

schen 1 und 512 liegen. 

Algorithmus: 

(a) Den cursor des Bildverarbeitungssystems in die Bildmitte setzen. 

(b) Solange kein Abbruch-Code (z.B. mit der rechten oder linken Maus-Taste) gege-
ben wird: 

(ba) Aktuelle cursor-Position lesen. 

(bb) Falls sich die cursor-Position geandert hat: 

(bba) Berechnung der Parameter ci und C2 etwa gemaB: 

C2 — (512 — y-Cursor ^position)/y-Cursor.position] 

Ci = 127 — C2 • X-Cursor.position/2; 

(bbb) Berechnung der neuen JooJc-up-Tabelle gemaB Algorithmus A17.1 und Formel 
(17.11). 

(bbc) Abspeichern der neuen JooJc-up-Tabelle in der Hardware des Bildverarbeitungs­
systems. 

Ende des Algorithmus 

Die Skalierungsparameter konnen auch so bestimmt werden, dass das skalierte Bild Sa 
einen vorgegebenen Mittelwert und eine vorgegebene mittlere quadratische Abweichung 
hat. Es sei 

mse der Mittelwert des Originalbildes Sg, 

gSe die mittlere quadratische Abweichung von Sg, 

ms„ der vorgegebene Mittelwert von S^, 

gSa die vorgegebene mittlere quadratische Abweichung von Sa-

Dann liefert die Transformation (17.10) mit den Skalierungsparametern 

ci = ; = : ms^ und C2 = ^̂ ^—= (17.13) 

ein Bild S^ mit den vorgegebenen Werten fiir msa ^^^ QSa • Durch eine Transformation 
dieser Art konnen z.B. zwei Bilder desselben Objektes, die unter verschiedenen Aufnahme-
bedingungen erzeugt wurden, in der Helligkeit und im Kontrast angeghchen werden. 
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17A Aquidensiten {gray level slicing) 

Eine Spezialisierung der allgemeinen Skalierung von Abschnitt 17.2 ist die Erzeugung eines 
Aquidensitenbildes S^ aus dem Original Se (gray level slicing). Die normierte Skalierungs-
funktion fn{g) wird dazu stiickweise konstant gewahlt: 

fnig) = 9k fiir lk<9< k-^i und A: = 0 ,1 , . . . (17.14) 

wobei Ik, gk und g aus dem Definitionsbereich G = {0,1, ...,255} sind. Bild 17.2-a 
zeigt ein Beispiel einer Gradationskurve dieser Art, Bild 17.2-b die dazugehorige Aqui-
densitendarstellung des Testbildes (mit schwarzen Ubergangsrandern) und Bild 17.2-c das 
Histogramm des Aquidensitenbildes. 

Die Formel (17.15) ist ein weiteres Beispiel, wie die Skalierungsfunktion in einem An-
wendungsfall aussehen konnte: 

0 falls 0 < ^ = 5e(x,^) < 11, 

fnig) = 
100 falls I K ^ = Se{x, y) < 111, . „ ^^. 
200 falls I I K ^ = 5e(x, y) < 177, ^ * ^ 

0 falls 177 < ^ = 5e(x,y) < 255. 

Hier werden alle Grauwerte des Originals Sg, die z.B. zwischen 12 und 111 (eingeschlos-
sen) liegen, im Ausgabebild S^ durch den Grauwert 100 dargestellt, Grauwerte, die zwi­
schen 112 und 177 (eingeschlossen) liegen, durch den Grauwert 200. Die iibrigen Grauwerte 
werden im Ausgabebild mit dem Grauwert 0 codiert. Das dazu gehorige Bildbeispiel ist die 
Bildfolge 17.3. Bild 17.3-a zeigt zwei unterschiedhche Stecker. Mit obiger Skalierungsfunk­
tion fn wurden die beiden „Objekte" ausgeblendet (Bild 17.3-c). Jewells rechts daneben 
sind die Histogramme mit den relativen Summenhaufigkeiten. Der Bildhintergrund des 
Originals erfasst etwa 84% der gesamten Bildflache. Bei Bildern, die mit stiickweise kon-
stanten Skaherungsfunktionen verarbeitet wurden, sind die relativen Summenhaufigkeiten 
stufenformig (Bilder 17.2-c und 17.3-d). 

Es ist auch moglich, bestimmte Grauwertbereiche unverandert aus dem Original zu 
iibernehmen. So konnte man im obigen Beispiel den linken Stecker mit dem Grauwert 200 
codieren, den Hintergrund mit 0 und den rechten Stecker mit seinen Originalgrauwerten 
aus dem Eingabebild Sg: 

0 falls 0 <g = Se{x,y) < 11, 

fn{g) = 
Se{x, y) falls 11 < ^ = 5e(x, y) < 111, 

200 falls lll<g = Se{x,y) < 177, 
0 falls 177 < ^ = 5e(x, y) < 255. 

(17.16) 

Die mit (17.15) erzeugten Aquidensiten heifien Aquidensiten 1. Ordnung, Bei Aquiden­
siten 2. Ordnung werden nur die Rander der Flachen ausgegeben. Dazu werden zunachst 
die Aquidensiten 1. Ordnung berechnet. In einem zweiten Schritt werden die Differenzen 
zu den Nachbarn gebildet und mit einem Skalierungsfaktor ins Ausgabebild iibertragen 
(Algorithmus A17.3). 
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0 127 255 

Min: 50 Mean: 141.24 Max: 240 

Sigma: 87.72 Entropy: 1.46 

(c) 

Bild 17.2: Beispiel zur Aquidensitendarstellung. (a) Stiickweise konstante Skalierungs-
funktion. (b) Aquidensitendarstellung des Testbildes (mit schwarzen Ubergangsrandern). 
(c) Histogramm der Aquidensitendarstellung. (d) Aquidensiten 2. Ordnung. 
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127 255 

(b) 
84% 

127 255 

(d) 

(e) 

Bild 17.3: Aquidensitendarstellung. (a) Das Original zeigt zwei unterschiedliche 
Stecker. (b) Das Histogramm und die Summenhaufigkeiten des Originals. Es sind ca. 
84% der Grauwerte sehr nahe bei null, (c) Die beiden „Objekte" wurden ausgeblendet. Da 
aber sowohl im rechten als auch im linken Stecker jeweils Grauwerte des anderen Steckers 
enthalten sind, ist eine eindeutige Trennung nicht moglich. (d) Histogramm mit Sum­
menhaufigkeiten des Aquidensitenbildes. Bei Bildern, die mit stiickweise linearen Skalie-
rungsfunktionen verarbeitet wurden, sind die Summenhaufigkeiten stufenformig. (e) Aqui-
densiten 2. Ordnung. Die doppelten Rander im linken Stecker entstehen durch Grauwerte, 
mit denen der rechte Stecker codiert wurde. 
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A17.3: Aquidensiten 2. Ordnung. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {se{x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild. 

O Sa = {sa{x,y)) sei das Ausgabebild. 

Algorithmus: 

(a) Berechnung des Aquidensitenbildes Saeq-

(b) Fiir alle Pixel Saeq{x, y) von Saeq'-

( b a ) Bilde: diff = 4:Saeq{x,y)-Saeq{x,y-l)-Saeq{x,y^l)-Saeq{x-l,y)-Saeq{xi-l,y)] 

(bb) Falls diff = 0 : 5«(x, y) = 255; 

(be) Falls diff ^0:sa{x,y) = 0; 

Ende des Algorithmus 

Diese Technik kann verwendet werden, wenn auf einfache Art der Rand der „Objekte" 
ermittelt werden soil (Bild 17.3-e). Allerdings sind die Ergebnisse nur brauchbar, wenn die 
Grauwertintervalle deutlich voneinander getrennt liegen und im Hintergrund diese Grau-
werte nicht auftreten. Von Aquidensiten gemischter Ordnung spricht man, wenn im Aus­
gabebild sowohl die grau codierten Flachen als auch deren Rander dargestellt werden. 

Wenn das Originalbild verrauscht ist, wird das Aquidensitenbild an den Randern der 
Flachen mehr oder weniger stark ausgefranst. Dann ist es notwendig, vor der Aquidensi-
tenbildung einen Glattungsoperator (Grundlagen dazu in Kapitel 18) anzuwenden. SoUen 
bei der Glattung die 8-Nachbarn eines Pixels s{x,y) beriicksichtigt werden, so kann der 
„bewegte Mittelwert" mit folgendem Filterkern verwendet werden: 

(17.17) 

Auch groBere Nachbarschaften sind sinnvoll, allerdings ist dabei zu beachten, dass damit 
feine Bildstrukturen mehr und mehr verloren gehen. 

Die Bilder 17.4-a bis 17.4-f zeigen ein Beispiel zu dieser Anwendung. Bild 17.4-a ist 
das Original, ein etwas verrauschtes, digitalisiertes Fernsehbild. Daneben ist das mit einem 
5 • 5 bewegten Mittelwert verarbeitete Bild. Die Bilder 17.4-c und 17.4-d zeigen jeweils die 
Aquidensitendarstellung mit vier Grauwertintervallen. Man sieht, dass sich die homogenen 
Flachen im rechten Bild deutlicher auspragen. Wenn nach der Aquidensitenbildung das 
Bild weiterverarbeitet werden soil, z.B. in eine Strichzeichnung fiir ein CAD-System, so ist 
das linke Bild 17.4-e unbrauchbar, wahrend das rechte Bild 17.4-f als Urskizze in einem 
CAD-System weiter verwendet werden konnte. 

/ 1 
1 

u 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
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Bild 17.4: (a) Verrauschtes, digitalisiertes Fernsehbild. (b) Geglattetes Bild mit einer 
Umgebung von 5 • 5 Nachbarn. (c) Aquidensiten aus dem Original mit vier Graustufen. 
(d) Aquidensiten nach dem bewegten Mittelwert (5-5). Man sieht hier, dass sich die 
homogenen Flachen wesentlich deutlicher auspragen als im linken Bild. (e) Aquidensiten 
2. Ordnung aus dem Original, (f) Aquidensiten 2. Ordnung aus dem geglatteten Bild. 
Dieses Bild ware z.B. als Urskizze fiir ein CAD-System brauchbar. 
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Bild 17.5: (a) Bei der Anpassung von Kontaktlinsen wird eine fluoreszierende Kon-
trastfliissigkeit verwendet. In der vorliegenden Anwendung warden dem Linsenanpasser 
die Bilder zusatzlich in digitalisierter Form bewegungskompensiert auf einem Monitor an-
geboten. (b) Durch die dabei verwendete Pseudofarbdarstellung wurde die Verteilung der 
Kontrastfliissigkeit deutlich sichtbar gemacht. 

Die Pseudofarbdarstellung, die schon in den vorhergehenden Abschnitten angesprochen 
wurde, ist eng mit der Aquidensitenbildung verwandt. Hier werden den Grauwerten oder 
Grauwertintervallen des Originalbildes Farben zugeordnet. Soil ein bestimmter Bildbe-
reich dem Betrachter deutlich gemacht werden, so ist eine farbliche Absetzung in der Kegel 
vorzuziehen. Das menschliche Auge kann namlich nur etwa 30 unterschiedliche Grauabstu-
fungen unterscheiden. Untersuchungen haben aber gezeigt, dass es bei der Unterscheidung 
von Farben wesentlich leistungfahiger ist (moglicherweise um mehrere Zehnerpotenzen). 

Je nach Anwendungsfall konnen dem Betrachter durch die entsprechende Farbwahl 
zusatzlich bestimmte Eigenschaften wie z.B. „warm" und „kalt", „haufig" und „selten" 
oder „fruher" und „spater" suggeriert werden. Die Bilder 17.5-a und 17.5-b zeigen ein 
Beispiel dazu. 

In manchen Anwendungsfallen entstehen einpragsame Aquidensitenbilder, wenn die 
Flachen nicht durch Grauwerte, sondern durch synthetische Muster wiedergegeben wer­
den. So konnen z.B. bei einer Landnutzungskartierung aus Luft- oder Satellitenbilddaten 
die verschiedenen Landnutzungsflachen durch Symbole markiert werden, die sich an der 
Darstellung in topografischen Karten orientieren. 

Ein Spezialfall der Aquidensitenbildung ist die Erzeugung eines Zweipegel- oder Binarbil-
des. Diese Techniken werden im nachsten Abschnitt behandelt. 
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17.5 Erzeugen von Binarbildern 

Die Erzeugung eines Binar- oder Zweipegelbildes ist ein Sonderfall der stiickweise linearen 
Skalierung (Aquidensitenbildung). Die Skalierungsfunktion sieht hier folgendermaBen aus: 

{ go, 0 = lo <g = Se{x,y) < h, 

91. k<9< k, (17.18) 
92 = 9o. k<9<h = 255. 

Bei einer reinen Binarisierung wird ein Schwellwert c vorgegeben. Alle Grauwerte des 
Bildes Sg, die kleiner als der Schwellwert sind, werden im Ausgabebild S^ auf den Grauwert 
^0 = 0 gelegt, alle anderen auf ^i = 1: 

f (^\^ j 9o = 0 falls^ - Se{x,y) < c, .^ . 

Bei einer anderen Variante bleiben die Grauwerte bestimmter Bildbereiche in Sa erhal-
ten, wahrend die Grauwerte anderer Bildbereiche durch einen neuen Grauwert dargestellt 
werden. Eine Anwendung davon ist z.B. die Trennung eines abgebildeten Objektes vom 
Hintergrund. Dies ist aber nur moghch, wenn sich die Grauwerte von Hintergrund und 
Objekt nicht liberlappen. Die Skalierungsfunktion konnte dabei festgelegt sein gemafi: 

f (^^^ j 9o = 0, 0<g = Se{x,y)<li, , . 
^ ^ ^ ^ ^ " U i - ^ , h<9<255. ^'^'^^' 

Die Grauwerte von 0 bis /i — 1 werden durch diese Skalierungsfunktion auf den Grauwert 
90 = 0 abgebildet, die Grauwerte von k bis 255 bleiben erhalten. Verarbeitungen dieser 
Art fallen in den Bereich einfacher Bildsegmentierungen. 

Werden anstatt der Grauwerte ^o = 0 und gi = I beliebige Grauwerte go und gi verwen-
det, so spricht man von einem Zweipegelbild (Kapitel 16). Die Darstellung als Zweipegelbild 
(etwa mit ^o == 0 und gi == 255) ist dann vorzuziehen, wenn das binarisierte Bild auf einem 
Displaysystem dargestellt werden soil, da die Grauwerte 0 und 1 nicht zu unterscheiden 
sind. 

Die Binarisierung eines Grauwertbildes wird in der Praxis meistens dazu verwendet, 
um abgebildete Objekte vom Hintergrund zu trennen. Deshalb kann sie auch als ein einfa-
ches Verfahren zur Segmentierung angesehen werden. Im Folgenden werden einige einfache 
Verfahren der Bildsegmentierung durch Binarbilderzeugung vorgestellt. 

Wie bei der Aquidensitentechnik bilden sich die Flachen homogener aus, wenn ein leicht 
verrauschtes Bild zunachst mit einem Glattungsoperator behandelt wird. 

In Formel (17.19) wird fiir das gesamte Bild ein Schwellwert c verwendet. Man be-
zeichnet diese Art deshalb auch als Binarisierung mit fixem Schwellwert. Der Schwellwert 
c kann mit unterschiedlichen Verfahren festgelegt werden. Zunachst kann er natiirlich aus 
dem Histogramm von Sg abgelesen oder automatisch ermittelt werden. 
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^ ^ 

Bild 17.6: (a) Original, (b) Als Schwellwert wurde der Mittelwert m des Bildes ver-
wendet, der in diesem Fall ungeeignet ist, da er das Rauschen im Bild segmentiert. (c) 
Hier wurde die Schwelle etwas hoher gelegt. 

Bei deutlich bimodalen Histogrammen ist das Minimum zwischen den beiden Maxima 
sicher ein geeigneter Schwellwert. Auch der mittlere Grauwert m des gesamten Bildes kann 
sich als Schwellwert eignen, wenn die zu trennenden hellen und dunklen Bildbereiche etwa 
gleich grofi sind. Ist das nicht der Fall, so kann der Mittelwert m als Schwellwert c auch 
ungeeignet sein, da er z.B. bei einem leicht verrauschten Bild das Rauschen segmentiert 
(Bild 17.6). 

Viele Bildverarbeitungssysteme bieten die Moglichkeit, den Schwellwert c auch inter-
aktiv, z.B. mit einer Rollkugel oder einer Maus festzulegen. Verfahrenstechnisch wird hier 
ahnlich vorgegangen wie in Algorithmus A17.2. Hier kann das Ergebnis sofort auf dem 
Monitor des Displaysystems kontrolliert werden. 
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Soil ein Objekt segmentiert werden, dessen Grofie ungefahr bekannt ist, so kann die 
p%-Methode verwendet werden. Es wird vorausgesetzt, dass das zu segmentierende Ob­
jekt etwa p% des gesamten Bildbereichs ausmacht. Man wird bei der Binarisierung den 
Schwellwert c so wahlen, dass er p% „Objekt-Bildpunkte" und (100 - ^ ) % „Hintergrund-
bildpunkte" erzeugt. 

A17.4: Binarbilderzeugung mit der p%-Methode. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {se{x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild. 

Algorithmus: 

(a) Ermittle den Schwellwert c so, dass gilt: 

tp{k) < 1 - ^ ; 
k=0 

(b) Binarisiere Sg mit dem Schwellwert c. 

Ende des Algorithmus 

Diese Verfahren sind aber nur dann geeignet, wenn der Hintergrund im gesamten Bild 
im gleichen Grauwertbereich liegt. Dies ist in der Praxis haufig nicht der Fall, z.B. bei un-
gleichmafiiger Ausleuchtung bei der Bildaufzeichnung. Die Grenze der Anwendbarkeit der 
einfachen Schwellwertverfahren ist auch erreicht, wenn die Grauwerte des Bildhintergrundes 
auch im Objekt auftreten. Dazu zeigt Bild 17.7-a ein Beispiel: Durch die unterschiedHche 
Schwarzung gehen die Papillaren im rechten Bildteil weitgehend verloren. 

Eine Moglichkeit sind dann Verfahren mit dynamischem Schwellwert. Der Schwellwert 
c wird hier (im extremen Fall) fiir jeden Bildpunkt s{x, y) aus einer Umgebung U{s{x, y)) 
(z.B. 3-3, 5-5, usw.) berechnet. Wie grofi die Umgebung zu bemessen ist, muss im jeweiligen 
Anwendungsfall aus dem Bildmaterial festgelegt werden. Fiir die gewahlte Umgebung wird 
das Histogramm berechnet und daraus der Schwellwert c abgeleitet. Zur Berechnung von 
c kann ohne weitere Priifung der Mittelwert mu{s(x,y)) der Umgebung verwendet werden, 
wenn sichergestellt ist, dass in jeder Umgebung U{s{x,y)) beide „Modi" (Hintergrund und 
zu segmentierendes Objekt) auftreten. Fiir eine m • m-Umgebung sieht die Berechnung des 
Schwellwert es c folgendermaBen aus: 

1 rn-lm-l m — \ 

^=-^E Y.<^'rk-i,y^k-j),k^'^ (17.21) 

Die Schwellwert berechnung muss nicht unbedingt fiir jeden Bildpunkt durchgefiihrt 
werden. Wenn sich der Hintergrund nur langsam andert, so kann das Fenster, das zur 
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* . ' ' • • • * ' • * * • / • 

(a) 

"^^ 

Bild 17.7: Beispiel zur Binarbilderzeugung mit dynamischem Schwellwert. (a) zeigt 
das Original eines Fingerabdruckes. Durch die unterschiedliche Schwarzung gehen die Pa-
pillaren im rechten Bildteil weitgehend verloren. Durch den Einsatz eines dynamischen 
Schwellwertverfahrens konnte die Darstellung in (b) wesentlich verbessert werden. 

Berechnung verwendet wird, auch um mehr als einen Bildpunkt verschoben werden. Flir 
die dazwischen liegenden Bildpunkte wird der jeweils letzte berechnete Wert verwendet. 

Die Annahme, dass in den Umgebungen U{s{x,y)) der Bildpunkte immer beide Modi 
auftreten, ist nicht immer zutreffend. In solchen Fallen muss das Histogramm der jeweiligen 
Umgebung berechnet und eine Bimodalitatspriifung durchgeftihrt werden. Dabei wird ge-
priift, ob das Histogramm bimodal ist, d.h., ob sich zwei lokale Maxima deutlich auspragen. 
Ein Algorithmus dazu konnte etwa wie folgt aussehen: 

A17.5: Bimodalitatspriifung. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {se{x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild. 

O U{se{x,y)) sei eine Umgebung des Bildpunktes in der Position (x,y). 

Algorithmus: 

(a) Von Null aufsteigend wird im Histogramm des Ausschnittes das erste lokale 
Maximum ermittelt. Der Grauwert und der Wert des Maximums werden mit 
(gmaxi^maxi) bezeichnet. 
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(b) Anschliefiend wird iiberpriift, ob in einem bestimmten Abstand von gmaxi (Fang-
bereich) ein weiteres lokales Maximum ist, das groBer als maxi ist. Falls dies der 
Fall ist, wird {gmaxi,maxi) = {gmax[,max[) gesetzt. 

(c) Von 255 absteigend wird jetzt im Histogramm das erste lokale 
Maximum {gmax2-,max2) gesucht. 

(d) Wie oben wird im Fangbereich gepriift, ob ein lokales Maximum max'2 > max2 
existiert. Falls dies erfiillt ist, wird {gmax2,max2) = {gmax'2^ max'2) gesetzt. 

(e) Jetzt wird untersucht, ob zwischen gmaxi und gmax2 ein weiteres lokales Maxi­
mum liegt. In diesem Fall ware das Histogramm sicherlich nicht bimodal. 

(f) Es sei (gmin.min) das Minimum zwischen {gmaxi^maxi) und {gmax2^max2) 
und minmax das kleinere der beiden Maxima. 

(g) Falls nun der Wert von min/minmax kleiner als eine vorgegebene Schranke ist, 
wird das Histogramm des Ausschnittes als bimodal akzeptiert. Als Schwellwert 
kann in diesem Fall c = gm^in oder der mittlere Grauwert der Umgebung verwen-
det werden, da ja sichergestellt ist, dass das Histogramm bimodal ist. 

(h) Falls die obige Bedingung nicht erfiillt ist, wird fiir die Binarisierung der alte 
Schwellwert weiter verwendet. 

Ende des Algorithmus 

Bild 17.8 ist ein Beispiel zu einem dynamischen Schwellwertverfahren mit Bimoda-
litatspriifung. Bild 17.8-a zeigt das synthetische Originalbild, das aus einem dezimal aus-
gedruckten Graukeilbalken besteht, der einem Graukeil als Hintergrund iiberlagert wurde. 
Das dynamische Schwellwertverfahren mit Bimodalitatspriifung ermoglicht die einwand-
freie Trennung von ,,Hintergrund" und ,,Objekt" (Bild 17.8-b). 

Abschliefiend sei noch auf die mehrdimensionalen Schwellwertverfahren hingewiesen. 
Hier werden in einem mehrkanaligen Bild zur Segmentierung eines Objektes fiir jeden Kanal 
Schwellwerte festgelegt, so dass die Trennung in einem mehrdimensionalen Merkmalsraum 
durchgefiihrt wird. Auf diese Techniken wird spater noch naher eingegangen (Abschnitt 
31.7). 

Eine andere Moglichkeit ist es, den Hintergrund vor der Binarisierung zu korrigieren. 
Dazu werden zwei unterschiedliche Losungsverfahren vorgestellt. 

Bei manchen Anwendungen ist es nicht moglich, die Beleuchtung so einzurichten, dass 
die Objekte auf einem sauber ausgeleuchteten Bildhintergrund liegen. Das ist z.B. bei 
mikroskopischen Aufnahmen oder bei Durchlichtaufnahmen mit einem Leuchttisch der Fall. 
Wenn sich aber an der Beleuchtung und am Bildausschnitt nichts andert, so kann man ein 
Kalibrierungsbild K erzeugen, indem man den Bildausschnitt ohne Objekt digitalisiert 
(Bild 17.9-b). Dieses Kalibrierungsbild kann man jetzt zur Korrektur des Hintergrundes 
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(b) 

Bild 17.8: Synthetisches Bildbeispiel zur dynamischen Schwellwertberechnung mit Bi-
modalitatspriifung. (a) zeigt einen dezimal ausgedruckten Ausschnitt aus einem Graukeil, 
dem ein Graukeilbalken iiberlagert wurde. Beide ,,Modi" wurden zufallig gestort. (b) Das 
dynamische Schwellwertverfahren ermoglicht die einwandfreie Trennung zwischen ,,0b-
jekt" und ,,Hintergrund". 

eines Bildes Sg mit Objekt (Bild 17.9-a) verwenden, indem man z.B. als Ausgabebild S^ 
(Bild 17.9-d) die absoluten Differenzen zwischen Se und K berechnet: 

Se^Sa'. Sa{x, y) = \se{x, y) - k{x, y)\. (17.22) 

Der Vergleich der Binarisierung des Originals (Bild 17.9-c) und des Differenzbildes (Bild 
17.9-e) zeigt die Verbesserung. Werden in der weiteren Verarbeitung die Originalgrauwerte 
des Objekts benotigt, so kann man das binarisierte Differenzbild als Maske verwenden und 
damit das Objekt aus dem Original ausblenden. 

Bei einer anderen Variante werden morphologische Operationen im Grauwertbild (Grund-
lagen dazu in Kapitel 19) herangezogen: Wenn es gelingt, das Objekt ganz auszublenden, 
also ein Bild zu erzeugen, in dem nur mehr der Hintergrund vorhanden ist, so kann durch 
eine Differenzbildung zwischen Original und Hintergrundbild der Einfluss der unterschied-
hchen Beleuchtung eliminiert werden. Der Algorithmus dazu lautet wie folgt: 
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^y^' 

i k 

(e) 

Bild 17.9: (a) Original, (b) Bildhintergrund (Kalibrierungsbild). (c) Binarisierung des 
Originals. Die Trennung des Objekts vom Hintergrund ist nicht sauber moglich. (d) Dif-
ferenzbild: Es enthalt die Absolutbetrage der DifFerenzen des Originals und des Kalibrie-
rungsbildes. (e) Binarisierung des Differenzbildes. Das Ergebnis kann z.B. als Maske zum 
Ausblenden des Objektes aus dem Original verwendet werden. 
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A17.6: Elimination von Einfliissen durch die Beleuchtung. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Sg = {se{x^y)) ein einkanaliges Grauwertbild. 

O Es wird angenommen, dass sich die „Objekte" dunkel vom hellen Hintergrund 
abheben. 

Algorithmus: 

(a) Berechnung eines Hilfsbildes T durch n Dilatationen, gefolgt von n Erosionen 
(dosing-Operation). 

(b) Berechnung des Differenzbildes U: U = 127 + Se - T. 

(c) Binarisiere U mit einem fixen Schwellwert c. 

Ende des Algorithmus 

Die Anzahl n der Dilatationen und Erosionen im Algorithmus A17.6 hangt von der 
,,Dicke" der Objekte ab. Man sieht sofort, dass das Verfahren dann geeignet ist, wenn das 
Objekt aus diinnen Linien besteht, die durch die Dilatationen verschwinden. Ist aufgrund 
des Bildinhaltes nur eine geringe Anzahl von Dilatationen durchzufiihren (z.B n = 2 oder 
n == 3), so kann moglicherweise auf die nachfolgenden Erosionen verzichtet werden. Die 
Bilder 17.10-a bis 17.10-e sind Beispiele zu dieser Vorgehensweise. 

Abschhefiend sei noch bemerkt, dass mit schnellen Bildverarbeitungssystemen die mor-
phologischen Operationen durchaus in einem Verarbeitungszeitbereich liegen, der der Video-
echtzeit nahe kommt. Damit kann auch die eben beschriebene Korrektur sehr schnell durch-
gefiihrt werden. 

17.6 Logarithmische und exponentielle Skalierung 

Bei der hnearen Skalierung werden alle Bereiche der Grauwertmenge G gleichmafiig ver-
andert, mit Ausnahme der Grauwerte, die durch die Transformation kleiner als 0 oder 
groBer als 255 wiirden. Bei einem Bild konnte es aber wlinschenswert sein, dass z.B. in 
dunklen Bildbereichen der Kontrast starker angehoben wird als in hellen Bildbereichen. 
Dieser Effekt kann mit einer logarithmischen Funktion fn erzielt werden. Es werden drei 
Parameter ci, C2 und cs benotigt, fur die 0 < Ci < C2 und —255 < Cs < +255 gelten soil. 

min = log(ci); 'max = log(c2); 

eps = (c2 - ci)/255; 

/n(g) = 255-^"g^^^+^-^^^^~"^^" ; geG. (17.23) 
max — min 

LuT{g + C3) = fnig) 
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•>*'̂ '̂ -: i 1^ . 

Bild 17.10: Binarbilderzeugung in Verbindung mit morphologischen Operationen. (a) 
Original, (b) ciosing-Operation: Vier Dilatationen gefolgt von vier Erosionen (Hintergrund-
bild). (c) Fixer Schwellwert ohne Korrektur des Hintergrundes. (d) Differenzbild: 127 + 
Original - Hintergrundbild. (e) Fixer Schwellwert nach einer Korrektur des Hintergrundes. 
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Durch die Wahl von ci und C2 kann der Steigungsverlauf von fn beeinflusst werden. Mit 
C3 wird fn im Grauwertintervall G nach links oder rechts verschoben. 

Eine exponentielle Skalierung erhalt man, wenn in (17.23) statt des Logarithmus die 
Exponentialfunktion verwendet wird. Es muss dann Ci < C2 gelten, die Beschrankung fiir 
C3 bleibt wie oben bestehen. 

Beispiele zur nichtlinearen Skalierung zeigen die Bilder 17.11-a bis 17.11-e. Bild 17.11-a 
ist das Original. Als Zielsetzung soil eine Darstellung gefunden werden, bei der sowohl das 
Zifferblatt als auch die LCD-Anzeige deutlich zu sehen sind. Bei Bild 17.11-b wurde eine 
lineare Skalierungsfunktion /^ verwendet. Das gesteckte Ziel wurde damit nicht erreicht. 
Bei Bild 17.11-c wurde eine logarithmische Funktion fn mit Ci = 0.0001, C2 = 20.0 und 
C3 = 38 verwendet. Der Kontrast in den dunklen Bereichen wurde merklich angehoben, was 
zur Folge hat, dass die LCD-Anzeige im unteren Bildbereicti gut zu lesen ist. Der Kontrast 
in den hellen Bildbereichen wurde dagegen nicht so stark angehoben. Bild 17.11-d entstand 
mit Hilfe einer exponentiellen Funktion fn (ci = - 6 , C2 = +6, C3 = -155). Hier werden 
die hellen Bildbereiche, also im wesentlichen der Bildhintergrund, besser kontrastiert. Die 
Bilder 17.11-e und 17.11-f zeigen die grafische Darstellung der Skalierungsfunktion . 

An dieser Stelle sei noch vermerkt, dass die nichtlinearen Skalierungsverfahren durch-
aus eine Berechtigung im Rahmen der Bildvorverarbeitung fiir eine nachfolgende Informa-
tionsextraktion haben. Eine logarithmische Skalierung z.B. in Verbindung mit einer nach-
folgenden Hochpassfilterung und einer anschliefienden exponentiellen Skalierung wirkt sich 
so aus, dass dunkle Bildbereiche von der Hochpassfilterung starker betroffen sind als helle. 

17.7 Ebnen der Grauwerte 

Das Ebnen eines Grauwertbildes oder die Histogrammlinearisierung ist ebenfalls eine nicht-
lineare Transformation der Grauwerte eines Bildes. Hier wird die Funktion fn aber nicht 
vorgegeben, sondern aus dem zu verarbeitenden Bild berechnet und so auf die gegebene 
Grauwertverteilung des Bildes abgestimmt. Der Algorithmus sieht folgendermafien aus: 

A17.7: Ebnen der Grauwerte. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Sg = {se{x.,y)) ein einkanaliges Grauwertbild mit der Grauwertmenge 

G = {0,1, ...,255}. 

Algorithmus: 

(a) Berechnung des Histogramms p(^) des Bildes. 

(b) Berechnung der relativen Summenhaufigkeiten: 

h{9)=f:p{k), 5 = 0,1 , . . . , 255; 
k=0 
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(e) 
127 255 255 

Bild 17.11: Beispiele zur nichtlinearen Skalierung. (a) Original. Als Zielsetzung soil ei-
ne Darstellung gefunden werden, bei der sowohl das Zifferblatt als auch die LCD-Anzeige 
deutlich zu sehen sind. (b) Lineare Skalierungsfunktion fn- Das gesteckte Ziel wurde damit 
nicht erreicht. (c) Logarithmische Funktion /^i Der Kontrast in den dunklen Bereichen 
wurde merklich angehoben, wodurch die LCD-Anzeige gut zu lesen ist. In den hellen Berei­
chen wurde der Kontrast nicht so stark verandert. (d) Exponentielle Skalierungsfunktion 
fn'- Es wurde vor allem der helle Bildhintergrund stark kontrastiert. (e) SkaUerungsfunk-
tion zu (c). (f) Skalierungsfunktion zu (d). 
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(c) Berechnung der Skalierungsfunktion fn'. 

fn{9) = 255'h{g); 

(d) Berechnung der iooi-up-Tabelle und Skalierung des Bildes gemaB Algorithmus 
A17.1. 

Ende des Algorithmus 

Wie sich diese Transformation auswirkt, wird anhand der Bilder 17.12 und 17.13 erlautert. 
Die Bilder 17.12-a und 17.12-b zeigen das Original und das transformierte Bild. Die Histo-
gramme und die Skalierungsfunktionen sind in den Bildern 17.12-c und 17.12-d abgebildet. 
Man sieht deutlich, dass das transformierte Bild kontrastreicher ist und feine Bildstruk-
turen, z.B. in der linken oberen Ecke, besser zu sehen sind. Ein nochmaliges Ebnen eines 
bereits geebneten Bildes wiirde am Ergebnis nichts mehr andern. Das sieht man auch am 
speziellen Verlauf der relativen Summenhaufigkeiten eines geebneten Bildes. 

Wenn im Eingabebild alle 256 moglichen Grauwerte auftreten, soUte fiir das Ausgabe-
bild gelten: p{g) = ^16= 0.39%. Dass das Histogramm diesen Sachverhalt nicht richtig 
wiedergibt, hat drei Griinde: Erstens ist der Mafistab der Histogramme in Richtung der 
Ordinate sehr stark vergrofiert, zweitens treten bei dieser Transformation der Grauwerte 
Rundungsfehler auf, und drittens fehlen im transformierten Bild einige Grauwerte, was 
an den Liicken im Histogramm zu erkennen ist. Wenn die daneben liegenden Grauwer­
te gleichmafiig auf die Liicken verteilt werden, wird der theoretische Sachverhalt besser 
angenahert. 

Bei manchen Bildern kann die Histogrammlinearisierung aber auch nicht geeignet sein. 
Meistens ist das bei Bildern der Fall, die grofie homogene Flachen mit nahe beieinander 
liegenden Grauwerten haben. Als Beispiel dient Bild 17.13-a. Es hat ein bimodales Histo­
gramm (Bild 17.13-c). Die relativen Summenhaufigkeiten und somit auch der Verlauf der 
Skalierungsfunktion fn sind in das Histogramm eingeblendet. Die Funktion verdeutlicht, 
dass sowohl in dunklen als auch in hellen Bildbereichen der Kontrast angehoben wird, 
wahrend er bei den mittleren Grauwerten nahezu unverandert bleibt. Das hat zur Folge, 
dass z.B. im helleren Bildbereich des transformierten Bildes 17.13-b das Rauschen stark 
hervortritt. Bild 17.13-d zeigt das Histogramm des skalierten Bildes. Hier gilt dasselbe wie 
bei Bild 17.12-d. 

Man hat hier also eine parameterfreie Methode. Wo kann sie sinnvoll angewendet wer-
den? Sollen digitalisierte Grauwertbilder iiber einfache Schwarz-/Wei6drucker ausgegeben 
werden, so hat man das Problem, dass diese Ausgabegerate in der Regel nicht iiber die 256 
verschiedenen Graustufen verfiigen, wie ein Monitor des Bildverarbeitungsystems. Ist das 
Originalbild verhaltnismaBig kontrastarm, so wird es nach der Ausgabe noch kontrastarmer 
sein. Gibt man jedoch das geebnete Bild aus, so hat man in der Regel eine ausreichend 
gute Darstellung. 

Ein weiteres Beispiel zum Ebnen der Grauwerte ist das Angleichen von Farbausziigen. 
Ein RGB-Bild kann mit Hilfe einer Farbvideokamera und eines Farbvideo-Digitahsierers 

aufgezeichnet werden. Fiir einen Bildpunkt werden von Systemen dieser Art meistens 24 



424 KAPITEL 17. MODIFIKATION DER GRAUWERTE 

"t^.*^" 

(b) 

1.1% 1.196 

127 255 
Mifi: 1 Mean: 112.54 Max: 216 

(c) 

0 127 255 

Min:0 Mean: 126.12 Max: 254 

(d) 

Bild 17.12: Beispiele zum Ebnen der Grauwertverteilung. (a) Original (Amalienburg 
im Schlofipark Nymphenburg in Miinchen; aus dem Stadtarchiv). (b) Transformiertes Bild. 
Man sieht deutlich, dass das Bild kontrastreicher als das Original ist. Peine Bildstruktu-
ren, wie z.B. in der linken oberen Bildecke, sind besser zu sehen. (c) Histogramm und 
Skalierungsfunktion, gebildet aus den relativen Summenhaufigkeiten des Originalbildes. 
(d) Histogramm und relative Summenhaufigkeiten des transformierten Bildes. Ein noch-
maliges Ebnen eines bereits geebneten Bildes wiirde nichts mehr verandern. Das sieht man 
auch an der speziellen Form der relativen Summenhaufigkeiten des geebneten Bildes. 
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«UIE REOIW. 
-J i ' 
Qm mmm 

Min:18 

127 

Mean: 129.52 

255 

Max: 255 

(d) 

Bild 17.13: Beispiele zum Ebnen der Grauwertverteilung. (a) Testbild. (b) Transfor-
miertes Bild. In hellen Bildbereichen tritt das Rauschen deutlich hervor. Das liegt daran, 
dass das Original grofiere homogene Bildbereiche mit ahnlichen Grauwerten besitzt. Die 
Grauwerte dieser Intervalle werden im Ausgabebild stark aufgespreizt. (c) Histogramm 
und Skalierungsfunktion des Originals, (d) Histogramm und relative Summenhaufigkeiten 
des transformierten Bildes. Das linke Haufigkeitsmaximum entspricht dem Bereich mit 
dem Grauwert 0 am rechten Bildrand des Originals. Im Histogramm des Originals ist 
dieser Balken durch die Ordinate verdeckt. 
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(b) 

Bild 17.14: RGB-Farbbilder, die mit Rot-, Griin- und Blaufiltern und einem normalen 
8-Bit-Framegrabber erzeugt wurden. Als Vorlage zur Digitalisierung diente hier ein Farb-
druck. Die Voraussetzung, dass sich der zu digitalisierende Bereich nicht bewegt, war somit 
gegeben. (a) Originalbild nach der Digitalisierung. (b) Werden die Farbausziige getrennt 
geebnet, so ergibt sich oft eine bessere Farbqualitat. 

Bit verwendet. Bei Anwendungen, bei denen sich das Beobachtungsgebiet nicht bewegt, 
kann auch mit einer Schwarz-/Wei6kamera, einem normalen 8-Bit Video-Digitalisierer und 
Farbfiltern gearbeitet werden. Nacheinander werden hier drei Digitalisierungen mit einem 
Rot-, einem Griin- und einem Blaufilter durchgefiihrt. 

Um eine gute farbliche Darstellung zu erzielen, konnen die drei Farbausziige getrennt 
voneinander mit den hier erlauterten Skalierungsverfahren behandelt werden. Bei der Ver-
wendung von Farbfiltern, deren spektrale Bandbreiten nicht genau bekannt sind und die 
auch nicht exakt zusammenpassen, ergeben sich Farbdarstellungen, die oft weit vom Ori­
ginal entfernt sind. Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass das Ebnen der drei Farb­
ausziige oft die Farbqualitat wesentlich verbessert. Bildbeispiele dazu zeigen die Bilder 
17.14-aundl7.14-b. 

17.8 Kombination einer Grauwertskalierung 
mit einer Hochpassfilterung 

Steht bei der Anwendung der Grauwertskalierung das Erzeugen eines hinsichtlich der Hel-
ligkeit und des Kontrastes guten Bildes im Vordergrund, so kann dies durch die Kombina­
tion mit einem hochpassgefilterten Bild erzielt werden. Der theoretische Hintergrund ist in 
Bild 17.15 vereinfacht am Beispiel einer eindimensionalen Funktion s{x) dargestellt. Der 
Verlauf von s{x) (Bild 17.15-a) kann als Querschnittsprofil durch eine Grauwertkante in 
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einem Bild interpretiert werden. Die erste und zweite Ableitung zeigen die Bilder 17.15-b 
und 17.15-c. Wird die zweite Ableitung der Originalfunktion s{x) iiberlagert, z.B. durch 
s{x) — s'\x), so ergeben sich in den Bereichen der Funktion mit starken Steigungsanderun-
gen „Uberschwinger" (Bild 17.15-d). 

Auf ein Grauwertbild iibertragen heiCt das, dass sich eine Grauwertkante besser abhebt, 
well sie von einem schmalen, zuerst hellen, dann dunklen Streifen eingesaumt wird. 

Als diskrete Nachbildung der zweiten Ableitung eines Bildes kann z.B. der Laplace-
Operator (Grundlagen dazu in Kapitel 18) verwendet werden. Als Filterkerne konnen die 
folgenden Masken dienen: 

/ - I - 1 - i \ 
Oder - 1 8 - 1 (17.24) 

\ - l -1 -l) 

Im Folgenden ist der Algorithmus dazu kurz zusammengestellt: 

A17.8: Grauwertskalierung mit einer Hochpassfilterung. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Sg = {se{x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild. 

Algorithmus: 

(a) Berechnung des skaherten Bildes T = (t(x, y)) durch eine Skalierungsfunktion /n-

(b) Anwendung des Laplace-Operators auf das Originalbild Sg. Das Ergebnis sei S". 

(c) Uberlagerung von S'' und des skalierten Bildes T etwa gemafi: 

t{x,y) -C' s"{x,y)] 

Der Parameter c steuert das Gewicht der Uberlagerung. Er soUte bei praktischen 
Anwendungsfallen anhand einiger Testbilder ermittelt werden. 

Ende des Algorithmus 

Die Bildfolge 17.16-a bis 17.16-c zeigt Beispiele dazu. Hier wurde das Originalbild mit 
einer linearen Skalierungsfunktion transformiert (Bild 17.16-b). Das skaherte Bild wurde 
dann mit dem Laplace-gefilterten Original iiberlagert. Da beide Teilverfahren mit geeig-
neter Bildverarbeitungshardware in Videoechtzeit durchgefilhrt werden konnen, lasst sich 
auch das hier erlauterte „Scharfen" eines Grauwertbildes {image sharpening) in Video­
echtzeit durchfiihren. 

Gute Ergebnisse erhalt man in der Kegel auch, wenn man bei etwas verrauschten Bildern 
zuerst eine Medianfilterung (Kapitel 19) durchfiihrt und dann das Ergebnis, wie oben 
beschrieben, hochpassfiltert. 
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t i ) & » i i « f ^ p ^ * 

(b)LAbidtai i^# 

Ce)2-AWteittffii#'' 

(i) OhidipMiig i^#^ 

Bild 17.15: (a) Grauwertprofil s{x) einer Grauwertkante in einem Bild. (b) und (c) 
Erste und zweite Ableitung von s{x). (d) Uberlagerung der Originalfunktion mit ihrer 
zweiten Ableitung, gemafi s{x) — s''{x). 

17.9 Kalibrierung der Grauwerte 

Digitalisierungssysteme (allgemeiner: bildaufzeichnende Systeme) soUten monoton arbei-
ten. Damit ist gemeint, dass gleiche Grautone, die im Original an verschiedenen Stellen 
auftreten, im digitalisierten Bild denselben Grauwert haben soUten. Das ist in der Praxis 
selten der Fall. Bei einer fotografischen Aufnahme konnen z.B. bereits bei der Belichtung 
des Fotomaterials Randabschattungen {Vignettierungen) auftreten, die sich je nach der 
Qualitat des Objektivs mehr oder weniger stark auswirken. Selbst eine fehlerfreie Digi-
talisierung kann diesen Effekt nicht mehr eliminieren. Als weitere verfalschende Einfliisse 
konnen aufgezahlt werden: die Filmentwicklung, die unterschiedliche Ablenkung des Ka-
thodenstrahls bei der Aufzeichnung mit einer Videokamera oder die unterschiedlichen Ar-
beitspunkte der einzelnen Sensoren eines Abtasters mit einem Sensorfeld. 

Zunachst wird untersucht, wie eine multiplikative Storung der Grauwerte kalibriert 
werden kann. Es sei Sg = {se{x,y)) das digitalisierte Grauwertbild mit der liberlagerten 
Storung. Dann kann fiir die Grauwerte von Se geschrieben werden: 

5e(x,y) = e(x,y) • Su{x,y), (17.25) 

wobei e{x,y) der multiplikative Storfaktor und Su{x,y) der ungestorte Grauwert in 
der Position {x,y) ist. Die Korrektur des bildaufzeichnenden Systems, einschlieBlich der 
Digitalisierung, wird mit Hilfe eines Kalibrierungsbildes, z.B. einer homogenen, grauen 
Vorlage, durchgefuhrt: 
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Bild 17.16: Skalierung der Grauwerte in Verbindung mit einer Hochpassfilterung. (a) 
Kernspintomografie des linken Knies. (b) Skaliertes Bild mit einer linearen Skaliemngs-
funktion fn. (c) Zusatzliche Uberlagerung des skalierten Bildes mit dem Laplace-gefilterten 
Original. Man sieht, dass feine Linienstrukturen besser sichtbar werden. 
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Sfc = {sk{x,y)) digitalisiertes Kalibrierungsbild, 
S /̂ = {sj^'{x,y)) digitalisiertes Kalibrierungsbild, das sich bei einer fehlerfreien 

Aufzeichnung und Digitalisierung ergeben miifite. 
Fiir Sj^r kann Sj^'{x,y) = c angenommen werden, da eine fehlerfrei aufbereitete graue 

Vorlage ein homogen graues Bild liefern miifite. Mit diesem Kalibrierungsbild konnen jetzt 
die Storfaktoren ermittelt werden: 

Sk{x, y) - e{x, y) • c oder e(x, y) = 'A^. (17.26) 
c 

Die Grauwerte des korrigierten Bildes berechnen sich daraus gemafi: 

. . ( . , , ) = ^ = c . ^ (17.27) 
e[x,y) Sk{x,y) 

Ein anderes Kalibrierungsproblem tritt bei Abtastgeraten auf, die eine Bildzeile parallel 
mit einem Feld von Sensoren erfassen (Bild 17.17-a), wie z.B. ein Scanner. Ein Problem 
dabei ist, dass die einzelnen Sensoren nicht alle so exakt abgestimmt werden konnen, dass 
sie fiir denselben Grauton nach der Digitalisierung aucti denselben Grauwert liefern. Ein 
so digitalisiertes Bild ist dann in Zeilenrichtung durch Streifen gestort. 

Der Sensor y (abkiirzend fiir: der Sensor, der die Bildspalte y abtastet) und der Sensor 
y -\-l erzeugen somit fiir denselben Grauton die Grauwerte 

c + / , ( ^ ) u n d c + / ,+i(^) . (17.28) 

Die Korrekturfunktion fy{g) fiir die Bildspalte y ist abhangig vom Grauwert g^ da der 
Sensor im dunklen Grautonbereich anders arbeitet als im hellen. Wenn in einem bestimm-
ten Grautonbereich ein linearer Verlauf der Sensorempfindlichkeit angenommen werden 
kann, ist es moglich, mit einer hellen und einer dunklen Kalibrierungsvorlage die Korrek­
turfunktion fy[g) als Gerade zu ermitteln. Es sei: 

S// = \SH{x^y)\ = (CH + fyig)) das helle, digitalisierte Kalibrierungsbild, 

S D = \SD{x,y)\ •= (CD + fy{g)) das dunkle, digitalisierte Kalibrierungsbild, 

rriy^H der Mit te lwer t der Bildspal te y im hellen 
Kalibrierungsbild und 

m̂ y £) der Mit te lwer t der Bildspal te y im dunklen 
Kahbrierungsbi ld . 

Mit diesen Voraussetzungen berechnet sich die Korrek turgerade fiir die Bildspal te y zu: 

fy{g) = (rriy^H - rriy^D) — + rn^,D. (17.29) 
^ ^ CH - CD 

Fiir Co und CH kann der Mittelwert des dunklen oder hellen Kalibrierungsbildes ver-
wendet werden. Bild 17.17-b zeigt die grafische Darstellung der Kalibrierungsgeraden. Die 
Bilder 17.17-c und 17.17-d zeigen ein praktisches Beispiel. 
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(a) 

Original 

Sensorfeld mit R Sensorea 
Jeder Sensor tastet eine 
Bildspalte y ab. 

Bildzeile x 

\ 
Grauwert der 
Spaltej vom 
Sensory 

m 
\H 

Korrekturgerade der 
Bildspalte y 

i,D 

- • s 

(b) 

Bild 17.17: Kalibrierung bei CCD-Scannern. (a) Abtastung einer Vorlage mit einem 
Sensorfeld, das eine Bildzeile parallel erfasst. (b) Grafische Darstellung der Korrekturge-
raden fiir die Bildspalte y. (c) Streifenmuster vor der Kalibrierung mit starker Kontrast-
verstarkung. (d) Kalibriertes Bild. 
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17.10 Berechnung einer neuen Grauwertmenge 

Wird zu einem digitalisierten Grauwertbild Se = {se{x,y)) das Histogramm PSeio) berech-
net, so zeigt es oft eine Grauwertverteilung, die nicht alle Grauwerte der Grauwertmenge 
G = {0,1, . . . , 255} umfasst. In solchen Fallen konnen die Grauwerte, wie in diesem Kapitel 
beschrieben, skaliert werden, sodass sie die gesamte Grauwertmenge ausnlitzen. Die Bild-
daten konnen aber auch komprimiert gespeichert werden, wenn sich zeigt, dass statt der 
urspriinglichen 8 Bit weniger als 8 Bit pro Bildpunkt ausreichend sind. Das ist z.B. dann 
der Fall, wenn 

A p = gmax - 9min < 128 , (17 .30) 

wobei gmin und g^^ax der minimale und der maximale im Bild Sg auftretende Grauwert 
sind. Wie viele Bit zur komprimierten Speicherung notwendig sind, ergibt sich aus der 
Grofie der Differenz A^ in (17.30). Falls z.B. 127 > A^ > 64 werden 7 Bit entsprechend 128 
Grauwerten, also G' — {0,1, . . . , 127} oder falls 63 > Ag > 32 werden 6 Bit, entsprechend 
64 Grauwerten, also G' = {0,1, . . . , 63} benotigt. 

Einen weiteren Hinweis auf die Anzahl der benotigten Bit pro Bildpunkt gibt die Entro-
pie (Abschnitt 16.11): 

255 

E 
9=0 

zoo 

^ = -E(PSe(9)-l0g2PSe(ff))- (17.31) 

Fiir das Bild 17.1-a in Kapitel 17.3 ist der minimale Grauwert gmin = 2 und der maxi­
male Grauwert gmax = 255. Die Differenz A^ = 253 zeigt, dass das Bild ohne Informati-
onsverlust nicht nach der hier beschriebenen Methode mit weniger als 8 Bit pro Bildpunkt 
gespeichert werden kann. Dies bestatigt auch der Wert der Entropie H = 7.51. 

Lasst man geringe Informationsverluste zu, die den visuellen Eindruck der Bilder oft 
nicht beeinflussen, so kann mit den im Folgenden beschriebenen Beispielen eine weitere 
Erhohung der Speicherungsdichte erreicht werden. Zu Bild 17.1-a sind in Bild 17.18 die 
Binarbilder der einzelnen Bitebenen dargestellt. Das Binarbild zur Bitebene i,0 < i < 7, 
wird dadurch erzeugt, dass von jedem Grauwert s{x^y) in seiner Darstellung als Dualzahl 
nur das Bit in der Position i bildhch dargestellt wird: 

Si{x,y) 
i l falls (5e(:r,y).AND.2^)^0 ^^^32^ 
I 0 sonst. 

Beim Binarbild zur Bitebene i = 0 wird so z.B. von jedem Grauwert nur das nieder-
wertigste Bit dargestellt. 

Bild 17.18 zeigt, dass die Bitebenen 0 und 1 fast keine Bildinformation enthalten und 
daher weggelassen werden konnen. Das bedeutet in diesem Beispiel eine Reduktion von 8 
auf 6 Bit pro Bildpunkt, also von 256 auf 64 verschiedene Grauwerte. 

Bei alien Ermittlungen einer neuen Grauwertmenge sollte noch der resultierende Kom-
pressions- oder Reduktionsfaktor gegeniiber der Tatsache abgewogen werden, dass dann 
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->^^>^ 

Bild 17.18: Binarbilder der einzelnen Bitebenen zu Bild 17.1-a. Man sieht deutlich, 
dass die Bitebenen 0 und 1 fast keine Bildinformation enthalten und daher weggelassen 
werden konnen. 
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der Grauwert eines Bildpunktes nicht mehr ein ganzes Byte belegt, wodurch sich u.U. 
erhohte Rechenzeiten bei den Zugriffen auf die einzelnen Bildpunkte ergeben. So ware z.B. 
eine Datenreduktion von 8 auf 7 Bit in einer byteorientierten Rechenanlage nicht sinnvoll, 
da bei jedem Zugriff auf einen Bildpunkt der zugehorige Grauwert durch Maskieren und 
Verschieben der Bitmuster von zwei Byte ermittelt werden muss. 

17.11 Rekonstruktion des hochstwertigen Bit 

Auch das hochstwertige Bit eines Grauwertbildes Sg = {se{x,y) kann zur datenkompri-
mierten Speicherung weggelassen werden. Das Original lasst sich aus der komprimierten 
Darstellung wieder rekonstruieren, wenn die Annahme zutrifft, dass zwischen benachbarten 
Bildpunkten kein allzu abrupter Ubergang in den Grauwerten ist. Dieses Verfahren lasst 
sich am besten am Beispiel eines Graukeils (Bild 17.19-a) erlautern. Die grafische Darstel­
lung des Grauwertverlaufs entlang der markierten Strecke AB ergibt ein Geradenstiick. 
Wird das hochstwertige Bit 7, das nur bei den Grauwerten 128 < s{x, y) < 255 gesetzt ist, 
maskiert, erhalt man den gestrichelten Verlauf (Bild 17.19-b). Den dazugehorigen modi-
fizierten Graukeil zeigt Bild 17.19-c. Soil aus der komprimierten Darstellung das Original 
rekonstruiert werden, so wird der Grauwert sprung daran erkannt, dass die Differenz zum 
rechten Nachbarn groBer als 1 ist. 

Bei natiirlichen Bildern ist die Rekonstruktion nicht ganz so einfach, da man zunachst 
nicht weifi, ob der Grauwert am Zeilenanfang urspriinghch im Intervall lo, 1271 oder 1128,2551 
lag. Wird jedoch diese Information in einem Bit zusatzlich mit abgespeichert, so kann bei 
der Rekonstruktion an jedem Zeilenanfang eine Hilfsgrofie richtig auf 0 oder 128 gesetzt 
werden. AuBerdem konnen im Verlauf der Grauwerte einer Bildzeile mehrere SprungsteUen 
auftreten. Bei jeder Sprungstelle muss dann die HilfsgroBe auf 128 oder 0 umgeschaltet 
werden. SchlieBhch muss noch fiir die Schwelle c ein geeigneter Wert festgelegt werden, der 
davon abhangt, wie groB die Grauwertiibergange im Original sind. Bild 17.20 zeigt das mit 
diesem Verfahren komprimierte Bild 17.1-a. 

Nachdem in Bild 17.1-a die Bitebenen 0 und 1 weggelassen werden konnen und die 
Bitebene 7 durch stetige Fortsetzung rekonstruiert werden kann, lassen sich somit die 
Grauwerte ohne wesentlichen Informationsverlust mit 5 Bit pro Bildpunkt darstellen. 

17.12 Reduktion der Grauwertmenge 
durch DifFerenzbildung 

Eine weitere Moglichkeit der Reduktion (Kompression) der zur Darstellung eines Grau­
wertbildes notwendigen Grauwertmenge ergibt sich, wenn nicht wie bisher jeder Bildpunkt 
getrennt fiir sich, sondern im Rahmen seiner 4- oder 8-Nachbarschaft betrachtet wird. Ein 
einfaches Beispiel hierzu ist die Berechnung und Speicherung der Grauwertdifferenzen zum 
jeweiligen rechten Nachbarn innerhalb einer Bildzeile: 
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Grauweite 255 i 

B (a) 

(b) 

^ ZeUeoposition 

B m 

Bild 17.19: Rekonstruktion des hochstwertigen Bit. (a) Graukeil (b) Grafische Dar-
stellung des Grauwertverlaufs entlang der Strecke ~AB vor und nach dem Ausblenden des 
hochstwertigen Bit 7. (c) Graukeil, bei dem Bit 7 ausgeblendet wurde. 
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Bild 17.20: Testbild mit ausgeblendetem Bit 7. Das Original kann durch stetige Fort-
set zung der Grauwerte innerhalb der Bildzeilen rekonstruiert werden. 

be —> Sa : 

Sa{x,y) = Se{x,y) ~ Se{x,y ^ 1) ^ c, 0<x<L-l, 0<y<R-2. (17.33) 

Die Konstante c muss dabei so gewahlt werden, dass negative Grauwerte vermieden 
werden. Das Verfahren lasst sich am eindrucksvoUsten wieder anhand des Testbildes 17.1-a 
darstellen. Bild 17.21-a zeigt die bildliche Darstellung des transformierten Originals, das aus 
den Grauwertdifferenzen zum jeweiligen linken Zeilennachbarn besteht. Bei der Differenz-
berechnung in (17.33) wurde c = 127 verwendet. Zur Verdeutlichung wurde das Differen-
zenbild etwas im Kontrast angereichert. Das dazugehorige Histogramm zeigt Bild 17.21-b. 
Daraus kann abgeleitet werden, dass die Differenzen etwa im Intervall —23 < Sa{x, y) < 25 
liegen. Zur Darstellung dieser 48 verschiedenen Grauwerte werden dann 6 Bit pro Bild-
punkt, also G' = {0,1, ...,63} verwendet. Da die Standardabweichung der Differenzen sich 
zu a = 7.7 berechnet, kann das Differenzenbild ohne allzu grofien Informationsverlust auch 
mit weniger Grauwerten datenreduziert gespeichert werden, z.B. mit 4 Bit pro Bildpunkt, 
was einem maximalen Grauwertdifferenzbetrag von 16 Grauwerten entspricht. 

Um die Rekonstruktion zu ermoglichen, wird z.B. in jeder Bildzeile der erste Bildpunkt 
mit seinem Originalgrauwert s{x,0) gespeichert. Zu den in der Zeile folgenden Bildpunkten 
wird nur mehr die Differenz zum rechten Nachbarn gemaB (17.33) abgelegt. Bei der Rekon­
struktion kann jetzt, ausgehend vom Originalgrauwert am Zeilenanfang, durch Addieren 
oder Subtrahieren der jeweiligen Differenz der urspriingliche Grauwert ermittelt werden. Es 
geniigt, auch nur den Originalgrauwert in der Position (0,0) zu speichern. Beim Ubergang 
in eine neue Bildzeile ist dann der Grauwert Sa{x, 0) die Differenz zum Originalgrauwert. 

Das hier erlauterte Differenzbildungsverfahren ist nur ein einfaches Beispiel der Speiche-
rung von Transformationskoeffizienten anstatt der Originalgrauwerte. Weitere Moglichkei-
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lil̂  

wm§m 

WOM^ r 

0 127 255 

Min: 32 Mean: 127.01 Max: 224 
Sigma: 5.47 Entropy: 3.84 

Bild 17.21: Differenzbildung (a) Bildliche Darstellung der Grauwertdifferenzen zum je-
weils rechten Zeilennachbarn. Zur Verdeutlichung wurde das Bild etwas im Kontrast ange-
hoben, (b) Histogramm zu (a). Zu den Grauwertdifferenzen wurde, urn negative Grauwerte 
zu vermeiden, jeweils die Konstante 127 addiert. 

ten sind z.B. die Speicherung der Fourierkoeffizienten (Abschnitt 21.4) oder die Speicherung 
der Koeffizienten einer Hauptkomponententransformation (Abschnitt 25.4). 



Kapitel 18 

Operationen im Ortsbereich 

Die Grauwerttransformationen von Kapitel 17 waren rein bildpunktbezogen, d.h. es wurden 
keine Grauwertinformationen von benachbarten Bildpunkten verwendet. Es gibt nun aber 
auch viele Operationen, die, ausgehend von einem bestimmten Bildpunkt, eine Umgebung 
dieses Bildpunktes beriicksichtigen. Da hier Umgebungen eines Bildpunktes mit den Orts-
koordinaten (x, y) verwendet werden, bezeichnet man derartige Verfahren als Operationen 
im Ortsbereich. 

Ein einfaches Beispiel ist die Mittelung der Grauwerte in einer Umgebung des Bildpunk­
tes in der Position (x,y). Ein so erzeugtes Ausgabebild wird, verglichen mit dem Original, 
unscharfer wirken, da sich die Grauwertiibergange (Grauwertkanten) nicht mehr so deut-
lich auspragen. Man kann auch sagen, dass das ,,Grauwertgebirge" geglattet wird. Zur 
Verdeutlichung dieser Operation ist in der Bildfolge 18.1-a bis 18.1-d ein Beispiel gegeben. 
Bild 18.1-a zeigt das Original eines Grauwertbildes, 18.1-b das geglattete Bild. Darunter ist 
in 18.1-c das Original als Projektion des dreidimensionalen „Grauwertgebirges" mit Hilfe 
einer Liniengrafik abgebildet. Schliefilich zeigt 18.1-d das geglattete Bild als Liniengrafik. 

Andere Operationen dieser Art werden verwendet, um die Grauwertkanten deutlicher 
hervorzuheben. Sie konnen damit ein Verarbeitungsschritt in Richtung Kantenextraktion 
sein. Wieder andere derartige Operatoren werden zur Elimination von gestort aufgezeich-
neten Bildpunkten oder Bildzeilen verwendet. Eine wichtige Klasse von Operatoren wird 
unter dem Oberbegriff der Rangordnungsoperatoren zusammengefasst. Beispiele dazu sind 
die Erosion und die Dilatation. Operationen dieser Art werden in Kapitel 19 behandelt. 

Einige Operationen dieser Art konnen als digitale Filter im Ortsbereich interpretiert 
werden. Der Zusammenhang zwischen den digitalen Filtern im Ortsbereich und den digi-
talen Filtern im Frequenzbereich wird in Kapitel 21 dargestellt. Die Verfahren in diesem 
Kapitel konnen auch als Vorverarbeitungsschritte verstanden werden, wenn sich z.B. eine 
Bildsegmentierung (Kapitel 23) anschliefit. 

Nach einer Ubersicht der Anwendungen, die zu den hier dargestellt en Verfahren passen, 
folgt ein kurzes Grundlagenkapitel zu Filteroperationen im Ortsbereich. Auf der Grundlage 
dieser Verfahren werden im Folgenden die unterschiedlichsten Anwendungen erlautert. 
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(c) (d) 

Bild 18.1: Beispiel zur Glattung des „Grauwertgebirges". (a) Original, (b) Geglattetes 
Original, (c) Darstellung des Originals als zweidimensionale Projektion mit Hilfe einer 
Liniengrafik. (d) Geglattetes Bild als Liniengrafik. 



440 KAPITEL 18. OPERATIONENIM ORTSBEREICH 

18.1 Anwendungen 

Bilddaten, die mit Videosensoren aufgezeichnet werden, sind oft mehr oder weniger stark 
verrauscht. Dieses Rauschen ist bei einer rein visuellen Verarbeitung der Bilder in der 
Regel nicht storend und teilweise auch gar nicht sichtbar. Werden diese Bilddaten aber 
weiteren Verarbeitungsschritten, wie z.B. der Bildsegmentierung, zugefiihrt, so konnen sich 
die Einfliisse des Rauschens verfalschend auf die Ergebnisse auswirken. 

In diesem Kapitel werden Verfahren erlautert, bei denen Glattungsoperatoren eingesetzt 
werden, um z.B. verrauschte Einzelbilder zu verbessern. Eine Bildverbesserung kann auch 
durch eine Bildakkumulation entlang der Zeitachse bei einer Bildsequenz erzielt werden. 

Ein anderes Anwendungsgebiet ist das Herausarbeiten von Kanten und Linien, die in 
einem Bild enthalten sind. Die in diesem Kapitel erlautert en Differenzenoperatoren sind 
ein erster Schritt in diese Richtung. Die ausflihrliche Untersuchung von Kanten und Linien 
erfolgt in Kapitel 20. 

AuBerdem werden Algorithmen besprochen, die es erlauben, einzelne gestorte Pixel 
oder gestorte Bildzeilen zu eliminieren. 

18.2 Grundlagen: Filteroperationen im Ortsbereich 

Als Eingabebild wird ein einkanaliges Grauwertbild Sg = {se{x^y)) verwendet. Die Bild-
punkte Sa{x,y) des Ausgabebildes Sa ergeben sich durch eine gewichtete, additive Ver-
kniipfung des Bildpunktes Se{x^y) mit benachbarten Bildpunkten. Die Nachbarschaft und 
die Gewichte der Nachbarbildpunkte wird dabei durch eine Maske {Faltungsmaske, Filter-
kern) H = {h{u,v)) festgelegt. Diese Operation, die einer Faltung des Bildes Sg mit der 
Maske H entspricht und auch als digitale Filterung im Ortsbereich (Ortsraum) bezeichnet 
wird, kann wie folgt geschrieben werden: 

Sa : (18.1) 

m—1m—1 

Sa{x, y) = ^ Y l Y l ^e{x -\-k-u,y-\-k-v) ' h{u, v) 
'^ n=0 v=0 

wobei m die GroBe der Maske H angibt. In der Praxis werden meistens quadratische 
Masken mit m = 3,5, 7,... verwendet. Fiir den Parameter k gilt: k = ^ ^ . 

Fiir den Randbereich des Eingabebildes Sg ergeben sich mit (18.1) Probleme, da bei der 
Verkniipfung auch Bildpunkte verwendet werden, die aufierhalb des Bildbereichs von Sg 
liegen (z.B. fiir a: = 0 oder y = 0). Zur Losung dieses Problems bieten sich unterschiedliche 
Moglichkeiten an. 

Als erste Moglichkeit kann man bei der Berechnung des Ausgabebildes S^ und einer 
Maske mit z.B. m = 3 die Indizes x und y jeweils nur von eins bis zur vorletzten Zeile 
(Spalte) laufen lassen. Das hat aber zur Folge, dass das Ausgabebild hier um einen ein 
Pixel breiten Rand kleiner wird. Dieser Effekt, dass das Ausgabebild kleiner ist als das 
Eingabebild, ist bei manchen Anwendungen storend oder sogar unerwlinscht. 
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Bild 18.2: Periodische Fortsetzung des Bildes S = {s{x,y)). 

Als zweite Moglichkeit kann der Bildrand von Sg unverandert in das Ausgabebild Sa 
ubernommen werden. Dann kann es passieren, dass bei weiteren Verarbeitungsschritten, 
z.B. bei einer Skalierung der Grauwerte (Kapitel 17), die Grauwerte in diesem Randbereich 
Storungen verursachen. 

Drittens ist auch die Codierung der Bildpunkte des Randes mit einem konstanten Grau-
wert (etwa 0, 127 oder 255) denkbar. 

Schliefilich kann das Problem auch gelost werden, indem man sich das Eingabebild Sg 
periodisch fortgesetzt vorstellt und so die fehlenden Pixel vom oberen bzw. unteren und 
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rechten bzw. linken Bildrand verwendet wie Bild 18.2 zeigt. 
Diese Vorgehensweise ist vor dem Hintergrund der diskreten, zweidimensionalen Fou-

riertransformation sinnvoll, da dort eine solche periodische Fortsetzung vorausgesetzt wird 
(Kapitel 21). Allerdings erscheint eine solche periodische Fortsetzung nicht immer sinnvoll. 
Als Beispiel sei ein Bild mit einem dunklen Vordergrund im unteren Teil und einem hellen 
Hintergrund im oberen Teil betrachtet: Bei der periodischen Fortsetzung wiirden hier bei 
der Berechnung des Mittelwertes am oberen Bildrand die Grauwerte des dunklen unteren 
Bildbereichs erfasst werden. Es ist hier somit eine Spiegelung des Bildes sinnvoller. 

Je nachdem, wie die Koeffizienten des Filterkerns H aussehen, ergeben sich unterschied-
liche digitale Filter im Ortsbereich. Treten nur positive Koeffizienten auf, so spricht man 
auch von Summenoperatoren, bei positiven und negativen Koeffizienten von Differenzen-
operatoren. Lassen sich die Koeffizienten als Stiitzstellen einer linearen Funktion auffassen, 
so werden die Operationen als iineare digitale Filter im Ortsbereich, anderenfalls als nicht 
lineare digitale Filter im Ortsbereich bezeichnet. 

Im Folgenden werden einige Beispiele zu Filterkernen gegeben. Eine Operation mit dem 
Filterkern 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

H ^ l 1 1 1 I (18.2) 

wird als bewegter Mittelwert bezeichnet. Er wurde in (18.2) mit m = 3 dargestellt. 
Er kann aber auch mit grofieren Filterkernen angewendet werden. Der bewegte Mittelwert 
bewirkt eine Glattung der Grauwerte. 

Es sind auch Varianten denkbar: Soil z.B. der Bildpunkt in der Position {x,y) doppelt 
gewichtet werden, so kann der zugehorige Koeffizient doppelt so groB wie die anderen 
gewahlt werden. Wenn dabei der Mittelwert des gesamten Bildes nicht verandert werden 
soil, so ist darauf zu achten, dass die Summe der Filterkoeffizienten den Wert m^ ergibt. 
Ein Beispiel dazu ist der folgende Filterkern: 

0.9 0.9 0.9\ 
H = I 0.9 1.8 0.9 

0.9 0.9 0 .9/ 
(18.3) 

Der nicht lineare GauB-Tiefpass hat den Filterkern 

/ I 2 1 \ 
H = I 2 4 2 1. (18.4) 

Der Name riihrt daher, dass seine Elemente eine zweidimesionale Gaufi'sche Glocke 
grob annahern. Wenn auch hier die Operation den Mittelwert des Bildes erhalten soil, so 
miissen die Elemente dieses Filterkerns mit — multipliziert werden. 

Differenzenoperatoren werden in der Regel verwendet, um Grauwertiibergange deut-
licher herauszuarbeiten oder Kanten zu extrahieren. Bei der Berechnung kann hier auf 
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den Normierungsfaktor ^ in (18.1) verzichtet werden. Wenn das Ergebnis wieder in die 
Grauwertmenge G = {0,..., 255} abgebildet werden soil, so ist zu beachten, dass die Werte 
geeignet skaliert werden. 

Wird eine partielle Differentiation in Zeilen- und Spaltenrichtung nachgebildet, so erhalt 
man die Filterkerne 

H^ - 0 - 1 0 und H^ = 0 - 1 1 . (18.5) 

Nach dieser Darstellung der Grundprinzipien werden in den folgenden Abschnitten die 
unterschiedlichen Verfahren ausfiihrlich beschrieben. 

18.3 Glatten der Grauwerte eines Bildes 

Die einfachste Form der Glattung der Grauwerte eines Bildes ist die Berechnung des Mit-
telwertes einer vorgegebenen Umgebung eines Bildpunktes. Aus Griinden der Symmetrie 
wird meistens eine quadratische Umgebung mit 3-3, 5-5, 7-7,... Bildpunkten verwendet. Es 
sei Se = {se{x,y)) ein Grauwertbild mit G = {0,1, ...,255}. Die Grofie des quadratischen 
Umgebungsfensters wird mit m bezeichnet. Der Operator 

Se-^Sa:Sa{x,y) = ^ Yl J2 Se{x - u,y - v), (18.6) 
u——kv=—k 

mit m = 3,5,7,. . . und k = {m- l ) /2 , weist dem Bildpunkt Sa{x, y) den Mittelwert der 
m' m-Umgebung des Bildpunktes Se{x, y) in Sg als neuen Grauwert zu. Fiir m = 3 werden 
z.B. folgende Bildpunkte in die Berechnung mit einbezogen: 

Se{x-\,y-l) Se{x-l,y) 5 e ( x - l , y + l ) 

Se{x,y-l) Se{x,y) 5 e ( x , y + l ) 

Se{x-\-l,y-l) 5e(x + l , y ) 5e(x + 1 , ^ + 1 ) . 

Die Probleme, die sich fiir den Randbereich ergeben, konnen mit den unterschiedlichen 
Vorgehensweisen gelost werden, die in Abschnitt 18.2 dargestellt wurden. 

Bilder, die mit diesem Operator, der auch hewegter Mittelwert oder gleitender Mittel­
wert {moving average) genannt wird, verarbeitet werden, wirken im Vergleich zum Original 
weicher oder etwas unscharfer. In Bildbereichen mit homogenen Grauwerten hat der be-
wegte Mittelwert keine Auswirkung, wogegen Grauwertiibergange geglattet werden. Ein 
Beispiel zeigt die Bildfolge 18.3. 

Der Mittelwert von S^ ist derselbe wie der von Se, wahrend die Streuung von S^ kleiner 
wird, was z.B. bedeuten kann, dass im Bild Sg iiberlagertes Rauschen verringert wird. Dies 
laBt sich auch rechnerisch nachweisen. Fiir die Grauwerte von Sg wird angenommen, dass 
ihnen ein Rauschanteil additiv iiberlagert ist: 

Se{x, y) = so{x, y) + z{x, y). (18.7) 
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(d) 

Bild 18.3: Beispiele zum bewegten Mittelwert. (a) Original, (b) Umgebung mit 3 • 3 
Bildpunkten. (c) Umgebung mit 11-11 Bildpunkten. (d) Umgebung mit 101 • 101 Bild-
punkten. Bei alien Beispielen wurde der Randbereich durch eine Spiegelung des Originals 
berechnet. 
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Die Rauschanteile z{x, y) werden durch Zufallsvariable Z(^x,y) beschrieben, die den Er-
wartungswert 0 und die Streuung a^ haben. Die Streuung des Rauschens wird auch als 
Rauschleistung bezeichnet. Die Zufallsvariablen seien unabhangig und unkorreliert. Damit 
lafit sich fiir Sa{x^y) schreiben: 

I / +k -\-k -\-k -\-k X +k -\-k +k -\-k 

J2 J2 ^o{x-u,y-v)+ J2 J2 
^ u=—kv=—k u=—kv=—k 

Fiir den Erwartungswert und die Streuung der Zufallsvariablen 

1 +fc -\-k 

^ = ^ E E Z^-u,y-v (18.9) 
TTl 

u=—kv=—k 

ergibt sich: 

-\-k -\-k \ 1 -\-k -\-k 

E{Z) = E ( - ^ Y. E ^-« , . - ) - ; ^ E E ^(^x-„.,-.) = 0. (18.10) 
^^'^ u^-kv=-k ^ ^ u=-kv=-k 

E{Z') = E ( ( ^ £ g Z_.,_.)') = (18.11) 

+k +fc 1 / / 2 

u=—kv——k 

u=—kv=—k 

Fiir die Umformung in (18.11) wird die Unabhangigkeit und die Unkorreliertheit von 
zwei Zufallsvariablen Zx-ui,y-vi und Z(^x-U2,y-V2) verwendet: 

^\Z(^x-ui,y-vi)Z{x-U2,y-V2)j — E\^{x-ui,y-vi)J ' ^\Z(^x-U2,y-V2)J = 0- (18 .12) 

Die Beziehungen (18.10) und (18.11) bestatigen die obigen Vermutungen: Der Erwar­
tungswert bleibt erhalten und die Streuung des Rauschanteils wird durch den Faktor 1/m^ 
reduziert. 

Der bewegte Mittelwert kann auch als Faltungsoperation, wie in Abschnitt 18.2 erlautert, 
aufgefasst werden. Die Faltung zweier Funktionen s{x,y) und h{x,y) der diskreten Varia-
blen X und y ist definiert als: 

+00 +00 

Y^ Y s{x-u,y-v)'h{u,v). (18.13) 
U= — 00 V= — (X) 
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Da beim bewegten Mittelwert nur iiber eine endliche m • m-Umgebung des Bildes Sg 
gemittelt wird, kann (18.6) als Faltung des Bildausschnittes mit einer Maske H = {h{u, v)) 
geschrieben werden: 

-1 m—lm—l 

Sa{x, y) = -^J2 Yl ^e{x ^k-u,y + k-v)' h{u, v) (18.14) 
^ u=0 v=0 

mit k = {m- l ) /2 und m = 3,5, 7,.... Die Maske H hat beim bewegten Mittelwert mit 
z.B. m = 3 das Aussehen: 

/ I 1 i \ 
n=(h{u,v))= 1 1 1 . (18.15) 

Bei der Berechnung des bewegten Mittelwertes kann beriicksichtigt werden, dass beim 
Ubergang von der Position (x, y) zu (x, y-\-l) nicht die ganze Summe neu berechnet werden 
muss, sondern der neue Mittelwert durch Subtraktion des Mittelwertes des Spaltenvektors 

(^Se{x -k,y- k), Se{x -k-\-l,y-k),..., Se{x -\-k,y- A;)) 

und Addition des Mittelwertes des Spaltenvektors 

(^Se{x - A;, y + 1 + A;), Se{x - A: + 1,2/ + 1 + A:),..., Se{x + A:, 7/ + 1 + A:)j 

berechnet werden kann. 
Bei der Implementierung des bewegten Mittelwertes konnen diese speziellen Eigenschaf-

ten des Filterkerns ausgenlitzt werden. Ein Algorithmus dazu ist im Folgenden angegeben. 

A18.1: Bewegter Mittelwert. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {se{x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild mit G = {0,1, ...,255} als Grau-
wertmenge (Eingabebild). 

O Sa = {sa{x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild G = {0,1, ...,255} als Grauwert-
menge (Ausgabebild). 

O Die spezielle Behandlung des Bildrandes, wie in Abschnitt 18.2 dargestellt, wird 

hier nicht beriicksichtigt. 

Algorithmus: 

(a) Fiir alle Bildzeilen x = 0,1, . . . , L — 1 des Bildes Se = {se{x, y))\ 
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2 (aa) Berechne die folgenden Spaltensummen fiir j — —fc,..., -\-k und k = 

i=—k 

(ab) Flir alle Bildspalten y = 0,1,..., i? - 1 des Bildes Sg = {se{x, y)): 

(aba) Berechne den Grauwert des Ausgabebildpunktes: 

1 "̂ ^ 

(abb) Berechne eine neue Spaltensumme: 

5fc+i = E Se(x + i,y + fc + l); 

(abc) Verschiebe die Spaltensummen. Fiir j = —fc,..., +fc: 

Ende des Algorithmus 

Die einzelnen Elemente von H geben das Gewicht an, mit dem die Grauwerte der 
m ' m-Umgebung in die Summation eingehen. Verwendet man fiir H die Maske 

H = {h{u,v)) = 1 2 1 (18.16) 

so wird der Grauwert in der Mitte der Umgebung doppelt bewertet. AUerdings ware 
dann der Mittelwert von S^ anders als der von Se- Der Mittelwert bleibt erhalten, wenn 
die Elemente von H so normiert sind, dass ihre Summe m^ ergibt. Statt (18.16) ist dann 
die Maske 

/ 0.9 0.9 0.9 \ 
Ii={h{u,v))^\ 0.9 1.8 0.9 (18.17) 

V 0.9 0.9 0.9 / 

zu verwenden. 
Der bewegte Mittelwert wird in der Praxis oft zur Glattung der Grauwerte vor anderen 

Operationen eingesetzt. So vermittelt z.B. die Aquidensiten- oder Pseudofarbdarstellung 
eines geglatteten Bildes einen besseren visuellen Eindruck als die entsprechende Darstellung 
des Originals. AUerdings geht bei der Mittelwertbildung Bildinformation verloren, was aber 
bei einer anschliefienden Aquidensiten- oder Pseudofarbdarstellung in der Kegel keine Rolle 
spielt, da hier ja sowieso Grauwertintervalle zu einem Grauwert zusammengefasst werden. 

Je nach der Grofie von m werden durch den bewegten Mittelwert mehr oder weniger 
grofie Umgebungen des Bildpunktes in der Position (x, y) in die Mittelung einbezogen. Ein 
Nachteil ist dabei allerdings, dass Grauwertiibergange, also Kanten, geglattet und somit 
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unscharfer werden. Die Bilder 18.4-a, 18.4-b, 18.4-c und 18.4-d zeigen ein Beispiel hierzu. 
Bild 18.4-d ist aus der Differenz zwischen dem Original und dem zehnmal hintereinander 
gefilterten Bild 18.4-c entstanden. Man kann so die Bildinformation darstellen, die durch 
die Filteroperation verloren ging: Das sind aber gerade die deutlichen Grauwertiibergange 
(Kanten). Dieser Sachverhalt wird bei den Laplace-Pyramiden (Kapitel 28) verwendet. 

In Kapitel 17 wurde im Rahmen der Binarbilderzeugung, der Aquidensitendarstellung, 
sowie der Pseudofarbdarstellung bereits auf die Verwendung des bewegten Mittelwertes als 
Vorverarbeitungsschritt hingewiesen. 

Bei der Verwendung anderer Filterkerne, z.B. dem Gaufi-Tiefpass von (18.4), erhalt 
man ahnliche Ergebnisse. 

18.4 Differenzenoperatoren 

Werden fiir die Elemente der Maske H in (18.14) auch negative Werte zugelassen, so erge-
ben sich Differenzenoperatoren. Ist die Summe der Elemente von H gleich 0, so berechnet 
sich mit (18.14) fiir homogene Bildbereiche der Wert 0. Bei Grauwertiibergangen liefert 
der Operator eine Mafizahl fiir die „Starke" des Ubergangs. Zur praktischen Berechnung 
kann in (18.14) auf den Normierungsfaktor l/rn^ verzichtet werden. 

Eine einfache Anwendung ist die Berechnung der Differenzen benachbarter Bildpunkte 
in Zeilen- oder in Spaltenrichtung. Ist s{x) eine stetige Funktion, so ist die erste Ableitung 
von s{x) definiert als 

d . ^ j . ^ s{x + Ax)-s(x) ^^g^g^ 
dx Ax^o Ax 

Die sinngemaBe Differenzenbildung bei einer Funktion s{x) mit diskretem x lautet: 

s(x-\- 1 ) - six) / ,x / X / 1 0 - in\ 

^ ^ ^ ^ = s{x + 1) - s{x). (18.19) 

Die Maske H in (18.14) hat damit das folgende Aussehen: 

(18.20) 

Differenzenoperatoren, die die beiden Masken Ĥ ^ oder Hy verwenden, sind also die 
diskreten Analoga zur Berechnung der ersten Ableitung in x- oder y-Richtung einer stetigen 
Funktion zweier Variablen. 

Wie schon erwahnt, werden Differenzenoperatoren vor allem da eingesetzt, wo es darum 
geht, Grauwertkanten und Linien aus einem Bild zu extrahieren. Die einfache Differenz-
bildung mit (18.20) ist dazu in der Praxis zu anfallig gegeniiber Storungen, etwa durch 
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(b) 

Bild 18.4: (a) Originalbild „Chesapeake & Ohio", (b) Bewegter Mittelwert(m = 3): 
Man sieht deutlich, dass Kanten unscharfer sind als im Original, (c) Hier wurde der Ope­
rator zehnmal hintereinander angewendet. (d) Differenzbild zwischen Original und dem 
zehnmal gefilterten Bild. Man sieht hier die Bildinhalte, die durch die Filterung verloren 
gingen. 
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Bild 18.5: Differenzenoperator (Sobeloperator), angewendet auf das Testbild. (a) Er-
gebnis der Ha^-Maske. (b) Ergebnis der H^-Maske. 

Rauschen. Aus diesem Grund werden zur Differenzbildung auch die Grauwerte weiterer 
Nachbarn verwendet. Statt (18.20) konnte z.B. auch verwendet werden: 

1 
- 1 

0 

1 
- 1 

0 

1 \ 

-' 
0 

Hy = 
/ I 
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-1 0 \ 
-1 0 
-1 O) 

HT^ 

Bessere Ergebnisse liefert der Sobeloperator : 

Hâ  = 

(18.21) 
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M 
-1 

B.y = 
(I 0 

2 0 
1 0 

- 1 
- 2 
- 1 

(18.22) 

da hier die Differenzbildung jeweils zur libernachsten Zeile (Spalte) berechnet wird 
und kleine Storungen benachbarter Zeilen (Spalten) nicht in das Ergebnis eingehen. Die 
Rauschminderung wird hier durch Mittelung quer zur Richtung des Gradienten bewirkt. 
Die Anwendung dieser beiden Masken auf das Testbild zeigen Bild 18.5-a und Bild 18.5-b. 
Fiir die bildhche Darstellung wurde zu den Differenzen der Grauwert 127 addiert. Aufier-
dem wurde zur besseren bildlichen Darstellung der Bildkontrast etwas angehoben. 

Die bis jetzt besprochenen Differenzenoperatoren sprechen am starksten auf horizontal 
oder vertikal verlaufende Grauwertkanten an, sie sind also richtungsabhangig. Ein weiterer 
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richtungsabhangiger Differenzenoperator ist der Kompassgradient, der aus insgesamt acht 
Masken fiir acht Richtungen besteht: 

Host == I - 1 - 2 1 I H^..Hn«t - I - 1 - 2 1 I (18.23) 

^Nord = 

H West -

Hstid 

Der Gradient einer stetigen Funktion zweier Variablen ist: 

'ds(x,y) ds{x,yy 

dx ' dy 

Der Betrag des Gradienten ist: 

\ \ dx ) ^ \ dy 

und die Richtung des Gradienten berechnet sich aus: 

'ds{x,y)\ I(ds{x,y) 

dy / / V ^^ 

(18.24) 

ds{x,y)\^ I (ds{x,y)V ^^g25) 

(18.26) 

Im diskreten Fall werden z.B. mit den Masken des Sobeloperators (18.22) die Funktio-
nen Sx{x, y) und Sy{x, y) berechnet und anschliefiend Betrag und Richtung des Gradienten: 

^Sj:{x,yy-\-Sy{x,yy und Sy{x,y)/sa,{x,y). (18.27) 

Soil eine bildhche Darstellung des Betrags des Gradienten erfolgen, so ist in (18.27) 
zu beachten, dass die berechneten Werte in die Grauwertmenge G abgebildet werden. Die 
Bilder 18.6-a/b zeigen den so aus Bild 18.5-a und Bild 18.5-b berechneten Gradienten 
(Betrag und Richtung). 
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Bild 18.6: Gradienten zum Testbild nach der Anwendung des Sobeloperators. (a) Be-
trag. (b) Richtung. Die Winkel wurden so codiert, dass gleiche Richtungen durch den 
gleichen Grauwert dargestellt sind. 

Richtungsunabhangige Differenzenoperatoren liegen vor, wenn die Maske H punktsym-
metrisch ist. Am haufigsten wird hier der LapJace-Operator verwendet. Im kontinuierlichen 
Fall ist er definiert als: 

ds^{x,y) ds^{x,y) 

Die Maske fiir sein diskretes Analogon ist: 

Oft werden statt dessen auch 

H oder H = 

(18.28) 

(18.29) 

(18.30) 

verwendet. 
Der Laplace-Operator, der etwas anfalliger gegeniiber Bildstorungen ist, liefert in Ver-

bindung mit (18.14) in einem Durctigang Mafizahlen fiir den Betrag des Grauwertgradien-
ten. 
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Allerdings ist zu beachten, dass der Laplace-Operator als diskrete Nachbildung der 2. 
Ableitung, angewendet auf eine beliebig geneigte Ebene, den Wert 0 ergibt, obwohl die 
Gradienten dieser Flache nicht notwendig den Werte 0 haben. 

Die Differenzenoperatoren werden, wie schon oben erwahnt, vor allem zur Extraktion 
von Grauwertkanten eingesetzt. Sie sind hier nur ein erster Schritt in einer Folge von 
weiteren Verarbeitungen, wie z.B. Relaxation, Schwellwertbildung oder Linienverfolgung. 
Diese Problemkreise werden in Kapitel 20 noch naher untersucht. 

18.5 Elimination isolierter Bildpunkte 

Manchmal treten in Bildern einzelne Pixelstorungen auf. Ein Beispiel dazu sind Luftbildda-
ten aus der Fernerkundung, bei denen durch storende Einfllisse auf den Sensor gelegentlich 
einzelne Bildpunkte (ibersteuert werden. Eine derartige Storung konnte etwa wie folgt aus-
sehen: 

18 22 27 24 16 
19 21 28 25 20 
18 21 255 24 31 
17 24 26 25 32 
14 19 22 19 25 

In einer Umgebung von Bildpunkten mit einem Mittelwert um etwa 20 hat ein Bild-
punkt den Grauwert 255. 

Mit einem bewegten Mittelwert oder ahnlichen Glattungsoperatoren (Abschnitt 18.3) 
wird das gesamte Bild unscharfer und der fehlerhafte Wert wird etwas verkleinert. Bei 
der Verwendung eines Medianfilters (Kapitel 19) kann die Bildpunktstorung eliminiert 
werden. Die Grauwerte der Umgebung der Storung werden dabei aber auch verandert, was 
bei manchen Anwendungen nicht wiinschenswert ist. 

Um den gestorten Bildpunkt zu erkennen und zu eliminieren, ohne dabei die Grauwerte 
der Umgebung zu verandern, vergleicht man den Grauwert jedes Bildpunktes mit dem 
Mittelwert m seiner 8-Nachbarn. Ubersteigt der Unterschied einen bestimmten Schwellwert 
c, so wird der Bildpunkt als gestort erkannt und durch den Mittelwert m ersetzt: 

Sg -^ Sa (18.31) 

'^^'^y^ = {s.i.2 
falls I m ~ Se{x,y) \> c, 
sonst. 

Dabei ist 

1 ^ 2 
^ ^ o Z l Z l ^e{x ^l-u,y-^l-v)' h{u, v). 

^ u=0 v=0 
(18.32) 
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mit der Filtermaske 

H 
/ 1 

1 

u 
1 
0 
1 

1 
1 
1 

(18.33) 

Dieses Verfahren kann immer eingesetzt werden, wenn sich die Bildstorungen im Grau-
wert deutlich von den korrekten Bildpunkten abheben. Wird der Schwellwert c zu klein 
gewahlt, so ist die Wirkung dieses Operators mit der des bewegten Mittelwertes (Abschnitt 
18.3) zu vergleichen. 

Durch sinngemafie Modifikation der verwendeten Maske konnen auch Bildstorungen, die 
mehr als einen Bildpunkt verfalscht haben, mit diesem Operator detektiert und eliminiert 
werden. Ist z.B. bekannt, dass immer zwei aufeinanderfolgende Bildpunkte in einer Bildzeile 
gestort sind, so kann die folgende Maske eingesetzt werden: 

/ 1 1 1 1 \ 
H = {h{u,v)) - 1 0 0 1 . (18.34) 

V i l l i ; 

Es ist aber zu bemerken, dass bei ausgedehnten Bildstorungen die Effektivitat dieses 
Operators mehr und mehr abnimmt. 

18.6 Elimination gestorter Bildzeilen 

Manchmal treten in Bildern gestorte Bildzeilen auf, die entweder ganz weiB oder schwarz 
sind oder ein zufalliges Grauwertmuster aufweisen. Die Detektion solcher Bildzeilen kann 
mit Hilfe der Berechnung der Korrelation von aufeinander folgenden Bildzeilen durch-
gefiihrt werden: Bei natiirlichen Bildern ist der Ubergang der Grauwerte von einer Bildzeile 
zur nachsten in der Kegel nicht allzu abrupt, was bedeutet, dass der Korrelationskoeffizi-
ent zwischen benachbarten, ungestorten Bildzeilen relativ grofi ist. Dagegen ist er bei einer 
korrekten und einer gestorten Bildzeile klein. Damit ist also die folgende Vorgehensweise 
angebracht: 

• Die Verarbeitung wird mit einer korrekten Bildzeile begonnen. 

• Zu je zwei aufeinanderfolgenden Bildzeilen x und x+1 wird der Korrelationskoeffizient 
â:,x+i berechnet. 

• Liegt der Betrag | rx^x-\-i | iiber einem gewissen Schwellwert c, so wird angenommen, 
dass die Bildzeile x -\-l korrekt ist. 

• Ist der Betrag | rx,x-\-i |< c, so wird die Bildzeile x + 1 als fehlerhaft betrachtet. 
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Der Korrelationskoeffizient flir die Bildzeilen des Eingabebildes Sg wird dazu wie folgt 
berechnet. Es sei Vx,x-\-i , die Kovarianz der Bildzeilen x und x + 1: 

-ĵ  R-l 

Vx,x+i ̂  -BY. {^e{x, y) - m^) (^Se{x -\-l,y) ~ m^^+i). (18.35) 
^ y=o 

rrix und m ĵ+i sind die mittleren Grauwerte der Bildzeilen x und x + 1 . Durch Normierung 
der Kovarianz durch die Wurzel des Produktes der Streuungen v^^x und Vx^^i^x+i erhalt man 
den KorrelationskoefRzienten: 

r . ,+1 = ^ ^^-^^^ . (18.36) 
^/^x,x^x+l,x^-l 

Der Betrag | r^^.x+i \ liegt zwischen 0 und 1, wobei sich starke Korrelation durch Werte 
nahe der 1 ausdriickt. Zur Bestimmung eines passenden Schwellwertes c ist zu sagen, dass 
er am best en durch Testen am jeweiligen Bildmaterial zu ermitteln ist. 

A18.2: Elimination gestorter Bildzeilen. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {se{x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild mit G = {0,1, . . . , 255} als Grau-
wertmenge (Eingabebild). 

O Sa = {sa{x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild mit G = {0,1, ...,255} als Grau-

wertmenge (Ausgabebild). 

O Die Verarbeitung wird mit einer korrekten Bildzeile begonnen. 

Algorithmus: 

(a) Flir je zwei aufeinander folgende Bildzeilen x und x + 1 wird der Korrelationsko­
effizient Tx^x-^i berechnet. 

(aa) Liegt der Betrag | r^^x-^-i] I uber einem Schwellwert c, so wird angenommen, dass 
die Bildzeile x -hi korrekt ist. 

(ab) Ist der Betrag | rx^x-\-i] |< c, so wird die Bildzeile x + 1 als fehlerhaft betrachtet 
und z.B. durch die Zeile x ersetzt. 

Ende des Algorithmus 

Bei der praktischen Anwendung dieses Verfahrens sind noch einige Punkte zu beriick-
sichtigen. Wie schon oben erwahnt, muss die St art bildzeile korrekt sein. Eine passende 
Startzeile kann entweder interaktiv festgelegt oder durch den Vergleich der Grauwerte von 
benachbarten Bildpunkten ermittelt werden. Falls gestorte Bildzeilen auch direkt aufein-
anderfolgend auftreten konnen, muss beriicksichtigt werden, dass zwei gestorte Bildzeilen, 
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die z.B. beide ganz weifi oder schwarz sind, maximal korreliert sind. Andererseits werden 
gestorte Bildzeilen, die zufallige Grauwertmuster aufweisen, in der Kegel geringer korreliert 
sein. 

Abschliefiend ist noch zu untersuchen, wie eine detektierte, gestorte Bildzeile eliminiert 
werden kann. Die einfachste Methode ist die Ersetzung dieser Bildzeile durch die vorher-
gehende korrekte, die zur Berechnung des KorrelationskoefRzienten verwendet wurde. Bei 
dieser Methode kann allerdings bei schrag verlaufenden Grauwertkanten eine ungewiinsch-
te Stufung auftreten. Andere Methoden interpolieren die Grauwerte zwischen zwei oder 
mehreren benachbarten Bildzeilen. 

18.7 Bildakkumulation bei Bildfolgen 

Wenn Bildfolgen, etwa der Form S = {s{x,y,t)), t = 0,1,2,..., vorliegen, so konnen 
Rauschanteile auch durch eine Summation entlang der Zeitachse vermindert werden: 

(18.37) 

1 ^"^ 
Sa{x,y) = ~ J2Se{x,y,t)] 

^ t=0 

Hier wird iiber eine Bildsequenz von T Einzelbildern akkumuliert. Es muss allerdings 
vorausgesetzt werden, dass sich im Bildausschnitt nichts bewegt. Der Vorteil gegeniiber 
einem bewegten Mittelwert iiber ein Einzelbild liegt darin, dass durch die Akkumulati-
on entlang der Zeitachse zwar Rauschen verringert werden kann, jedoch Kanten im Bild 
erhalten bleiben. 

Bei sehr stark verrauschten Bildsignalen, bei denen sich die eigenthche Bildinformation 
vom Rauschen kaum mehr unterscheiden laBt, kann durch die Akkumulation iiber einen 
geniigend langen Zeitraum eine deutlichere Hervorhebung der Bildinformation erzielt wer­
den. In der Radioastronomie werden diese Techniken der Bildakkumulation erfolgreich 
eingesetzt. Uber einen langeren Zeitraum ist hier allerdings die Voraussetzung, dass sich 
das Beobachtungsgebiet nicht bewegt, nicht gegeben. Da aber die Bewegung bekannt ist, 
kann sie durch ein Nachfiihren des Sensors (des Radioteleskops) kompensiert werden. 

In der Medizin wird die Bildakkumulation ebenfalls verwendet, z.B. in der Angiocar-
diografie. Hier werden durch die Kombination von Bildakkumulation, Verwendung von 
Kontrastmitteln und der Differenzbildung von akkumulierten Zwischenergebnissen gute 
Bildverbesserungserfolge erzielt. Eine ausfiihrliche Darstellung der Auswertung von Bild­
folgen ist in Kapitel 25 zusammengestellt. 



Kapitel 19 

Rangordnungsoperatoren 
und mathematische Morphologie 

19.1 Anwendungen 

In den folgenden Abschnitten werden Verfahren beschrieben, die in den Bereich der Rang­
ordnungsoperatoren und der mathematischen Morphologie gehoren. Nach einem Grundla-
genabschnitt iiber mathematische Morphologie wird besprochen, wie sich z.B. vereinzelte 
Bildpunkte eliminieren lassen oder wie sich der Rand eines Segments ermitteln lasst. Auch 
bestimmte Formen konnen durch die Kombination verschiedender morphologischer Ope-
rationen gezielt extrahiert werden. 

19.2 Grundlagen: Mathemat ische Morphologie 

Die mathematische Morphologie ist eine Theorie, die sich mit der Verkniipfung von Mengen 
befasst. Angewendet auf Bildvorlagen konnen durch die Kombination verschiedener mor­
phologischer Operatoren viele Bildverarbeitungsprobleme, wie z.B. eine Kantenextraktion, 
eine Skelettierung, eine Segmentierung oder das Zahlen von Segmenten behandelt werden. 
In diesem Abschnitt werden die Grundlagen dazu zusammengefasst. 

Sehr allgemein wird die mathematische Morphologie in [Serr82] und [Serr88] behan­
delt. Wichtige Mengenoperationen sind hier, neben den bekannten Operationen wie Durch-
schnitt, Vereinigung, Differenz und Komplement, die Dilatation und die Erosion von Men­
gen. Dilatation und Erosion werden in dieser mengentheoretischen Darstellung folgender-
maBen definiert: Es seien X und K beliebige Mengen. Die Menge K wird als strukturie-
rendes Element (manchmal auch Kern) bezeichnet. Die Menge K wird in alle moghchen 
Positionen y verschoben. Die so verschobene Menge wird mit Ky bezeichnet. Die Dilatation 
der Menge X durch das strukturierende Element K stellt die Menge aller Punkte y dar, 
bei denen der Durchschnitt von X und Ky nicht leer ist: 

Y = X®K = {y\KynX^il}}. (19.1) 
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Bild 19.1: Beispiele fiir strukturierende Elemente. Mit • ist der Bezugspunkt und mit 
o sind die Nachbarn markiert. 

Bei der Erosion wird gefordert, dass Ky erne Teilmenge von X ist: 

Y^XeK = {y\KyCX} = {y KyOX Ky}. (19.2) 

Aufbauend auf diesen grundlegenden Operationen werden in den oben zitierten Arbei-
ten weitere morphologische Operationen definiert und auf ihre algebraischen Eigenschaf-
ten untersucht. Auf diese zum Teil recht anspruchsvoUen Ausfiihrungen soil im Rahmen 
dieser Darstellung verzichtet werden. Vielmehr werden im folgenden die morphologischen 
Operationen praxisbezogen flir Binar- und Grauwertbilder definiert. Eine ausflihrliche Zu-
sammenstellung dazu ist in [Abma94] zu finden. 

Es sei Sg = (5e(x,y)) ein Grauwertbild. Als strukturierendes Element wird eine Maske 
K (ein Kern K) verwendet, die festlegt, welche Bildpunkte zum Bildpunkt in der Position 
(x, y) als benachbart betrachtet werden. Der Bildpunkt des strukturierenden Elements, der 
auf die Position {x,y) gelegt wird, heifit Bezugspunkt. In Bild 19.1 sind einige Beispiele 
dazu gegeben. 

Der Bezugspunkt des strukturierenden Elements wird bei der Verarbeitung auf die Bild­
punkte in den Positionen (x,y), x == 0,1 , . . . , L - 1 und ^ = 0 , 1 , . . . , R - 1 gelegt. Probleme, 
die dabei mit den Bildrandern auftreten, sind in ahnlicher Weise wie in Abschnitt 18.2 be-
schrieben zu behandeln. Die Grauwerte der durch das strukturierende Element definierten 
Nachbarn werden der GroBe nach geordnet und bilden eine Rangfolge f. Operatoren, die 
auf dieser Vorgehensweise aufbauen, werden Rangordnungsoperatoren genannt. 

Dazu ein Beispiel: Gegeben sei der folgende Ausschnitt aus einem Grauwertbild: 
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Als Bezugspunkt wird der Punkt (x, y) 
strukturierendes Element ergibt sich dann: 
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52 
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Elenw 

41 
43 

43 
geordnete 

Rangfolge 

(2, 2) gewahlt. Mit der Elementarraute als 

/ = {19,43,52,58,64} 

Mit dem schragen Element als strukturierendes Element ergibt dagegen: 

31 geordnete 

Rangfolge 
/ - {19,31,38,41,43,52,58,63,64} 

Je nachdem, durch welches Element der geordneten Rangfolge / der Bildpunkt in der 
Position des Bezugspunktes ersetzt wird, ergeben sich unterschiedliche Operationen: 

Eine Dilatation erhalt man, wenn der Grauwert in der Position des Bezugspunkts durch 
den maximalen Wert der Rangfolge / ersetzt wird. Hier dehnen sich die helleren Bildbe-
reiche auf Kosten der dunkleren Bildbereiche aus. Die Ausdehnungsrichtung kann dabei 
durch die Form des strukturierenden Elements beeinflusst werden. 

Bei einer Erosion wird der Grauwert des Bezugspunktes durch den mininialen Wert der 
Rangfolge / ersetzt, was eine Ausdehnung der dunklen Bildbereiche auf Kosten der hellen 
bewirkt. Ein Beispiel zu Dilatationen und Erosionen wurde in Abschnitt 17.5 gegeben. 

Eine weitere Operation ist das MedianRlter: Hier wird der Grauwert des Bezugspunkts 
durch den mittleren Wert der Rangfolge / ersetzt. Ein Medianfilter ist z.B. zur Verbesse-
rung verrauschter Bilder geeignet. Eine Anwendung dazu ist in Abschnitt 19.3 enthalten. 

Ist das Eingabebild Sg ein Binarbild, so konnen die Grauwerte der Bildpunkte auch 
als Werte 0 und 1 von Boole'schen Variablen aufgefasst werden. In diesem Fall konnen 
die morphologischen Operationen auch durch logische Operatoren realisiert werden, so die 
Dilatation etwa durch die ODER-Verkntipfung: Die 0/1-Werte der durch das strukturie-
rende Element festgelegten Nachbarschaft werden mit ODER verkniipft und das Ergebnis 
wird dem Bildpunkt in der Position des Bezugspunktes zugewiesen. Die Erosion lasst sich 
sinngemafi durch die UND-Verkniipfung der benachbarten Bildpunkte realisieren. 

Hier sei noch auf eine schnelle Implementierungsmoglichkeit der morphologischen Ope­
rationen hingewiesen ([Abma94]). Anstatt das strukturierende Element auf die Positionen 
{x,y) zu legen und die benachbarten Bildpunkte zu betrachten, kann das Eingabebild als 
Ganzes in die einzelnen Positionen des strukturierenden Elements verschoben und mit dem 
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™ m m m 
(a) (b) 

• strukturierendes Element 

Bild 19.2: Beispiel fiir eine schnelle Implementierung von morphologischen Operationen 
durch SHIFT- und logische Operationen: Dilatation mit dem abgebildeten strukturieren-
den Element, (a) Originalbild (schwarze Bildpunkte: 1, weiBe Bildpunkte: 0). (b) Ver-
schiebung des Originals in die rechte obere Position des strukturierenden Elements und 
ODER-Verkniipfung mit dem Original, (c) Verschiebung des Originals in die linke untere 
Position des strukturierenden Elements und ODER-Verknlipfung mit dem Ergebnis von 
Teilbild (b). 

Original entsprechend verknlipft warden (ODER bei der Dilatation oder UND bei der Ero­
sion). Bild 19.2 zeigt ein Beispiel dazu. Voraussetzung fiir diese Verarbeitungstechnik sind 
schnelle Verschiebungsoperationen von Binarbildern und schnelle logische Verkniipfungen 
von zwei Binarbildern. 

Auch bei Grauwertbildern kann die oben beschriebene Technik verwendet werden. An 
die Stelle des logischen ODER tritt dann die Maximumbildung und an die Stelle des logi-
schen UND die Minimumbildung. 

Bei Grauwertbildern werden manchmal die morphologischen Operationen etwas all-
gemeiner verwendet. Im Folgenden wird mit K = {k{ij)) das strukturierende Element 
bezeichnet. Dilatation und Erosion lassen sich dann wie folgt schreiben: 

dil(a;, y) = max{5e(x + i, 2/ + j ) + fc(i, j)}, 
* j 

ero(rr, y) = min{se{x + i,y-^j)- k{i, j)}. 

(19.3) 

(19.4) 
hj 

Dabei laufen die Indizes i und j liber den Geltungsbereich des strukturierenden Ele­
ments. Stellt man sich ein Grauwertbild als „Grauwertgebirge" (Funktionswerte s{x,y) an 
der Stelle (x, y)) vor, so ist das strukturierende Element K hier ein dreidimensionales Gebil-
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de, das iiber das Grauwertgebirge gleitet. Bei einer Dilatation werden dann die Grauwerte 
entsprechend inkrementiert, bei der Erosion dekrementiert. 

Nun noch eine Bemerkung, wie man beliebig geformte strukturierende Elemente verwen-
den kann, wenn man aus Programmierungsgriinden K als rechteckigen Bereich vereinbart 
hat: Man kann z.B. festlegen, dass nur Werte mit k{ij) > 0 als Nachbarn gewertet wer­
den. Negative Werte markieren dann Positionen, die nicht in die Nachbarschaft einbezogen 
werden soUen. 

Haufig werden auch mehrere Operationen miteinander kombiniert. Eine Folge von n 
Erosionen und anschliefienden n Dilatationen wird opening-Operation genannt. n Dilata-
tionen, gefolgt von n Erosionen heifien ciosing-Operation. Mit diesen Operatoren konnen 
gezielt dunkle Strukturen auf hellem Hintergrund bzw. helle Strukturen auf dunklem Hin-
tergrund bearbeitet werden. 

Eine weitere Verkniipfungsmoglichkeit ist die Verbindung einer opening- oder closing-
Operation mit einer Differenzbildung mit dem Originalbild Sg. Diese Operationen sind 
geeignet, wenn man gezielt bestimmte Strukturen aus einem Bild ausblenden will. 

Werden bei einem Binarbild, das mit dem Grauwert 1 codierte Segmente auf einem mit 
0 codierten Hintergrund enthalt, abwechselnd Dilatationen mit einer anschliefienden UND-
Verkniipfung mit dem Original durchgefiihrt, so kann man gezielt Segmente ausblenden. 
Es ist damit moglich, alle Segmente zu extrahieren, die den Bildrand beriihren oder die 
Locher enthalten. Wird ein Segment „markiert", so kann durch diese Operation, die auch 
grassfire-Operation genannt wird, dieses Segment aus dem Bild ausgeblendet werden. 

19,3 Median Filter 

Wie im Grundlagenabschnitt 19.2 erlautert wird bei der Medianfilterung der Grauwert des 
Bezugspunktes durch den mittleren Wert der geordneten Folge / ersetzt. Im Beispiel von 
Abschnitt 19.2 mit der Elementarraute ergibt sich 

52 Ersetzung 52 
64 19 43 -^ 64 52 43 

58 med(/) = 52 58 

und mit dem schragen Element ergibt sich 

52 41 31 Ersetzung 52 41 31 
64 19 43 -> 64 43 43 

63 38 58 med(/)=43 63 38 58 

Fiir die Medianfunktion med/ gelt en die folgenden Rechenregeln, die die Addition einer 
Konstanten zu den Werten der Folge und die Multiplikation der Folge mit einem Faktor 
beschreiben: 

med{c + f(k)} = c-h med{f{k)} und med{c • f{k)} = c • med{/(A:)}. (19.5) 
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(b) 

Bild 19.3: (a) Original eines Fernsehbildes, das aufgrund eines schlecht eingestellten 
Senders stark verrauscht ist. (b) Mediangefiltertes Bild. Man sieht deutlich die verbesserte 
Bildqualitat. 

Es gilt jedoch nicht allgemein, dass der Medianwert der Summe von zwei Folgen gleich 
der Summe der Medianwerte ist. 

Aus der Beschreibung eines Medianfilters ist zu ersehen, dass ein Medianfilter gut zur 
Elimination isolierter, fehlerhafter Bildpunkte geeignet ist. Auch Rauschen in einem Bild 
kann mit einem Medianfilter abgeschwacht werden. Gegeniiber dem bewegten Mittelwert 
(Abschnitt 18.3) ergibt sich hier der Vorteil, dass die Grauwertiibergange (Kanten) besser 
erhalten bleiben. AUerdings ist im Vergleich mit dem bewegten Mittelwert ein erhohter 
Rechenaufwand zu bewaltigen. Mit schneller Bildverarbeitungshardware ist das aber kein 
Problem. 

Die Bilder 19.3-a und 19.3-b zeigen ein Beispiel. Es wurde ein Fernseh-Videobild digitali-
sert, das aufgrund eines schlecht eingestellten Senders stark verrauscht ist. Die Anwendung 
eines Medianfilters hat hier eine wesenthche Verbesserung der Bildqualitat gebracht. 

Die Medianfilterung lasst sich auch mit anderen Vorverarbeitungsschritten kombinieren. 
In Abschnitt 17.8 wurde die Grauwertskalierung in Verbindung mit einer Hochpassfilterung 
erlautert. Bei manchen Anwendungen lasst sich die Bildqualitat noch verbessern, wenn das 
skaherte und hochpassgefilterte Bild anschliefiend mit einem Medianfilter bearbeitet wird. 

Neben der eben diskutierten Anwendung konnen mit einem Medianfilter auch einzelne, 
gestorte Bildpunkte eliminiert werden (Abschnitt 18.5). 
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19.4 Dilatation und Erosion im Binarbild 

In diesem Abschnitt wird ein Binarbild Sg = {se{x,y)) mit G = {0,1} vorausgesetzt. Als 
strukturierendes Element wird das Element ,,8-Nachbarn" verwendet. Bei der Dilatation 
wird der binare Grauwert des Bezugspunktes durch das Maximum der geordneten Folge 
/ ersetzt. Wenn also in der durch das strukturierende Element definierten Nachbarschaft 
ein Bildpunkt den Grauwert 1 besitzt, so wird der Bezugspunkt durch 1 ersetzt. Dies lasst 
sich auch durch die logische Verkniipfung der benachbarten Bildpunkte darstellen: 

Se ^ S, : (19.6) 

Sa{x,y) = Se{x-l,y-l)V Se{x-l,y)\/ Seix-l,y-\-l)\/ 

Se{x, y~-l)\/ 5e (x , y) V 5e(x , ?/ + 1) V 

Seix + 1, ^ - 1) V Se{x + 1, ^ ) V Seix + 1, ^ + 1 ) . 

Durch diese Verkniipfung behalt ein Bildpunkt mit Se{x^y) = 1 in Sa seinen Grau­
wert, wahrend ein Bildpunkt Se{x,y) = 0 in Sa den Grauwert 1 erhalt, wenn in seiner 
8-Nachbarschaft eine 1 auftritt. Dies bewirkt die Vergrofierung (Expansion) aller Flachen 
mit dem Grauwert 1 um einen Rand der Breite eines Bildpunktes. Aufierdem werden kleine 
Flachen mit dem Grauwert 0 ehminiert. Bild 19.4-b und Bild 19.4-c zeigen die ein- bzw. 
zweimalige Expansion der weiBen Flachen, ausgehend von Bild 19.4-a. 

Die Erosion ist die entgegengesetzte Operation: Der binare Grauwert des Bezugspunk­
tes wird durch das Minimum der geordneten Folge / ersetzt. Das bewirkt mit obigem 
strukturierenden Element das Verkleinern (Kontraktion) aller Flachen mit dem Grauwert 
1 um einen Rand der Breite eines Bildpunktes. Ein Bildpunkt mit Se{x^y) = 0 behalt in 
Sa seinen Grauwert, wahrend Se{x,y) = 1 in Sa nur dann den Grauwert 1 behalt, wenn 
alle Nachbarn den Grauwert 1 besitzen. Dies kann durch die Boole'sche Und-Verkniipfung 
erreicht werden: 

Se -^ Sa : (19.7) 

5a(x, y) = Se{x - 1, y - 1) A Se{x - 1, ?/) A Se{x - 1, 7/ + 1) A 

5e(x, y~-l) A 5e(x, y) A 5e(x, ?/ + 1) A 

Se{x + 1, y - 1) A Se{x + 1, 7/) A Se{x + 1, ?/ + 1). 

Da in der Boole'schen Algebra der Zusammenhang ->(a/\b) — -^a\/-^b gilt, kann (19.7) 
so umgeformt werden, dass die Kontraktion des Grauwertes 1 durch eine Expansion des 
Grauwertes 0 erreicht werden kann. Diese Umformung ist auch anschaulich einleuchtend. 
Bild 19.4-d und Bild 19.4-e zeigen die ein- bzw. zweimalige Kontraktion des Grauwertes 1. 

Es ist klar, dass durch die inverse Operation das Original nicht mehr reproduziert 
werden kann, da ja z.B. isolierte Bildpunkte mit ^^(x, y) = ^ bei der Dilatation eliminiert 
werden und bei der Erosion nicht mehr auftauchen. Diese aufeinander folgende Anwendung 
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Bild 19.4: Expansions- und Kontraktionsoperatoren. (a) Originalbinarbild der Kanten-
extraktion. (b) und (c) Expansion (Dilatation) der Flachen mit dem Grauwert 1. (d) und 
(e) Kontraktion (Erosion) der Flachen mit dem Grauwert 1 durch Expansion der Flachen 
mit dem Grauwert 0. 
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von Dilatationen und Erosionen wird in der Praxis oft als closing {Fermeture) bezeichnet. 
Die Kombination von Erosionen mit anschliefienden Dilatationen heiBt dementsprechend 
opening {Ouverture). 

Ein anderes einfaches Beispiel ist die Extraktion des Randes einer mit 1-en codierten 
Flache in einem Binarbild. Dazu wird z.B. eine Dilatation durchgefiihrt und das Ergebnis 
mit dem Original mit der Boole'schen Operation XOR (eXclusives OR) verkniipft. 

Die Richtung der Wirkungsweise einer Dilatation oder Erosion lasst sich durch die 
Gestalt des strukturierenden Elementes beeinflussen. In den obigen Beispielen zur Ver-
arbeitung von Binarbildern wurde ein symmetrisches Element verwendet. Soil z.B. eine 
Dilatation verstarkt in Spaltenrichtung wirken, so konnte etwa das folgende strukturieren-
de Element verwendet werden: 

o o o o 

o o • o o 

o o o o 

Durch entsprechendes apriori-Wissen kann somit durch geeignete Wahl des struktu­
rierenden Elements die Wirkung dieser morphologischen Operationen auf den jeweiligen 
Anwendungsfall angepasst werden. 

19.5 Morphologie im Grauwertbi ld 

Die morphologischen Operationen lassen sich sinngemafi auch auf Grauwertbilder Sg = 
{se{x,y)) mit G ^ {0,1, ...,255} anwenden. Es wird im Folgenden mit SE das struktu-
rierende Element und mit U{SE{x^y)) die Menge der durch das strukturierende Element 
festgelegten Nachbarn eines Bildpunktes in der Position (x^y) bezeichnet. Die Dilatation 
und die Erosion konnen dann geschrieben werden: 

dil(a:, y) = max {U{SE{x,y)))+Cg (19.8) 

ero(a;,y) = mm(u{SE{x,y))) - Cg 

Dabei ist Cg ein Gewichtsfaktor, der abhangig von den Grauwerten von g e G als 
„Zuschlag" verwendet werden kann. Dann ist allerdings zu beachten, dass im Ergebnisbild 
z.B. nach einer Dilatation Grauwerte auftreten, die im Originalbild nicht vorhanden waren. 

Anhand eines einfachen Beispiels werden im Folgenden die Verwendung von morpholo­
gischen Operationen im Grauwertbild erlautert: Die Problemstellung sei, die Messmarken 
in den vier Ecken des Bildes 19.5-a zu extrahieren. Durch eine Folge von Erosionen ver-
schwinden die Messmarken allmahlich (Bild 19.5-b). Wieviele Erosionen hintereinander 
ausgefiihrt werden, hangt von der Grofie der Bildstrukturen ab. In diesem Beispiel wur-
den sechs Erosionen mit der Elementarraute durchgefiihrt. Besitzen die Bildstrukturen 
eine Vorzugsrichtung, so kann dies durch das strukturierende Element beriicksichtigt wer­
den. Im nachsten Schritt werden ebensoviele Dilatationen wie vorher Erosionen ausgefiihrt 



466 KAPITEL 19. MATHEMATISCHE MORPHOLOGIE 

(Bild 19.5-c). Die hellen Messmarken erscheinen dabei nicht mehr, aber grofiere helle Bild-
strukturen erhalten wieder etwa ihre urspriingliche Form. Das Differenzbild zwischen dem 
Original und dem erodierten/dilatierten Bild (opening-Operation) enthalt nur diejenigen 
Bildinformationen, die durch die morphologischen Operationen verlorengegangen sind, hier 
im wesentlichen die Messmarken. Da die rechteckigen Objekte an den Ecken nicht exakt 
reproduziert wurden, treten in diesem Bereichen Storungen auf. Zu beachten ist auch, dass 
die Spiegelung auf der Kappe des Faserschreibers durch die opening-Operation eliminiert 
wurde. Eine Binarisierung von Bild 19.5-d liefert Bild 19.5-e. Die zusatzhchen Storungen 
sind deutlich zu erkennen. In einem weiteren Verarbeitungsschritt, in dem die Flache und 
die Langlichkeit der schwarzen Bildstrukturen verwendet wurde, konnten die Messmarken 
extrahiert werden (Bild 19.5-f). Die weitere Verarbeitung besteht in diesem Beispiel aus der 
geometrischen Entzerrung des Originals, so dass die Messmarken mit ihren Schwerpunkten 
in den vier Bildecken hegen. 

Bei segmentierten Bildern, bei denen die einzelnen Grauwerte der Bildpunkte Codes 
fiir die Zugehorigkeit zu einer Klasse sind (logische Bilder), konnen mit morphologischen 
Operationen punktweise Storungen eliminiert werden. Die beiden Bilder 19.6-a und 19.6-b 
zeigen ein Beispiel dazu. Hier wurden durch eine Reihe von Dilatationen und anschliefien-
den Erosionen die punktweisen Storungen eliminiert. Allerdings gehen bei diesen Opera­
tionen feine Bildstrukturen verloren. Es kann auch passieren, dass der Zusammenhang der 
einzelnen Segmente unterbrochen wird. Das ist dann der Fall, wenn z.B. durch Dilatatio­
nen schmale Segmentstellen geloscht und durch die anschliefienden Erosionen nicht mehr 
rekonstruiert werden konnen (Bilder 19.6-c und 19.6-d). 

Mit morphologischen Operationen wie Medianfilter, Dilatation und Erosion, konnen 
auch ganze Bildzeilen, die gestort sind, eliminiert werden. Wie bei der Korrektur einzelner 
Bildpunktstorungen ist hier auch der Nachteil in Kauf zu nehmen, dass die Grauwerte 
der Umgebungen ebenfalls verandert werden. Soil dies nicht der Fall sein, so konnen der-
artige Storungen durch die Berechnung der Korrelation aufeinander folgender Bildzeilen 
detektiert werden (Abschnitte 18.5 und 18.6). 

Auch zur Verarbeitung von Kanten sind die morphologischen Operationen geeignet. 
Auf diese Thematik wird im Kapitel 20 naher eingegangen. 
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Bild 19.5: Beispiel zur Grauwertbildmorphologie. (a) Testbild mit mehreren Objekten 
und vier Messmarken in den Ecken. (b) Durch eine Folge von Erosionen verschwinden 
die hellen Messmarken. (c) Weitere Dilatationen reproduzieren etwa die Form groBerer 
Bildstrukturen, die Messmarken erscheinen nicht mehr. (d) Das DifFerenzbild des Ori­
ginals und des erodierten/dilatierten Bildes enthalt die Bildinformationen, die verloren 
gingen. (e) Nach einer Binarisierung (Schwellwertbildung) sind deutlich die Messmarken 
und weitere Bildstorungen zu sehen. (f) Nach einer Formanalyse der schwarzen Bildteile 
(Flacheninhalt und Langlichkeit) konnten die Messmarken extrahiert werden. Die weitere 
Verarbeitung ist in diesem Beispiel eine geometrische Entzerrung des Originals, so dass 
die Messmarken in den Bildecken liegen. 
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/ - ^ / 

**»*• I ^̂ ^ I 
(a) (b) 

Jetztanrufen! Ittzunrufcnl 
(c) (d) 

Bild 19.6: (a) Binarisiertes Testbild. (b) Durch Dilatationen und anschliefiende Ero-
sionen wurden die punktweisen Storungen eliminiert. Bei diesen Operationen gehen aller-
dings feine Bildstrukturen verloren. (c) Testbild mit Bereichen, bei denen die Segmente 
sehr schmal werden. (d) Die Dilatationen unterbrechen hier den Zusammenhang der Seg­
mente. 



Kapitel 20 

Kanten und Linien 

20.1 Anwendungen 

In den folgenden Abschnitten werden Verfahren beschrieben, bei denen das Herausarbeiten 
von Grauwertiibergangen wichtig ist. Dazu gehoren einfache Verfahren der Kantenextrak-
tion, aber auch komplizierte Algorithmen, die eine Kante iiber den Gradient beschreiben. 
AnschlieBend wird besprochen, wie sich der Rand eines Segments mit den Methoden der 
mathematischen Morphologie ermitteln lasst. Weiter folgen Beispiele zur Verarbeitung von 
Linien. Hier wird unter anderem auch die Skelettierung dargestellt. 

20.2 Grundlegendes iiber Kanten und Linien 

Physiologische Untersuchungen haben gezeigt, dass das menschhche Auge besser auf Dis-
kontinuitat als auf Kontinuitat geeicht ist. Das ist auch plausibel, da diejenigen Bereiche, 
die HeUigkeitsiibergange aufweisen, uns bei der Betrachtung eines Bildes in der Kegel mehr 
Information geben, als weitgehend homogen graue oder einfarbige Bereiche. Fiir die Ver­
arbeitung digitalisierter Bilder heiBt das, dass der Versuch, die Verarbeitung, z.B. eine 
Segmentierung, kanten- und linienorientiert anzugehen, durchaus erfolgversprechend sein 
kann. 

Dieser Abschnitt beschaftigt sich vorwiegend mit der Extraktion und der Weiterverar-
beitung von Kanten und Linien. Das Ausgangsbildmaterial, auf das die Verfahren zur 
Kantenextraktion angewendet werden, kann dabei auf unterschiedliche Weise zustande 
kommen. 

Ein Grauwertbild, das mit einem Videosensor oder einem Scanner aufgezeichnet wurde, 
ist ein mogliches Ausgangsbild fiir die Hervorhebung von Kanten. Zunachst muss untersucht 
werden, was unter einer Kante oder, praziser ausgedriickt, unter einer Grauwertkante zu 
verstehen ist. Dazu wird ein Grauwertbild Se = {se{x^y)) betrachtet, das einen hellen und 
einen dunklen Bildbereich enthalt (Bild 20.1, oberes Teilbild) 

Der Punktionsverlauf ist in der grafischen Darstellung der Grauwerte (GrauwertproGl) 
entlang der Strecke AB durch eine groBe Steigung gekennzeichnet. Stellt man sich diesen 
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Bild 20.1: Oberes Teilbild: Bildausschnitt mit einer vergroBerten Grauwertkante. Un-
teres Teilbild: Grafische Darstellung des Grauwertverlaufs entlang der Strecke AB (Grau-
wertprofil). 

Sachverhalt zweidimensional als ,,Grauwertgebirge" vor, so wird sich im Ubergangsbereich 
eine ,,Rampe" auspragen. 

Eine Grauwertkante wird mit Hilfe des Gradienten (Abschnitt 18.4) charakterisiert: In 
homogenen oder nahezu homogenen Bildbereichen ist der Betrag des Gradienten gleich 
null oder sehr klein, wahrend er im Bereich der Kante einen grofien Betrag aufweist. 

Die Charakterisierung einer Kante allein mit Hilfe des Gradientenbetrags ist noch nicht 
ausreichend, da ja z.B. ein Bildbereich mit starker Oberflachenstruktur auch viele Punk-
te mit groBem Betrag des Gradienten aufweist. Allerdings werden hier die Richtungen 
mehr oder weniger zufallig verteilt sein. So wird man von einer Kante zusatzlich verlangen, 
dass sie sich in einem bestimmten Bildausschnitt durch eine Vorzugsrichtung des Gradi­
enten auszeichnet, also kontinuierlich verlauft. Ab welcher Ausdehnung von einer Kante 
gesprochen wird, kann nicht pauschal gesagt werden, dies muss vielmehr im jeweiligen 
Anwendungsfall festgelegt werden. 

In obiger Beschreibung wurde der Begriff der Kante als Grauwertkante erlautert. Kan-
ten konnen aber auch in anderen Merkmalen auftreten, so z.B. eine Farbkante . Eine Farb-
oder Signaturkante liegt vor, wenn in mindestens einem Farb- (Spektral-) Kanal eine Grau­
wertkante auftritt. 

Werden durch ein Merkmal, das Bewegungen in einer Bildfolge erfasst (Kapitel 26), 
bewegte Bildbereiche von unbewegten Bildbereichen abgegrenzt, so konnte man von einer 
Bewegungskante sprechen. 

Eine Texturkante entsteht im Ubergangsbereich von unterschiedhchen Oberflachen-
strukturen (Bild 20.2). 

Um den Ubergangsbereich der beiden Texturen zu finden, werden hier texturbeschrei-
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(a) (b) 

Bild 20.2: Beispiel zu unterschiedlichen Oberflachenstrukturen (Texturen). (a) Bildaus-
schnitt mit verschiedenen Texturen. (b )Durch die Anwendung eines Texturmafies werden 
Texturkanten berechnet. 

bende Merkmale verwendet (Kapitel 27). Einige Beispiele dazu sind: 

• Die Berechnung der Streuung fiir Umgebungen. 

• Die Berechnung des Betrags und/oder der Richtung des Gradienten. 

• TexturmaBe, die aus der co-occizrrence-Matrix abgeleitet werden (Abschnitt 16.11). 

• Texturbeschreibende Parameter aus der Autokorrelation von Bildausschnitten, der 
Verarbeitung von Fourier-KoefRzienten oder der Verwendung anderer Transformatio-
nen. 

Eine ausfiihrliche Darstellung der Texturmerkmalsberechnung, auch in Verbindung mit 
der fraktalen Geometrie, wird in den Kapiteln 27, 28 und 29 gegeben. 

Wenn die Texturmafizahlen in die Grauwertmenge G = {0,..., 255} abgebildet werden, 
so ergibt sich ein Bild, dessen Grauwerte Mafizahlen fiir Texturen sind. Ein derartiges 
Bild kann natiirlich als Eingabebild fiir eine Kantenextraktion dienen. Allerdings wird der 
berechnete Kantenverlauf, je nach der GroBe der jeweiligen Texturen, den tatsachlichen 
Verlauf nur angenahert wiedergeben. 

Nun zum BegrifF der Linie. Eine Linie ist ein Gebilde, das beidseitig durch Kanten 
begrenzt ist, die einerseits nicht zu weit voneinander entfernt sind und zum anderen weit-
gehend parallel verlaufen (Bild 20.3). Bei welchem Abstand und welcher Ausdehnung der 
begrenzenden Kanten ein Gebilde als Linie angesehen wird oder nicht, ist wieder abhangig 
vom jeweiligen Problemkreis. 
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Bild 20.3: Verlauf einer Linie. Verzweigungen und Unterbrechungen konnen den Lini-
enverlauf bestimmen. 

Bei einer Linie in einem Luftbild kann es sich z.B. um eine StraBe, eine Eisenbahnlinie 
oder um einen Flusslauf handeln. In einer Strichzeichnung sind die dunklen (oder hellen) 
Linien auf dem hellen (oder dunklen) Hintergrund die eigentlichen Informationstrager. Bei 
einem Fingerabdruck wiederum pragen sich die Papillaren als helle oder dunkle Linien aus. 

Wird auf eine Grauwertkante ein lokaler Differenzenoperator (Abschnitt 18.4) ange-
wendet, so wird im gefilterten Bild der Verlauf der Grauwertkante durch eine Linie wie-
dergegeben. Aus diesem Grund ist der Ubergang zwischen kanten- und linienorientierter 
Bildsegmentierung fliefiend. 

Eine kantenorientierte Bildsegmentierung lauft im wesentlichen so ab (Bild 20.4): 

• Aus dem Originalbild (Bild 20.4-a) wird im ersten Schritt die Grauwertkante zwischen 
Objekt und Hintergrund extrahiert. Sie ist in Bild 20.4-b als Linie dargestellt. 

• Im nachsten Schritt wird das kantenextrahierte Bild durch ein Schwellwertverfahren 
binarisiert. Dadurch wird logisch zwischen Kantenbereichen und keinen Kantenbe-
reichen unterschieden. 

• Mit Hilfe der zusatzlichen Information, ob das zu segmentierende Objekt links oder 
rechts der Kante liegt, kann jetzt eine Maske angefertigt werden, die logisch zwischen 
Hintergrund und dem Bereich des Objektes unterscheidet (Bild 20.4-c). 

• Schliefilich kann, falls benotigt, der Bereich des Objektes mit Hilfe der Maske aus 
dem Original ausgeblendet werden (Bild 20.4-d). 

Im Folgenden ist zu untersuchen, wie die Bildpunkte auf der Grauwertkante ermittelt 
werden konnen. Dabei unterscheidet man zwischen zwei Vorgehensweisen. Bei der paralle-
len Methode werden alle Bildpunkte des zu verarbeitenden Bildes einem Extraktionspro-
zess unterzogen, wahrend bei der sequentiellen Methode, ausgehend von einem bestimmten 
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Bild 20.4: Kantenorientierte Bildsegmentierung. (a) Originalbild. (b) Extraktion der 
Kante zwischen Objekt und Hintergrund. (c) Maske: Hintergrund/Objekt. (d) Original 
mit ausgeblendetem Hintergrund. 
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Anfangspunkt, Nachfolgepunkte gesucht werden. Die sequentielle Methode wird auch als 
Linienverfolgung bezeichnet. 

20.3 Einfache Verfahren zur Kantenextraktion 

Mit Differenzenoperatoren (Abschnitt 18.4) werden Grauwertiibergange deutlicher heraus-
gearbeitet. Einige Anwendungsbeispiele wurden bereits in vorhergehenden Kapiteln be-
sprochen: Z.B. wurde in Abschnitt 17.8 dargestellt, dass eine Kontrastanreicherung durch 
die Veranderung der Grauskala und die Uberlagerung mit dem Laplace-gefilterten Origi-
nalbild die Bildqualitat fiir die visuelle Betrachtung verbessern kann. 

Dieser Abschnitt beschaftigt sich vorwiegend mit der Extraktion und der Weiterverar-
beitung von Kanten. Das Ausgangsbildmaterial, auf das die Verfahren zur Kantenextrak­
tion angewendet werden, kann dabei, wie in Abschnitt 20.2 erlautert, auf unterschiedhche 
Weise zustande kommen. 

Die Anwendung eines Differenzenoperators auf das (eventuell vorverarbeitete) Einga-
bebild ist der erste Schritt in Richtung Kantenextraktion. Geeignet sind dazu z.B. die 
Operatoren, die im Grundlagenabschnitt 18.4 aufgeflihrt sind. 

Die Filterkerne (18.20) sind in der Praxis zu anfaUig fiir Storungen. Haufig wird der 
Sobeloperator (18.22) verwendet. Er bringt bei den meisten Anwendungen gute Ergebnisse, 
auch wenn er dazu neigt, die Grauwertkanten verhaltnismafiig dick darzustellen. Dadurch 
konnen feine Strukturen verloren gehen. 

Bei Verwendung von (18.20) oder (18.22) ist zu beachten, dass mit diesen Filterkernen 
eine partielle Ableitung in Zeilen- und in Spaltenrichtung nachvollzogen wird. Um die 
Kanten herauszuarbeiten, muss anschhefiend noch der Betrag des Gradienten mit (18.25) 
berechnet werden. 

Der Laplace-Operator (18.29) hefert direkt ein kantenextrahiertes Bild. Welche der 
vorgeschlagenen Varianten am besten geeignet ist, muss in jedem Anwendungsfall anhand 
des aktuellen Bildmaterials entschieden werden. 

Fiir alle Filterkerne gilt die Bemerkung, dass die vorgeschlagene Grofie nicht auf m = 3 
beschrankt werden muss. Vielmehr konnen sie sinngemafi auch auf groBere Umgebungen 
ausgedehnt werden. Allerdings ist bei grofieren Filterkernen zu bedenken, dass sich dadurch 
hohere Rechenzeiten ergeben. 

Nachdem die Kanten mit einem der vorgeschlagenen Operatoren vorbereitet wurden, 
folgt als nachster Schritt eine Segmentierung. Die Eigenschaft „ein Bildpunkt hegt auf einer 
Kante" driickt sich durch einen hohen Betrag des Gradienten aus. Als Segmentierung kann 
daher eine einfache Schwellwertbildung (Binarisierung, Abschnitt 17.5) verwendet werden, 
bei der Bildpunkte mit einem hohen Gradientenbetrag als Kantenpunkte gewertet werden. 
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A20.1: Extraktion von Kanten. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {se{x^y)) ein einkanaliges Grauwertbild mit G = {0,1, ...,255} als Grau-
wertmenge (Eingabebild). Dieses Bild kann auch das Ergebnis einer langeren 
Vorverarbeitung (z.B. einer Berechnung von Texturparametern) sein. 

O Sa = {sa{x^y)) ein einkanaliges Ausgabebild. Der Grauwert 0 bedeutet „keine 

Kante", der Grauwert 1 oder 255 bedeutet „Kante". 

Algorithmus: 

(a) Anwendung eines Differenzenoperators (z.B. Sobeloperator) auf das Eingabebild 
Se. 

(b) Berechnung des Betrags des Gradienten aus den beiden Richtungskomponenten 
Sx{x,y) und Sy{x,y) gemafi: 

9b{x,y) = ^Js:,{x,yy-^Sy{x,yy. 

(c) Binarisierung der Gradientenbetrage mit einem geeigneten Schwellwert c: 

, (^ , A _ / 0, Mlsgb{x,y) < c , 
Sa[x,y)-<^ 1, sonst. 

Ende des Algorithmus 

Die Bilder 20.5-a, 20.5-b und 20.5-c zeigen ein Beispiel eines Originals und des daraus 
berechneten und binarisierten Kantenbildes. 

Bei der hier geschilderten, einfachen Methode zur Kantenextraktion tritt das Problem 
auf, dass Kanten, die im Eingabebild zwar vorhanden sind, die sich aber nicht so deutlich 
abheben wie andere Kanten, eventuell nicht erkannt werden. Das liegt z.B. daran, dass 
sich fiir derartige Kanten ein niederer Wert fiir den Gradientenbetrag ergibt, der bei der 
Binarisierung dann unter dem Schwellwert liegt. In der Bildfolge 20.5-a bis 20.5-c ist dieser 
Effekt deutlich zu sehen. 

Wenn das Kantengebilde vollstandig extrahiert werden soil, so miissen aufwandigere 
Methoden angewendet werden. Bevor auf die weitere Verarbeitung des binarisierten Kan­
tenbildes, wie z.B. Skelettierung oder das Schliefien unterbrochener Linien, eingegangen 
wird, werden in den folgenden Abschnitten Anregungen zu einer gezielteren Kantendetek-
tion gegeben. 

20.4 Parallele Kantenextraktion 

Bei der parallelen Kantenextraktion wird fiir jeden Bildpunkt ein Ma6 berechnet, das als 
Wahrscheinlichkeit interpretiert werden kann, dass er zu einer Kante gehort. Die wesentli-
chen Schritte dabei sind im Folgenden wiederholt: 
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sj^i&mmss^m^^&^^m. 
(c) 

Bild 20.5: (a) Originalbild. (b) Kantenbild nach einem Sobeloperator und einer Berech-
nuiig der Gradientenbetrage. (c) Binarisiertes Bild. Hier werden z.B, im oberen Bildhin-
tergrund Bildpunkte als Kanten ausgewiesen, wo im Original keine Kanten sind. Kanten, 
deren Gradientenbetrage unter dem Schwellwert liegen, werden nicht segmentiert. 
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Zuerst wird ein lokaler Differenzenoperator (z.B. Laplace Operator oder Sobel Opera­
tor) oder ein Hochpassfilter im Frequenzbereich angewendet (Abschnitt 18.4 und Kapitel 
21). Jedem Bildpunkt wird dadurch eine Mafizahl zugewiesen, die sich entweder nur aus 
dem Betrag des Gradienten oder aus Betrag und Richtung zusammensetzt. Im nachsten 
Schritt werden die Gradientenbetrage einer Schwellwertbildung unterzogen. Ein so erzeug-
tes Binarbild enthalt dann z.B. die Kanten des Originalbildes als Linien mit dem Grauwert 
1. Es kann jetzt noch sinnvoll sein, das Binarbild von isolierten Einsen zu saubern, die 
Linien zu verdiinnen und eventuelle Unterbrechungen zu iiberbriicken (z.B. mit morpholo-
gischen Operationen, Kapitel 19). Nachdem das Binarbild ,,gesaubert" wurde, kann dann 
die Maskenbildung, wie in Abschnitt 20.2 erlautert, durchgefiihrt werden. 

Soil mit dieser parallelen Methode eine Linie extrahiert werden, so ist zu beachten, dass 
eine Linie nach der Filterung als Doppellinie erscheint. Dieser Sachverhalt kann u.U. als 
zusatzliche Information bei der weiteren Verarbeitung verwendet werden. 

Bei der geschilderten Vorgehensweise wurde die Entscheidung, ob ein Bildpunkt auf 
einer Kante liegt oder nicht, nur vom Betrag des Gradienten und einer anschliefienden 
Schwellwertbildung abhangig gemacht. Um hier mehr Sicherheit zu gewinnen, kann an-
statt der Schwellwertbildung auch ein Klassifikator (Kapitel 31) verwendet werden. Dazu 
ein Beispiel (Bild 20.6-a): In einem Bild sei ein dunkles Objekt auf einem hellen Hin-
tergrund abgebildet. Wird in einem zweidimensionalen Merkmalsraum auf der Abszisse 
der Grauwert eines Bildpunktes im Original aufgetragen und als Ordinate der Betrag des 
Gradienten, so werden sich die Verhaltnisse ergeben, wie sie Bild 20.6-b zeigt. Der Klasse 
,,Kante" ist in diesem Beispiel also der rechte obere Bereich des Merkmalsraumes zugeord-
net. Dieser Sachverhalt kann z.B. mit einem festdimensionierten Klassifikator, der anhand 
einer Stichprobe trainiert wird, erfasst werden (Kapitel 31). 

Da eine Grauwertkante meistens breiter als ein Bildpunkt ist, kann die Entscheidung, 
ob ein bestimmter Bereich auf der Kante liegt oder nicht, auch anhand von benachbarten 
Bereichen getroffen werden (Bild 20.7). Man k5nnte etwa immer 3 • 3 Bildpunkte groBe 
Bildausschnitte auf einmal zuordnen. Dazu berechnet man den Mittelwert des Gradienten-
betrags dieses Ausschnittes und vergleicht ihn mit den entsprechenden Mittelwerten der 
4-benachbarten oder 8-benachbarten 3-3-Umgebungen. Wenn der Mittelwert des Zentrums 
iiber einer Schwelle hegt, werden die 3 • 3 Bildpunkte der Klasse ,,Kante" zugeordnet. 

Eine andere Vorgehensweise bietet sich an, wenn man eine Vermutung iiber den Verlauf 
einer Kante oder Linie in einem Bildausschnitt hat. In diesem Fall wird ein mathematisches 
Modell des Kanten- oder Linienverlaufs aufgestellt und mit dem tatsachlichen Verlauf im 
Bildausschnitt verglichen. Auch dazu ein Beispiel: Im Rahmen einer Kantenextraktion 
ergebe sich die Vermutung, dass in einem Bildausschnitt 5e(x + A:, ?y + fc). A: = 0,1, . . . , m — 
1 eines Bildes Sg = {se{x,y)) ungefahr diagonal von links oben nach rechts unten eine 
Grauwertkante verlauft. Diese Vermutung kann durch eine funktionale Approximation des 
Verlaufs der Kante modelliert werden, z.B. durch die Aufstellung einer Geradengleichung 
oder durch die Berechnung einer ,,Schablone" {Template) H = {h{u,v)) der GroBe m • m. 
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W 

^ \kvknYA :• Ik::.,- nrs i.v -r. ̂ rim 

M-crkuml ':: ik.uAKvr, irnihicvi.: 

Bild 20.6: Klassifizierung der Bildpunkte im Merkmalsraum Grauwert/Betrag des Gra-
dienten. (a) Originalbild: heller Hintergrund, dunkles Objekt. (b) Merkmalsraum: Grau­
wert/Betrag des Gradienten. + Bildpunkte mit kleinem Grauwert und grofiem Gradienten-
betrag; * Bildpunkte mit grofiem Grauwert und grofiem Gradientenbetrag; " Bildpunkte 
mit kleinem Gradientenbetrag. 
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^ ^ ' 

/KT^ '/V// 

Bild 20.7: Zuordnung von 3 • 3-Ausschnitten anhand des mittleren Gradientenbetrags 
der Umgebung. 

in der die Bildpunkte folgende Grauwerte besitzen: 

1, sonst. (20.1) 

Der zu iiberpriifende Bildausschnitt wird nun binarisiert und fiihrt zur binaren Bildma-
trix Sbiri{x + k,y + k). Jetzt wird ein Ma6 d der Abweichung des Ausschnittes vom Modell 
berechnet: 

m—1m—1 

<^=Y.Y. {sHn{x + u,y + v)- h{u,v)) ^ (20.2) 

m—1771—1 

u=0 v=0 

m—1 m—1 m—1 m—1 

= E E ^bin{x -^%y^vf-2Y, Y. ^bin{x + u,y-\- v)h{u, v)+J2Yl ^( '̂̂ f' 
u=0 v=0 u^O v=0 u^O v=0 

Der erste Term der ausquadrierten binomischen Formel (20.2) ist fiir den betrachteten 
Bildausschnitt konstant, der letzte Term fiir den Modellausschnitt. Zur Berechnung des 
Mafies fiir die Abweichung ist somit der mittlere Term ausreichend. Die modelherte Lage 
der Kante im Bildausschnitt wird dann akzeptiert, wenn die Grofie 

m—1 m—1 

^' = XI 5Z ^bin{x + 1̂ , y + V)h{u, V) > C 
u=0 v=0 

(20.3) 

ist, mit einer geeigneten Schwelle c. Die Berechnung der Ubereinstimmung zwischen 
Bildausschnitt und Modell gemafi (20.3) lauft somit auf die Berechnung der Korrelation 
hinaus. 
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20.5 Kantenextraktion mit Betrag und 
Richtung des Gradienten 

Bei dem hier geschilderten Kantendetektor werden neben Gradientenbetragen auch die 
Gradientenrichtungen ausgewertet. Der erste Schritt ist wie oben die Anwendung eines 
Differenzenoperators, der die Richtungskomponenten Sx{x,y) und Sy{x^y) des Gradienten 
liefert. Die Gradientenbetrage gb{x,y) werden mit (18.22) berechnet. Um zu einer betrags-
unabhangigen Kantenbewertung zu kommen, werden die Gradientenbetrage einer Rang-
ordnungsoperation unterworfen. Die Gradientenbetrage in den 3 • 3-Umgebungen zweier 
Bildpunkte konnten etwa folgende Werte haben: 

18 31 26 78 234 112 
17 44 16 und 81 227 104. (20.4) 
19 54 20 65 103 230 

Mit einem fixen Schwellwert ist es unmoglich, aus beiden Umgebungen die richtigen 
Kantenstiicke zu erhalten. 

Die geordneten Folgen (die Rangordnungen) dieser Umgebungen lauten: 

16 17 18 19 20 26 31 44 54 (20.5) 

und 

65 78 81 103 104 112 227 230 234. (20.6) 

Nun wird der Wert jedes Bildpunktes durch den Wert seiner Position in dieser Rang-
ordnung ersetzt {Positionsrang). Man erhalt dann: 

3 7 6 2 9 6 
2 8 1 und 3 7 5. (20.7) 
4 9 5 1 4 8 

Es ist deutlich zu sehen, dass die beiden Kantenbereiche, ausgezeichnet durch hohe 
Gradientenwerte, im Positionsrang ebenfalls die hohen Werte erhalten. AuBerdem werden 
beide Kantenausschnitte gleich bewertet, obwohl die Gradientenwerte im Hnken Ausschnitt 
wesentUch kleiner sind. Legt man als Schwelle fiir die Klasse „Kante" den Schwellwert 
c > 7 fest, so erhalt man folgende binarisierte Ausschnitte, die den Kantenverlauf richtig 
wiedergeben: 

0 1 0 0 1 0 
0 1 0 und 0 1 0. (20.8) 
0 1 0 0 0 1 

Nun einige Bemerkungen zu Problemen, die sich bei der Berechnung und Auswertung 
der Positionsrangbilder ergeben. Zunachst konnen in einer sortierten Folge gleiche Grau-
werte auftreten. Es stellt sich die Frage, welchen Positionsrang man ihnen zuordnet. Der 
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hochste Rang schliefit sich aus, da sonst in homogenen Gebieten alle Punkte diesen Rang 
erhalten wiirden und somit als Kante markiert wiirden. Der niederste Rang ist ebenfalls 
problematisch, da dadurch in Linienstiicken haufige Unterbrechungen auftreten. Am besten 
ist wohl ein mittlerer Rang geeignet, der sich durch eine Mittelung und Rundung iiber die 
in Frage kommenden Rangpositionen berechnet. 

Ein anderer Parameter, der das Ergebnis beeinflusst, ist die UmgebungsgroBe, die zur 
Positionsrangberechnung verwendet wird. Hier ist, wie haufig in der Bildverarbeitung und 
Mustererkennung, zwischen reprasentativen Ergebnissen und benotigter Rechenzeit ein 
Kompromiss zu schliefien. Um einigermaBen zusammenhangende Kantenstiicke zu erhal­
ten, soUte man schon eine 5-5- oder 7-7-Umgebung verwenden. Bei grofieren Umgebungen 
wird der Rechenaufwand zu grofi. 

Schhefihch beeinflusst die Schwelle, die zwischen „Kante" und „nicht Kante" unter-
scheidet, das Ergebnis wesenthch. Sie ist abhangig von der jeweiligen Umgebung und muss 
anhand des aktuellen Bildmaterials durch einige Versuche ermittelt werden. Bei 5 • 5- bzw. 
7 • 7-Umgebungen kann das Probieren etwa mit einer Schwelle von 14 bzw. 25 beginnen. 

Das binarisierte Positionsrangbild (im folgenden als Rangbild bezeichnet) wird auch in 
relativ homogenen Bildbereichen Kanten ausweisen. Diese konnen aber in Verbindung mit 
einer Richtungssystematik ehminiert werden. 

Fiir die Richtungssystematik wird aus den Richtungskomponenten Sx{x, y) und Sy{x^ y) 
ein Ma6 fiir die Gradientenrichtung an dieser Stelle ermittelt. Die Richtungswinkel ip konn-
ten dazu gemafi 

^ ^ a r c t a n ^ 4 ^ (20-9) 
Sy{x,y) 

berechnet werden. Aus Laufzeitgriinden und aufgrund der Vorgehensweise, wie die Rich-
tungsystematik ermittelt wird, ist es zu empfehlen, nicht die arctan-Berechnung von (20.9) 
zu verwenden, sondern die Werte Sx{x^ y) und Sy{x^ y) zu skalieren und auf ein umgebendes 
Quadrat mit einer Richtungseinteilung abzubilden. Die skalierten Werte zeigen dann direkt 
auf ein Richtungsfeld. Bild 20.8 zeigt ein Beispiel eines Richtungsquadrats der Grofie 7 • 7. 

Um in der Umgebung des Bildpunktes in der Position (x, y) systematisch nach Kan-
tenstiicken zu suchen, werden benachbarte Bildpunkte inspiziert, ob sie gleiche Gradien-
tenrichtungen haben. Dabei sind unterschiedliche Strategien moglich, zwei davon werden 
kurz vorgestellt. 

Beim ersten Verfahren (Bild 20.9) werden, ausgehend von der in der Position {x,y) 
gefundenen Richtung (im Beispiel die Richtung 5), die mit einem * markierten Bildpunkte 
untersucht. Richtungen, die innerhalb einer festzulegenden Toleranz liegen, erhohen die 
Systematik. Die Richtungstoleranz ist dabei notwendig, da ja an der gerade untersuchten 
Position die Kante einen Knick machen konnte. Im Ergebnisbild (Systematikbild) sind die 
Grauwerte MalSzahlen fiir die Systematik, wobei ein grofier Wert eine hohe Wahrschein-
lichkeit fiir eine Kante ausdriickt. 

Beim zweiten Verfahren wird ein schmalerer Richtungskanal verwendet als im ersten 
Verfahren (Bild 20.10). Er wird in drei Telle zerlegt und fiir jeden Teil werden Eigenschaften 
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Bild 20.8: Richtungsquadrat der Grofie 7 • 7. 
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Bild 20.9: Richtungsquadrat der Grofie 7-7. Die Richtungen der markierten Positionen 
werden bei einer vorgegebenen Richtung (z.B. 5) fur den Bildpunkt in der Position (x^y) 
untersucht, ob sie einen positiven Beitrag zur Systematik liefern oder nicht. 

berechnet, wie z.B. die Anzahl der vorkommenden Bildpunkte mit Sx{x,y) = Sy{x,y) = 0 
(homogene Bildbereiche), die durchschnittliche Richtung auf einem Teilsttick und die Sum-
me der absoluten Abweichungen von der Hauptrichtung in der Position {x^y). Aus einer 
kombinierten Auswertung dieser Eigenschaften kann abgeleitet werden, ob Richtungssyste-
matik vorUegt oder nicht. Das Ergebnisbild (Systematikbild) ist hier ein Binarbild. 

Zur letzthch gewiinschten Kantenextraktion wird in der Auswertung das Rangbild mit 
dem Systematikbild verkniipft. Versuche haben gezeigt, dass es besser ist, vom Rang­
bild auszugehen. Eine einfache UND-Verkniipfung der beiden Binarbilder hat sich nicht 
bewahrt. Vielmehr werden im Rangbild zusammenhangende Kantenstiicke von einer fest-
zulegenden Mindestlange ermittelt. Dann wird versucht, diese Kantenstiicke im Systema-
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Bild 20.10: Der Richtungskanal wird in drei Teilstiicke aufgespaltet (hier markiert mit 
,̂ ^ und ^). Zu jedem Teilstiick werden aus den Richtungen der betroffenen Bildpunkte 

Eigenschaften berechnet. 

tikbild ebenfalls zu finden. 1st dies mit einer bestimmten Toleranz erfolgreich, so wird 
das Kantenstiick in das endgiiltige Kantenbild ubernommen. Der Toleranzbereich fiir die 
Ubereinstimmung kann dabei wie folgt modelliert werden: 

a = Grofie des Kantenstiicks] (20.10) 

P' 
Anzahl der ubereinstimmenden Punkte 

a 

Um zu einem akzeptablen Kantenbild zu kommen, wird eine minimale Kantengrofie 
a und ein minimaler Ubereinstimmungsgrad /? festgelegt. In der Bildfolge 20.11 ist ein 
Beispiel zusammengestellt. Bild 20.11-a ist das Originalbild, Bild 20.11-b zeigt das Rangbild 
mit einer Umgebungsgrofie von 7 • 7, Bild 20.11-c das dazu passende Systematikbild und 
20.11-d das Kantenbild als Ergebnis. 

Zusammenfassend lautet der gesamte Algorithmus zu diesem Kantendetektor folgen-
dermaBen: 

A20.2: Extraktion von Kanten mit Gradientenrichtung und Gradientenbetrag. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {se{x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild mit G = {0,1, . . . , 255} als Grau-
wertmenge (Eingabebild). Dieses Bild kann auch das Ergebnis mehrerer Vorver-
arbeitungsschritte sein (z.B. Texturparameter). 

O Sa = {sa{x,y)) ein einkanaliges Ausgabebild. Der Grauwert 0 bedeutet „keine 
Kante", der Grauwert 1 oder 255 bedeutet „Kante". 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Bild 20.11: (a) Originalbild einer Strafienszene. (b) Rangbild. (c) Systematikbild. (d) 
Ergebnis der Kantenextraktion. Bemerkenswert ist, dass selbst die im Original kaum sicht-
baren Stlitzen der Leitplanken am rechten StraBenrand deutlich zu sehen sind. 
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Algorithmus: 

(a) Anwendung eines Differenzenoperators (z.B. Sobeloperator) auf das Eingabebild 

Se. 

(b) Berechnung des Betrags des Gradienten aus den beiden Richtungskomponenten 
Sx{x,y) und Sy{x,y) gemafi: 

9h{x, y) = yJsa:{x,y)'^-\-Sy{x,yy. 

(c) Berechnung des Rangbildes, wie es in den obigen Beispielen beschrieben wurde. 

(d) Berechnung der Gradientenrichtung gr{x, y) durch Skaherung der Richtungskom­
ponenten Sx{x,y) und Sy{x,y) auf die GroBe des Richtungsquadrats gemafi Bild 
20.10. Dies kann mit dem Bresenham-Algorithmus^ durchgefiihrt werden. Die 
skaherten Werte dx und dy zeigen direkt auf einen Wert des Richtungsquadrats. 

(e) Berechnung der Systematik (hier gemafi dem zweiten dargestellten Beispiel). Hier 
erfolgt eine Einteilung des Richtungskanals in drei Teile. Die Auswertung der 
Richtungen der drei Teile kann z.B. folgenden Weg gehen, bei dem Falle fiir eine 
positiv bewertete Richtungssystematik aufgefiihrt werden: 

(el): Die Richtungsabweichung der gemittelten Richtung aUer drei Teile von der 
Hauptrichtung gr{x^ y) ist kleiner als ein Schwellwert. Im mittleren Teil des Rich­
tungskanals treten keine Richtungen mit d^ = dy = 0 auf. In den beiden anderen 
Teilen tritt mindestens eine mit der Hauptrichtung identische Richtung auf (ge-
rade Kante). 

(e2): Die Richtungsabweichung der gemittelten Richtungen von Teil 1 und Teil 
2 ist akzeptabel. Teil 2 und Teil 3 erflillen diese Forderung jedoch nicht. Die 
Streuung der Richtungen von Teil 3 liegen liber der Schranke (gekriimmte Kante). 

(e3): Wie die vorhergehende Bedingung, jedoch sinngemafi fiir Teil 2 und Teil 3 
(gekriimmte Kante). 

(e4): In Teil 1 liegen nur Punkte mit d^ = dy ^ 0. Die Streuungen in Teil 2 und 
Teil 3 sind akzeptabel. Teil 3 enthalt keine Punkte mit d^ = dy = 0 (90""- Ecke). 

(e5): Wie die vorhergehende Bedingung, jedoch Teil 1 und Teil 3 vertauscht 
(90°-Ecke). 

(e6): In Teil 1 liegen nur Punkte mit d^ = dy = 0. Teil 2 beginnt mit einem 
solchen Punkt. Sonst wie die vierte Bedingung (90^-Ecke). 

^Bresenham-Algorithmus: Eine FehlergroBe e misst den Abstand zwischen dem tatsachlichen Geraden-
verlauf und dem gerade erzeugten Punkt im Koordinatenraster. Ist e positiv, so ist der Geradenverlauf 
liber dem akuellen Punkt. Es wird die y-Koordinate erhoht und 1 von e abgezogen. Ist e negativ, so 
bleibt die y-Koordinate unverandert. Der Vorteil von diesem Algorithmus ist, dass er auch rein ganzzahlig 
implementiert werden kann. 
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(e7): In Teil 3 liegen nur Punkte mit dx^^ dy = 0. Teil 2 endet mit einem solchen 
Punkt. Sonst wie die fiinfte Bedingung (90^-Ecke). 

Mit diesen Bedingungen wird fiir den Bildpunkt in der Position {x,y) ermittelt, 
ob eine Systematik vorliegt oder nicht. 

(f) Berechnung des Kantenbildes durch eine Kombination des Rang- und des Syste-
matikbildes wie oben beschrieben. Die Bewertung erfolgt dabei gemafi (20.10). 

Ende des Algorithmus 

Abschliefiend zu diesem Algorithmus noch einige Bemerkungen: Durch die Auswertung 
des Rang- und des Systematikbildes werden hier positive Eigenschaften der einzelnen Ver-
arbeitungsschritte kombiniert. Sowohl Rang- als auch Systematikbild ermoghchen eine be-
tragsunabhangige Kantendetektion. Die Rangauswertung hefert eine gute Geschlossenheit 
von Kantenziigen, wahrend die Systematikauswertung bei der Entfernung von irrelevanten 
Kantenstlicken in homogenen oder verrauschten Bildbereichen herangezogen wird. Beide 
Zwischenschritte (Rang und Systematik) und das Endergebnis sind Binarbilder (logische 
Bilder), in denen die Grauwerte der Bildpunkte die Bedeutung „hegt auf einer Kante" und 
„hegt auf keiner Kante" haben. 

An vielen Stellen dieses Kantendetektors werden Schwellwerte verwendet. Das hat zur 
Folge, dass das Verfahren sehr sorgfaltig auf die jeweihge Problemstellung zu adaptieren 
ist. Das Ergebnis wird dabei sicher verbessert, wenn in der Vorverarbeitung Storungen 
(Rauschen, Scannerfehler, usw.) korrigiert werden. 

Da einzelne Verarbeitungschritte durchaus rechenzeitintensiv sind, vor allem, wenn 
groBere Umgebungen verwendet werden, wird man bei Echtzeitanwendungen moghcher-
weise Probleme bekommen. Hier kann die Verwendung von sehr schnellen allgemeinen Pro-
zessoren, die Parallehsierung von Teilablaufen oder die Verwendung von Spezialhardware 
Abhilfe schaffen. Bei vielen praktischen Anwendungen ist es aufierdem nicht notwendig, 
den gesamten Bildbereich zu verarbeiten, sondern die Verarbeitung kann auf einen kleinen 
Bildausschnitt {area-of-interest) beschrankt werden. 

20.6 Der Canny-Kantendetektor 

Einen Kantendetektor mit einigen interessanten Eigenschaften stellt der Canny-Kantende-
tektor dar. Er wurde von Canny 1983 [Cann83, Cann86] vorgestellt. Damals waren schon 
eine Vielzahl von Operatoren bekannt, Canny's Beitrag war, mit einem mathematisch-
signaltheoretischen Ansatz aus (mathematisch formulierten) Designkriterien einen beziiglich 
dieser Kriterien optimalen Kantendetektor abzuleiten. 

Informell ausgedriickt sind dies folgende Kriterien: 

• Geringe Fehler erster und zweiter Art, d.h. es sollen keine Kanten iibersehen werden 
und keine Kanten an Stellen detektiert werden, an denen sich keine befinden. 
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• Genaue Lokalisierung von Kanten, d.h. ein Detektor sollte Kanten moglichst genau 
dort lokalisieren, wo sie auch im Originalbild zu finden sind, 

• Nur eine Antwort des Detektors auf eine Kante, nicht mehrere Antworten an mehre-
ren Stellen (im wesentlichen als Erganzung zum zweiten Kriterium). 

Canny betrachtet dabei das eindimensionale Signal senkrecht zur jeweils betrachteten 
Kante im Bild. Als beziiglich der obigen Kriterien optimalen Kantendetektor ermittelt er 
das Maximum der Ableitung des rauschgefilterten Signals. 

Die Realisierung des Canny-Kantendetektors erfolgt - wie schon in Canny's Original-
arbeit skizziert - meist in einem dreischrittigen Verfahren: 

• Glattung des Bildes mit einem Gaufi'schen Kern 

• Bestimmung des Gradienten (Kantenfilterung) 

• Kantentracking (Nicht-Maxima-Unterdrlickung und Tracking mit Hysterese) 

A20.3: Canny-Kantendetektor. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {se{x^y)) ein Grauwertbild; 

O Eingabeparameter des Canny-Kantendetektors: a: Standardabweichung fiir die 
Glattung mit einem Gaufi'schen Kern; h, I: oberer und unterer Schwellwert fiir 
das Kantentracking mit Hysterese; 

Algorithmus: 

(a) Glatte Sg mit einem Gaufi'schen Kern mit Standardabweichung a; 

(b) Bestimmung des Gradienten (Kantenfilterung): 

(ba) Wende auf Sg Kantenfilteroperatoren in zwei orthogonalen Richtungen an; 

(bb) Bilde aus dem Ergebnis Gradientenbetrag und -richtung; 

(c) Kantentracking: 

(ca) Unterdriicke im Gradientenbetragsbild diejenigen Pixel, die entlang der Gradien-
tenrichtung kein Maximum darstellen; 

(cb) Verfolge Kanten mit Hysterese: Ausgehend von Pixeln, die iiber der oberen Schwel-
le h hegen, markiere alle Pixel, die liber der unteren Schwelle / liegen als zur Kante 
gehorend. 
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Ende des Algorithmus 

Bei der Glattung des Bildes wird ein Gaufi'scher Kern mit - je nach Verrauschtheit des 
Bildmaterials - vorwahlbarer Standardabweichung a verwendet. Diese ist einer der Para­
meter des Canny-Kantendetektors. Ziel dieses Schrittes ist die Verminderung des Bildrau-
schens, da die hochfrequenten Rauschanteile sich nachteilig auf den nachfolgenden Schritt 
der Gradientenbildung auswirken. 

Zur Gradientenbildung wird meist einer der bekannten Kantenfilteroperatoren in zwei 
orthogonalen Richtungen angewendet (Robert's Cross, Prewitt, Sobel, Bild 20.12-b,c), urn 
daraus Betrag und Richtung des Gradienten zu bestimmen. 

Im Gradienten-Betragsbild (Bild 20.12-d) werden dann diejenigen Pixel "unterdriickt", 
d.h. zu Null gesetzt {non-maxima-suppression), die entlang der Gradientenrichtung (also 
senkrecht zur Kante) kein Maximum aufweisen. Canny schlagt vor, fiir die Bestimmung 
der Nachbarpixel entlang des Gradienten zwischen den entsprechenden Pixeln der 8-er 
Nachbarschaft zu interpolieren. AUerdings wird hierzu auch haufig die Gradientenrich­
tung meist in die vier (betragsfreien) Richtungen der Achter-Nachbarschaft {horizontal, 
vertikal, entlang der Hauptdiagonalen, entlang der Nehendiagonalen) diskretisiert und die 
Maximumsunterdriickung entlang der drei benachbarten Pixel in dieser Richtung durch-
gefiihrt. 

Auf den iibrigbleibenden, Kanten im Bild entsprechenden Pixeln wird dann ein Linien-
verfolgungsverfahren mit Hysterese angewendet: Um schwache, oft auch aus Restrauschen 
entstehende, Kanten zu unterdriicken, werden nur diejenigen Kanten verwendet, bei de-
nen mindestens ein Pixelwert iiber einer oberen Schranke h liegt. Um fiir diese Kanten 
Unterbrechungen durch schwachere Kantenbereiche zu vermeiden, wird eine Hysterese ein-
gefiihrt, d.h. fiir eine einmal erkannte Kante reicht es aus, wenn alle Pixel iiber einer unteren 
Schranke I liegen. 

Die obere und untere Schwellwerte {h, I) bilden neben der oben erwahnten Standard­
abweichung die anderen beiden der drei Parameter des Canny-Kantendetektors. 

f '"Is 

J 

(b) 

Bild 20.12: (a) Die Original-Lena, (b) Gradient dx, (c) Gradient dy, (d) Betrag des 
Gradienten 
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Bild 20.13: Auswirkungen unterschiedlicher Standardabweichungen zum Glatten des 
Bildes: (a) a = 1.0, (b) a = 2.0, (c) a = 3.0, (d) a = 4.0, 

Bild 20.14: Auswirkung unterschiedlicher Hystereseschwellen fiir das Kantentracking, 
leichte Glattung (a = 4.0), starkes verbleibendes Rauschen: (a) h — 0.8,/ = 0.3,(b) h = 
1.0,/ = 0.6,(c) h = 1.0,/ = 0.8,(d) Detail mit offenen Y-Verbindungen 

Bild 20.15: Auswirkung unterschiedhcher Hystereseschwellen fiir das Kantentracking, 
Starke Glattung {a = 4.0), leichtes verbleibendes Rauschen: (a) h = 1.0,/ = 0.1,(b) h = 
0.3, / = 0.3,(c) h = 1.0, / = 0.3,(d) h = 1.0, / = 0.6 
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SoUte die Topologie der detektierten Kant en in der jeweiligen Anwendung eine be-
sondere Rolle spielen, so ist auf ein spezielles 'Feature' des Canny-Kantendetektors zu 
achten: Bedingt durch die Nicht-Maxima-Unterdriickung beim Kantentracking werden 'Y'-
Verbindungen dreier (oder Kreuzungen mehrerer) Kanten nicht vollstandig detektiert (sie-
he Detail aus der rechten, oberen Ecke des Originalbilds im Teilbild 20.14-d). Hier ist 
gegebenenfalls ein Nachbearbeitungsschritt zum Schliefien der Y-Verbindungen oder eine 
alternative Trackingstrategie erforderlich. 

20.7 Kanten und Linien mit 
morphologischen Operat ionen 

Die mathematische Morphologie stellt der digitalen Bildverarbeitung und Mustererken-
nung machtige Instrumente zur Bewaltigung vieler Problemstellungen zur Verfiigung. Die 
Grundlagen dazu sind in Kapitel 19 zusammengestellt. In diesem Abschnitt werden mor-
phologische Verfahren erlautert, die im Zusammenhang mit der Verarbeitung von Kanten 
und Linien interessant sind. 

Zuvor aber noch eine Zusammenfassung, wie Kanten- oder Linienbilder entstehen konnen: 
Grauwertkanten treten in Grauwertbildern an Helligkeitsiibergangen auf, die eine gewis-
se Systematik aufweisen. Grauwertkanten konnen aber auch, wie schon oben dargestellt, 
das Ergebnis einer Textur- oder Farbmerkmalsverarbeitung sein. Wird auf ein derartiges 
Grauwertbild ein Verfahren zur Kantenextraktion angewendet (Abschnitte 18.4, 20.3 und 
20.4), so sind im Ergebnisbild die markanten Grauwertiibergange in der Regel durch Lini­
en dargestellt. Das so erzeugte Linienbild kann ein Grauwertbild oder ein Binarbild sein. 
Ist es ein Grauwertbild, so sagt ein hoher Wert aus, dass die Wahrscheinlichkeit, dass der 
Bildpunkt auf einer Grauwertkante liegt, hoch ist. Bei einem binaren Linienbild bedeutet 
der Grauwert 0, dass der Bildpunkt zum Hintergrund, und der Grauwert 1, dass er zu einer 
Kante gehort. 

Linienbilder konnen natlirhch auch das direkte Ergebnis einer Digitalisierung sein, so 
z.B. wenn eine Strichgrafik entweder per Software oder mit einem Digitalisierungsgerat 
(Videosensor, Scanner) in ein Rasterbild umgewandelt wird. 

20.7.1 Extraktion des Randes von Segmenten 

Ein einfaches Verfahren, wie man aus einem Binarbild, das unterschiedliche Segmente 
enthalt, den Rand dieser Segmente gewinnen kann, ist eine Dilatation oder Erosion mit 
einer anschliefienden Differenz zum Originalbild. Vorausgesetzt wird ein Binarbild (Zwei-
pegelbild), in dem sich die Segmente dunkel (Grauwert 0) vor einem hellen Hintergrund 
(Grauwerte 1 oder 255) abheben. 

Bei einer Dilatation und einer anschliefienden Differenzbildung des dilatierten Bildes 
mit dem Original erhalt man den inneren Rand der Segmente, wahrend bei der Erosion 
und einer anschliefienden Differenzbildung Rander erzeugt werden, die die Segmente ganz 
enthalten (Bilder 20.16). 
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(a) 

(b) 
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(c) 

Bild 20.16: (a) Originalbild: Dunkle Segmente auf hellem Hintergrund. (b) Dilatation 
und Differenz (Grauwert 127 addiert). (c) Erosion und DifFerenz (Grauwert 127 addiert). 
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Dieses Verfahren ist auch bei Grauwertbildern moglich. Wird eine Dilatation durch-
gefiihrt, so vergrofiern sich die hellen Bildbereiche auf Kosten der dunklen. Nach einer 
Differenz mit dem Originalbild erhalt man die Grauwertlibergange als Linien. Ahnlich wie 
bei den Differenzenoperatoren aus Abschnitt 18.4 ergibt sich auch hier das Problem, dass 
die Betrage dieses morphologischen Gradienten unterschiedliche Werte erhalten und so ei­
ne einfache Binarisierung oft nicht immer das gewiinschte Ergebnis erzielt. Hier kann auch 
eine Betrachtung mit Positionsrang und Systematik (Abschnitt 20.5) weiter helfen. Die 
Bildfolge 20.17 zeigt ein Beispiel zum morphologischen Gradienten. 

20.7.2 Verarbeitung von Linien 

Bei der Binarisierung von Linienbildern lassen sich ebenfalls morphologische Operationen 
einsetzen. Handelt es sich z.B. um eine digitalisierte Strichgrafik, die mit einem Scanner 
oder einer Videokamera aufgezeichnet wurde, so kann es vorkommen, dass der Hinter-
grund durch ungleichmaBige Ausleuchtung oder durch Randabschattungen (Vignettierun-
gen) gestort ist. Der Schwellwert bei der Binarisierung wird dann ortsabhangig. Dieses 
Problem kann manchmal mit einem dynamischen Schwellwert (Abschnitt 17.5) gelost wer-
den. 

Wenn es m5ghch ist, durch eine closing-Operation in einem Eingabebild mit hellem 
Hintergrund die Linien ganz verschwinden zu lassen, so bleibt nur mehr der Hintergrund 
iibrig. Durch eine Differenzbildung mit dem Original und eventuell der Addition einer 
Konstanten erhalt man ein Ausgabebild, in dem der storende Hintergrund ausgeblendet 
ist. Dieses Bild kann dann gut binarisiert werden (Bildfolge 20.18). 

Auch nach einer Binarisierung konnen Linienbilder mit morphologischen Operationen 
korrigiert, verbessert und weiter verarbeitet werden. Eine einfache Korrektur besteht z.B. 
in der Elimination einzelner, verstreuter Bildpunkte (Abschnitt 18.5). 

Haufig tritt auch der Fall ein, dass Linien unterbrochen sind, die eigentlich geschlossen 
sein soUten. Bei einer Vorzugsrichtung der Linien ist das SchlieBen von Llicken mit einem 
strukturierenden Element, das die Vorzugsrichtung beriicksichtigt, einfach moglich. Bei 
einer Erosion des Vordergrundes schliefien sich die Liicken, da die Erosion hier nur in der 
gewahlten Richtung wirkt. Ein Beispiel dazu zeigt die Bildfolge 20.19. 

20.8 Skelettierung mit morphologischen Operationen 

Nachdem ein Linienbild mit den in Abschnitt 20.7 beschriebenen Verfahren binarisiert wur­
de, ist eine oft benotigte Weiterverarbeitung das Verdiinnen der Linien, so dass nur mehr 
eine ein Pixel breite Linie verbleibt, die in der Mitte der urspriinglichen, breiteren Linie 
verlauft. Diese Vorgehensweise nennt man Skelettierung, Ein Beispiel einer Anwendung 
hierzu wurde im vorhergehenden Abschnitt mit der Bildfolge 20.19 gegeben. 

Die Skelettlinie oder das Skelett einer binar dargestellten Flache (eines Segments) ist 
durch eine Reihe von Forderungen festgelegt, die jedoch nicht als exakte, mathematische 
Definitionen aufgefasst werden konnen. Das ist auch der Grund, warum sich in der ein-



20.8. SKELETTIERUNG MIT MORPHOLOGISCHEN OPERATIONEN 493 

(a) 

(c) 

Bild 20.17: Beispiel zum morphologischen Gradienten im Grauwertbild. (a) Laserlicht-
band, das mit einer Spaltlinse auf eine Kleberaupe projiziert wurde. (b) Ergebnis nach zwei 
Dilatationen und einer Subtraktion vom Original (skaliert). (c) Binarisiertes Ergebnis. 
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(c) 
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Bild 20.18: Beispiel zur Korrektur eines ungleichmafiig ausgeleuchteten Bildhinter-
grundes. (a) Originalbild. (b) Binarbild mit fixem Schwellwert: Der rechte untere Rand 
lauft zu. (c) Bildhintergrund nach einer dosing-Operation (fiinf Iterationen). (d) Differenz 
mit dem Original, (e) Binarisierung. Im Bereich der Augen ist der Bildvordergrund durch 
die dosing-Operation nicht vollstandig eliminiert worden. Damit sind die Storungen zu 
erklaren. Das kann aber auch nutzbringend eingesetzt werden. In diesem Beispiel konnte 
dadurch der Keil am rechten Bildrand entfernt werden. 
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Bild 20.19: Beispiel zum Schliefien von Liicken in einem binarisierten Linienbild. (a) 
Originalbild. Die Aufgabe besteht darin, die vertikalen Linien moglichst geschlossen zu 
extrahieren. (b) Um die Linien etwas zu verdicken, wurde eine Erosion mit dem links oben 
eingeblendeten strukturierenden Element durchgefiihrt. (c) Zur Elimination der horizon-
talen Linien wurde eine Dilatation mit dem links oben eingeblendeten strukturierenden 
Element durchgefiihrt. (d) Skelettierung (siehe nachster Abschnitt) zur Verdiinnung der 
Linien. Einige Linien sind unterbrochen. (e) Erosion von Teilbild (c) mit dem Hnks oben 
eingeblendeten strukturierenden Element, (f) Skelettierung zur Verdiinnung der Linien. 
Die Linien sind, bis auf die Fehlerstelle, geschlossen. 
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schlagigen Literatur eine grofie Anzahl von Arbeiten mit dieser Thematik befassen und 
dabei zu recht unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Forderungen zur Skelettlinie lau-
ten: 

• Die Skelettlinie soil nur einen Bildpunkt breit sein. 

• Die Skelettlinie soil ungefahr in der Mitte des Segments liegen. 

• 

• 

• 

Das Skelett soil die ursprlingliche Form des Segments widerspiegeln. So darf das 
Skelett einer einfach zusammenhangenden Flache nicht in mehrere Telle zerfallen. 

Das Skelettierungsverfahren soil unempfindlich gegen kleinere Storungen am Rand 
des Segments sein. Empfindliche Verfahren erzeugen bei ausgefransten Randern viele 
Verastelungen. 

Der Skelettierungsalgorithmus muss nach einer bestimmten Anzahl von Iterationen 
stabil werden, d.h. es diirfen sich keine Anderungen mehr ergeben. 

Es gibt unterschiedliche Verfahren zur Skelettierung. Eine Klasse von Verfahren geht 
vom Binarbild aus und entscheidet fiir alle Vordergrundpixel, ob sie entfernt werden konnen 
oder nicht. Die Entscheidung, ob ein gesetzter Vordergrundbildpunkt entfernt, also dem 
Hintergrund zugewiesen werden kann (das Tilgungskriterium), wird anhand von Umge-
bungen (meistens 3 • 3) entschieden. 

Eine andere Klasse von Skelettierungsalgorithmen baut auf Konturverfolgungsverfah-
ren auf. Hier liegt der Gedanke zugrunde, dass man nur diejenigen Bildpunkte iiberpriifen 
will, die auch tatsachlich zum Rand des Segments gehoren. Man wird hier also die Rand-
punkte des Segments in einer Listenstruktur fiihren. Wenn ein Randpunkt aus dieser Liste 
entfernt wird, wird fiir diesen ein neuer, bisher nicht auf dem Rand hegender Segmentpunkt 
eingefiigt. 

Im Folgenden werden zwei Skelettierungsverfahren beschrieben, die beide zur ersten der 
oben dargestellten Klassen gehoren. 

In Kapitel 19 wurden neben den Grundlagen zur mathematischen Morphologic auch 
schnelle Implementierungsmoglichkeiten durch Verschiebeoperationen und Boole'sche Ope-
rationen erlautert. Diese Technik wird hier verwendet. Es wird im Folgenden angenommen, 
dass ein Binarbild mit den Grauwerten 0 (Hintergrundbildpunkt) und 1 (Vordergrundbild­
punkt) vorhegt. Zunachst werden acht 3 • 3-Masken vorgegeben: 

(20.11) 
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Diese Masken beschreiben Konstellationen von 3 • 3 Bildpunkten, bei denen der mittlere 
Punkt von der Segmentflache entfernt werden darf. Die Masken werden von links oben nach 
rechts unten mit Mo bis M7 bezeichnet. Dabei bedeuten die mit b (fur „beliebig") besetzten 
Positionen, dass an diesen Stellen entweder eine 0 oder eine 1 stehen kann. 

Nach Mafigabe dieser Masken wird nun das Originalbild Sg in ein Hilfsbild H ver-
schoben. Die Verschiebungsrichtungen werden dabei von 0 (ostlich), bis 7 (siidostlich) 
numeriert. Abhangig davon, ob in der Maske in der Verschiebungsposition eine 0 oder 
1 steht, wird das Hilfsbild negiert oder nicht. Positionen, die mit b besetzt sind, werden 
nicht beriicksichtigt. Die Hilfsbilder fiir jede Verschiebungsrichtung werden alle mit UND 
verkniipft. Das so entstehende Hilfsbild T enthalt alle Bildpunkte, die im Eingabebild Sg 
die Konstellation einer bestimmten Maske erfiillen. Dieses Bild T wird mit EXODER (ex-
klusives ODER) mit dem Original verkniipft, wodurch die entsprechenden Pixel geloscht 
werden. Fiir die Maske M Q ist diese Vorgehensweise im folgenden dargestellt: 

Maske MQ : 

SHIFT(Se,H,0) 

NOT(H,H) 

A N D ( S „ H , T ) 

SHIFT(Se,H,l) 

NOT(H,H) 

AND(T ,H ,T) 

SHIFT(Se,H,3) (20.12) 

AND(T ,H ,T) 

SHIFT(Se,H,4) 

AND(T ,H ,T) 

SHIFT(Se,H,7) 

NOT(H,H) 

AND(T ,H ,T) 

EXODER(Se,T,Se) 

Der dritte Parameter bei den SHIFT-Operationen gibt die Verschiebungsrichtung, wie 
oben festgelegt, an. Die Operationen von (20.12) werden nacheinander sinngemafi fiir alle 
Masken M Q bis M7 in einem Iterationsschritt durchgefiihrt. Es werden so viele Iterationen 
angeschlossen, bis in einem Schritt keine Bildpunkte mehr entfernt werden. Das Ergebnis-
bild enthalt dann das Skelett. Der gesamte Algorithmus lautet somit wie folgt: 

A20.4: Skelettierung mit morphologischen Operationen. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 
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(a) (b) 

Bild 20.20: Beispiel zur Sklettierung mit morphologischen Operationen. (a) Original-
bild. (b) Skelett. 

O Se = {se{x,y)) ein einkanaliges Binarbild; G = {0,1}. 

O H und T zwei Hilfsbilder. 

Algorithmus: 

(a) Setze removed — 1; 

(b) Solange gilt removed = 1: 

(ba) Setze rem^oved — 0. 

(bb) Fiihre die Operationen (20.12) sinngemafi fiir alle Masken M Q bis M7 durch. 

(be) Falls in einem Iterationsschritt Bildpunkte entfernt wurden: Setze removed = 1. 

Ende des Algorithmus 

Ein Beispiel zu diesen Verfahren zeigt Bild 20.20. 
Bei dieser Skelettierungsmethode sind viele Verschiebeoperationen und logische Opera­

tionen notwendig. Das setzt voraus, dass diese grundlegenden Verkniipfungen von 
(Binar-)Bildern sehr schnell durchgefiihrt werden. Nur dann wird der dargestellte Algo­
rithmus in akzeptabler Zeit ablaufen. Da es sich um einfache Einzeloperationen handelt, 
kann dieses Verfahren gut mit spezieller Hardware realisiert werden. 
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Ein anderes Skelettierungsverfahren, das beziiglich der Rechenzeit wesentlich schneller 
ablauft, ist im nachsten Abschnitt beschrieben. Allerdings liefert dieses Verfahren eine 
etwas „schlechtere" Skelettlinie. 

20.9 Skelettierung mit der Euler'schen Charakteristik 

Dem zweiten Verfahren zur Skelettierung liegt die Euler^sche Charakteristik zugrunde. Die 
Euler'sche Charakteristik flir Polygonnetze und fiir Polyeder ist die Zahl E = e — k -\- f, 
wobei e fiir die Zahl der Ecken, k fiir die Zahl der Kanten und / fiir die Zahl der Flachen 
(Polygonbereiche) steht. Der Euler'sche Polygonsatz sagt nun, dass fiir ein Polygonnetz 
E = 1 gilt. Im dreidimensionalen Raum gilt flir (schlichtartige) Polyeder E = 2. Dazu 
ein einfaches Beispiel: Ein Wlirfel besitzt 8 Ecken, 12 Kanten und 6 Flachen, also ist 
£; = 8 - 1 2 + 6 = 2. 

Diese Betrachtungsweise lasst sich auch auf Binarbilder anwenden. Die Zahl E gibt 
hier die Anzahl der Segmente an. Die Bedeutung der Grofien e, k und / ist etwas anders 
als oben. Hier ist e die Anzahl der Ecken der (z.B. schwarzen) Vordergrundbildpunkte, k 
die Anzahl der Kanten der Vordergrundbildpunkte und / die Anzahl der Vordergrundbild­
punkte. Einen Vordergrundbildpunkt stellt man sich hier am besten als ein Quadrat mit 
vier Ecken, vier Kanten und einer Flacheneinheit vor. Gemeinsame Eckpunkte oder Kan­
ten von Bildpunkten werden nur einmal gezahlt. Bild 20.21 zeigt dazu einige Beispiele: Fiir 
das Binarbild 20.21-a ergibt sich e = 11, fc = 15 und / - 5, also E = 1. Teilbild 20.21-b 
ergibt ebenfalls E = 1 {e = 11, k =-Uund f = 4). Das 5 • 5-Bild 20.21-c besitzt die Werte 
e = 29, A; = 38 und / = 12, somit E = 3. Man sieht, dass E hier die Anzahl der einfach 
zusammenhangenden Segmente angibt. Diese Eigenschaft der Euler'schen Charakteristik, 
auf die in Abschnitt 35.10 nochmals eingegangen wird, kann zum Zahlen der Segmente in 
einem Binarbild verwendet werden. 

Wie kann die Euler'sche Charakteristik zur Skelettierung verwendet werden? Zur Be-
rechnung der Entscheidung, ob ein Vordergrundbildpunkt entfernt werden soil, werden 
3-3-Umgebungen betrachtet. Ein Bildpunkt darf entfernt werden, wenn sich dadurch die 
Anzahl der zusammenhangenden Flachen nicht andert. So kann bei Bild 20.21-a der Bild­
punkt in der Mitte dem Hintergrund zugewiesen werden. Wenn sich die Anzahl der zusam­
menhangenden Flachen nicht andert, ist die Euler'sche Charakteristik vor und nach dem 
Entfernen gleich (in diesem Fall E = 1). Bei Bild 20.21-b darf der mittlere Punkt nicht ent­
fernt werden, sonst wiirden zwei nicht zusammenhangende Flachen entstehen. Hier wiirde 
sich die Euler'sche Charakteristik von E — 1 auf E = 2 andern. 

Fiir den Skelettierungsalgorithmus heisst das, dass alle Punkte des Binarbildes im Rah-
men ihrer 3 • 3-Umgebung untersucht werden. Ein Bildvordergrundpixel darf nur dann 
entfernt werden, wenn die Euler'sche Charakteristik vor und nach dem Entfernen gleich 
bleibt. 

Probleme ergeben sich noch bei Linienenden. Linienendpunkte sind Pixel, die nur einen 
Nachbarn besitzen, etwa wie Bild 20.22 zeigt. 

Diese Bildpunkte werden gesondert behandelt. Es kann etwa gefordert werden, dass 
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m m 
(a) (b) 

m 
(c) 

Bild 20.21: Beispiele zur Euler'schen Charakteristik in Binarbildern. (a) e=l l , A;=15 
und / - 5 , also E=l. (b) e=l l , k=U und /=4, also E=l. (c) e=29, A:=38 und /=12, somit 
E=3. Man sieht, dass Ehier die Anzahl der einfach zusammenhangenden Segmente angibt. 

H ffl H 
Bild 20.22: Vordergrundbildpunkte, die an Linienenden liegen, miissen gesondert be-
handelt werden. 

Vordergrundpunkte, die nur einen Nachbarn besitzen, nicht entfernt werden, obwohl sich 
die Euler'sche Charakteristik nicht andert. 

Als nachstes ist noch zu beachten, in welcher Reihenfolge das Bild durchlaufen wird. 
Zeilenweise von links oben nach rechts unten ist unpassend, da dann z.B. bei einem ho­
rizontal liegenden Balken die Skelettlinie am unteren Ende verlaufen wiirde, was einer 
der Forderungen widerspricht. Um dies zu umgehen, werden in einem Iterationsschritt 
mehrere Subiterationen durchgefiihrt. Bei jeder Subiteration wird nur eine Teilmenge der 
Bildpunkte des gesamten Bildes untersucht. Vorgeschlagen werden mindestens zwei Subi­
terationen. In der ersten werden nur diejenigen Pixel verarbeitet, bei denen beide (x, y)-
Ortskoordinaten gerade oder beide ungerade sind. In der zweiten Subiteration werden die 
restlichen Bildpunkte verarbeitet. 

SchlieBlich ist noch zu untersuchen, wann das Verfahren abbricht. In der Regel wird das 
Abbruchkriterium so formuhert, dass der Algorithmus beendet wird, wenn in einer Iteration 
keine Vordergrundpixel mehr entfernt wurden. Es miissen also in jeder Iteration alle Pixel 
untersucht werden, auch wenn vielleicht nur mehr ein oder zwei Pixel entfernt werden. 
Um hier Rechenzeit zu sparen kann das Bild in rechteckige Teilbilder unterteilt werden. 
Ein Teilbild wird in einem Iterationsschritt nur dann verarbeitet, wenn noch Bildpunkte 
entfernt werden konnen. Teilbilder, in denen das Skelett schon berechnet ist, werden nicht 
mehr beriicksichtigt. 

Nun noch einige Bemerkungen zur Implementierung: Die Entscheidung, ob ein Vor-
dergrundbildpunkt entfernt werden darf oder nicht, erfordert ein zweimaliges Berechnen 
der Euler'schen Charakteristik. Um diesen Rechenaufwand zu vermeiden, kann man eine 
Tabelle aufstellen, in der vermerkt ist, fiir welche Konstellationen von 3 • 3-Umgebungen 
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der zentrale Punkt entfernt werden kann. Bei 3 • 3~Umgebungen gibt es 512 Konstellations-
moglichkeiten. Zu jeder Konstellation wird eine Adresse berechnet, die zwischen 0 und 511 
liegt und somit einem Eintrag in der Tabelle zugeordnet ist. 

Der gesamte Algorithmus lauft wie folgt ab: 

A20.5: Skelettierung mit der Euler'schen Charakteristik. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {se{x^y)) ein einkanaliges Grauwertbild mit G = {0,1, ...,255} als Grau-

wertmenge (Eingabebild). 

O threshold: Schwellwert zur Binarisierung. 

O ETab sei die Tabelle mit den Eintragen, ob ein Vordergrundpixel entfernt werden 
darf oder nicht. 

O Es wird mit zwei Bildpuffern gearbeitet. Am Anfang wird der erste Puffer mit 
dem Eingabebild vorbesetzt. Das Ergebnis einer Iteration wird im zweiten Puffer 
erzeugt. Nach einer Iteration wird der Ausgabepuffer zum Eingabepuffer. 

Algorithmus: 

(a) Setze removed = 1; 

(b) Solange gilt removed = 1: 

(ba) Setze removed = 0. 

(bb) Erste Subiteration: Betrachte alle Pixel in den Positionen (x, y), bei denen x und 
y beide gerade oder ungerade sind: 

(bba) Betrachte fiir alle Vordergrundpixel die 3 • 3-Umgebung und berechne die Adresse 
position in der Tabelle Etab. 

(bbb) Falls gilt Etab\position] = 1 und falls der Bildpunkt in der Position (x, y) mehr 
als einen Nachbarn besitzt, darf er im Ausgabebild dem Hintergrund zugewiesen 
werden. In diesem Fall wird rem^oved = 1 gesetzt. 

(be) Zweite Subiteration: Setze das Ausgabebild zum Eingabebild und betrachte Po­
sitionen (x,7/), fiir die x gerade und y ungerade oder x ungerade und y gerade 
ist: 

(bca) (wie (bba) ). 

(bcb) (wie (bbb) ). 
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(bcc) Vertausche die Puffer. 

Ende des Algorithmus 

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass aufgrund der etwas vagen Festlegung der 
Skelettlinie die verschiedenen Verfahren alle im Detail unterschiedliche Ergebnisse bringen. 
Auch das Verhalten an ausgefransten Segmentrandern ist nicht immer vorhersagbar. 

Die weitere Verarbeitung von skelettierten Bildern hangt vom jeweiligen Anwendungs-
fall ab. Es konnen z.B. in einem nachsten Schritt die Skelettlinien vektorisiert werden. Das 
bedeutet, dass die Skelettlinien nicht mehr als Pixelfolgen, sondern durch Polygonziige dar-
gestellt werden. Dabei werden in der Regel die Skelettlinien „gesaubert", d.h., dass ahnlich 
verlaufende Linienrichtungen zu einer Richtung zusammengefasst werden. 

Ein weiterer Verarbeitungsschritt konnte die Transformation der Vektordarstellung in 
das Format von gangigen CAD-Systemen sein. Wenn das gelingt, kann eine ursprunglich 
als Rasterbild vorliegende Information letztlicti in einem CAD-System weiter verarbeitet 
werden. Diese Anwendung kann hilfreich sein, wenn Bilder von (Bau-)Teilen, die mit ei­
nem Videosensor erfasst wurden, letztlich in einem CAD-System weiterverarbeitet werden 
sollen. 

20.10 Relaxation 

Die mathematisch statistische Methode der Relaxation ist ein interessantes Verfahren, 
das zur Kanten- und Linienextraktion verwendet wird. Zunachst wird der theoretische 
Hintergrund der Relaxation dargestellt, dann folgt eine praktische Anwendung aus dem 
Bereich der Kantenextraktion. 

Bei der Relaxation wird folgender Sachverhalt vorausgesetzt: 

(20.13) 

*5' = {gi, g2, •••, S M } sei eine Menge von M Objekten (z.B. eine Menge von 
Bildpunkten); 

L = {h, h, •.., IN} sei eine Menge von N Eigenschaften, die die Objekte der Menge 
S besitzen konnen; 

Pi{l) sei die Wahrscheinhchkeit, dass / eine richtige Eigenschaft 
von gi ist; 

Li sei die Menge aller Eigenschaften, die flir das Objekt ĝ  
zulassig sind. 

Es soil gelt en: 

5 ]p , ( / ) = l , f i i r i - l , 2 , . . . , M . (20.14) 
leLi 
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* gi mit Li = {luk} und p['\h), pf\h) 

* g2 mit L2 = {/i, /2} und p^^^(/i), P2^^(i2) 

Beeinflussung des Obigfcts g3 durch die Objekte gi und g2 

{k)( g3 mit L3 = {h} und p^ ^h) 

Bild 20.23: Relaxationsmodell mit S = {gi,g2,g3} und L = {̂ 1,̂ 2} im Iterations-
schritt k 

Das bedeutet, dass die Summe der Wahrscheinlichkeiten der Eigenschaften fiir das 
Objekt gi eins ist. Die Wahrscheinlichkeiten werden jetzt als Startwerte einer Iteration 
betrachtet: p- (/) =p{l)' Im fc-ten Iterationsschritt ist 

pf^(/),z = l ,2 , . . . ,M (20.15) 

die Wahrscheinhchkeit, dass die Eigenschaft / auf das Objekt ĝ  zutrifft. Die Objekte 
sollen sich nun gegenseitig beeinflussen, so dass beim Ubergang von der fc-ten zur {k-hl)-teii 
Iteration die Wahrscheinhchkeiten 

p P ^ ( 0 , i = l ,2 , . . . ,M (20.16) 

neu berechnet werden. Bild 20.23 zeigt diesen Sachverhalt an einem Beispiel. 
Die Wahrscheinlichkeiten p\ (l) hangen dabei von den Wahrscheinlichkeiten p\ \l) 

des Objektes ĝ  und von den Wahrscheinlichkeiten p^J^\V) aller benachbarten Objekte ab. 
Dabei muss in jedem Anwendungsfall festgelegt werden, was unter ,,benachbart" zu ver-
stehen ist, ob z.B. als Nachbarn alle oder nur bestimmte Objekte zulassig sind. Die Ein-
flussnahme ,,hangen ab von" wird wie folgt modelliert: 

• Falls die Eigenschaften / und /' zusammenpassen (vereinbar sind), leistet p^^\l') einen 
positiven Beitrag zu p^^^^\l). 

• Falls die Eigenschaften / und I' nicht zusammenpassen {nicht vereinbar sind), leistet 
p^^\l^) einen negativen Beitrag zu p^^~^^\l). 

• Falls die Eigenschaften / und I' in keiner gegenseitigen Beziehung stehen {gegenseitig 
neutral sind), leistet p^^\r) keinen Beitrag zu p^^'^^^l). 
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Dies kann durch eine Kompatibilitatsfunktion ausgedrlickt werden: 

nj : Li X Lj -^ [-1,1]. (20.17) 

Zur Neuberechnung der p**+^)(/) wird zunachst ein Korrekturwert ermittelt: 

#^(0 - Ed^J{Er^Jil.npf\n)• (20.18) 
j I' 

Die erste Summe wird dabei liber alle Objekte erstreckt, die das Objekt ĝ  beeinflussen 
konnen und die zweite Summe iiber alle Marken I' in der Menge Lj. Die Faktoren dij sind 
zusatzliche Gewichtsfaktoren, die den Abstand des Objektes gj von ĝ  beschreiben und fiir 
die 

J2dii = l (20.19) 
J 

vorausgesetzt wird. Damit kann p^^\l) korrigiert werden: 

E,M, (pOffl [i + # ' ( 0 ] ) 

Der Nenner in (20.20) gewahrleistet, dass die Summe der neu berechneten Wahrschein-
lichkeiten fiir das Objekt gj wieder 1 ergibt. 

Nach der Darstellung der Theorie jetzt ein praktisches Beispiel, bei dem die Relaxation 
zur Kantenverstarkung eingesetzt wird. Die Objekte der Relaxation sind die Bildpunkte 
S = {s{x,y)) eines Grauwertbildes. Zu jedem Bildpunkt {x,y) wird (mit Hilfe eines lokalen 
Differenzenoperators, Abschnitt 18.4) der Betrag mag{x,y) des Gradienten berechnet. 

Die Menge der Eigenschaften sei L = {E, N} mit der Bedeutung: 

• E: der Bildpunkt liegt auf einer Kante und 

• N: der Bildpunkt liegt auf keiner Kante. 

Damit ist klar, dass fiir jeden Bildpunkt beide Eigenschaften moglich sind, also L(^x,y) = 
L zu setzen ist. 

Als Anfangswerte der Iteration werden verwendet: 

P'$.,)I.'^) = 1-P'SJE). (20^22) 

Die Bestimmung des maximalen Betrags des Gradienten wird dabei in einer bestimmten 
Umgebung von (x, y), etwa in der 4- oder 8-Nachbarschaft oder auch in einer grofieren Um-
gebung durchgefiihrt. Damit ist auch die mogliche Einflussnahme der Objekte festgelegt, 
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(c) 

(d) (e) 

Bild 20.24: (a) Originalbild: Blechteil. (b) Betrag des Sobeloperators. (c) Invertierung 
von (b). (d) Binarisierung des invertierten Sobeloperatorbetrags. Dieses Bild ist das Aus-
gangsbild fiir die Relaxation, (e) Ergebnis der Relaxation. 

deren Gewichtung z.B. flir alle gleich sein kann. Schliefilich muss noch die Kompatibilitats-
funktion angegeben werden. Dies geschieht hier als Kompatibilitatsmatrix: 

rsE TEN 

TNE TNN 

1 0 
0 - 1 

(20.23) 

Damit sind alle Parameter der Relaxation festgelegt und die Iterationen konnen gemafi 
(20.18) und (20.20) berechnet werden. Nach einer festgelegen Anzahl von Iterationen wer­
den z.B. die Grauwerte des Originals mit den berechneten Wahrscheinlichkeiten multipli-
ziert und so die Grauwertkanten verstarkt. 

Die Bildfolge 20.24 zeigt ein Beispiel dazu. Ausgangspunkt der Relaxation war hier ein 
Sobelbetragsbild des Originals. 
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20.11 Grundlagen: Houghtransformation 

Zielsetzung der Houghtransformation (gesprochen: „HafP'-Transformation) ist das Fin-
den vorgegebener geometrischer Strukturen (Referenzstrukturen) in einem (segmentierten) 
Bild. Es wird gepriift, ob einzelne Segmente der Referenzstruktur ahnlich sind. Als geo-
metrische Strukturen kommen z.B. Geraden, Kreise, EUipsen, aber auch beliebige andere 
Formen in Frage. Eine wesentliche Eigenschaft der Houghtransformation ist ihre Robust-
heit. Damit ist genaeint, dass die im Bild auftretenden Strukturen der Referenzstruktur 
nicht gleich sein miissen, sondern durch Rauschen oder systematische Fehler gestort sein 
konnen. Die Houghtransformation ist auch erfolgreich einsetzbar, wenn die zu detektieren-
den Strukturen teilweise verdeckt, also nicht vollstandig sind. Man kann daher von einer 
Rekonstruktion geometrischer Strukturen nach MaBgabe einer Referenzstruktur sprechen. 

Die Houghtransformation wurde urspriinglich zur Detektion koUinearer Bildpunkte in 
Binarbildern verwendet. Die geometrische Struktur, die als Referenzstruktur dient, ist in 
diesem Fall die Gerade. Eine Gerade ist durch die Gleichung ax -\- by -\- c = 0 eindeutig 
bestimmt. Fiir 6 7̂  0 ist sie durch die beiden Parameter m = — | (die Steigung) und 
t = —I (den y—Achsenabschnitt) ebenfalls eindeutig bestimmt. Auch andere Gleichungen 
legen eine Gerade fest: Wird z.B. vom Koordinatenursprung das Lot auf die Gerade gefallt, 
so ist durch die Lange r des Lots und den Winkel (p des Lots mit der x- oder y-Achse die 
Gerade ebenfalls eindeutig festgelegt (Bild 20.25). Den Zusammenhang zwischen (x^y)-
Koordinaten und (r, (/?)-Koordinaten beschreibt die Hesse^sche Normalform: 

r = X ' cos(p -^ y ' sirup. (20.24) 

In einem Koordinatensystem, in dem auf der Abszisse die Werte von r und auf der 
Ordinate die Werte von (p aufgetragen werden, entspricht der Geraden ein Punkt. Dieses 
Koordinatensystem wird als (r, (p)-Raum bezeichnet. 

Tragt man fiir alle Geraden des Geradenbiischels in einem Punkt A die Werte in den 
(r, (/9)-Raum ein, so erhalt man eine sinoidale Kurve (Bild 20.26). Das Biischel in einem 
zweiten Punkt B erzeugt ebenfalls eine derartige Kurve. Da die Biischel eine Gerade ge-
meinsam haben, schneiden sich beide Kurven im (r, (p)-RaMm in einem Punkt. Wenn man 
somit die Biischel von vielen Punkten, die alle auf einer Geraden liegen, in den (r, (p)-RdiUin. 
eintragt, so werden sich die dazugehorigen Kurven alle in einem Punkt schneiden. 

Dieser Sachverhalt kann zur Detektion koUinearer Bildpunkte in einem Bild oder Bild-
ausschnitt verwendet werden. Dazu wird der (r, (^)-Raum diskretisiert, z.B. die (y -̂Achse in 
1°- oder 5°-Stufen und die Radiusachse je nach aktuellem Genauigkeitsbedarf. Der (r, p)-
Raum geht dann in ein endliches, zweidimensionales Feld liber, das im Folgenden auch 
als Akkumulator bezeichnet wird. Jedes Element des Akkumulators entspricht genau einer 
Geraden im (x, i/)-Koordinatensystem. Alle Elemente des Akkumulators werden anfanglich 
mit null vorbesetzt. 

Im nachsten Schritt werden zu alien Vordergrundbildpunkten des binaren Eingabebil-
des die Geradenbiischel berechnet und in den (r, (^)-Raum eingetragen, d.h. es werden die 
betroffenen Elemente des Akkumulators um eins erhoht. Falls nun im Eingabebild viele 
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ax -\-by -\- c = 0 
r = X ' cos (p -\-y • siiKf 

Bild 20.25: Gerade im {x, ?/)-Koordinatensystem. Wird vom Koordinatenursprung das 
Lot auf die Gerade gefallt, so legen die Lange r und der Winkel (f die Gerade eindeutig 
fest. Den Zusammenhang zwischen (x, ?/)-Koordinateii und (r, (/?)-Koordinaten beschreibt 
die Hesse'sche Normalform. 

Vordergrundbildpunkte naherungsweise auf derselben Geraden liegen (Bild 20.27-b), so 
wird im Akkumulator dasjenige Element einen hohen Wert aufweisen, in dem sich alle 
Biischelkurven schneiden (Bild 20.27-c). Die Aufgabe, im Originalbild koUineare Bildpunk-
te zu detektieren, reduziert sich nach dieser Verarbeitung auf die Suche des maximalen 
Elements des Akkumulators. Die zu diesem Element gehorigen r- und (f-Werte bestimmen 
die Gerade im (x, i/)-Koordinatensystem, auf der die Vordergrundbildpunkte naherungs­
weise liegen. 

Der Verlauf der Geraden kann dabei natiirlich nur im Rahmen der gewahlten Diskre-
tisierung des (r, vp)-Koordinatensystems angegeben werden. Die Bilder 20.28-a bis 20.28-c 
zeigen weitere Beispiele und Problematiken zur Houghtransformation. 

Die Auswertung des (r, (^)-Raumes kann eine reine Maximumsuche sein oder ein Clu­
ster algorithmus, mit dem dann auch versucht werden kann, bestimmte Bildstrukturen im 
Original zu erkennen. Als Beispiel dazu dient Bild 20.29. Es zeigt in Bild 20.29-a ein Qua­
drat und in Bild 20.29-b den (r, (/?)-Raum, in dem sich vier Punkthaufungen ergeben, die 
den Geraden des Quadrates entsprechen. 

Der Vorteil der Houghtransformation liegt darin, dass die Linien auch kleinere Unter-
brechungen aufweisen diirfen und dass auch andere, verstreute Punkte auftreten konnen. 
Die Wahl des Bildausschnittes, auf den jeweils die Houghtransformation angewendet wird, 
ist von der Linienbreite abhangig und muss in konkreten Anwendungsfallen sorgfaltig ab-
gestimmt werden. 
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Bild 20.26: In einem (r, (^)-Koordinatensystem ((r, (p)- Raum) entspricht einer Geraden 
im (x, 2/)-Koordinatensystem ein Punkt. Die Geraden eines Biischels ergeben sinoidale 
Kurven. 
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(d) 

Bild 20.27: (a) Originalbild. Im markierten Ausschnitt soil die Stellung des Zeigers 
detektiert werden. (b) Markierter Ausschnitt, vergrofiert und binarisiert. (c) Houghraum. 
Die Geradenbiischel aller schwarzen Vordergrundbildpunkte von Teilbild (b) wurden in 
den (r, (^)-Rauni eingetragen. Da sich alle Biischelkurven von koUinearen Bildpunkten im 
(r ^)-Raum m einem Punkt schneiden, haben nach dieser Auswertung einige Elemente des 
Akkumulators hohe Werte, die im Bild durch helle Grautone dargestellt sind. Die Aufgabe 
der Detektion des Zeigers besteht jetzt nur mehr aus der Suche des maximalen Wertes des 
Akkumulators. (d) Das Maximum des Akkumulators liegt bei r = 2Pixel und (p = 124°. 
Die detektierte Gerade ist in den Ausschnitt eingezeichnet. Das Lot von der linken oberen 
Ecke des Bildausschnitts auf diese Gerade bildet mit der nach unten gehenden a;-Achse 
emen Wmkel von 124°. Der Betrag ist etwa zwei Pixel. 
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(a) .. ##*:,,.:,»,*.,:*..,. :y | | | : ; 

m: 
ttttiiifi#<t *»*,*,, 
fpfffiff#ftf ; ̂ , ,̂  ̂ ,, 
itititfffi,* *» * *.* * 

Bild 20.28: Beispiele zur Houghtransformation. (a) Detektion eines Geradenstiicks (die 
Schnittpunkte der erkannten Gerade mit dem Bildrand sind durch '++ ' gekennzeichnet). 
(b) Detektion eines unterbrochenen Geradenstiicks mit zusatzlichen Storungen. (c) Falls 
die zu detektierende Linie zu breit im Verhaltnis zum Bildausschnitt ist, ergeben sich 
Ungenauigkeit en. 



20.11. HOUGHTRANSFORMATION 511 

(a) 

(b) 

Bild 20.29: Beispiele zur Houghtransformation. (a) Beispiel eines Quadrates im Bild-
ausschnitt. (b) Im (r, (p)-Raum ergeben sich vier Punkthaufungen. 
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20.12 Verallgemeinerte Houghtransformation 

Die Ausfiihrungen von Abschnitt 20.11 lassen allgemeinere Konzepte erkennen, die im Fol-
genden naher untersucht werden. Es besteht die Aufgabe, in einem Merkmalskanal eines 
(vorverarbeiteten) Bildes Bildstrukturen nach Mafigabe einer Referenzstruktur zu detektie-
ren. Dabei konnen die Bildstrukturen bis zu einer bestimmten Grenze verrauscht, gestort 
oder verdeckt sein. Als geometrische Strukturen kommen z.B. Geraden, Kreise oder Ellip-
sen in Frage. In Abschnitt 20.13 wird eine Erweiterung auf beliebige Formen vorgestellt. Da 
bei Geraden, Kreisen oder EUipsen nur eindimensionale Konturen untersucht werden, ist 
als Vorverarbeitung eine Kanten- oder Liniendetektion sinnvolL Man konnte z.B. zu einem 
Grauwertbild die Gradientenbetrage (Abschnitt 18.4) berechnen und nur die Bildpunkte 
mit hohem Betrag in die weitere Verarbeitung einbeziehen. 

Mit der Houghtransfomation werden im nachsten Schritt solche Bildpunkte gesucht, die 
ahnliche Merkmalseigenschaften besitzen. Es werden also lokale Merkmalsauspragungen zu 
globalen Auspragungen kombiniert. 

Die Darstellung der Standard-Houghtransformation von Abschnitt 20.11 zeigt drei 
Schritte, die der Reihe nach behandelt werden miissen: 

• Die Parametrisierung der Referenzstruktur. 

• Die akkumulierende Abbildung der Merkmalspunkte. 

• Die Auswertung des Akkumulators. 

20.12.1 Parametrisierung der Referenzstruktur 

Fiir die Referenzstruktur muss eine geeignete Parametrisierung gefunden werden. Ein Bei-
spiel fiir die Gerade wurde in Abschnitt 20.11 schon gegeben. Wie bereits erwahnt, konnen 
aber auch die Steigung und der y-Achsenabschnitt als Parameterpaar verwendet werden. 
Ein weiteres Beispiel sind zwei Werte Si,S2, die die Schnittpunkte der Geraden mit dem 
Bildrand angeben. Die Werte fiir Si und 52 werden in einer festgelegten Orientierung ent-
lang des Bildrandes gemessen (Bild 20.30). 

Analog hierzu ergibt sich, dass fiir den Kreis drei Parameter (z.B. (x, y)-Koordinaten 
des Mittelpunkts und Radius) und fiir die Ellipse fiinf Parameter (z.B. (x, y)-Koordinaten 
des Mittelpunkts, Langen der beiden Halbachsen und Drehwinkel) zur Definition notwendig 
sind. Eine geometrische Referenzstruktur wird somit durch ein ParametertupeJ beschrieben, 
das einen Parameterraum aufspannt. Die Anzahl der Parameter bestimmt die Dimension 
des Parameterraums, der auch Transformationsraum oder Houghraum genannt wird. Ein 
Parametertupel (;>i,P2, •••^PN) entspricht genau einer Auspragung der Referenzstruktur in 
einer definierten Lage. 

Da der Parameterraum diskretisiert werden muss, sind nur solche Parametrisierungen 
von Bedeutung, bei denen sich fiir alle in Frage kommenden Lagen der Referenzstruktur 
endhche Werte ergeben. Werden Geraden als Referenzstruktur verwendet, so erfiillen die 
Parameterpaare (r, 99) oder (51,52) diese Forderung. 
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Bild 20.30: Parametrisierung einer Geraden durch die Angabe ihrer Schnittpunkte mit 
dem Bildrand. 

Zur Diskretisierung werden die einzelnen Parameterskalen abgeschatzt und in (meistens 
aquidistante) Intervalle eingeteilt. Bei dieser Einteilung konnen Genauigkeitsanforderungen 
berlicksichtigt werden. Durch die Diskretisierung des Houghraums wird das Akkumulator-
feld definiert. Jedem Element des Akkumulators entspricht ein Parametertupel und damit 
eine Referenzstruktur. Der Akkumulator wird anfangs auf null gesetzt. Bei einigen Vari-
anten sind die Elemente des Akkumulators nicht Skalare, sondern Listen. In diesem Fall 
wird das Element in den Zustand „leere Liste" gesetzt. 

20.12.2 Akkumulierende Abbildung der Merkmalspunkte 

In dieser Phase werden fiir jeden Merkmalspunkt (Vordergrundpunkt) die Lageparame-
ter aller moghchen durch die Referenzstruktur festgelegten Strukturen berechnet, deren 
Mitglied der Punkt sein kann. Im Fall einer Geraden als Referenzstruktur ist das das 
Geradenbiischel im aktuellen Punkt. Fiir jedes sich ergebende Parametertupel wird die 
entsprechende Zelle des Akkumulators inkrementiert. 

Die Inkrementierung kann im einfachsten Fall eine Erhohung um eins sein. Aber auch 
komphziertere Inkrementfunktionen sind moghch. Werden z.B. diejenigen Bildpunkte als 
Vordergrundpunkte betrachtet, deren Gradientenbetrag grofier als ein vorgegebener Wert 
ist, so kann die Inkrementierung auch um diesen Betrag erfolgen. 

20.12.3 Auswertung des Akkumulators 

Der Auswertung des Akkumulatorfeldes liegt folgende (Jberlegung zugrunde: Strukturen, 
die der Referenzstruktur entsprechen und durch viele Merkmalspunkte gestiitzt sind, wer­
den im Akkumulator einen hohen Wert aufweisen. Wenn man den maximalen Wert des 
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Akkumulators bestimmt, so kann man ziemlich sicher sein, dass das zugehorige Parame-
tertupel die Lage einer Bildstruktur beschreibt, die der Referenzstruktur sehr ahnlich ist. 

Bei der Auswertung des Akkumulators werden somit das globale Maximum oder lokale 
Maxima gesucht. Je mehr eine Struktur gestort, verrauscht oder verdeckt ist, je unahn-
licher sie somit der Referenzstruktur ist, desto weniger markant werden sich die Maxima 
auspragen. Es ist offensichtlich, dass das Problem der Auswertung des Akkumulators ein 
duster-Analyseproblem ist und daher mit den einschlagigen Verfahren (z.B. mit dem fuzzy-
Klassifikator von Kapitel 33) behandelt werden kann. 

Nachdem eine Struktur auf diese Weise gefunden ist, konnen aus dem zugeordneten 
Parametertupel weitere Eigenschaften, wie z.B. die Grofie, die Orientierung, die Lange der 
Kontur, usw. berechnet werden. 

Im folgenden Abschnitt wird eine Erweiterung der Houghtransformation vorgestellt, die 
es erlaubt, beliebige Segmentstrukturen als Referenz zu verwenden. Dabei kann neben der 
konturbezogenen Vorgehensweise auch eine flachenhafte Analyse durchgefiihrt werden. 

20,13 Erweiterte Houghtransformation 

Die Houghtransformation wurde urspriinglich, wie oben dargestellt, zur Detektion von Ge-
raden und Kurven in Bildausschnitten definiert. In diesem Abschnitt wird die Houghtrans­
formation verallgemeinert und fiir Segmente verwendet, die durch ihre Konturkurve in 
einem binarisierten Kantenbild gegeben sind. 

20.13.1 Erweiterte Houghtransformation der Randpunkte 

Es wird ein Bild vorausgesetzt, in dem unterschiedliche Segmente enthalten sind. Es besteht 
die Zielsetzung, zu entscheiden, ob ein bestimmtes Segment mit einer fiir dieses Segment 
charakteristischen Form im Bild enthalten ist. 

Als Vorverarbeitungsschritte sei eine Segmentierung (etwa eine Binarisierung, Abschnitt 
17.5) und eine Randerkennung (Abschnitte 20.3 bis 20.11) der einzelnen Segmente durch­
gefiihrt worden. Die Randerkennung kann z.B. mit Hilfe einer run-length-Codiernng, einer 
Segmentvereinzelung und einer Markierung der Randpunkte der einzelnen Segmente durch­
gefiihrt werden (Kapitel 34). Das gesamte Bild kann durch Rauschen gestort sein. Auch 
eine teilweise Verdeckung der Segmente ist zulassig. 

Zu jedem Segment wird ein Bezugspunkt festgelegt. Als Bezugspunkt kann ein belie-
biger Punkt verwendet werden. Es bietet sich z.B. der Flachenschwerpunkt an. Bild 20.31 
zeigt ein Beispiel, wie ein derartiges Eingabebild aussehen k5nnte. Die Bezugspunkte der 
Segmente sind schrafBert markiert. 

Die Aufgabe besteht darin zu entscheiden, ob ein vorgegebenes Segment, das in Form 
einer bestimmten Datenstruktur vorliegt, im Bild enthalten ist oder nicht. Dieses Segment 
wird im Folgenden als Referenzsegment und die dazugehorige Kontur als Referenzkontur 
bezeichnet. Vorausgesetzt wird, dass das zu detektierende Segment in gleicher Grofie und 
Drehlage im Eingabebild enthalten sein muss. 
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Bild 20.31: Beispiel zu einem vorverarbeiteten Bild, in dem zwei Segmente durch ihren 
Rand darstellt sind. Die Bezugspunkte der Segmente sind schrafRert markiert. Aufierdem 
enthalt das Bild einzelne Storungen. 

Zu Beginn der Verarbeitung warden zunachst die Elemente eines zweidimensionalen Ak-
kumulatorfeldes A = {a{x,y)), das die Grofie des Eingabebildes besitzt, auf null gesetzt. 
Es wird ein beliebiger Vordergrundpunkt P des binaren Eingabebildes Sg betrachtet. Die-
ser Punkt konnte auch ein Punkt der Referenzkontur sein. Falls es ein solcher Punkt ist, 
miisste der Bezugspunkt des Referenzsegments in einer bestimmten, bekannten relativen 
Lage dazu liegen. Es werden der Reihe nach alle Moglichkeiten untersucht, wie die Refe­
renzkontur relativ zu diesem Punkt liegen konnte. Jedesmal ergibt sich eine andere Lage 
fiir den Bezugspunkt. Diese Menge von moglichen Lagen des Bezugspunkt es wird Losungs-
menge fiir den Bezugspunkt genannt. Bild 20.32 zeigt die Losungsmenge fiir den markierten 
Punkt P. Das Referenzsegment ist dartiber abgebildet. Man sieht, dass die Losungsmenge 
punktsymmetrisch zur Referenzkontur liegt. 

Im nachsten Schritt werden die Zahler im Akkumulatorfeld fiir die Punkte der Losungs­
menge um eins erhoht. Die geschilderten Schritte werden fiir alle in Frage kommenden 
Vordergrundpunkte des Eingabebildes durchgefiihrt. Abschliefiend wird im Akkumulator­
feld das Maximum ermittelt. Die Koordinaten des Maximums werden festgehalten. Falls 
der Wert des Maximums einen bestimmten Schwellwert iibersteigt, ist das Segment gefun-
den und der Bezugspunkt liegt an der Stelle der Maximumkoordinaten. Je nach Wahl des 
Schwellwertes konnen im Eingabebild Se mehr oder weniger grofie Abweichungen von der 
Form des zu detektierenden Referenzsegments auftreten. 

Zusammengefasst lautet der Algorithmus fiir die erweiterte Houghtransformation wie 
folgt: 
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Referenzkontur 
mit Bezugspunkt 

P 

Bild 20.32: Wenn der Punkt P ein Punkt der Referenzkontur ist, miisste der Refe-
renzpunkt in einer bestimmten relativen Position dazu liegen. Es wird der Reihe nach 
angenommen, dass der Punkt P ein Punkt der Referenzkontur ist. Jedesmal ergibt sich 
dann eine andere Position fiir den Referenzpunkt. Die Losungsmenge fiir den markierten 
Punkt P ist schraffiert. Das zu suchende Segment ist dariiber abgebildet. Die Losungs­
menge liegt punktsymmetrisch zur Referenzkontur. Fiir jeden Vordergrundbildpunkt wird 
die Losungsmenge bestimmt und die entsprechenden Elemente im Akkumulator erhoht. 
Am Ende wird dasjenige Akkumulatorelement einen hohen Wert aufweisen, das die Lage 
des Referenzpunktes im Eingabebild angibt. 



20.13. ERWEITERTE HOUGHTRANSFORMATION 517 

A20.6: Erweiterte Houghtransformation. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {se{x, y)) ein Binarbild, in dem nur die Rander der Segmente und eventuelle 
Storungen auftreten (z.B. Hintergrundpunkte: Grauwert 0, Vordergrundpunkte: 
Grauwert 1); 

O A = (a(x,2/)) sei ein Akkumulatorfeld, das anfangs mit null vorbesetzt ist. 

O Das Referenzsegment mit Bezugspunkt liegt in einer geeigneten Datenstruktur 

vor. 

Algorithmus: 

(a) Fiir alle Vordergrundpunkte Se{x^y) mit dem Grauwert 1: 

(aa) Ermittle die Losungsmenge fiir den Bezugspunkt. 

(ab) Erhohe die entsprechenden Zahler a{x, y) im Akkumulatorfeld um eins. 

(b) Ermittle das Maximum des Akkumulatorfeldes. 

(c) Falls das Maximum einen bestimmten Schwellwert iibersteigt, geben die Koor-
dinaten des Maximums die Lage des Bezugspunktes fiir das gesuchte Segment 
an. 

Ende des Algorithmus 

Die Bildfolge 20.33 zeigt ein Beispiel. Bild 20.33-a ist das Originalbild, Bild 20.33-b 
das vorverarbeitete Binarbild. Bild 20.33-c zeigt die Referenzkontur und Bild 20.33-d das 
Original mit dem eingeblendeten, detektierten Segment. 

Ein groBer Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es weder grofien- noch rotationsinvariant 
ist. Im Rahmen einer praktischen Anwendung miissten die zu untersuchenden Strukturen so 
vorverarbeitet werden, dass dieser Nachteil keine Rolle spielt. Ein Moglichkeit dazu ware es, 
die Telle bereits ausgerichtet dem Videosensor zuzufiihren. Ist das nicht moglich, so konnte 
man versuchen, eine Skalen- und Rotationsinvarianz durch geometrische Operationen zu 
erreichen. Auch die Berechnung von Momenten (Abschnitt 35.9) ware anwendbar. 

Wenn das Referenzsegment in diskreten Skalen- und Rotationsstufen vorliegt, wird der 
obige Algorithmus fiir jede Grofien- und Rotationskombination durchlaufen. Das Verfahren 
ist dann grofien- und rotationsinvariant. 
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Bild 20.33: (a) Originalbild. (b) Vorverarbeitetes Binarbild. (c) Referenzkontur. (d) 
Original mit eingeblendetem Segment. 
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20.13.2 Erweiterung auf flachenhaft gegebene Segmente 

Fiir die Betrachtungen in diesem Abschnitt sei ein Segment flachenhaft durch eine Menge 
von Punkten (nicht nur Konturpunkten) gegeben, die alle eine bestimmte Eigenschaft 
besitzen. Beispielsweise kann ein Segment einen bestimmten Grauwert, eine bestimmte 
Gradientenrichtung oder eine bestimmte Oberflachenstruktur (Textur) besitzen. 

In einem Vorverarbeitungsschritt wird fiir jeden Bildpunkt Se{x,y) des Eingabebildes 
Se aus einer Umgebung ein (Textur-)Ma6 St{x,y) = f{U{se{x,y)) berechnet. Dabei wird 
mit U{se{x^y)) die Menge der Umgebungsbildpunkte von Se{x,y) bezeichnet und mit / 
die Funktion, die zur Berechnung des (Textur-)Mafies auf die Umgebung angewendet wird 
(Kapitel 27 bis 29). 

Das Referenzsegment mit Bezugspunkt besitzt einen bekannten Wert mst fiir das 
(Textur-)Ma6. Fiir alle Punkte {x,y), fiir die die Distanz d{mst,St{x,y)) kleiner als ein 
vorgegebener Schwellwert ist, wird die Losungsmenge fiir den Bezugspunkt bestimmt. Die 
weitere Auswertung erfolgt wie in Abschnitt 20.12. 

Da hier im Gegensatz zu Abschnitt 20.12 die Losungsmenge fiir wesenthch mehr Bild-
punkte bestimmt werden muss, ergeben sich langere Rechenzeiten. Man kann deshalb die 
Segmente run-length codieren (Kapitel 34) und statt des Akkumulatorfeldes A = {a{x,y)) 
ein Feld D = {d{x, y)) mit 

d{x,y) = a{x,y)-a{x,y-l) (20.25) 

zu verwenden. Tritt namhch eine bestimmte Zeile des run-length-Codes in der Losungs­
menge auf, so miissten alle entsprechenden Felder a{x,y) des Akkumuators um eins erhoht 
werden. Bei der Verwendung von d{x, y) miissen nur zwei Felder verandert werden: Am 
linken Rand wird die Differenz um eins groBer und am rechten Rand um eins kleiner. Fiir 
die Felder dazwischen andert sich die Differenz nicht. Mit dieser Verbesserung erhoht sich 
die Rechenzeit nur geringfiigig. 

Zur Maximumsuche kann das Akkumulatorfeld A = (a(x, y)) einfach berechnet werden: 
Fiir jeden Zeilenanfang wird a(0, y) = 0 gesetzt. Die weiteren Zeilenelemente berechnen 
sich dann wie folgt: 

a{x,y)=a{x-l,y)-^d{x,y). (20.26) 

Abschliefiend zeigt die Bildfolge 20.34 ein Anwendungsbeispiel. Dieses Beispiel und die 
Bilder wurden [Ever90] entnommen. Zu detektieren sind in Blech eingestanzte Schriftzei-
chen, die auf einem Kreisbogen angeordnet sind (Bild 20.34-a). Um die Zeichen lokalisieren 
zu konnen, ist die Position eines Ringes mit bekanntem Innen- und Aufienradius gesucht, 
in dem die Schriftzeichen liegen. Die Schriftzeichen heben sich durch starke Hell-Dunkel-
Ubergange ab. Deshalb wird als Merkmal fiir die Akkumulation gefordert, dass ein Punkt 
Vordergrundpunkt im binarisierten Gradientenbild ist. Als Refenenzpunkt fiir den gesuch-
ten Ring wird sein Mittelpunkt verwendet. Der Akkumulatorwert a{x^y) enthalt somit 
die Anzahl der Vordergrundpunkte, die im Ring liegen, wenn sich sein Mittelpunkt in der 
Position {x,y) befindet. Bild 20.34-b zeigt das Akkumulationsergebnis (helle Grauwerte 
entsprechen hohen Werten). Bild 20.34-c zeigt das Gradientenbild mit der detektierten 
optimalen Lage des Rings. 
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Bild 20.34: (a) In Blech eingestanzte Schriftzeichen, die innerhalb eines Kreisrings 
angeordnet sind. Aus [Ever90]. (b) Ergebnis der Akkumulation. (c) Gradientenbild mit 
detektierter optimaler Lage des Rings. 
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20.14 Sequentielle Kantenextraktion, 
Linienverfolgung 

Der Grundgedanke bei den sequentiellen Verfahren ist, dass, um eine Grauwertkante oder 
eine Linie zu extrahieren, nicht alle Bildpunkte des Bildes untersucht werden miissen, son-
dern nur diejenigen, die Kandidaten sind. Damit werden auch gleich die zwei Teilprobleme 
der Linienverfolgung deutlich: das Finden von Ansatzstellen filr eine Linienverfolgung und 
das Finden von Nachfolgepunkten^ wenn schon ein bestimmter Abschnitt extrahiert wurde. 

Bevor aber diese Probleme naher untersucht werden, noch einige generelle Bemerkun-
gen zur Linienverfolgung. Hier treten eine Reihe von Sachverhalten auf, mit denen alle 
verwendeten Verfahren konfrontiert werden. Was passiert z.B., wenn die verfolgte Linie 
unterbrochen ist? Bricht das Verfahren ab oder besteht die Moglichkeit, kleinere Unter-
brechungen zu iiberbriicken? Was geschieht bei Verzweigungen? Werden sie liberhaupt 
erkannt? Konnen die verschiedenen Aste extrahiert werden? Merkt das Verfahren, wenn es 
einen Ast ein zweitesmal durchlauft? Was passiert bei Helhgkeits- und/oder Kontrastande-
rungen entlang des Linienverlaufs? Schliefilich: Besteht die Moglichkeit, auch parallel ver-
laufende Linien zu erkennen? Bei den folgenden Verfahren kann ihre Eignung anhand dieser 
Bewertungskriterien gemessen werden. 

Jetzt zur ersten Fragestellung, dem Finden von Ansatzstellen fiir eine Linienverfolgung. 
Die einfachste und sicherste Moghchkeit ist natiirlich die interaktive Festlegung eines An-
satzpunktes fiir eine Linie. Das khngt zunachst nicht sehr praktikabel, aber es gibt An-
wendungsbereiche, wo die interaktive Festlegung durchaus eingesetzt werden kann, z.B. 
im Rahmen eines Systems, in dem digitalisierte Luft- oder Satellitenbilder teilautomatisch 
ausgewertet werden. Mit den Methoden der multivariaten Klassifizierung konnen hier die 
flachenhaften Objekte (Gewasser, Griinland, Ackerland, usw.) extrahiert werden. Ein Be-
arbeiter wird dann diese Ergebnisse interaktiv beurteilen und, wenn notig, korrigieren. Bei 
dieser Nachbearbeitung ist es dann aber leicht moglich, das verarbeitende System zur Li­
nienverfolgung von StraBen, Gewasserlaufen, Eisenbahndammen usw. jeweils auf geeignete 
Ansatzstellen zu setzen. In vielen Fallen geniigen hier schon wenige Punkte pro Bildaus-
schnitt, wenn der Linienverfolger auch Verzweigungen erkennt und richtig verarbeitet. 

Eine andere, automatische Moglichkeit ist die Bewertung eines in Frage kommenden 
Bildpunktes durch Klassifizierung. Dazu kann so vorgegangen werden, wie in Abschnitt 
20.4, Bild 20.6 angedeutet wurde. Zunachst werden die Bildpunkte im Merkmalsraum 
,,Grauwert/Betrag des Gradienten" klassifiziert. Wird ein Bildpunkt als ,,auf einer Kante 
liegend" erkannt, so kann ausgehend von diesem Punkt die Verfolgung der Linie begonnen 
werden. 

Oft bieten sich aus der Abfolge der Verarbeitungsschritte Bildpunkte als Kandidaten 
fiir eine Ansatzstelle an. Dazu kann als Beispiel die Segmentierung eines Bildes mit Hilfe 
von Baumstrukturen gebracht werden (Kapitel 30). Hier wird die Baumstruktur zunachst 
nach homogenen (unstrukturierten) Bildbereichen untersucht, dann werden inhomogene 
(strukturierte) Bildbereiche extrahiert. Diese Bereiche lassen sich, grob gesprochen, in Bild-
bereiche mit flachenhaft ausgepragter Struktur und in Strukturbereiche einteilen, die von 
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Foitsetzung^unkt 

bereits erkannte Linienpunkte 

Bild 20.35: Voraussetzungen fiir die Linienverfolgung: Die Bildpunkte ...,i — 2,i — l , i 
sind bereits als Linienpunkte erkannt; der Bildpunkt i + 1 soil als Fortsetzungspunkt 
ermittelt werden. 

linienhaften Bildinhalten erzeugt werden. Nach der Segmentierung von den Bildbereichen, 
die von der flachenhaften Struktur eingenommen werden, bleiben also im wesentlichen die 
Linienstrukturen librig, sodass hier Bildpunkte gezielt als Ansatzstellen ausgewahlt werden 
konnen. 

Weitere Moglichkeiten der Suche von Ansatzstellen sind die Uberlagerung mit einem 
Gitternetz und die Auswertung der einzelnen Flachenstiicke oder die Bewertung des Bildin-
haltes im Rahmen eines Modells, das im jeweiligen Anwendungsfall bestimmte Bildbereiche 
als wahrscheinlicher fiir die Beinhaltung einer Linie erscheinen lasst. 

Jetzt zur zweiten Fragestellung, dem Finden von Nachfolgepunkten, wenn schon ein Teil 
der Linie verarbeitet ist. Die Darstellung der einzelnen Vorgehensweisen geht immer von 
folgenden Voraussetzungen aus (Bild 20.35): Es wurden bereits die Punkte ..., i—2, i—1, i als 
auf der Linie liegend erkannt. Im nachsten Schritt soil der Punkt i + 1 als Fortsetzungspunkt 
ermittelt werden. 

Fine Moglichkeit besteht nun darin, vom Punkt i ausgehend Suchstrahlen zu berechnen 
und entlang dieser Suchstrahlen den mittleren Grauwert zu ermitteln (Bild 20.36). 

Wird z.B. eine dunkle Linie auf einem hellen Hintergrund angenommen, so werden 
die mittleren Grauwerte entlang der Suchstrahlen etwa den Verlauf von Bild 20.37 zeigen. 
Der Suchstrahl mit der Richtung Nummer 4 ware dann der zu wahlende, der Abstand 
des Fortsetzungspunktes i + 1 von Punkt i konnte etwa einer vorgegebenen Konstante 
entsprechen. 

Bei diesem (aber auch bei alien folgenden) Verfahren kann der Suchbereich aus der Vor-
geschichte der bereits gefundenen Bildpunkte eingeschrankt werden. Wird zu den letzten k 
bereits gefundenen Bildpunkten eine Ausgleichsgerade berechnet, so kann ein bestimmtes 
Winkelfeld (Suchfeld) auf beiden Seiten einer Geraden als Suchbereich verwendet werden. 



20.14. SEQUENTIELLE KANTENEXTRAKTION, LINIENVERFOLGUNG 523 

bcrtm tikmmtt Lmienpwnkte 

$ 8 SuchstriMen 

Bild 20.36: Linienverfolgung durch Berechnung von Suchstrahlen. 

itiittlei«r Graiiwert entlang des Suchstrahls 

1 2 3 4 5 6 7 8 Suchstrahl Nummer 

Bild 20.37: Verlauf der mittleren Grauwerte entlang der acht Suchstrahlen. 
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Graiiweit entlang des Esmsbogcns 
_ _ 

B Position mi deei Krelslwim 

Bild 20.38: Kreisbogenverfahren (a) Kreisbogen vom Punkt A zum Punkt B, begrenzt 
durch den Suchbereich. (b) Grauwertprofil entlang des Kreisbogens. Die markierte Position 
wird als Lage des Nachfolgepunktes akzeptiert. 

Wie ist dieses Verfahren beziiglich der oben aufgeworfenen Fragestellungen zu bewer-
ten? Das Uberbriicken von Linien, die in eingeschrankten Bereichen eine Unterbrechung 
aufweisen, ist moglich, da ja entlang der Suchstrahlen gemittelt wird. Bei starken Kon-
trastanderungen entlang des Linienverlaufs ist dieses Verfahren nicht geeignet. Bei Ver-
zweigungen oder parallel verlaufenden Linien besteht die Gefahr, dass das Suchverfahren 
an der falschen Stelle den Nachfolgepunkt setzt. Zur Erhohung der Sicherheit kann hier vom 
gefundenen Nachfolgepunkt i + 1 eine Riickverfolgung zum Punkt i angeschlossen werden: 
Wenn die Riickverfolgung nicht in einer vorgegebenen Kreisumgebung des Linienpunktes 
i endet, so wird der Punkt i + 1 nicht als Nachfolger akzeptiert. 

Nun eine andere Strategic: Vom Linienpunkt i als Mittelpunkt werden entlang eines 
Kreisbogens, der durch den Suchbereich definiert ist, die Grauwerte untersucht (Bild 20.38). 
Lasst sich im Grauwertprofil (im betrachteten Beispiel) ein lokales Minimum ermitteln, so 
wird die Position des Minimums als Lage des Nachfolgepunktes akzeptiert. 

Bei oft unterbrochenen Linien ist dieses Verfahren nicht geeignet. Verbessert kann es 
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1 2 3 4 5 6 

bei«its efkajtinte Linienpuokte 

Bild 20.39: Das Mehrbereichsverfahren. Entlang der sechs Richtungen werden die 
Grauwerte untersucht. 

dadurch werden, dass mehrere Suchkreisbogen in unterschiedlichen Abstanden berechnet 
werden. Flir die anderen Fragen gelten wohl dieselben Aussagen wie im ersten Verfahren. 
Eine Verzweigung driickt sich u.U. im Grauwertprofil der Kreisbogen aus. Allerdings kann 
zunachst nicht zwischen ,,Verzweigung" und ,,paralleler Linie" unterschieden werden. 

Die Erweiterung des eben besprochenen Verfahrens, das auch als Einbereichsverfahren 
bezeichnet wird, ist das Mehrbereichsverfahren, bei dem, wie schon oben angedeutet, der 
Suchbereich in unterschiedlichen Abstanden untersucht wird. Um Rechenzeit zu sparen, 
miissen hier nicht unbedingt Kreisbogen berechnet werden, sondern es geniigt auch die 
Uberlagerung eines Linienrasters, bei dem die Grauwertprofile etwa senkrecht zur Fortset-
zungsrichtung der Linie verlaufen (Bild 20.39). 

Zur Auswertung miissen hier mehrere Grauwertprofile betrachtet werden. Im obigen 
Beispiel wird die Lage des Fortsetzungspunktes aus der Lage der lokalen Minima in den 
einzelnen Grauwertprofilen ermittelt. Dieses Verfahren ist natiirlich gut geeignet, wenn 
die Linien teilweise unterbrochen sind. Auch Verzweigungen und parallel laufende Linien 
konnen erkannt und weiter verfolgt werden. Schliefilich ist es auch moglich, Kontrastande-
rungen zu erkennen und die Verfolgung darauf abzustimmen. 

AbschlieBend seien noch stichwortartig einige weitere Moglichkeiten aufgezeigt. Die in 
Abschnitt 20.11 erlauterte Houghtransformation kann ebenfalls bei sequentiellen Methoden 
eingesetzt werden. Dazu wird der Suchbereich, etwa ein Rechteck, in dem die zu verfolgende 
Linie wahrscheinlich verlauft, in den (r, (/p)-Raum transformiert und der Verlauf der Linien 
aus der Auswertung des (r, (/p)-Raumes abgeleitet. Flir diese Vorgehensweise gelten etwa 
dieselben Giitekriterien wie flir das Mehrbereichsverfahren. 

Schliefilich kann der weitere Verlauf der Linie auch modelliert und durch Vergleich des 
Modells mit dem tatsachlichen Verlauf ermittelt werden (Abschnitt 20.4). 
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20.15 Abschliefiende Bemerkungen 
zu Kanten und Linien 

Bei vielen Anwendungen ist es notwendig, Segmente in einem Bild zu erkennen und einer 
bestimmten Klasse zuzuordnen. Die Segmentierung wird in den Kapiteln 23 bis 33 ausfiihr-
lich erlautert. Wenn Segmente durch ihren Rand oder durch ihr Skelett dargestellt sind, 
so kann diese Information natiirlich auch zur Segmentierung und Erkennung verwendet 
werden. Hier sei z.B. auf die beiden Auspragungen des Strahlenverfahrens (Kapitel 36 und 
37) hingewiesen. 

Ein anderer Gesichtspunkt sei an dieser Stelle ebenfalls kurz angesprochen. Bei der Ver-
arbeitung von Bildfolgen (Bewegungsdetektion, Tracking, Stereobildauswertung) werden 
oft Verschiebungsvektorfelder {optical flow) berechnet (Kapitel 26). Sie geben an, wie z.B. 
in einem Bild zum Zeitpunkt t einzelne Bildblocke verschoben werden miissen, um daraus 
das Bild zum Zeitpunkt t + 1 zu erhalten. Natiirlich kann man nicht fiir alle Bildpunk-
te einen Verschiebungsvektor berechnen: In homogenen Bildbereichen ist es nicht moglich 
(und evtl. auch nicht notwendig), Verschiebungsvektoren zu ermitteln. Es werden daher 
Bildpunkte gesucht, die bevorzugt zur Berechnung von Verschiebungsvektoren geeignet 
sind. Diese Punkte werden markante Punkte genannt. Ein Algorithmus dazu heifit Punk-
tefinder oder auch Deskriptor. 

Welche Kriterien konnen in einem Punktefinder verwendet werden? Ein markanter 
Punkt zeichnet sich dadurch aus, dass an dieser Stelle eine starke Grauwertanderung statt-
findet, also an dieser Stelle der Gradient einen hohen Wert aufweist. Somit konnen mar­
kante Punkte dadurch gefunden werden, dass in einem Bild die Gradientenbetrage (z.B. 
Sobeloperator, Abschnitt 18.4) mit einem Schwellwert verarbeitet werden. Alle Punkte, 
deren Gradientenbetrag iiber dem Schwellwert liegt, werden als Kandidaten fiir markante 
Punkte betrachtet. 



Kapitel 21 

Operationen im Frequenzbereich 

21.1 Anwendungen 

Im Rahmen der digitalen Bildverarbeitung werden Operationen im Frequenzbereich haufig 
eingesetzt. Vor allem die Fouriertransformation wird zur digitalen Filterung verwendet. 
Mit den Methoden der digitalen Filterung wird versucht, Grauwertstorungen im Bild zu 
eliminieren. Diese Grauwertstorungen konnen z.B. durch systematische Fehler bei der Auf-
zeichnung oder der Digitalisierung des Bildes verursacht werden. Bin anderes Anwendungs-
gebiet der Fouriertransformation und der Cosinustransformation ist die Bildcodierung. Hier 
wird z.B. untersucht, ob ein digitalisiertes Bild weniger Bandbreite bei der Ubertragung 
benotigt, wenn man es anstatt der Grauwerte im Ortsbereich anhand der Transformati-
onskoeffizienten (den Linearfaktoren der Fourier- oder Cosinustransformation) im Orts-
frequenzbereich beschreibt. Schliefilich wird die Fouriertransformation auch bei der Cha-
rakterisierung von Oberflachenstrukturen oder der Beschreibung der Form eines Objektes 
verwendet. 

Es folgen einige Grundlagenabschnitte, die den mathematischen Hintergrund der linea-
ren Transformationen etwas beleuchten. Dann folgt die Darstellung der diskreten zweidi-
mensionalen Fouriertransformation, wie sie in der Bildverarbeitung verwendet wird. Schliefi­
lich folgen Bildbeispiele zur digitalen Filterung im Frequenzbereich. 

21.2 Lineare Approximation 

In der Mathematik, vor allem in der Numerik, wird eine Funktion f{x) haufig durch eine 
Approximationsfunktion (Ersatzfunktion) (/)(x) angenahert. Dies ist notwendig, wenn f{x) 
entweder mathematisch ungiinstig zu handhaben ist (Berechnung der Funktionswerte, In­
tegration) oder nur an diskreten Stiitzpunkten {xi,yi = f{xi)) bekannt ist. Zur Approxi­
mation wird ein abgeschlossenes Intervall [a, b] der reellen Zahlen betrachtet. Mit C[a, b] 
wird die Menge aller stetigen Funktionen auf [a, b] bezeichnet. Es soil f{x) G C[a, b] durch 
0(a:) G C[a,b] angenahert werden. Die Approximationsfunktion 0(x) wird in der Kegel 
von Parametern Co,Ci,...,Cn abhangen, sodass auch (/)(x) — 0(a;,Co,Ci, ...,Cn) geschrieben 
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werden kann. 
Wenn sich die Approximationsfunktion (f){x) in der Form 

(t){x) = 0(X, Co, Ci, ..., Cn) = Co(po{x) + Ci(pi{x) + ... + Cn(Pn{x) (21 .1) 

darstellen lasst, so spricht man von einer linearen Approximation. Die Funktionen 
(Pi{x),i = 0,1,.. . ,n werden als ein Funktionssystem (ein System von Basisfunktionen) 
bezeichnet und die Q,i = 0,1, ...,n als Linearfaktoren. Bekannte Beispiele sind die Dar-
stellung von Funktionen als endliche oder unendliche Reihen, etwa: 

fix) = e^^l + ^x + ^x' + l^x' + ... = l + l^x + l^x' + ... + ^x^ + R. (21.2) 

Hier ist das Funktionensystem 

(fo{x) = 1, (fi{x) = X, i^2{x) = X ^ ..., Lpn[x) = x"". (21 .3) 

Fiir die Linearfaktoren gilt: 

C o - l , C i = - , C 2 = - Cn^ - : . (21 .4) 
1! 2! n! 

R ist ein Restglied, das den Fehler enthalt der entsteht, wenn die an sich unendliche 
Reihenentwicklung zur praktischen Berechnung nach n -f 1 Komponenten abgebrochen 
wird. 

Die Linearfaktoren ĉ , i = 0,1, ...n werden nach der Methode der kontinuierlichen oder 
diskreten linearen Approximation im quadratischen Mittel berechnet. Dies ftihrt zu den 
GauB'schen Normalgleichungen, einem System von linearen Gleichungen fiir die Berech­
nung ^ der Ci. 

Zunachst zum stetigen Fall. Hier wird folgende Norm zugrunde gelegt: 

\\g\\2=ljw{x)g'{x)dxY. (21.5) 

Dabei ist g G C[a,b] und w{x) > 0 eine auf [a,b] integrierbare Gewichtsfunktion. Die 
Gaufi'schen Normalgleichungen lauten dann: 

n ^ ^ 

Y.^k J w{x)ipj{x)ipk{x)dx = J w{x)f{x)(pj{x)dx, j = 0,..., n. (21.6) 

^Aus numerischen Grlinden werden die Linearfaktoren in der Praxis jedoch nicht direkt aus den 
Gaufi'schen Normalgleichungen berechnet, sondern (iber andere Methoden, z.B. die Householdertrans-
formation. 
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Im diskreten Fall wird (j){x) als Approximation fiir eine Funktion f{x) G C[a, b] gesucht, 
die an iV + 1 vorgegebenen Stiitzpunkten {xi.yi = f{xi)), i = 0, ...,N bekannt ist. Als 
Norm verwendet man hier: 

\\gh=(j:wig\x,)y, (21.7) 

die Wi > 0 sind GewichtskoefHzienten. Hier ergibt sich fiir die Gaufi'schen Normalglei-
chungen: 

n N N 

Y,^kY.^i^j(^i)^k{xi) = ^Wif{xi)(fj{xi), j = 0, ...,n, N > u. (21.8) 
k=0 i^O i=0 

Von besonderem Interesse sind solche Systeme von Basisfunktionen, die orthogonal oder 
orthonormiert sind. Im kontinuierlichen Fall heisst (po{x), (pi(x),..., (fn{x) ein orthogonales 
System, wenn gilt: 

b 

/ w{x)ifij{x)(pk{x)dx = 0, fiir j,k = 0,1, ...,n,j ^ k. (21.9) 
a 

Das System heisst orthonormiert, wenn zusatzlich gilt: 

b 

/ w{x)(pj{x)(pj{x)dx = 1, fiir j = 0 ,1 , . . . , n. (21.10) 
a 

Sinngemafi im diskreten Fall: 

N 

^Wi(pj{xi)ipk{xi) = 0, fiir j , /c = 0 ,1 , . . . , n , j ^ ^, N>n (21.11) 
i=0 

und 

N 

Y^Wi(fj{xi)(fj{xi) = l, fiir j = 0,1,...,n, N > n. (21.12) 
i=0 

Wenn man in (21.6) oder (21.8) ein Funktionssystem einsetzt, das orthogonal oder 
orthonormiert ist, gestaltet sich die Berechnung der Linearfaktoren iiber die Gaufi'schen 
Normalgleichungen einfacher als bei einem nicht orthogonalen System. 

Legt man nun eine Menge von Basisfunktionen fest, so kann man eine Funktion f{x) 
auch durch die Linearfaktoren beschreiben, die in der Approximationsfunktion 0(a;) auf-
treten. So konnte z.B. zwischen einem Coder (als Sender von Informationen) und einem 
Decoder (als Empfanger von Informationen) ein bestimmtes Basisfunktionssystem festge-
legt werden. Der Coder berechnet die Linearfaktoren Q der Approximationsfunktion 0(x) 
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und iibertragt sie dem Decoder. Dieser kann aufgrund der bekannten Basis die Approxi-
mationsfunktion (f){x) und damit naherungsweise f{x) rekonstruieren. Beispiele dazu sind 
die Fourier- oder die Cosinustransformation (Abschnitte 21.4 und 21.9). 

Es zeigt sich auBerdem, dass manche Eigenschaften der Funktion f{x) anhand der 
Linearfaktoren der Approximationsfunktion besser zu erkennen sind als in der Original-
funktion. So konnen z.B. storende Frequenzen eines zeitabhangigen Signals f{t) nach einer 
Fouriertransformation erkannt und eliminiert (gefiltert) werden. 

21.3 Trigonometrische Approximationsfunktionen 

Periodische Funktionen mit der Periode 27r {f{x + 27r) = / ( ^ ) , der Ubergang zu einer 
anderen Periode ist moglich) lassen sich durch ihre Fourierreihe darstellen: 

fi^) = Y + E {akCOs{kx)+p,sm{kx)). (21.13) 
/ c = l 

Die Linearfaktoren (FourierkoefRzienten) ak und Pk berechnen sich mit den Euler'schen 
Formeln: 

+7r ^ +7r 

^k = - f{x) cos{kx)dx, fc = 0 ,1 , . . . und f3k = — f{x) sm{kx)dx, fc = 1,2, ...(21.14) 
TT J TT J 

— TT — T T 

Zur praktischen Berechnung wird f{x) durch ein endhches trigonometrisches Polynom 
(/)(x) approximiert: 

f{x) ^ (/)(x) = ^ + E (^^ cos(A:x) + bk sm{kx)). (21.15) 
^ k=i 

Durch einen Vergleich lassen sich leicht die Basisfunktionen und die Linearfaktoren des 
trigonometrischen Polynoms mit der allgemeinen linearen Approximationsformel (21.1) 
in Beziehung setzen. Allerdings ist zu beachten, dass in (21.15) der Index n eine andere 
Bedeutung hat als in (21.1): 

ifoix) = 1 Co = f 
(pi{x) = cos(x) ci = ai 
(P2{x) = sin(x) C2 = bi 
(ps{x) = cos(2x) cs = a2 
^4{x) — sin(2x) C4 — 62 

Es lasst sich zeigen, dass die Basisfunktionen des trigonometrischen Polynoms ortho­
gonal sind. Die Linearfaktoren berechnen sich auch hier aus den GauB'schen Normalglei-
chungen. Im Folgenden wird nur mehr der diskrete Fall behandelt. Dazu wird vorausge-
setzt, dass von f{x) die 2A^ aquidistanten Stiitzpunkte {xj.y^ = / (^ i ) ) bekannt sind, mit 
x,-=i(7r/7V). 
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Hier sind 2n + 1 unbekannte Parameter ao,ai, ...,an,&i,&2, •••, &n zu berechnen. Somit 
muss fiir die Anzahl der Stiitzpunkte gelten: 2n4-1 < 2N. Im Fall 2n + 1 < 2A^ werden die 
Parameter wie oben nach der Methode Approximation im quadrat ischen Mitt el berechnet. 
Es ergibt sich: 

1 2N 1 2N 2N 

^0 ^ ^ E Vv ^k = -r;Y. Vj cos(fcx^), hk = —Y. Vj ^^^(^ N 
j=i N 

j=i NU^ 
""jj^ (21.16) 

fiir k = 1, ...,n. 
Falls n ^ N gilt, ergibt sich fiir b^ = 0. Es sind dann nur 2n Parameter zu berechnen 

und die Anzahl der Parameter ist gleich der Anzahl der Stiitzpunkte. In diesem Fall liegt 
eine trigonometrische Interpolation vor, die im Weiteren naher untersucht wird. 

Das trigonometrische Interpolationspolynom lautet: 

i V - l 

0(x) = -^ + XI [(^kCOs{kx) + bksm{kx)] + aNCOs{Nx) (21.17) 
k=l 

und fiir die KoefRzienten gilt: 

2N 2N I ^'^ 1 

N 
(21.18) 

2N 
j=l 

2N 1 ^'^ 1 

^k = T7E%cos(fcx^), bk = —^yjsm{kxj),k = 1,...,N - 1. 

Dieser Sachverhalt lasst sich auch in vektorieller Form schreiben. Es sei 
f = ( / ( X i ) , / ( X 2 ) , ..., f{x2N)Y u n d * = {(t){Xi), (/)(X2), ..., (t){x2N)f^ 

(21.19) 

wobei wegen der Periodizitat XQ = X2N gilt. Da (/)(x) die Funktion f{x) interpoliert, gilt 
f = * . 

Nun lasst sich f als Linearkombination von 2A^ linear unabhangigen und orthogonalen 
Basisvektoren v^, j = 0,..., 2iV - 1 schreiben: 

f = 

V f{x2N) ) 

/ I \ 
Oo 

2 
+ ai 

f cos(xi) ^̂  f sin(a;i) >̂  
sin(x2) 

V 1 / 

C0S(X2 

V cos(x2Ar) / 

+ &1 (21.20) 

V sin(x2iv) / 

+ a2 

I cos(2xi) \ / sin(2xi) \ 
cos(2x2) , ^ sin(2x2) 

V cos(2x2Ar) / \ sin(2x2iv) / 
+ H-^iv-i 

/ cos((7V - l)xi) \ 
cos((7V - 1)X2) 

V cos((iV - l)x2iv) ) 
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+ b N-l 

do 

fsm{{N-l)x,) \ 
sm{{N-l)x2) 

\ sm{{N - 1)X2N) J 

-\-aN 

( Qos[Nxi) \ 
cos{Nx2) 

V cos(iVx2iv) ) 

^ y Vo + a i V i + &1V2 + ... + a7V_iV2Ar-3 + ^iV-lV2Ar-2 + ClN^2N-l-

Aufbauend auf dieser Darstellung wird in Abschnitt 21.4 die diskrete zweidimensionale 
Fouriertransformation erlautert. An die Stelle des Vektors f tritt eine Bildmatrix S = 
{s{x, y)) die im allgemeinen Fall auch komplex sein kann. Statt der Basisvektoren Vj treten 
Basismatrizen B(̂ ^ )̂ auf. 

21-4 Diskrete zweidimensionale Fouriertransformation 

Mit QL^R wird die Menge aller L • i?-Matrizen bezeichnet, wobei die Elemente einer Matrix 
auch komplexe Zahlen sein konnen. QL,R wird zu einem linearen Raum iiber dem Korper 
C der komplexen Zahlen, wenn die Addition von zwei Matrizen S und T und die hnearen 
Operationen mit Elementen a, b aus C definiert werden: 

S + T - (s{x, y)) + {t{x, y)) - (s{x, y) + t(x, y)). 

(a6)S == a{bS) = a\b • s{x,y)\ = [ab - s{x,y)\. 

(a + &)S = aS + 6S. 

a(S + T) = aS + aT. 

SchlieBlich wird noch ein Skalarprodukt < S ,T > definiert: 

(21.21) 

L-lR-l 
< S , T > = 

L'R 
Y, J2s{x,y)'e{x,y), (21.22) 
x=0 y=0 

wobei mit t*{x,y) die konjugiert komplexe Zahl zu t{x,y) bezeichnet wird. Damit ist 
QL,R ein unitarer Raum iiber dem Korper C der komplexen Zahlen. Die Elemente S von 
QL,R sind als Linearkombinationen von M — L - R linear unabhangigen Basismatrizen 
(einer Basis) darstellbar: 

\v = {b[x, y))^^; u = o,...,L-i]v 0 , . . . , i i - l . (21.23) 

L-lR-l 

u=0 v=0 
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Fiir eine orthonormierte Basis muss gelten: 

< Bu^^vi,^u2,v2 >= O5 falls {ui.vi) •=f {u2,V2) und (21.24) 

< Bu^^vi^Bu2,V2 >= 1, falls (ui.Vi) = (1^2,^2). 

Es lasst sich zeigen, dass die Basismatrizen 

B . , . = (exp ( ^ 2 7 r ( ^ + ^ ) ) \ ; u = 0,..., L - 1; ̂  - 0,..., R - 1 (21.25) 

linear unabhangig und orthonormiert sind. Somit kann eine (L• i?)-Matrix S = {s{x, y)) 
als Linearkombination dieser Basismatrizen geschrieben werden: 

L-lR-l 
.X ' u ^ y ' v^ 

x = 0,...,L-l]y = 0,...,R-l. 

s{x,y) = E E / K ^ ) e x p fe7r(:^ + ^ ) ) ; (21.26) 

Da die Basismatrizen orthonormiert sind, berechnen sich die Linearfaktoren f{u^v) 
gemafi: 

/ K )̂ = 7 ^ E E (̂̂ ^ y) exp ( - ^M^ + ^ ) ) ; (21-27) 

u = 0, ...,i; -l]y = 0, . . . , i ? - 1. 

Die in (21.25) definierten Matrizen sind die Basis der diskreten, zweidimensionalen 
Fouriertransformation^ (21.27) wird als diskrete, zweidimensionale Fouriertransformati-
on und (21.26) als inverse, diskrete, zweidimensionale Fouriertransformation bezeichnet. 
S = {s{x,y)) und F = {f{u,v)) sind ein Fouriertransformationspaar und F heiBt die 
Fouriertransformierte von S. 

Es ist nun der Bezug zu digitalisierten Bildern herzustellen. Eine Bildmatrix S = 
{s{x,y)) mit L Bildzeilen und R Bildspalten ist ein Element der oben definierten Men-
ge QL,R' Damit konnen auf Bilder die Transformationen (21.27) und (21.26) angewendet 
werden. Wenn man die obige Ableitung der diskreten, zweidimensionalen Fouriertransfor­
mation nicht liber einem unitaren Raum von L • R Matrizen, sondern iiber einem unitaren 
Raum von periodischen Funktionen s{x,y) der diskreten Variablen x und y durchfiihrt, 
stellt man sich das Bild S, wie in Kapitel 18, Bild 18.2 gezeigt, periodisch in x— und 
y—Richtung fortgesetzt vor. Auch die Fouriertransformierte f{u, v) ist dann eine periodi-
sche Funktion der diskreten Varibalen u und v, die dann als Ortsfrequenzen bezeichnet 
werden. 
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Die Fouriertransformierte von S ist in der Kegel komplex: F = P + zT, wobei P = 
{p{u,v)) und T = {t{u,v)) der Realteil und der Imaginarteil von F = {f{u,v)) sind. Die 
Betrage 

( I fiu, v)\) = (^p^{u,v) + t^{u,v)) (21.28) 

werden als Fourierspektrum oder Spektrum der Ortsfrequenzen von S bezeichnet. Die 
hochste auf einem bestimmten Tragermedium darstellbare Ortsfrequenz bezeichnet man 
auch als AuBosung. Man versteht darunter die durch die physikalischen Eigenschaften des 
Tragermediums bedingte dichteste Folge von noch unterscheidbaren hellen und dunklen 
Linien. 

Fiir die qualitative Beurteilung der in einem Bild S = {s{x,y)) vorhandenen Ortsfre­
quenzen wird fiir das Spektrum (| f{u,v) |) haufig eine bildhafte Darstellung angestrebt. 
Die Grauwerte werden z.B. so gewahlt, dass sie zum Betrag | f{u, v) \ der jeweiligen, kom-
plexen Spektralkomponente f{u, v) proportional sind. Sollen in der bildlichen Darstellung 
Spektralkomponenten mit kleinem Betrag starker betont werden als solche mit grofiem Be­
trag, so konnen die Grauwerte p{u,v) einer bildlichen Darstellung von | f{u,v) \ berechnet 
werden gemaB 

p{u,v) = C'\og{l^\f{u,v)\), (21.29) 

wobei c ein Normierungsfaktor ist, der so gewahlt werden muss, dass die Grauwerte 
in der Grauwertmenge G liegen. Bild 21.1 zeigt ein Testbild und daneben die bildhche 
Darstellung des Spektrums. Andere diskrete (unitare) Transformationen von S = (s(x,y)) 
erhalt man, wenn die Basismatrizen in (21.25) anders gewahlt werden. Beispiele dazu sind 
die Cosinus-, die Hadamar- oder die Haartransformation. 

21.5 Digit ale Filter ung im Ortsfrequenzbereich 

Eine digitale Filterung im Bereich der Ortsfrequenzen eines Bildes Sg besteht aus der 
Veranderung der Fouriertransformierten {fe{u, v)) durch die Multiplikation mit einer Uber-
tragungsfunktion g{u,v). Man erhalt dann die gefilterte Fouriertransformierte fa{u,v) des 
Ausgabebildes S^: 

fa{u, v) = g{u, v) . /e(w, v); u = 0,..., L - 1; V = 0,..., R - I. (21.30) 

Je nach der Beschaffenheit der Ubertragungsfunktion g{u,v) spricht man von verschie-
denen Filtertypen. Werden durch die Ubertragungsfunktion hohe Ortsfrequenzanteile abge-
schwacht oder sogar unterdriickt, so spricht man von einer TiefpassBlterung. Im Gegensatz 
dazu werden bei einer Hochpassfilterung niedere Ortsfrequenzanteile abgeschwacht oder 
unterdriickt. Bei Bandpassfiltern wird die Ubertragungfunktion so gewahlt, dass nur die 
Ortsfrequenzanteile eines bestimmten Ausschnittes unverandert bleiben, wahrend bei der 
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Bild 21.1: Testbild zur Fouriertransformation. (a) Original, (b) Bildliche Darstellung 
des Spektrums. 

Bandsperre die Ortsfrequenzanteile nur des Ausschnittes unterdriickt werden. Das gefilter-
te Bild Sa im Ortsbereich des (x, |/)-Koordinatensystems berechnet sich mit der inversen 
Fouriertransformation gemaB (21.26): 

L-lR-l 

Sa{x, y) = Y.Yl /«(^' ^) e^P (^27r(--— + - — ) ) ; 
u=0 v=0 

x = 0 , . . . , L - l ; y = 0 , . . . , i ? - l . 

R 
(21.31) 

Da bei einem Tiefpassfilter hohe Ortsfrequenzanteile abgeschwacht werden, erscheint 
das gefilterte Bild S^ im Vergleich zum Original unscharfer. Die hohen Ortsfrequenzen 
treten im Originalbild Sg vor allem in den Grauwertkanten auf. Werden durch ein Hoch-
passfilter die niederen Ortsfrequenzen unterdriickt, so werden im gefilterten Bild S^ vor 
allem die Grauwertkanten deutlich hervortreten. An dieser Stelle sei auf den Zusammen-
hang zwischen der Tiefpassfilterung im Ortsfrequenzbereich mit den Summenoperatoren 
von Abschnitt 18.3 einerseits und zwischen der Hochpassfilterung im Frequenzbereich und 
den Differenzenoperatoren von Abschnitt 18.4 hingewiesen. Dieser Zusammenhang wird im 
folgenden Abschnitt noch naher erlautert. 

Zunachst aber noch zwei Beispiele: Eine Ubertragungsfunktion mit Tiefpass- und eine 
mit Hochpasscharakter. Fiir das Folgende wird angenommen, dass das Bild Sg = {se{x^y)) 
quadratisch ist, also L = R = N.Es lasst sich zeigen, dass die Fouriertransformierte von Sg 
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punktsymmetrisch zu (A'̂ /2, A'̂ /2) ist, wenn vor der Fouriertransformation die Originalwerte 
mit (—1)(^+!') multipliziert werden. Diese Form wird auch bei der bildlichen Darstellung 
der Betrage Fouriertransformierten (des Betragsspektrums) gewahlt. 

Ein Tiefpassfilter ist dann z.B.: 

1 1 r / 27r /, A^,, , N 
- + -< cos ^\ (u y + (v — -
2 2\ \NV2V 2' "• 2 

u = 0,...,N-l;v = 0,...,N-l 

9T{u,v)^- + -{cos^j^\l{u--r + {v-^y\\; (21.32) 

und ein Hochpassfilter z.B. 

..(»,.) = i 4 { CO. ( ^ / ( „ - f )> + („ ^ | )^) }; (21.33) 

u = 0,...,N-l;v = 0,...,N-l. 

Zu weiteren Fragen iiber den Entwurf von digitalen Filtern im Frequenzbereich, also 
zur Berechnung von geeigneten tJbertragungsfunktionen, sei z.B. auf [Abma94] verwiesen. 

Auf den folgenden Seiten sind als Abschluss zu diesem Abschnitt Bildbeispiele zu ver-
schiedenen Filterungen zusammengestellt. Sie zeigen jeweils das Original, daneben das 
jeweils verwendete Filter und rechts oben das Ergebnis der Filterung. Unter dem Original 
ist die bildliche Darstellung der Betrage der Fouriertransformierten zu sehen und unter 
dem Ergebnis die bildliche Darstellung der Betrage der gefilterten Fouriertransformierten. 

21.6 Zusammenhang mit dem Ortsbereich 

Der Zusammenhang zwischen Ortsfrequenzbereich und Ortsbereich wird durch den Fal-
tungssatz vermittelt. Die diskrete Faltung zweier Funktionen s{x, y) und h{x, y) ist definiert 
als 

+00 +00 +00 +00 

J2 J2 sik,l)-hix-k,y-l)^ J2 E ^(^-^'2/-0-Mfc,0; (21-34) 
fc= —OO / = —OO fc= —OO / = —CXD 

x,y = . . . , - 2 , - 1 , 0 , 1 , 2 . . . 

Abkiirzend wird dafiir oft s{x, y)i^h{x, y) geschrieben. Im Folgenden wird mit FT bzw. 
mit FT~^ die diskrete, bzw. die inverse, diskrete, zweidimensionale Fouriertransformation 
bezeichnet. Dann lautet der Faltungssatz: 

¥T:[s[x,y))-¥T{h{x,y))^¥i:(s{x,y)^h{x,y)). (21.35) 

Das bedeutet, dass das Produkt der Fouriertransformierten von s{x,y) und h{x,y) 
gleich der Fouriertransformierten der Faltung dieser beiden Funktionen ist. In (21.30) und 
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^S^^BBiiiiiiiiBi 

Bild 21.2: Beispiel zu einer Tiefpassfiltemng. (a) (3riginal. (b) Differenzbild: (Original -
gefiltertes Bild + 127). (c) Ergebnis der Filterung: Das Bild ist deutlich unscharfer gewor-
den. Die Wellenstruktur im Hintergrund wird durch das scharfkantige. Filter erzeugt. (d) 
Bildliche Darstellung des Spektrums des Originals, (e) Verwendetes Tiefpassfilter: Die Fre-
quenzanteile im scliwarzen Bereich werden auf null gesetzt, die im weiBen Bereich werden 
unverandert iibernommen. (f) Bildliche Darstellung des gefilterten Spektrums. 
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(d) Spekt rum von 

Bild 21.3: Beispiel zu einer Tiefpassfilterung. (a) Original, (b) Differenzbild: (Origi­
nal - gefiltertes Bild + 127). (c) Ergebnis der Filterung: Das Bild ist deutlich unscharfer 
geworden. Die Wellenstruktur im Hintergrund tritt hier wegen der Verwendung eines ver-
laufenden Filters nicht auf. (d) Bildliche Darstellnng des Spektrums des Originals, (e) Ver-
wendetes Tiefpassfilter: Die Frequenzanteile im schwarzen Bereich werden auf null gesetzt, 
die im weiBen Bereich werden unverandert iibernommen, die Anteile im Ubergangsbereich 
werden abgedampft. (f) Bildliche Darstehung des gefilterten Spektrums. 
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(b) Differenz (a)-(c)+127 (c) Ergebnis der Filterun; 

(d) Spektrum von (a (e) Hochpassfilter (tj bpektrum von [c) 

Bild 21.4: Beispiel zu einer Hochpassfilterung. (a) Original, (b) Differenzbild: (Ori­
ginal - gefiltertes Bild + 127). (c) Ergebnis der Filterung: Es sind im Wesentlichen nur 
mehr die Grauwertiibergange zu sehen, also die Bildbereiche mit hohen Ortsfrequenzen. 
(d) Bildliche Darstellung des Spektrums des Originals, (e) Verwendetes Hochpassfilter: 
Die Frequenzanteile im schwarzen Bereich werden auf null gesetzt, die im weiBen Bereich 
werden unverandert libernommen, die Anteile im Ubergangsbereich werden abgedampft. 
(f) Bildliche Darstellung des gefilterten Spektrums. 
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•i0&r.:y 

(cl) Spektruin von (c (f) Spekt rum von (c) 

Bild 21.5: Beispiel zu einer Filterung mit einem keilformigen Filter, (a) Original (b) 
Differenzbild: (Original - gefiltertes Bild + 127). (c) Ergebnis der Filterung: Es sind im 
Wesentlichen nur mehr die vertikalen Linien zu sehen. (d) Bildliche Darstellung des Spek-
trums des Originals, (e) Verwendetes Keilfilter: Die Frequenzanteile im schwarzen Bereich 
werden auf null gesetzt, die im weifien Bereich werden unverandert iibernommen, die An-
teile im Ubergangsbereich werden abgedampft. (f) Bildliche Darstellung des gefilterten 
Spektrums. 
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Ortsbereich 

s{x,y) 

i 

Sich 

Faltung mit der 
Implusantwort 

i 

s'{x,y) 
Ergebnis der Filterung 

FT 

-^ 

h^FT^g 

h ^ FT"^ ^ g 

prp - l 

< 

Ortsfrequenzbereich 

f{u,v) 

i 

f-9 
Multiplikation mit der 
Ubertragungsfunktion 

i 

f'{u,v) 
gefilterte Fourier-

transformierte 

Bild 21.6: Zusammenhange zwischen dem Ortsbereich und dem Ortsfrequenzbereich. 

(21.31) wurde dargestellt, dass die digitale Filterung im Ortsfrequenzbereich durch die 
MultipUkation der Fouriertransformierten f{u,v) von s{x,y) mit einer Ubertragungsfunk­
tion g{u^ v) und die anschhefiende inverse Fouriertransformation erreicht werden kann. Aus 
dem Faltungssatz kann der Bezug zum Ortsbereich abgeleitet werden: Die Filterung kann 
auch im Ortsbereich durchgefiihrt werden, wenn s{x,y) mit einer Impulsantwortfunktion 
h{x, y) gefaltet wird. Die Impulsantwort- und die Ubertragungsfunktion bilden dabei ein 
Fouriertransformationspaar. Diese Zusammenhange sind in Bild 21.6 grafisch dargestellt. 

Digitalisierte Bilder, interpretiert als Funktionen der diskreten Variablen x und y, sind 
nur in einem endlichen Rechteckbereich mit der Seitenlange L • R definiert. Aufierhalb 
dieses Bereichs kann man sich vorstellen, dass sie nur den Wert Null annehmen. Dadurch 
reduzieren sich die unendlichen Summen auf endliche und (21.34) lautet dann: 

L-lR-l 

Yl Xl5(j;-A:,y-/)./i(A;,/). 
k=0 1=0 

(21.36) 

Bei praktischen Anwendungen wird die Impulsantwort auf kleinere Bereiche als das 
Gesamtbild begrenzt, z.B. auf 3 • 3 Bildpunkte. Der Vergleich mit (18.8) zeigt dann, dass 
man die in Kapitel 18 erlauterten Summen- oder Differenzenoperatoren erhalt. 
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21.7 Logarithmische Filterung 

Die logarithmische Filterung ist ein Beispiel einer digitalen Filterung im Orts- oder Fre-
quenzbereich, verbunden mit einer nicht Hnearen Transformation der Grauwerte. Ein An-
wendungsbeispiel ist die Ehmination von ungleichmafiiger Beleuchtung, ohne dabei auf die 
Bildquahtat bei feinen Details verzichten zu miissen. 

In Bildern treten unterschiedliche Einfliisse der beleuchtenden Lichtquellen bei der 
Aufnahme auf, so z.B. Schatteneffekte oder Reflexionen. Die Reflexionen sind dabei oft 
erwiinscht, da sie Details oft deuthcher hervorheben, wahrend sich die Schatten aufgrund 
von unterschiedlicher Beleuchtung in der Kegel nicht positiv auswirken. Die Unterschiede 
in der Beleuchtung treten in einem Bild meistens nicht so abrupt auf wie die Lichtrefle-
xionen. Das bedeutet also vor dem Hintergrund der Fouriertransformation, dass sich die 
Lichtreflexionen mehr in den hohen Frequenzanteilen und die Beleuchtungseffekte mehr 
in den niederen Frequenzanteilen ausdriicken. Um nun solche Beleuchtungseffekte zu eli-
minieren oder zu mindestens abzudampfen, ist eine Filterung mit Betonung der hohen 
Frequenzanteile angebracht. 

Es wird angenommen, dass der Beleuchtungs- und der Reflexionsanteil sich multiplika-
tiv zum Grauwert eines Bildpunktes erganzen: 

s{x,y) = SB{X,y) • SR{X, y), (21.37) 

wobei ssix.y) der Beleuchtungsanteil und SR{x,y) der Reflexionsanteil ist. Durch Lo-
garithmieren von (21.37) erhalt man: 

\ogs{x,y) = \ogSB{x,y)^\ogSR{x,y). (21.38) 

Da die Fouriertransformation eine lineare Operation ist, konnen die Summanden in 
(21.38) gezielt durch digitale Filter beeinfiusst werden. Man wird hier also ein Filter im 
Orts- oder Frequenzbereich einsetzen, das die hohen Bildfrequenzen beeinfiusst. Durch die 
Logarithmierung werden auBerdem die hellen Bildteile mehr angesprochen als die dunklen. 

Praktisch sind also folgende Schritte durchzufiihren: 

• nicht lineare Skalierung durch die Logarithmierung der Grauwerte, 

• digitale Filterung mit Betonung hoher Bildfrequenzen, 

• Riicktransformation in eine lineare Grauskala durch Exponentiation. 

21.8 Inverse und Wiener Filterung 

Bei der inversen Filterung wird angenommem, dass ein Bild S^ = {sa{x,y)) durch eine 
Uberlagerung gestort ist, deren Impulsantwort- bzw. Ubertragungsfunktion bekannt ist: 

Se{x, y) = 7 ^ E E ^a{x -k,y-l)- h(k, I). (21.39) 
^ * ^ k=0 1=0 



21.9. DISKRETE, ZWEIDIMENSIONALE COSINUSTRANSFORMATION 543 

Im Frequenzbereich gilt dann sinngemafi: 

fe{u,v) = fa{u,v)'g{u,v), (21.40) 

wobei fe{u,v), fa{u,v) und g{u,v) die Fouriertransformierten des gestorten Bildes 
{se{x,y)), des korrekten Bildes {sa{x,y)) und der Impulsantwortfunktion h{x,y) sind. 

Aus (21.40) folgt, dass rein rechnerisch die Fouriertransformierte des korrekten Bildes 
(5a(x,^)) aus dem Quotienten von fe{u,v) und g{u,v) gewonnen werden kann: 

Uu,v) = l ^ (21.41) 
g{u,v) 

und Sa{x^y) durch inverse Fouriertransformation in den Ortsbereich. 
Bei praktischen Anwendungen von (21.41) treten jedoch Schwierigkeiten auf und zwar 

an den Stellen, an denen g{u^ v) den Wert null annimmt. Um dies zu umgehen, wird statt 
des korrekten inversen Filters l/g{u, v) eine Naherung m{u, v) verwendet, die nur diejenigen 
Frequenzen rekonstruiert, die ein holies Signal-Rauschverhaltnis haben. Dabei wird m{u, v) 
so gewahlt, dass an Stellen, an denen g{u, v) ^^ 0 ist, das exakte Filter l/g{u, v) verwendet 
wird. 

Bei der Wiener Filterung wird der Fehler zwischen dem korrekten und dem gestorten 
Bild minimiert und zwar durch einen statistischen Ansatz. Das zu berechnende Bild {sa{x^ y)) 
wird als stochastischer Prozess beschrieben, der durch die Uberlagerung der stochastischen 
Prozesse des korrekten Bildes (^^(x,?/)) mit einem Rauschanteil {z{x^y)) zustande kommt. 
Das Bild {sa{x,y)) wird dabei so bestimmt, dass Standardabweichungen der Differenz des 
korrekten Bildes und des berechneten Bildes minimiert werden. 

21.9 Diskrete, zweidimensionale Cosinustransforma-
tion 

Die unitaren (orthogonalen) Transformationen, zu denen auch die Fouriertransformation 
gehort, haben Vor- und Nachteile, abhangig vom jeweiligen Einsatzgebiet. In der Bildda-
tencodierung sucht man orthogonale Transformationen, bei denen sich die Transformati-
onskoeffizienten moglichst dicht zusammen konzentrieren. AuBerdem soil durch das Weg-
lassen von TransformationskoefRzienten, die im Frequenzspektrum ,,weiter weg liegen" die 
Bildqualitat nach der Riicktransformation nur gering verschlechtert werden. 

Als erstes kann die Hadamartransformation erwahnt werden: Sie ist eine orthogona­
le lineare Transformation, die auf den Hadamar-Matrizen als Basis-Matrizen aufbaut. 
Hadamar-Matrizen sind quadratisch und haben in den Zeilen und Spalten nur die Werte 
1 oder -1 (ein gemeinsamer Faktor wird vor die Matrix geschrieben). Hadamar-Matrizen 
haben die Eigenschaft H H ^ = I. Die kleinste Hadamartransformations-Matrix ist die 
(2 • 2)-Matrix H2. Es gilt: Falls eine Hadamar-Matrix der GroBe (L • L) existiert, wobei L 
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eine Potenz von 2 ist, so gibt es auch eine der Grofie (2L-2L), die nach folgender Vorschrift 
erhalten wird: 

" - ; ^ 
(21.42) 

H21, = —;= 
1 

V2 H L — H L 
(21.43) 

Ein Beispiel: 

H 4 = x 

/ 1 
1 
1 

VI 

1 1 \ 
1 - 1 

-1 - 1 
-1 1 / 

(21.44) 

Ob ftir beliebige Werte fiir L Hadamar-Matrizen existieren, ist nicht bewiesen. Es gibt 
aber fiir fast alle Werte bis L = 200 Konstruktionsmoglichkeiten. Die Hadamartransforma-
tion fiihrt multidimensionale 45''-Drehungen durch. Die Annahme, dass diese Drehungen 
fiir die Zwecke der Bilddatencodierung immer passend sind, trifft haufig nicht zu. 

Die Hauptkomponententransformation (Abschnitt 25.4) {Karhunen-Loeve-Transforma-
tion) liefert zwar immer optimale Ergebnisse, da die Transformationsmatrizen und damit 
die Drehwinkel aus dem Bild ermittelt werden. Aber die dazu notwendige Berechnung der 
Kovarianzmatrix, der Eigenwerte und der Eigenvektoren ist fiir eine schnelle Bilddatenco­
dierung zu aufwendig. 

Die Fouriertransformation liefert ein anschaulich interpretierbares Spektrum eines Bil-
des, das bei anderen Anwendungen gut zu verwenden ist. Ein wesentlicher Nachteil fiir die 
Bilddatencodierung sind die komplexen Transformationskoeffizienten. Ein weiterer Nach­
teil ist die schlechte Konvergenz bei der Rekonstruktion des Bildes, wenn hochfrequente 
Transformationskoeffizienten weggelassen werden. Dies erklart sich aus der periodischen 
Fortsetzung des Eingabebildes, die bei der Fouriertransformation angenommen werden 
muss. 

Wenn die Eingabefunktion reell und symmetrisch ist, sind die Koeffizienten der Fou­
riertransformation reell. Sie resultieren aus den Cosinus-Anteilen der Basisfunktionen. Man 
erhalt somit die Cosinustransformation^ wenn man die Eingabefunktion reell wahlt und sie 
symmetrisch fortsetzt. Theoretische und praktische Untersuchungen haben gezeigt, dass 
sie fiir die Bilddatencodierung gut geeignet ist. 

Die Cosinustransformation lautet: 

L - l L - l 

f{u,v) = jc{u)c{v) Y, Yl 5(x,y)cos ( 
x=0 y=0 

7r(2x + 1) 

2L 
uj cos 

< 2L «) (21.45) 

L-lL-l 

S{X, y) = j Y m C{u)c{v)f{u, V) COS ( 
u=0 v=0 

7r(2a; + 1) 
uj COS 

^ 2L " ) • 
(21.46) 
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wobei c(0) = -^ und c{k) = 1, fc = 1, 2,..., L-1. 
In der Bilddatencodierung wird die Cosinustransformation z.B. im JPEG-Verfahren 

eingesetzt. Hier werden jeweils Blocke von 8-8 Bildpunkten transformiert. Die Transforma-
tionskoeffizienten der Cosinustransformation werden dann quantisiert und mit run length 
Codierung (Abschnitt 34.2) weiter verdichtet. Wenn man die Cosinustransformation auf 
8 • 8-Blocke beschrankt, ergeben sich aus (21.45) und (21.46) folgende Spezialisierungen: 

c(^)c(^) ^ /7r(2x + l) X /7r (2y+l) x fo-\ A7\ 
f{u, v) = —'- \^ 2 ^ s{x, y) cos ( ^ — - u ) cos ( v) (21.47) 4 ^ 0 ^ V 16 ^ V 16 / 

<^^ y) = \i:i: ciu^wiu^ v) cos c^^^u) cos c^^^^v), (21.48) 

wobei wie oben c(0) = -^ und c{k) = 1, fc = 1,2,..., 7. 
Die Bilder 21.7 zeigen Beispiele zur Cosinustransformation. Bild 21.7-a ist das Original 

(512-512 Bildpunkte). Bild 21.7-b zeigt die als Grauwerte codierten TransformationskoefR-
zienten, wenn die Cosinustransformation iiber das gesamte Bild erstreckt wird (ein 512-512 
Block). Bei den beiden folgenden Teilbildern 21.7-c und 21.7-d wurden Blocke der Grofie 
32 • 32 und 8 - 8 verwendet. 
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Bild 21.7: Beispiele zur Cosinustransformation. (a) Original, (b) Bildliche Darstel-
lung des Spektrums. Die Cosinustransformation wurde iiber das gesamte Bild erstreckt 
(ein 512 • 512 Block), (c) Bildliche Darstellung des Spektrums. Die Cosinustransformation 
wurde iiber 32 • 32 Blocke erstreckt. (d) Bildliche Darstellung des Spektrums. Die Cosi­
nustransformation wurde iiber 8-8 Blocke durchgefiihrt. Das entspricht der Vorgehensweise 
beim JPEG-Verfahren. 



Kapitel 22 

Modifikation der Ortskoordinaten 

22.1 Anwendungen 

Geometrische Transformationen werden bei vielen Problemkreisen der digitalen Bildver-
arbeitung und Mustererkennung benotigt. Einfache Operationen sind das VergroBern, das 
Verkleinern, das Verschieben oder das Drehen von Bildern. Auch MaBstabsanderungen, 
evtl. unterschiedlich in Zeilen- und in Spaltenrichtung, sind moglich. Etwas allgemeiner 
sind die affinen Transformationen von Bilddaten. 

Eine klassische Anwendung ist die geometrische Entzerrung von Luft- und Satellitenbil-
dern, so dass sie mit Kartenkoordinatensystemen (z.B. UTM oder GauB-Krliger) deckungs-
gleich sind, um so z.B. thematische Karten erzeugen zu konnen. Ein anderes Beispiel in 
dieser Richtung ist die geometrische Angleichung von zwei Bildern des gleichen Beobach-
tungsgebiets, die jedoch zu unterschiedhchen Zeitpunkten und damit von unterschiedhchen 
Standorten aufgezeichnet wurden. Als ahnhche Anwendung ist die Ehmination von Bildver-
zerrungen, die durch den Einfluss der verwendeten Aufnahmetechnik bedingt sind (Optik, 
Abtastart), zu erwahnen. 

Bei anderen Anwendungen werden Bildausschnitte gezielt geometrisch verandert und so 
an andere Bildinhalte angeghchen. Diese Techniken werden auch als morphing bezeichnet. 

22.2 Grundlegende Problemstel lung 

Bei alien bisher besprochenen Verfahren wurde die Anordnung der Bildpunkte in der Bild-
matrix S nicht geandert, d.h. die Ortskoordinaten (x, y) der Bildpunkte wurden von den 
Operationen nicht betroffen. Bei vielen Bildern besteht aber die Notwendigkeit, sie vor 
weiteren Verarbeitungsschritten einer Transformation der Ortskoordinaten zu unterziehen. 
Das ist z.B. der Fall, wenn zwei Bilder desselben Objekts, die jedoch unter verschiedenen 
Aufnahmebedingungen gemacht wurden, zueinander in Beziehung gesetzt werden sollen. 
Zur Gewahrleistung der Deckungsgleichheit ist hier dann in der Kegel eine Anpassung der 
Ortskoordinaten der beiden Bilder notwendig. 

Die grundsatzliche Problemstellung kann wie folgt beschrieben werden: Es sei Sg = 
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{se{xe,ye)) die Bildmatrix des Originalbildes mit den Ortskoordinaten Xe und ye. Eine 
Transformation der Ortskoordinaten Se -^ S^ wird beschrieben durch 

Sa{Xa^ Va) = 5e(Xe, ^e ) , (22 .1 ) 

wobei 

Xa = fl{Xe: Ve) Und Va = /2(Xe, Ve) (22 .2) 

die Abbildungen der Transformation {mapping functions) sind. Eine Transformation 
dieser Art bewirkt also, dass der Grauwert g = Se{xe,ye) des Originalbildes Sg (des ver-
zerrten Bildes) im transformierten (entzerrten) Bild S^ in der Position mit den Ortsko­
ordinaten Xa und ya erscheint. Je nach Art der Transformationsfunktionen ergeben sich 
verschiedene Arten der Modifikation der Ortskoordinaten. 

22.3 Vergrofierung, Verkleinerung 

Bei der VergroBerung wird das Originalbild Se mit Le Bildzeilen und Re Bildspalten in 
ein Bild Sa libergefutirt, das La > Le und Ra > Re Bildzeilen bzw. Bildspalten besitzt. 
1st der VergroBerungsmafistab in beiden Richtungen gleich, so haben die Funktionen der 
Transformation die einfache Form 

fl{Xe^ ye) = CLXe UUd /2(Xe, ^/e) = a^e- (22 .3 ) 

Dabei ist a > 1 der Vergrofierungsfaktor. Durch Einsetzen der Beziehung (22.3) in 
(22.1) sieht man den Zusammenhang: 

Sa{aXe, aye) = Se{Xe, ^e)- (22 .4 ) 

Mit dieser Zuordnungsvorschrift kann die Bildmatrix S^ gefiillt werden, etwa durch: 

FOR x_e:=0 TO L_e-l 
FOR y_e:=0 TO R_e-l 
BEGIN 
x_a:= a*x_e; 
y_a:= a*y_e; 
s_a(x_a,y_a) := s_e(x_e,y_e) 
END; 

Diese Vorgehensweise bezeichnet man als direkte Methode: Ausgehend von den Koordi-
naten des verzerrten Bildes wird die Position des Grauwertes im entzerrten Bild berechnet. 

Die Umrechnung der Bildkoordinaten mit der direkten Methode hat in dieser Form 
allerdings den Nachteil, dass bestimmte Positionen in Sa nicht besetzt werden, so bei a = 3 
z.B. die Positionen 
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(^a, Va) = {k, I) und {xa, Va) = (A: + 1, / + 1) mit A;, / = 1,4, 7,10,... 

Dieser Nachteil wird vermieden, wenn der Laufindex in Zeilen und Spaltenrichtung 
durch eine Grofie delta inkrementiert wird: 

delta := 1/a; 
x_e := 0; 
WHILE x_e < L_e DO 
BEGIN 
y-e := 0; 
WHILE y_e < R_e DO 
BEGIN 
x_a:= TRUNC(a*x_e); 
y_a:= TRUNC(a*y_e); 
i := TRUNC(x_e); 
j := TRUNC(y_e); 
s_a(x_a,y_a) := s_e(i,j); 
y_e := y_e + delta 
END; 

x_e := x_e + delta 
END; 

Bei der indirekten Methode wird der umgekehrte Weg eingeschlagen. Zu jeder Position 
des entzerrten Bildes wird im verzerrten Bild der zugehorige Grauwert bestimmt. Dazu 
werden allerdings die Umkehrfunktionen / f ^ = /2~^ = 1/a benotigt, die auch liberall 
definiert sind, da a > 1 vorausgesetzt wurde. Der Algorithmus lautet dann: 

FOR x_a:=0 TO a*(L_e-l) 
FOR y_a:=0 TO a*(R^e-l) 
BEGIN 
x_e := ROUND(x_a/a); 
y_e := ROUND(y_a/a); 
s_a(x_a,y_a) := s_e(x_e,y_e) 

END; 

Bei diesen Koordinatenberechnungen tritt der Fall ein, dass die berechneten Werte 
Xa/a und ya/a nicht ganzzahlig sind und somit keine Bildpunktposition im verzerrten 
oder entzerrten Bild bezeichnen. Es ist dann die Frage, welche Position gewahlt und wie 
der zugehorige Grauwert berechnet werden soil. Diese Fragestellungen werden mit dem 
Schlagwort resampling bezeichnet. 

Im obigen Algorithmus zur indirekten Methode wird das Problem durch Rundung 
gelost, d.h. es wird in der Bildmatrix diejenige Koordinatenposition gewahlt, die den Wer-
ten Xa/a und ya/a am nachsten liegt {nearest neighbor resampling). 
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Eine andere Moglichkeit ist die bilineare Interpolation, bei der der Grauwert als ge-
wichteter Mittelwert der vier benachbarten Bildpunkte berechnet wird: 

Sa{xa,ya) = ai ' s(int{xe),mt{ye)) + a2 • 5(int(a;e),mt(^e) + l ) + (22.5) 

as ' s(int{xe) + 1, mt(^e)) + a4 • s(int{xe) + 1, mt(^e) + l ) . 

Die Parameter â  konnen dabei so gewahlt werden, dass sie die Lage der berechneten 
Position beziiglich der vier Nachbarpunkte beriicksichtigen. 

Da (22.5) eine Mittelung von Grauwerten beinhaltet, hat die bilineare Interpolation 
auch grauwertglattende Eigenschaften (vergleichbar mit dem bewegten Mittelwert oder ei-
ner Tiefpassfilterung, Kapitel 18). Durch diese Mittelung werden neue Grauwerte erzeugt, 
die womoglich im Originalbild nicht auftreten. Das begrenzt die Verwendungsmoglichkeit 
des Verfahrens: Bei logischen Bildern, bei denen die Grauwerte Codes fiir bestimmte Eigen­
schaften sind, kann die bilineare Interpolation nicht eingesetzt werden. Im Vergleich mit der 
nachster-Nachbar-Methode, die z.B. schrag verlaufende Grauwertkanten im entzerrten Bild 
oft stufig erscheinen lasst, werden bei der bilinearen Interpolation die Grauwertiibergange, 
bedingt durch das Tiefpassverhalten, etwas gedampft. Je nach Anwendungsfall mag dieser 
Effekt mehr oder weniger wiinschenswert sein. 

Eine weitere Methode zum resampling ist die kubische Faltung {cubic convolution). Sie 
benutzt eine Umgebung von insgesamt 16 Bildpunkten, die, mit entsprechenden Gewichten 
versehen, die Berechnung des Grauwertes beeinflussen: 

i = iiit{xa/a) und j = iB.t{ya/a) 
2 2 

Sa{Xa,ya)= Yl J2 ^rnn ' Se{i-^ mj -\-Tl). (22 .6) 
m=—ln=—l 

Die kubische Faltung, bei der durch entsprechende Wahl der Parameter der Tiefpass-
effekt vermieden werden kann, liefert im Vergleich mit den beiden anderen Verfahren die 
besten Ergebnisse. Allerdings ist auch der erhohte Rechenaufwand zu beriicksichtigen. 

Die Problemstellung des resampling tritt bei alien folgenden Umrechnungen der Ortsko-
ordinaten auf. Es wird jedoch im Weiteren nicht mehr naher darauf eingegangen. Auch ob 
die direkte oder die indirekte Methode verwendet wird, ist im Folgenden ohne Bedeutung. 

Die Verkleinerung kann mit der Beziehung (22.3) ausgedriickt werden, wenn fiir den 
Parameter 0 < a < 1 zugelassen wird. Unterschiedliche Mafistabsfaktoren in Zeilen- und 
Spaltenrichtung konnen durch die folgende Wahl der Funktionen erreicht werden: 

/ l ( X e , ?/e) = a • Xe U u d f2{Xe, ye) = b ' ^e Hlit a , 6 > 0. (22 .7 ) 
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22.4 AfRne Abbildungen 

Bei der allgemeinen afRnen Transformation der Ortskoordinaten sind die Funktionen lineare 
Polynome in Xg und 1/^: 

Xa = / l ( ^ e , Ve) = ^Q + ttiXg + a2ye, (22 .8) 

Va = / 2 ( ^ e , Ve) = &0 + h^e + hVe-

Die in Abschnitt 22.3 besprochene Vergrofierung und Verkleinerung sind natiirlich Spe-
zialfalle von (22.8). In Matrizenschreibweise lautet (22.8): 

Xa = Axg + V oder (22.9) 

Xa\ ^ f dl a2 \ f Xe \ f ao 

Va J \bi b2 ) \ye J ybo 

Durch entsprechende Wahl der Parameter â  und hi erhalt man verschiedene Transfor-
mationen der Ortskoordinaten. 

Bei einer Verschiebung (Translation) ist die Matrix A die Einheitsmatrix. Der Verschie-
bungsvektor v gibt die Verschiebungsanteile in Xg- und ?/e-Richtung an: 

Xa = Xe-\-ao, (22.10) 

ya = ye + bo. 

Drehungen (Rotationen) konnen ebenfalls durch (22.8) dargestellt werden. Die Matrix 
A hat bei einer Drehung um den Winkel a die Gestalt: 

^ ^ / cosa sma\ ^22.11) 
y — s m a cos a J 

Ist mit der Drehung auch eine Verschiebung verbunden, so driickt der Verschiebungs-
vektor v die Anteile in Xg- und yg-Richtung aus. Da die Bildmatrix S^ des gedrehten Bildes 
wieder eine rechteckige Zahlenanordnung ist, muss unter Umstanden ein spezieller Grau-
wert als Hintergrund festgelegt werden, mit dem diejenigen Bildpunkte codiert werden, die 
zwar in der Bildmatrix Sa hegen, aber nicht zum gedrehten Bild gehoren (Bild 22.1). 

Bei einer allgemeinen Affintransformation werden an die Parameter in (22.8) keine 
weiteren Forderungen gestellt. Es muss lediglich gewahrleistet sein, dass die Determinante 
der Matrix A ungleich 0 ist. Es konnen dann geometrische Transformationen wie Scherung 
oder Spiegelung erfasst werden. Auf die Bestimmung der Parameter â  und bi wird in den 
folgenden Abschnitten noch naher eingegangen. 
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Bild 22.1: Koordinatentransformation eines Bildes. (a) Originalbild. (b) Transformier-
tes Bild (Drehung und Verschiebung) mit Hintergrundgrauwert. 

22.5 Interpolation mit Polynomen 

22.5.1 Polynome 

Sind die Funktionen der geometrischen Transformation fi{Xe^ Ve) und f2{xe-, Ve) nicht weiter 
bekannt, so werden Funktionen verwendet, die den tatsachlichen Sachverhalt so gut wie 
moglich annahern sollen [Modellhildung). In der Praxis werden dazu oft Polynonae n-ten 
Grades in den Unbekannten Xe und y^ verwendet: 

Xa = fl{Xe, Ve) = ^0 + ^iXg + a2ye + CL^xl + a4Xeye + CL^yl + •••, 

Va = / 2 ( ^ e , ye) = ^0 + hXe + &2?/e + &3^e + ^4^e2/e + hvl + ••• 

(22.12) 

Ein Sonderfall von (22.12) sind die affinen Abbildungen von Abschnitt 22.4. Auch Po­
lynome zweiten Grades werden in der Praxis oft verwendet. Es kann auch sinnvoll sein, 
in Zeilen- und in Spaltenrichtung Polynome unterschiedlichen Grades zu verwenden, wenn 
der jeweilige Anwendungsfall dies rechtfertigt. 

Es stellt sich nun die Frage, wie die Parameter â  und bi der Transformationspolynome 
ermittelt werden konnen. Eine Moglichkeit besteht darin, einen Losungsansatz liber so-
genannte Systemkorrekturen zu wahlen. Hier liegen aufgrund der Aufzeichnungsart eines 
Bildes Informationen liber die geometrischen Verzerrungen, also liber die Funktionen der 
Transformation und deren Parameter vor. Durch einen mathematischen Ansatz konnen 
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dann die unbekannten Parameter abgeleitet werden. Als Beispiel hierzu kann ein Bild 
dienen, das durch eine projektive Abbildung entstanden ist. Der Ansatz mit linearen Po-
lynomen ist dann exakt, und die unbekannten Parameter konnen z.B. aus der Position 
des Aufnahmegerates berechnet werden. Ein weiteres Beispiel ist ein Bild, das mit einem 
Weitwinkelobjektiv aufgenommen wurde. Liegen vom Hersteller Angaben (Tabellen oder 
funktionaler Zusammenhang) iiber die Aufnahmeeigenschaften des Objektivs vor, so kann 
auch hier, in gewissen Grenzen, eine Systemkorrektur durchgefiihrt werden. 

In alien Fallen, in denen die Parameter nicht iiber einen Ansatz zur Systemkorrektur 
berechnet werden konnen, wird die Passpunktmethode verwendet. Zur Erlauterung dieser 
Methode werden folgende Annahmen gemacht (Bild 22.2): 

Se = (5e(xe,2/e)) sei das verzerrte Bild. 
R = (r(ix, v)) sei ein Referenzbild, an das das verzerrte Bild angeglichen werden 

soil. Uber den funktionalen Zusammenhang der Verzerrung 
sei weiter nichts bekannt. Es wird jedoch angenommen, dass er 
durch Polynome n-ten Grades approximiert werden kann. 

Sa = {saixaTVa)) sci das cutzcrrte Bild, das dann deckungsgleich mit 
dem Referenzbild R ist. 

Vereinfachend wird ein linearer Ansatz gemafi (22.8) gewahlt. Es sind dann die sechs 
unbekannten Parameter â  und bi mit i = 0,1,2 zu bestimmen. Zur Ermittlung dieser 
Parameter sind ingesamt drei Passpunkte notwendig. Passpunkte sind dabei einander ent-
sprechende Punkte, die sowohl im Referenzbild R als auch im verzerrten Bild S eindeutig 
ermittelt werden konnen. Die drei Passpunkte liefern also drei einander entsprechende Ko-
ordinatenpaare gemaB: 

i-ter Passpunkt: (ui^Vi) \Xe,i^ Ve.iji ^ — 1? 2, d. 

Diese Koordinatenpaare werden in die Funktionen (22.8) eingesetzt und liefern zwei 
lineare Gleichungssysteme: 

Ui = ao-\- aiXe,i + a2ye,i 

y. = 6o + ^l^e,i + &22/e,i, i 1,2,3. 

(22.13) 

In Matrixschreibweise: 

Ui \ 

U2 = 

^̂ 3 / 

/ 1 Xe^i |/e,l ^ 

1 Xe,2 Vea 

\ 1 a;e,3 ye,3 ) 

( do 

dl 

\ 0,2 

und 
1 ^e,l 2/e,l \ / ^0 

1 Xe,2 Vea h 

1 ^e,3 ?/e,3 / \ 2̂ 

Aus diesen Gleichungssystemen konnen die sechs unbekannten Polynomparameter be­
rechnet und nach MaBgabe der drei Passpunkte kann das verzerrte Bild So = (^^(xo,^^)) 
aufgebaut werden. 
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. K,^i) 

Referenzbild 
R = {r{u,v)) 

. (^2,^2^ 

. (^3,^3) 

• (Xe,l,ye,l) 

verzerrtes Bild 
Se = {SeiXe^Ve)) 

• {Xe,2^yea) 

. (^6 ,3 ,^6,3) 

•^ Ve 

entzerrtes Bild 

Sa = {Sa{Xa,ya)) 

Va 

Xa = / l ( ^ e , ^e ) , 2/a = f2{Xe, Ve 

Hintergrundgrauwert 

Bild 22.2: Bestimmung der Parameter der Transformationsfunktionen mit der Pass-
punktmethode. Im Referenzbild R und im verzerrten Bild Se werden die Koordinaten von 
einander entsprechenden Bildpunkten ermittelt. Anhand dieser Koordinaten werden die 
unbekannten Parameter der Funktionen der Transformation berechnet. 
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Die Passpunktmethode kann sinngemafi auf Polynome mit einem hoheren Grad oder 
allgemeinere Abbildungsgleichungen angewendet werden. Bei Polynomen zweiten Grades 
(12 unbekannte Parameter) sind sechs Passpunkte und bei Polynamen dritten Grades (20 
unbekannte Parameter) sind zehn Passpunkte erforderlich. 

Bei der Vermessung der Passpunkte miissen in der Praxis immer Messfehler in Kauf 
genommen werden. Das hat aber zur Folge, dass diese Messfehler in die Berechnung der Pa­
rameter eingehen und somit auch die Giite der Entzerrung beeinflussen. So ist es sinnvoll, 
mehr Passpunkte als fiir das jeweihge Entzerrungsmodell notwendig sind zu ermitteln und 
die Parameter so zu bestimmen, dass sie nach der Methode der kleinsten Quadrate {Aus-
gleichsrechnung) die Messfehler minimieren. Dies wird im nachsten Abschnitt erlautert. 

22.5.2 Ausgleichsrechnung 

Zur Berechnung der Funktionen bei einer geometrischen Entzerrung wird die Ausgleichs­
rechnung verwendet, um die Parameter so zu bestimmen, dass die Funktionen eine vor-
gegebene Fehlerfunktion minimieren. Im Folgenden wird diese Methode am Beispiel von 
linearen Polynomen dargestellt. Die sinngemaBe Ubertragung auf andere Funktionen ist 
moglich. 

Es wird vorausgesetzt, dass p > 3 Passpunkte vorhegen: 

(Ui.Vi) ^ ^ (Xe,̂ ,ye,̂ ), i =̂  1,2,3, ...,p 

Die linearen Gleichungsysteme fiir die unbekannten Parameter â  und bi lauten: 

Ui = ao-{- aiXe,i + a2ye,i (22.14) 

Vi=bo-{- biXe,i + 622/e,z, ^ = 1, 2, . . . , p 

In Matrixschreibweise: 

u = P a und v = P b . 

Dabei sind u und v Vektoren der Dimension p, P eine Matrix mit drei Spalten und p 
Zeilen und a und b Vektoren der Dimension drei (die unbekannten Parameter der Polyno­
me). 

Die hneare Ausgleichung wird so durchgefiihrt, dass die Vektoren a und b die folgenden 
Fehlerfunktionen minimieren: 

^ ' -.2 
^ {ui - (ao + aiXe,i + a2ye,i)) -^ miria (22.15) 
1=1 

p 

i=l 
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oder in Matrixschreibweise: 

(u - Pa)^(u - Pa) -^ mina und (v - Pb)^(v - Pb) ^ mirib. (22.16) 

Da die Funktionen (22.15) stetige partielle Ableitungen nach den â  und bi besitzen, 
lasst sich sofort eine notwendige Bedingung fiir die Minmimierung angeben: 

P / \ 2 

dT. [ui- (ao + aiXe^i + a2ye,i)) 
- ^ ^ ^ ^ = 0, J = 0,1,2 (22.17) 

daj 
P / \ 2 

dE [vi- {bo + biXe^i + b2ye,i)) 
- ^ ^7 = 0, j = 0 , l ,2 

dbj 

Die Bedingungen (22.17) heifien die Normalgleichungen, die bei der linearen Ausglei-
chung auch durch die folgenden linearen Gleichungssysteme fiir a und b ausgedrlickt werden 
konnen: 

P^Pa = P u und P^Pb = Pv. (22.18) 

Die Losungen dieser linearen Gleichungssysteme sind die gesuchten Parameter a und b 
der Polynome. Die direkte Losung der Normalgleichungen (22.18) ist moglicherweise nume-
risch instabil. Aus diesem Grund werden in der Praxis auch andere Methoden verwendet, 
so z.B. das Householder-Verfahren ([Enge96]). 

Im Weiteren ist nun zu untersuchen, wie die Qualitat des funktionalen Ansatzes und 
der Ausgleichung beurteilt werden konnen. 

22.5.3 Beurteilung der Qualitat 

Die Beurteilung der Qualitat sollte bei einer geometrischen Entzerrung immer durchgefiihrt 
werden, denn sie gibt Aufschluss, ob der funktionale Ansatz mit den gewahlten Funktio­
nen (im vorliegenden Beispiel Polynome ersten Grades) gerechtfertigt ist und wie gut die 
Funktionen an die gegebenen Passpunkte angepasst wurden. Da bei der Vermessung der 
Passpunkte manchmal auch grofiere Fehler auftreten konnen (z.B. Tippfehler bei den Ko-
ordinatenwerten), ist durch die Beurteilung auch eine Moglichkeit gegeben, fehlerhafte 
Passpunkte zu entdecken. 

Zur Beurteilung konnen mehrere Moghchkeiten kombiniert werden. Als Erstes sind die 
in (22.15) durch die Ausgleichung erzielten Minima miria und mirib natiirlich Beurteilungs-
grofien. Hier empfiehlt es sich, noch eine Normierung der beiden Minima durch die Anzahl 
p der Passpunkte durchzufiihren: 

miria , . miUb . . 
mina^normiert = HUd mmb^normiert = • [ZZ.l\)) 
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Besser noch als (22.19) ist eine Normierung iiber die Uberbestimmtheit der Gleichungs-
systeme. Es sei m die Anzahl der Parameter der Funktionen (im vorliegenden Beispiel: 
m = 3). Als GroBen zur Beurteilung der Giite kann dann verwendet werden: 

^^^a , . rnirib .^^ ^ ^ x 
miria^riormiert = Und miTlb^riormiert = • [22.2{)) 

p — m p — m 

Dabei muss natiirlich die Anzahl p der Passpunkte grofier sein als die Anzahl m der 
auftretenden Parameter. Fiir p = m ware das Fehlermafi (22.20) unendlich grofi, was auch 
plausibel ist, da ja im Falle der exakten Bestimmung der Parameter der Funktionen keine 
Aussagen iiber ihre Giite gemacht werden konnen. 

Eine weitere Moglichkeit, die auch gut zur grafischen Darstellung geeignet ist, ist die 
Berechnung von Restfehlervektoren. Dazu werden, wie oben beschrieben, die Parameter 
der Funktionen ermittelt. Dann werden die Koordinaten der Passpunkte in die Transfor-
mationsgleichungen eingesetzt und zu jedem Passpunkt (ui^Vi) im Referenzbild die Koor­
dinaten {u[,v'^ berechnet. Die Differenz der gemessenen und der berechneten Koordinaten 
{ui — u[,Vi — v'^ wird als Restfehlervektor des i-ten Passpunktes bezeichnet. Zur grafischen 
Darstellung werden die Restfehlervektoren in ein (iz, t')-Koordinatensystem eingetragen 
(Bild 22.3). Da die Abweichungen oft nur sehr gering sind, empfiehlt es sich, sie um einen 
geeigneten Mafistabsfaktor c vergroBert darzustellen. 

Sind die Richtungen der Restfehlervektoren mehr oder weniger gleichverteilt und die 
Betrage klein, so kann angenommen werden, dass bei der Vermessung keine groben Fehler 
gemacht wurden und das gewahlte Modell den tatsachlichen funktionalen Zusammenhang 
zwischen Referenzbild und verzerrtem Bild gut approximiert. Treten in bestimmten Bild-
bereichen Vorzugsrichtungen auf, so ist das ein Hinweis, dass in diesem Bereich bei der 
Bestimmung der Passpunkte Fehler gemacht wurden. Allerdings wiirde sich ein systemati-
scher Fehler, der bei der Vermessung aller Passpunkte in gleicher Weise zum Tragen kam, 
in der grafischen Darstellung der Restfehlervektoren nicht unbedingt ausdriicken. Um Pass­
punkte zu entdecken, die, wie oben angedeutet, durch grobere Koordinatenfehler gestort 
sind, wird der Betrag der Restfehlervektoren verwendet: 

^{u,-v:^^ + {v,-vl)^ (22.21) 

1st der Betrag grofier als ein bestimmter Schwellwert c, so wird der zugehorige Passpunkt 
als moglicherweise falsch vermessen markiert und kann dann noch einmal kontroUiert wer­
den. Der Schwellwert c kann dabei nach Mafigabe der mittleren quadratischen Abweichung 
der Betrage der Restfehlervektoren aller Passpunkte festgelegt werden. 

Eine weitere Variante zur Beurteilung besteht darin, dass zur Berechnung der Restfeh­
lervektoren nicht die Passpunkte verwendet werden, mit denen die Parameter berechnet 
wurden, sondern eigens dafiir vermessene KontroUpunkte. Allerdings konnen dann feh-
lerhafte Passpunkte nicht automatisch erkannt werden. So ist es am besten, wenn alle 
angebotenen Moglichkeiten kombiniert werden, um ein Hochstmafi an Informationen zur 
Beurteilung der Giite zu erhalten. 
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Bild 22.3: Beurteilung der Qualitat der Ausgleichung bei der Berechnung der Parame­
ter der Transformationsfunktionen. In einem (it, f )-Koordinatensystem sind die Restfeh-
lervektoren, die sich aus der Differenz der gemessenen und der berechneten Passpunktko-
ordinaten ergeben, grafisch dargestellt, wobei sie fiir die Wiedergabe vergroBert wurden. 
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22.5.4 Vermessung der Passpunkte 

Die Vermessung der Koordinaten der Passpunkte kann auf unterschiedliche Weise durch-
gefiihrt werden. Liegen das Referenzbild und das verzerrte Bild in digitalisierter Form 
vor, so konnen die Koordinaten mit Hilfe der interaktiven Moglichkeiten eines Bildver-
arbeitungssystems ermittelt werden. Die Koordinaten der Passpunkte werden dabei mit 
Hilfe einer Maus und eines Fadenkreuzes auf dem Bildschirm festgelegt und im {u, v)-
Koordinatensystem des Referenzbildes bzw. im (xe,ye)-Koordinatensystem des verzerrten 
Bildes vermessen. 1st das Referenzbild eine Karte, so werden die {u^ i')-Koordinaten im Ko-
ordinatensystem der jeweiligen Kartenprojektion (z.B. Gaufi-Krliger- oder UTM-Gitter) 
angegeben. Dabei ist ein Digitalisierungstisch hilfreich, auf den die Kartenvorlage aufge-
spannt ist. Mit Hilfe des dazugehorigen Fadenkreuzes konnen dann die Koordinaten relativ 
genau bestimmt werden. In diesem Fall muss noch eine Zuordnung der {u, i')-Koordinaten 
des Referenzbildes R zu den Zeilen- und Spaltenkoordinaten (x^, ya) des entzerrten Bildes 
Sa hergestellt werden. Einfacher gestaltet sich das Ausmessen der {u^ t')-Koordinaten, wenn 
die Karte schon digitalisiert vorliegt. 

Eine aufwandigere Technik ist die Passpunktvermessung mit Hilfe einer Fleichenkor-
relation. Dies sei am Beispiel eines digitalisierten Referenzbildes R = {r{u,v)) und eines 
verzerrten Bildes Sg = {se{xe,ye)) erlautert. Zunachst wird im Referenzbild ein markanter 
Punkt bestimmt, der auch im verzerrten Bild erkannt werden kann und somit als Pass-
punkt in Frage kommt. Die Koordinaten dieses Punktes im Referenzbild seien {u,v). Im 
nachsten Schritt wird um den Punkt ein Ausschnitt der Grofie m • m, m = 3, 5, 7,... mit 
(u^v) als Mittelpunkt definiert. Aufgrund von apriori-Informationen kann in der Regel 
die ungefahre Lage {Xe,o,ye,o) des Punktes im verzerrten Bild berechnet oder interaktiv 
ermittelt werden. Bei apriori-Information iiber die Art der Verzerrung kann auch der Aus­
schnitt im Referenzbild an die Geometric des verzerrten Bildes angepasst werden. Nun 
wird ein Ma6 der Nicht-Ubereinstimmung zwischen dem Ausschnitt im Referenzbild und 
dem entsprechenden Ausschnitt im verzerrten Bild berechnet, etwa: 

1 m—lm—l 2 

— ^ ^ Y l ( 5 e ( ^ e , z - n + / c , 2 / e , z - n + / ) - h{k,l)) , ( 2 2 . 2 2 ) 

wobei n = ( m - 1 ) / 2 , (xe,i, ye,i) mit anfanglich i = 0 die berechnete Position im verzerr­
ten Bild und {h{u,v)) der evtl. geometrisch angepasste Ausschnitt aus dem Referenzbild 
ist. Durch Ausquadrieren von (22.22) erhalt man: 

-1 m—1 m—1 

- ^ 5 1 5 1 5 e ( ^ e , i - n + A ; , y e , i - n + / ) ^ - ( 2 2 . 2 3 ) 
^ k=Q 1=0 

o 

~ ^ Y , J 2 (5e(^e , i -n+fc ,^e , i -n+/)) ' h{kJ))-\-
^ k=0 1=0 

m—1 m—1 

-I m—1 m—1 

''^ k=0 1=0 
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Der mittlere Term in (22.23) ist die Korrelation des Ausschnittes des Referenzbildes 
{h{u^v)) mit dem verzerrten Bild im Bereich der Position (xe^i^yci)-

Das Ma6 der Nicht-Ubereinstimmung ist also klein, wenn die Korrelation in (22.23) 
groB ist. Soil das Mafi von Helligkeit und Kontrast unabhangig sein, so kann (22.23) noch 
durch eine Division durch den erst en Term normiert werden. 

Ausgehend von der Berechnung des Mafies in der Position mit dem Index i = 0 im 
verzerrten Bild wird jetzt eine Suche nach dem Korrelationsmaximum durchgeflihrt. Die 
gefundene Position des Korrelationsmaximums, die auch auf Bruchteile von Bildpunkten 
berechnet werden kann, wird dann als Lage des Passpunktes im verzerrten Bild verwendet. 

Diese Methode der Passpunktbestimmung iiber die Korrelation ist gut bei automa-
tischen oder teilautomatischen Entzerrungssystemen geeignet, bei denen die Passflachen 
der Referenzbilder (z.B. Satellitenbilddaten) in einer Datenbank verwaltet werden. Bei 
der Integration eines neuen Bildes konnen dann die Passpunktkoordinaten mit Hilfe der 
Datenbank automatisch ermittelt werden. 

22.6 Abschliefiende Bemerkungen 
zur geometrischen Entzerrung 

Die Probleme der Transformation der Ortskoordinaten wurden hier am Beispiel der Ver-
wendung von Polynomen erlautert. In der Praxis werden auch andere Funktionen, wie z.B. 
zweidimensionale Splinefunktionen oder Flachen zweiter Ordnung verwendet. 

Bei vielen praktischen Anwendungen findet im zunehmenden MaB die Verarbeitung von 
dreidimensionalen Koordinaten Bedeutung. Die Stereoluftbildauswertung in der Fotogram-
metrie erlaubt es z.B. mit einem Stereobildpaar mit nur fiinf Passpunkten, die vollstandigen 
dreidimensionalen Verhaltnisse zu rekonstruieren. Auch flir Zeilenabtasteraufnahmen sind 
Entzerrungsmodelle entwickelt worden, die drei verschiedene Blickwinkel auf das zu ent-
zerrende Gebiet verwenden. 

Auch bei der Auswertung von Bildfolgen ist die Berechnung der dreidimensionalen 
Koordinaten wichtig. Hier wird neben dem Biokularstereo auch das Bewegungsstereo ver­
wendet, bei dem z.B. aus aufeinanderfolgenden Zeitreihenbildern raumliche Informationen 
berechnet werden. 



Kapitel 23 

Szenenanalyse 

23.1 Einleitung, Beispiele, Merkmale 

Die Szenenanalyse befasst sich mit der Extraktion von Informationen aus einem Bild oder 
einer Bildfolge mit automatischen oder halbautomatischen Methoden. Sie kann in die Verar-
beitungsschritte der Vorverarbeitung, der Segmentierung und der Interpretation eingeteilt 
werden. 

Bei der Vorverarbeitung von digitalisierten Bildern werden Techniken wie Bildverbes-
serung, geometrische Entzerrung oder digitale Filterung eingesetzt. Auch die Verwendung 
von speziellen Speicherungstechniken oder die Berechnung von geeigneten Merkmalen zur 
Bildsegmentierung kann zum Bereich der Bildvorverarbeitung gerechnet werden. 

Bei der Segmentierung wird der Ortsbereich des Bildes, also der Bereich der Zeilen-
und Spaltenkoordinaten x und y, in Bereiche eingeteilt, die nach Mafigabe von Einheitlich-
keitspradikaten P zusammengehoren. Die resultierenden Bereiche mit einheitlichen Bild-
eigenschaften werden Segmente ( oder Regionen) genannt. Es wird in der Kegel verlangt, 
dass 

• jeder Bildpunkt in genau einer der Regionen erfasst ist, 

• 

• 

das Einheitlichkeitspradikat, angewendet auf die Bildpunkte der Region, den Wahr-
heitswert TRUE ergibt und 

die Regionen maximal sind, d.h., dass die Hinzunahme von Bildpunkten zu einer 
Region den Wahrheitswert FALSE bewirkt. 

Bei der Interpretation wird versucht, auf der Basis des segmentierten Bildes einen Zu-
sammenhang zwischen den einzelnen Segmenten abzuleiten, um so letztlich komplexe Ob-
jekte erkennen zu konnen. Dazu einige Beispiele: 

In den meisten Anwendungsbereichen der digitalen Bildverarbeitung und Mustererken-
nung ist es notwendig, aus einem Bild oder einer Bildfolge zusammengehorige Bildstruk-
turen zu erkennen und diese als Ganzes weiter zu verarbeiten. Beispiele dazu sind in Bild 
23.1 zusammengestellt. In der Automobilindustrie werden haufig Telle verklebt. Mit einem 
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Roboter wird dazu eine Kleberaupe auf eines der zu verklebenden Telle aufgebracht. Elne 
Aufgabe der optischen Qualltatskontrolle ist es hier zu iiberpriifen, ob die Kleberaupe vor-
handen ist, ob sle unterbrochen 1st und ob sle die rlchtlge Form besltzt. Zunachst muss man 
somlt auf dem zu untersuchenden Bautell, melstens In elner festgelegten area-of-interest 
(Blld 23.1-a), die Kleberaupe, falls sle vorhanden ist, vom Bildhintergrund trennen. Dies 
kann, nach elner geelgneten Vorverarbeitung, im einfachsten Fall durch eine Binarisierung 
geschehen (Blld 23.1-b). Wenn die Binarisierung in der area-of-interest nlcht eine Mlndest-
anzahl an Vordergrundbildpunkten liefert, konnte man entscheiden, dass die Kleberaupe 
nlcht vorhanden ist. Eine weltere Analyse des Bandes der Kleberaupe kann die Information 
liefern, ob Unterbrechungen vorliegen. 

Wenn auch die Form (der Querschnitt) der Kleberaupe iiberpriift werden soil, so kann 
man mit einem Laser und elner Spaltllnse ein schmales Lichtband schrag auf die Kle­
beraupe projlzieren und dieses Lichtband mit einem Videosensor von oben aufzeichnen. 
Die Verformung des Lichtbandes zeigt dann die Form der Kleberaupe. Hier muss also das 
Lichtband vom Bildhintergrund separlert werden (Blld 23.1-c). Die Berechnung markanter 
Punkte auf dem Lichtband und deren relative Lage zueinander liefert die Information, ob 
die Form des Querschnitts der Kleberaupe im zulassigen Berelch llegt. 

Dieses elnfache Beispiel enthalt die grundlegenden Schritte der Segmentierung, bei der 
elne Bildstruktur (ein Objekt) vom Hintergrund zu trennen 1st: Es werden Bildpunkte, 
die gleiche oder ahnliche Eigenschaften besitzen, zu elner Einheit zusammengefasst. Die 
Einheitlichkeit ist belm Lichtband durch das Merkmal „Helligkeit" gegeben, d.h. alle Bild­
punkte, deren Grauwert iiber einem bestimmten Schwellwert llegt, werden als „zum Licht­
band gehorig" gewertet. Die weiteren Auswertungen zur Form des Lichtbandes gehoren 
nlcht mehr zum Segmentlerungsschrltt. Sle konnen erst dann durchgefiihrt werden, wenn 
die Bildpunkte des Lichtbandes gefunden sind. 

In diesem Beispiel ist das Objekt (das Lichtband) vom Hintergrund zu trennen. Die Seg­
mentierung wurde hier durch eine Binarisierung durchgefiihrt. Im Ergebnlsblld 
(23.1-c) sind die weiBen Bildpunkte die Kleberaupe und die schwarzen der Hintergrund. 
Zu dem Objekt „Lichtband" wurde hier also ein Segment erzeugt. 

In der Kegel werden komplexe Objekte in mehrere Segmente aufgelost. Erste wichtlge 
Aufgabe, die melstens nlcht trivial ist und die weiteren Schritte wesentllch beeinflufit, ist 
die Festlegung, wie ein komplexes Objekt in elnfache Bestandteile zerlegt werden kann. 
Auch hierzu einige Belsplele (Bildfolge 23.2): 

Ein Wlderstand (Blld 23.2-a) kann z.B. in die Bestandteile „hnker/rechter Anschluss-
draht", „Keramikkorper" und „Farbcodierung" zerlegt werden. Man kann sich gut vor-
stellen, dass bei elner geelgneten Zufiihrung von Widerstanden zu einem Videosensor diese 
Telle segmentlert werden konnen. Es werden dann Segmente fiir den llnken und den rechten 
Anschlussdraht und fiir den Keramikkorper erzeugt. Die Farbcodlerung ist elne zusatzliche 
Eigenschaft des Keramikkorpers, die erst dann analysiert werden kann, wenn das Segment 
zum Keramikkorper gefunden ist. 

Schwlerlger 1st es schon bei einem Messgerat (Blld 23.2-b): Es hat ein Gehause mit elner 
bestimmten Abmessung. Im oberen Tell befindet sich die Anzeige mit elner Skaleneinteilung 
und einem Zeiger, im unteren Tell links und rechts zwel Anschlussbuchsen und in der Mltte 
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Bild 23.1: QualitatskontroUe bei Kleberaupen. (a) Blechteil mit eingeblendeter area-of-
interest. (b) Binarisierte Kleberaupe. Erzeugt die Binarisiemng zu wenig Vordergrundbild-
punkte in der area-of-interest, so kann man entscheiden, dass die Kleberaupe vermutlich 
nicht vorhanden ist. Eine weitere Analyse des Verlaufs liefert etwaige Unterbrechungen. 
(c) Zur Untersuchung der Form wird ein schmales Lichtband schrag auf die Kleberau­
pe projiziert und von oben aufgezeichnet. (d) Die Form des Lichtbandes kann durch die 
Bestimmung markanter Punkte und deren relativer Lage untersucht werden. 
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^»—s^^i^ts^^^?: 

(a) 

(b) 

Bild 23.2: Beispiele fiir Objekte. (a) Widerstand. (b) Messgerat. (c) Fahrzeug. 

ein Drehknopf, der von einer Skala umgeben ist. Bei einer passenden Zuftihrung eines 
derartigen Messgerats, so dass es in einer definierten Lage ist, ware es sicher moglich, die 
einzelnen Segmente zu erkennen. 

Beim dritten Beispiel (Auto, 23.2-c) ist es nicht mehr ohne weiteres moglich, eine Zer-
legung in einzelne erkennbare, einfache Bestandteile anzugeben. Wenn das Auto bei ei­
ner gegebenen Problemstellung aus verschiedenen Richtungen beobachtet wird, sieht es 
fiir den Betrachter ganz unterschiedlich aus. Bei manchen Anwendungen kann man mit 
apriori-Wissen, z.B. dass man das Fahrzeug immer nur von der Seite sieht, eine Zerlegung 
in einfache Bestandteile angeben. 

Anhand dieser drei Beispiele soUte gezeigt werden, dass die Beschreibung der Zusam-
mensetzung eines komplexen Objektes aus einfachen Bestandteilen die wichtigste Voraus-
setzung fiir eine erfolgreiche Segmentierung und eine daran anschliefiende Erkennung ist. 
Es macht sich auf jeden Fall bezahlt, wenn hier sorgfaltig analysiert wird. Fiir die weiteren 
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Betrachtungen wird nun angenommen, dass dieses Problem gelost ist. Zum Teil wird auch 
vereinfachend angenommen, dass ein Objekt nur aus einem Segment besteht, wie das z.B. 
bei einer Beilagscheibe der Fall ist. 

In manchen Anwendungsgebieten ist es schwierig, die einzelnen Objekte, mit denen 
das System konfrontiert wird, exakt anzugeben. Ein Beispiel dazu ist die Erkennung von 
Handschriften: Ein Objekt dieses Problemkreises konnte der Buchstabe „A" sein. Man 
hat eine Vorstellung, wie ein „A" aussehen sollte. Aber bei handgeschriebenen Texten 
wird dieser Buchstabe von Schreiber zu Schreiber und sogar beim selben Schreiber immer 
unterschiedlich ausfallen. So wird man festlegen miissen, bis zu welcher Grenze man eine 
Struktur noch als „A" akzeptieren will. In diesem Fall spricht man von der Objektklasse 
„A", in der alle zulassigen Auspragungen zusammengefasst sind. 

Die Objekte (oder Objektklassen) werden in unserer Umwelt durch eine Vielzahl von 
physikalisch messbaren GroBen charakterisiert .̂ Im Rahmen eines bestimmten Problem­
kreises wird man sich auf eine spezielle Sensorik festlegen. Damit hat man sich aber auch 
auf spezielle physikalische GroBen festgelegt, die die Objekte charakterisieren. Falls man 
mit den gewahlten Sensoren gerade diejenigen Eigenschaften nicht erfasst, in denen sich 
die Objekte unterscheiden, so hat man die falschen Sensoren gewahlt (Abschnitt 16.1). 

Die aufgezeichneten Originaldaten spannen einen A^-dimensionalen Merkmalsraum auf, 
wobei N die Anzahl der Informationsschichten (Kanale) ist. Wird z.B. mit einer Farbvi-
deokamera ein RGB-Bild aufgezeichnet, so ist der Merkmalsraum der Originaldaten drei-
dimensional. In diesem Merkmalsraum sind den aufgezeichneten Objekten (Objektklas­
sen) bestimmte Bereiche zugeordnet. Diese Bereiche werden als Muster (Musterklassen) 
bezeichnet. Die Lage der Musterklassen im Merkmalsraum ist nicht bekannt. Wenn die 
aufgezeichneten charakteristischen MessgroBen richtig gewahlt sind, so kann man hoffen, 
dass Musterklassen kompakte Bereiche sind, die fiir die verschiedenen Klassen getrennt 
liegen. 

Nun kann es aber sein, dass die aufgezeichneten Originaldaten es nicht ermoglichen, 
die Musterklassen in kompakte, getrennte Cluster zu transformieren. Dann miissen aus 
den Originaldaten abgeleitete Merkmale berechnet werden. Es wird dazu eine A^g-kanalige 
Bildfolge Se = {se{x,y,n,t)) als Originaldaten betrachtet. Man kann Merkmale aus den 
Kanalen oder aus Kanalkombinationen verwenden. Das wird in den Kapiteln 24 und 25 
naher untersucht. Auch entlang der Zeitachse konnen Merkmale berechnet werden. Bei-
spiele dazu sind Verschiebungsvektorfelder. Diese Thematik wird in Kapitel 26 erlautert. 
Schliefilich kann man auch in Umgebungen eines Bildpunktes in der Position (x, y) Merk­
male berechnen. Beispiele dazu sind MaBzahlen zur Textur, die in den Kapiteln 27 bis 30 
ausfiihrlich behandelt werden. Nach dem Schritt der Merkmalsberechnung kann man das 
Ergebnis mit einer A^a-kanaligen Szene Sa = {sa{x,y,n)) beschreiben, bei der jeder Kanal 
n = 0,1 , . . . , Â a — 1 MaBzahlen fiir das jeweilige Merkmal enthalt. 

Diese Szene S^, die natiirlich auch mit der Originalszene Se identisch sein kann (wenn 

^Natiirlich werden Objekte auch noch durch andere Eigenschaften charakterisiert, wie z.B. Tiere oder 
Menschen durch bestimmte Ver halt ens weisen. Diese Eigenschaften sind in der Regel aber nicht physikahsch 
messbar. Auf die Betrachtung derartiger „Merkmale" wird im Folgenden verzichtet. 
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keine aus den Originaldaten abgeleiteten Merkmale berechnet werden), ist die Eingabe fiir 
die eigentlichen Segmentierungsverfahren (Klassifikatoren), die ab Kapitel 31 besprochen 
werden. 

In den folgenden Kapiteln werden nun die unterschiedlichsten Moglichkeiten vorge-
stellt, wie man Merkmale fiir eine Segmentierung aus den Originaldaten gewinnnen kann. 
Da einige der vorgestellten Verfahren (z.B. die Gau6- und Laplace-Pyramiden in Kapitel 
28) nicht nur zur Merkmalsberechnung eingesetzt werden konnen, sondern neben diesem 
Gesichtspunkt auch noch andere Anwendungsmoglichkeiten haben, werden diese ebenfalls 
dargestellt. 



Kapitel 24 

Merkmale: Grauwert und Farbe 

24.1 Anwendungen 

Der Grauwert eines Bildes kann als einfaches Merkmal fiir eine Bildsegmentierung ange-
sehen werden. In einem mikroskopischen Bild konnen z.B. dunkle Zellen vor einem hellen 
Bildhintergrund zu sehen sein. Die Binarisierung eines derartigen Bildes ist ein einfaches 
Beispiel fiir eine Segmentierung. 

Ein Grauwertbild kann aber auch das Ergebnis einer aufwandigen Merkmalsberechnung 
sein. So konnen z.B. die Grauwerte Mafizahlen fiir die Textur oder die Bewegung sein. Wenn 
die verschiedenen Klassen in diesem Bild in deutlich getrennten Grauwert- (Merkmals-) 
Intervallen liegen, konnen sie mit einfachen Schwellwertverfahren segmentiert werden. 

Die Verarbeitung von Multispektral- und Farbbildern war lange Zeit fast ausschlieB-
lich eine Domane der Fernerkundung (Luft- und Satellitenbildauswertung). Hier werden, 
meistens ohne allzu grofien „Echtzeitdruck", die riesigen Datenmengen, nach geometri-
schen Korrekturen und weiteren Vorverarbeitungsschritten, mit multivariaten Klassifika-
toren verarbeitet, um so z.B. thematische Karten und Landnutzungskartierungen zu er­
st ellen. 

Leistungsfahige Prozessoren, grofier Hauptspeicherausbau, sowie Hintergrundspeicher 
mit gewaltigem Fassungsvermogen machen es moglich, die Verarbeitung und Auswertung 
von Farbbildern in vielen neuen Bereichen einzusetzen. So werden in der Industrie multisen-
sorielle Systeme entwickelt, die u.a. auch Farb- und Multispektralbilder aufzeichnen. Die so 
gewonnenen Farb- oder Multispektraldaten konnen unter Umstanden direkt als Merkmale 
fiir eine Segmentierung verwendet werden. 

Aber auch im privaten Bereich sind digitalisierte Farbbilder heute ein Standard. Man 
denke nur an die Moghchkeit der Digitalisierung von Videoaufzeichnungen mit kostengiinsti-
gen Farbframegrabbern, die Digitalisierung mit hochauflosenden Scannern oder den Einsatz 
von Digitalkameras. 

In diesem Kapitel werden neben dem Gesichtspunkt des ,,Merkmals Farbe" einige Ver-
fahren beschrieben, die sich bei der Verarbeitung und Darstellung von Farbbildern einsetzen 
lassen. Als erstes wird gezeigt, wie man auch ohne Farbframegrabber Farbbilder digitali-
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Bild 24.1: (a) Grauwertbild mit zwei hellen Teilen auf einem dunklen Hintergrund. Das 
Bild enthalt somit die drei Klassen ,,Hintergrund", ,,Objekt links unten" und ,,Objekt 
rechts oben". (b) Histogramm zu Bild (a): Man sieht deutlich die drei lokalen Maxima der 
drei Klassen. 

sieren kann und wie man Farbausziige, die mit unterschiedlichen Farbfiltern digitalisiert 
wurden, angleichen kann. 

Aufierdem werden Techniken erlautert, die es erlauben, RGB-Bilder auf Ausgabesys-
temen mit nur acht Bit pro Pixel (z.B. eine altere Grafikkarte oder ein Farbdrucker) in 
befriedigender Qualitat darzustellen. In diesem Zusammenhang wird auch ein uniiberwach-
ter Klassifikator erlautert. 

24.2 Merkmal: Grauwert 
Wenn sich in einem Grauwertbild helle Objekte vor einem dunklen Hintergrund oder dunkle 
Objekte vor einem hellen Hintergrund abzeichnen, kann man sie mit einfachen Schwell-
wertverfahren segmentieren. Bild 24.1-a zeigt ein Beispiel eines Grauwertbildes mit zwei 
Objekten vor einem dunklen Hintertgrund. Das Bild enthalt somit die drei Klassen ,,Hinter­
grund", ,,Objekt links unten" und ,,Objekt rechts oben". Rechts daneben ist in Bild 24.1-b 
das Histogramm gezeigt. Man sieht deutlich die drei lokalen Maxima der drei Klassen: Der 
Bildhintergrund liegt z.B. etwa im Grauwertbereich von 0 bis 80. 

Es ist einfach, den Hintergrund oder das Objekt rechts/oben zu segmentieren: Fiir den 
Hintergrund werden alle Grauwerte von 0 bis 80 der Klasse ,,Hintergrund" zugeordnet 
und alle weiteren Grauwerte einer ,,Zuruckweisungsklasse". Flir das Objekt rechts/oben 
werden die Grauwerte 0 bis 150 der Zuriickweisungsklasse und die Grauwerte 151 bis 255 
der Klasse ,,Objekt rechts oben" zugewiesen. Die Bilder 24.2-a und -b zeigen das Ergebnis. 
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Bild 24.2: Segmentierung durch Schwellwertbildung: Die Segmente sind weiB darge-
stellt, die Zuriickweisungsklasse schwarz. (a) Klasse ,,Hintergrund": Grauwertintervall 0 
bis 80 im Original, (b) Klasse ,,Objekt rechts oben": Grauwertintervall 151 bis 255 im 
Original. 

Probleme gibt es bei der Segmentierung der Klasse ,,Objekt links unten". Aus dem Hi-
stogramm in Bild 24.1-b kann man ablesen, dass die Grauwerte dieser Klasse etwa zwischen 
110 und 145 liegen. Wenn man das Original mit diesem Grauwertbereich segmentiert und 
alle anderen Grauwerte der Zuriickweisungsklasse zuordnet, erhalt man das Ergebnis von 
Bild 24.3-a. Man sieht deutlich, dass auch Bildpunkte, die zur Klasse ,,Objekt rechts oben" 
gehoren, der Klasse ,,Objekt links unten" zugeordnet wurden. Das liegt daran, dass im 
Ubergangsbereich zwischen dem dunklen Hintergrund und dem hellen Objekt rechts/oben 
auch Grauwerte auftreten, die im Grauwertintervall des Objektes links/unten vorkommen. 
Unter Umstanden kann man einen derartigen Segmentierungsfehler nachtraglich korrigie-
ren. In Bild 24.3-b wurde z.B. auf das Ergebnis der Segmentierung eine morphologische 
opening-Operation (zwei Erosionen gefolgt von zwei Dilatationen, Kapitel 19) angewendet, 
wodurch der Rand um das Objekt rechts/oben verschwindet. 

AbschlieBend zu diesem Abschnitt ein Beispiel eines Grauwertbildes, das das Ergebnis 
einer Berechnung von Mafizahlen fur die Textur ist. Bild 24.4-a zeigt einen Bildausschnitt 
mit zwei unterschiedhchen Stoffstrukturen. Durch die Berechnung eines Texturmafies, hier 
die Kantendichte (Abschnitt 27.5), ist es gelungen, die beiden Texturen in unterschiedli-
che Grauwertintervalle (Merkmalsintervalle) abzubilden (Bild 24.4-b). Das Ergebnis einer 
Segmentierung zeigt Bild 24.4-c. 
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Bild 24.3: Segmentierung durch Schwellwertbildung: Die Segmente sind weifi darge-
stellt, die Zuriickweisungsklasse schwarz. (a) Klasse ,,Objekt links unten": Grauwertin-
tervall 111 bis 145 im Original. Es werden auch Bildpunkte segmentiert, die zur Klasse 
,,Objekt rechts oben" gehoren. (b) Mit einer morphologischen opening-Operation (Ero-
sionen, gefolgt von Dilatationen) konnen die falsch segmentieren Bildpunkte eliminiert 
werden. 

24.3 Merkmal: Farbe 

In den folgenden Betrachtungen wird das RGB-Farbmodell verwendet. Ein RGB-Bild ist, 
wie in Abschnitt 16.5 beschrieben, ein dreikanaliges Bild S = {s{x,y,n)), mit n = 0,1,2 
und der Kanalreihenfolge Rot, Griin und Blau. Der Wertebereich der einzelnen Kanale ist 
die Grauwertmenge G = {0,1, . . . , 255}, sodass ein Farbbildpunkt aus 24 Bit zusammenge-
setzt ist, was bedeutet, dass 2^^ = 16777216 Farben dargestellt werden konnen. 

Die Werte der Farbkomponenten liegen hier nicht, wie im Grundlagenabschnitt 16.5 
dargestellt, im Intervall [0,1], sondern in der Grauwertmenge G, Bei Umrechnung in andere 
Farbmodelle ist das unter Umstanden zu beachten. Wegen der diskretisierten Werte konnen 
sich bei der Umrechnung Fehler ergeben. 

Die Farbe ist ein wichtiges Merkmal fiir die Segmentierung von Bildern. Ein Bei-
spiel, wie die Muster von Objekten, in diesem Fall die verschiedenfarbigen Kopfe, im 
3-dimensionalen RGB-Merkmalsraum liegen, zeigt die Bildfolge 24.5. Da der dreidimensio-
nale RGB-Merkmalsraum schwer darzustellen ist, wurden hier die drei zweidimensionalen 
Merkmalsraume RG, RB und GB abgebildet. Bild 24.5-a zeigt das Farbbild. Die Bilder 
24.5-b bis 24.5-d zeigen den Rot-, Griin- und Blaukanal. In den Bildern 24.5-e bis 24.5-g 
sind die zweidimensionalen RB- RG- und GB-Merkmalsraume abgebildet. Man sieht deut-
lich, wo die verschiedenfarbigen Objekte (Kopfe und Hintergrund) im Merkmalsraum die 
Punkthaufungen (cluster) bilden. 
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Bild 24.4: (a) Zwei unterschiedlich strukturierte Stoffe. (b) Durch die Berechnung eines 
Texturmafies ist es gelungen, die beiden Texturen in getrennte Grauwertintervalle (Merk-
malsintervalle) abzubilden. (c) Ergebnis der Segmentierung einer der beiden Texturen. 
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Bild 24.5: (a) RGB-Farbbild. (b) bis (d): Rot-, Griiii- und Blaukanal. (e) bis (g): 
Zweidimensionale RG- RB- und GB-Merkmalsraume. Man sieht deutlich, wo die verschie-
denfarbigen Kopfe (Objekte) im Merkmalsraum die Punkthaufungen (cluster) bilden. Zur 
Orientierung: Der Koordinatenursprung ist in den Merkmalsraumen links oben. Im RG-
Raum z.B. ist der Rotkanal nach unten und der Griinkanal nach rechts aufgetragen. Die 
grofie Punktwolke rechts unten entspricht dem hellen Hintergrund der Kopfe. Die Zuord-
nung der weiteren Cluster sei dem Leser als Ubung iiberlassen. 
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Bei der Besprechung der Klassifikatoren werden in den Kapiteln 31 bis 33 ebenfalls 
haufig Beispiele mit dem Merkmal Farbe verwendet. 

Die hier folgenden Abschnitte befassen sich mit weiteren Aspekten bei der Digitalisie-
rung und der bildlichen Wiedergabe von Farbbildern. 

24.4 Reduktion der Farben in einem Farbbild 
durch Vorquantisierung 

Bei der Verarbeitung und vor allem bei der bildlichen Darstellung von digitalisierten Farb­
bildern ist man oft vor das folgende Problem gestellt: Bin Farbbild, dessen Qualitat mit 
den Verfahren der vorangehenden Kapitel verbessert wurde, soil auf einem Farbmonitor 
dargestellt oder liber einen Farbdrucker ausgegeben werden. Manchmal sind (z.B. aus 
Kostengriinden in sehr einfachen Umgebungen) Echtfarbsysteme, die 24-Bit (oder mehr) 
RGB-Bilder darstellen konnen, nicht verfiigbar. Dagegen sind meistens Ausgabesysteme 
vorhanden, die 256 verschiedene Grau- oder Farbtone darstellen konnen (z.B. sehr einfa-
che Grafikkarten oder Farbdrucker). 

Um ein RGB-Bild, das ja durch seine 24-Bit-Bildpunkte theoretische 2̂ ^ = 16777216 
verschiedene Farbtone besitzen kann, auf einem Ausgabegerat mit nur 256 Farbtonen dar­
stellen zu konnen, muss die Anzahl der Farbtone drastisch reduziert werden. Dazu werden 
im Folgenden einige Beispiele gegeben. 

Eine einfache Methode ist die Reduktion der 256 Grauwerte pro Farbauszug durch eine 
Vorquantisierung. In der Praxis hat es sich bewahrt, z.B. den Rotanteil auf drei Bit (acht 
Rottone), den Griinanteil auf drei Bit (acht Griintone) und den Blauanteil auf zwei Bit 
(vier Blautone) zu reduzieren. Der so entstehende Farbwert kann dann in acht Bit (einem 
Byte) dargestellt werden: 

7 
B 

6 
B 

5 
G 

4 
G 

3 
G 

2 
R 

1 
R 

0 
R 

Bitposition 
Farbanteile 

Bei einer einfachen Grafikkarte oder einem 8-Bit-Bildspeicher eines Bildverarbeitungs-
systems muss nun noch eine Farb-Joot-up-Tabelle {cLuT, Abschnitt 17.4) erzeugt werden, 
die die verwendete RGB-Aufteilung in einem Byte richtig darstellt. Der gesamte Algorith-
mus ist im folgenden zusammengefasst: 

A24.1: 8-Bit-Echtfarben-Dsirstellung durch Vorquantisierung. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = (5e(x,y,n)) ist ein dreikanaliges RGB-Eingabebild. 

O Sa = {sa{x,y)) ist ein einkanaliges Ausgabebild. 
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O Alle Divisionen werden ganzzahlig ausgefiihrt. | und & bedeuten bitweise logi-
sches ODER bzw. UND, < < bedeutet bitweiser Linksshift und > > bitweiser 
Rechtsshift. 

Algorithmus: 

(a) Fiir alle Bildpunkte des Bildes Se = {se{x,y,n)): 

redjreduced = 5e(^,y,0) > > 5; 

greenjreduced = Se{x^y, 1) > > 5; 

bluejreduced = Se{x, ^,2) > > 6; 

Sa{x,y) = redjreduced\{green-reduced « 3)\{bluejreduced « 6); 

(b) Berechnung einer passenden cLuT (Beispiel). Fiir alle geG: 

cLuT.red[g] = {gkl) « 5 + 16; 

cLuT.green[g] = ((c/&56)/8) « 5 + 16; 

cLuTMue[g] = ((^&192)/64) « 6 + 32; 

(c) Abspeichern der cLuT in der Hardware des Displaysystems. 

(d) Ausgabe des Bildes S^ in den Bildwiederholungsspeicher. 

Ende des Algorithmus 

Bild 24.6-a zeigt ein Beispiel zu diesem Verfahren. Da der Bildinhalt stark strukturiert 
ist, fallt beim Betrachten der geringere Umfang der Farbskala nicht auf. Bild 24.6-b besitzt 
dagegen grofiere homogene Flachen. Hier wird die verminderte Bildqualitat deutlich. Diesen 
Effekt kann man etwas abschwachen, wenn man vor der Quantisierung der Farben das 
Original mit einer leichten Hochpassfilterung iiberlagert (Abschnitt 18.4). Dadurch werden 
die homogenen Flachen im Bild etwas grober, und der storende Effekt von Bild 24.6-c tritt 
nicht mehr so stark auf (Bild 24.6-d). 

24.5 Aufwandigere Verfahren 
zur Farbreduktion: Indexbilder 

Bei aufwendigeren Verfahren zur Reduktion der Farben eines RGB-Bildes wird zunachst 
die Haufigkeitsverteilung der Farben berechnet. Dann werden die „wichtigsten" Farben 
des Bildes ermittelt und fiir die farbreduzierte Darstellung verwendet. Das farbreduzier-
te Bild besteht dann aus einem Indexbild, bei dem die Werte der Bildpunkte Zeiger in 
eine iooic-up-Tabelle sind. Der Rahmen eines derartigen Verfahrens ist im Algorithmus 
A24.2 zusammengefasst. Die einzelnen Teilaspekte werden in den folgenden Abschnitten 
untersucht. 
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Bild 24.6: Beispiele zur Reduktion der Farbskala. (a) Bei stark strukturierten Bildern 
fallt der Einfluss der Farbskalareduktion nicht auf. (b) Hier sind neben strukturierten 
Bereichen auch homogene Bereiche vorhanden. Der Einfluss der Farb- quantisierung ist 
deutlich zu sehen. (c) Besitzt ein Bild groBere homogene Flachen, so wird die verminderte 
Bildqualitat sehr deutlich. (d) Hier wurde das Original vor der Quantisierung der Farben 
mit einem hochpassgefilterten Bild iiberlagert. Dadurch werden die homogenen Flachen 
etwas grober und die Auswirkung der Quantisierung tritt nicht mehr so deutlich hervor. 
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A24.2: Erstellung von Index-Bildern. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {se{x,y,n)) ist ein dreikanaliges RGB-Eingabebild. 

O Sa = {sa{x^y)) ist ein einkanaliges Ausgabebild (Indexbild). 

Algorithmus: 

(a) Berechnung der Haufigkeitsverteilung der Farbtone des Bildes (Histogrammbe-
rechnung, Abschnitt 24.5.1). 

(b) Aufstellen einer reprasentativen Farb-Jooic-up-Tabelle {cLut) mit den wichtigsten 
Farbtonen des Bildes (Abschnitt 24.5.2). 

(c) Abbildung der Farben des Originalbildes in die Farb-iooic-up-Tabelle cLuT (Ab­
schnitt 24.5.3). 

(d) Transformation des dreikanahgen Farbbildes Sg in ein einkanaUges Index-Bild S^ 
unter Verwendung der cLuT (Abschnitt 24.5.4). 

Ende des Algorithmus 

24.5.1 Die Farbhaufigkeitsverteilung eines Farbbildes 

Vom mathematischen Standpunkt aus betrachtet konnen die relativen Haufigkeiten der 
Farben eines Farbbildes leicht beschrieben werden: 

Se{x, y) = g = (r, g, hf- r,g,beG = {0,1, . . . , 255}; (24.1) 

wobei ttg die Haufigkeit des Farbvektors g in Sg und M die Anzahl der Bildpunkte von 
Sg ist. 

In der Praxis stoBt man schnell auf Schwierigkeiten, wenn man sich iiberlegt, wieviel 
Speicherplatz man fiir das Histogramm p(g) benotigt. Ein Farbvektor g ist aus 24 Bit 
(jeweils 8 Bit fiir Rot, Griin und Blau) zusammengesetzt. Es gibt also 2^^ verschiedene 
Farbvektoren, was bedeutet, dass das Histogramm ^^(g) 2^^ = 16777216 Eintrage vorsehen 
miisste. Bei 16 Bit pro Eintrag sind das 32 MByte. Da bei einem Bild mit 16 Mio. Pixel eine 
Farbe maximal 2 '̂̂ -mal auftreten konnte, wiirde man sogar 24 Bit pro Eintrag benotigen. 
Das waren dann 48 MByte. 

Eine Moglichkeit, die schon in Abschnitt 24.4 angewendet wurde, besteht in der Vor-
quantisierung der Grauwerte der Farbkanale. Je nach Anwendungsfall konnen die Farbpixel 
auf 8 Bit (3 Bit Rot, 3 Bit Griin und 2 Bit Blau), auf 15 Bit (5 Bit Rot, 5 Bit Grlin und 5 Bit 
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Blau) Oder 17 Bit (6 Bit Rot, 6 Bit Griin und 5 Bit Blau) reduziert werden. Entsprechend 
wird die Farb-ioot-up-Tabelle kleiner. 

Eine andere Uberlegung fiihrt zu den folgenden Verfahren in diesem Abschnitt: Ein 
Farbbild mit 512 • 512 Bildpunkten kann natiirlich auch maximal 512 • 512 = 2^^ verschie-
dene Farben enthalten. Das Histogramm muss also maximal fiir 2^^ = 262144 Eintrage 
vorgesehen werden. Bei 16 Bit pro Eintrag sind das nur 0.5 MByte. Bei einem 1024 • 1024 
groBen Bild waren es 2 MByte. Da es aber unwahrscheinlich ist, dass in einem Farbbild die 
maximal mogliche Zahl von Farben auftritt, kann das Histogramm noch weiter verkleinert 
werden. 

Es stellt sich nun die Aufgabe, eine Abbildung H des 24-Bit-Farbraums in ein Histo­
gramm vom Umfang hsize < 2^^ zu konstruieren. Diese Abbildung kann natiirlich nicht 
eineindeutig (injektiv) sein. Mit einer Hash-Codierung lasst sich dieses Problem losen. 

Zunachst die Datenstruktur des Histogramms (der Haufigkeitstabelle): Man benotigt 
einen Zahler fiir die Haufigkeit, auBerdem muss der zu jedem Eintrag gehorige RGB-Wert 
(als „Schliissel") mit abgespeichert werden, um vergleichen zu konnen, ob an dieser Stelle 
in der Hash-Tabelle auch die richtige Farbe eingetragen ist. Damit ergibt sich fiir die Hash-
Tabelle diese Struktur: 

0 count R G B 

h.size — 1 count R G B 

Das Histogramm (die Hash-Tabelle) wird mit hJab bezeichnet, die einzelnen Datenfel-
der mit hJab.count^ hJab.R^ hJab.G und hJab.B. 

Die Hash-Adresse zu einem Farbvektor g = {r,g,b)^ wird mit der Modulofunktion 
berechnet. Treten bei der Einspeicherung in die Hash-Tabelle KoUisionen auf, so werden 
sie durch eine Fortschaltgrofie / und Sondieren eines neuen Speicherplatzes aufgelost. Es 
ist zu beachten, dass durch wiederholtes Akkumulieren der Hashadresse h letztlich alle 
Positionen der Hash-Tabelle erreicht werden. 

A24.3: Berechnung des Farbhistogramms eines RGB-Bildes. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se == {se{x, y, n)), n = 0,1,2 ist ein dreikanaliges RGB-Eingabebild. 

O g = Se(x, y) = (r, g, b)^; r,g,b e G. ist ein RGB-Farbvektor von Sg. 

O hJab ist das Farbhistogramm mit der Datenstruktur von oben und den Daten-
feldern hJab.count, hJab.R^ hJab.G und hJab.B. 
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Algorithmus: 

(a) Fiir alle Bildpunkte g = Se(x, y) von Se' 

(aa) Berechnung der Hashadresse h des Farbvektors g: 

key = (r « 16)&(^ « 8)&&; 

h = key mod h^size; 

(ab) Wiederhole Folgendes maximal so lange, bis alle Positioner! der Hash-Tabelle 
inspiziert sind: 

(aba) Falls der Eintrag in der Position h der Hash-Tabelle leer ist: 

Farbvektor g eintragen; 

h Jab.count = 1; 

Beende die Schleife (ab); 

(abb) Falls der Eintrag in der Position h der Hash-Tabelle nicht leer ist und der Farb­
vektor g mit dem eingetragenen Farbvektor identisch ist: 

hJab.count = hJab.count + 1; 

Beende die Schleife (ab); 

(abc) Falls der Eintrag in der Position h der Hash-Tabelle nicht leer ist und der Farb­
vektor g mit dem eingetragenen Farbvektor nicht identisch ist (KoUision): 

Aufiosen der Kollision durch Sondieren eines neuen Speicherplatzes: 

h = h-^i; i = i-^l; (z.B. I = 1 oder / = 2) 

falls h > h-size : h = h — h.size; 

(ac) Falls der Farbvektor g nicht eingetragen werden konnte, war die Hash-Tabelle zu 
klein gewahlt. 

Ende des Algorithmus 

24.5.2 Erstellen einer Farb-Look-Up-Tabelle 

Zur Erstellung einer Farb-iooic-izp-Tabelle cLuT aus dem Histogramm der Farben werden 
unterschiedliche Verfahren angewendet. Ihr Ziel ist es, aus dem Histogramm die „wichtig-
sten" Lsize Farbtone {Lsize: Lange der cLuT, z.B. Lsize = 256) herauszufinden. Zwei 
Verfahren werden im Folgenden erlautert. 
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24.5.2.1 Das Popularity-Verfahren 

Das Popularity-Verfahren ist sehr einfach: Das Histogramm der Farben (hJab) wird der 
Grofie nach sortiert, dann werden die ersten Lsize Farben, also die haufigsten, ausgewahlt. 

Es kann hier vorkommen, dass Farben, die zwar weniger haufig, jedoch subjektiv „wich-
tig" sind, nicht mit erfasst werden. Sie werden dann bei der reduzierten Darstellung mogli-
cherweise vollig falsch wiedergegeben. Das liegt daran, dass die Farben im RGB-Farbraum 
cluster bilden: Bin bestimmter Farbwert tritt bei natiirlichen Bildern nicht alleine haufig 
auf, sondern es werden auch die Farben seiner Umgebung haufig sein. Als Beispiel erzeuge 
ein Bild im RGB-Raum fiinf cluster, deren Farben im Bild alle subjektiv wichtig erschei-
nen, die jedoch in den Haufigkeiten deutlich abnehmen. Der Popularity- Algorithmus wird 
dann moglicherweise die Farben der ersten drei „grofieren" cluster erfassen, die letzten zwei 
aber nicht. 

24.5.2.2 Das Median-Cut-Verfahren 

Das median-cut-Verfahren versucht den RGB-Farbraum so aufzuteilen, dass auch kleinere 
Farbhaufungen (cluster) erfasst werden. Zunachst die Darstellung des Verfahrens, dann ein 
Beispiel. 

A24.4: Median-Cut-Verfahren. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O hJab sei das Farbhistogramm gemafi Algorithmus A24.3 mit der oben angege-
benen Datenstruktur und den Datenfeldern hJab.count, hdab.R, hJab.G und 
hJab.B. 

O Lsize sei die vorgegebene Anzahl der zu erzeugenden Farbreprasentanten in der 
cLuT. 

Algorithmus: 

(a) Es wird eine Liste von Teiltabellen erstellt. Sie wird mit list bezeichnet. Zu Beginn 
des Verfahrens enthalt list nur ein Element, namlich das gesamte Histogramm 
hJab. 

(b) Wiederhole Folgendes so lange, bis die Liste der Teiltabellen list genau Lsize 
Elemente besitzt: 

(ba) Wiederhole Folgendes fiir alle Elemente von list. Das jeweils aktuell verarbeitete 
Element von list wird mit act Jab bezeichnet: 

(baa) Ermittle zu den Spalten act Jab.R, actJab.G und act Jab.B die Minima und Ma­
xima miriR, maxR, miriG^ maxci TniriB und maxB-
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(bab) act.col sei die Spalte von act Jab, fiir die der Wertebereich maximal ist: max = 
max{(maxi? — minRJ, {maxQ — minG)j {maxB — miriB)}] 

(bac) Sortiere die act Jab nach Mafigabe der Spalte act-col. 

(bad) Teile die act Jab am Medianwert nach Mafigabe der Spalte act.col. 

Die Teilung am Medianwert wird so durchgefiihrt, dass etwa gleichviele Farbvek-
toren in beiden Halften auftreten. 

(bae) Falls list jetzt l_size Elemente enthalt: Beende beide Schleifen (weiter bei (c)). 

(bb) Nachdem jetzt eine neue Liste list erstellt ist, sortiere die Elemente von list, fal-
lend nach der Haufigkeit der Farbvektoren. In jeder Teilliste (jedem Element von 
list) werden die Felder count aufsummiert. Am Anfang der sortierten Liste steht 
dasjenige Element, das die grofite Summe ergibt. Bei der Sortierung werden nur 
solche Elemente beriicksichtigt, die mehr als einen Farbvektoreintrag enthalten. 

(c) Bestimme die l.size Farbreprasentanten. Falls ein Element von list nur aus einem 
Farbvektor besteht, wird dieser als Farbreprasentant verwendet. Fiir Elemente 
von list, die mehr als einen Farbvektor enthalten: Bilde den Mittelwertfarbvektor 
und verwende ihn als Reprasentanten. 

Ende des Algorithmus 

Der median-cut-Algorithmus ist in verschiedenen Softwareprodukten, die eine Verar-
beitung von Farbbildern erlauben, bereits integriert. Als Beispiele seien hier erwahnt: 

• Image Alchemy von Handmade Software, Inc., Los Gatos, CA. oder das 

• PPM-Software-Paket, das in vielen UNIX-Netzen auch als Quellcode zur Verfiigung 
steht. 

24.5.3 Abbildung der Farben des Originalbildes 
in die Farbtabelle 

Nachdem die Farb-Jooi-up-Tabelle cLuT berechnet ist, miissen die Farben des Original­
bildes Se in die cLuT abgebildet werden. Zu jedem Farbvektor von Sg wird ermittelt, zu 
welchem Farbvektor der cLuT er im RGB-Farbraum den geringsten Abstand hat. Durch 
diesen wird er dann reprasentiert. Es ist jedoch nicht notwendig, dies fiir alle Bildpunkte des 
Originalbildes durchzufiihren. Im Farbhistogramm hJab (der Hash-Tabelle) sind namlich 
alle Farbvektoren von Sg erfasst. Es geniigt also, fiir alle in hJab auftretenden Vektoren 
die Zuordnung zur Farb-ioot-up-Tabelle durchzufiihren. Dazu kann sogar dieselbe Tabelle 
verwendet werden, da die Werte von hJab.count nicht mehr benotigt werden. 
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A24.5: Abbildung der Farben des Originals. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O hJab sei das Farbhistogramm gemafi Algorithmus A24.3 mit der angegebenen 
Datenstruktur und den Datenfeldern hJab.count, hJab.R, hJab.G und hJab.B. 

O cLuT: Farb-iooi-up-Tabelle mit den ausgewahlten Farbreprasentanten des Bildes 

Se. Datenfelder von cLuT: cLuT.R, cLuT.G und cLuT.B. 

Algorithmus: 

(a) Fiir alle Eintrage i von hdab: 

(ab) Fiir alle Eintrage j von cLuT: 

(aba) Berechne die minimale Distanz von {hJab.R[i]^ hJab.G[i], hjtab.B[i]) 
zu {cLuT.R[j], cLuT.G[j], cLuT.B[j]). 

Dies sei der Eintrag k von cLuT. 

(abb) Setze h.tab.count[i\ = k. 

Ende des Algorithmus 

24.6A Segmentierung des Originalbildes 

Nach diesen Vorbereitungen ist die Umsetzung des Originalbildes zu einem Index-Bild ein-
fach: Jedem Farbvektor des Originalbildes wird ein Zeiger (Index) in die cLut zugeordnet. 
Welche Position in cLut das ist, ist in hJab gespeichert. 

A24.6: Transformation des Originals. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = (5e(x,y,n)) ist eiu dreikanaliges RGB-Eingabebild. 

O Sa = {sa{x,y)) ist ein einkanaliges Ausgabebild (Indexbild). 

O cLuT: Farb-iooic-up-Tabelle mit den ausgewahlten Farbreprasentanten (wie 

oben); 

Algorithmus: 

(a) Fiir alle Bildpunkte Se{x,y) des Bildes Sg = {s{x,y,n)): 

(aa) Suche den Farbton Se(x, y) = g = (r, g, b)^ in h-Tab. Dies sei der fc-te Eintrag. 
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(ab) Setze: Sa{x,y) = h-tab.count[k]. 

Ende des Algorithmus 

Es ist klar, dass zum farbreduzierten, einkanaligen Ergebnisbild S^ = {sa{x,y)) zusatz-
lich die Farb-iooi-up-Tabelle cLuT gehort, da die „Grau-"Werte Sa{x,y) ja Indizes in die 
cLuT sind. 

Auf Bildbeispiele zu diesen Verfahren wird verzichtet, da die oft nur geringen Unter-
schiede nur auf guten Farbmonitoren zu sehen sind und im Druck verloren gehen wiirden. 

24.5.5 Segmentierung des Originalbildes mit Dithering 

Mit der Technik des dithering kann der Segmentierungsschritt zusatzlich verbessert werden. 
Diese Technik ist vor allem dann geeignet, wenn die Segmentierung auf wenige Farben 
erfolgte, also eine mit nur wenigen Farben besetzte cLuT berechnet wurde. 

Das Verfahren verteilt den Fehler, der bei der Darstellung eines Originalfarbvektors 
Se(x, y) durch seinen Reprasentanten aus der cLuT gemacht wird, auf die Nachbarvektoren. 
Um dies in einem einzigen Durchlauf berechnen zu konnen, wird der Fehler nur auf die 
rechts und unten vom aktuellen Bildpunkt Se{x,y) liegenden Nachbarn libertragen, wobei 
die Nachbarn unterschiedlich gewichtet werden: 

Seix,y) 
Se(x + l,?/) + fq 

Se(x,t/ + l) + | q 
Se(x + l,y + l) + iq 

Der Algorithmus dazu ist in A24.7 zusammengestellt. 

A24.7: Abbildung der Farben des Originals mit dithering. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = (5e(x,y,n)) ist ein dreikanaliges RGB-Eingabebild. 

O Sa = {Sa{x,y)) ist ein einkanaliges Ausgabebild (Indexbild). 

O hJab das Farbhistogramm (wie oben). 

O cLuT: Farb-iooic-up-Tabelle mit den ausgewahlten Farbreprasentanten 

(wie oben). 

Algorithmus: 

(a) Flir alle Bildpunkte Se{x,y) des Bildes Sg: 
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(aa) Suche den Farbton Se(x, y) = g= (r, g, hY in hdah. Dies sei der j - t e Eintrag, der 
auf den fc-ten Eintrag von cLut weist. 

(ab) Setze: Sa{x^y) = hJab.count[j]. 

(ac) Berechne den Quantisierungsfehler q: 

'r - cLuT.R[k]\ 
g-cLut.G[k] 
b-cLut.B[k] J 

(ad) Verteile den Quantisierungsfehler auf benachbarte Pixel: 

3 
Se{x, y + 1) = Se{x, ^ + 1) + - * q; 

3 
Se{x + 1,1/) = Se(x + 1,7/) + - * q; 

Se{x + 1 , ^ + 1 ) = Se{x + 1, |/ + 1) + - * q ; 

Ende des Algorithmus 

24.5.6 Uniiberwachte Klassifikatoren zur Reduktion der Farben 

Ein etwas anderer Weg wird beschritten, wenn der RGB-Farbraum mit multivahaten Klas­
sifikatoren (Kapitel 31) untersucht und aufgeteilt wird. Hier sind vor allem uniiberwachte 
Klassifikatoren gut geeignet, da sie die Aufteilung des RGB-Merkmalsraums ohne ein vom 
Bearbeiter zur Verfiigung gestelltes Trainingsset (Stichprobe) analysieren. 

Dabei geht man folgendermafien vor: Es wird die Anzahl der zu erzeugenden reprasen-
tativen Farben, also der Umfang c^size der Farb-iooi-up-Tabelle cLuT vorgegeben. Dann 
wird ein uniiberwachter duster-Algorithmus angewendet, der den RGB-Farbraum in ebenso 
viele (c-size) cluster aufteilt. Die Mittelwertvektoren der cluster werden dann als Farbre-
prasentanten verwendet. 

Aus der Vielfalt der moglichen uniiberwachten ciuster-Algorithmen sei der einfache 
Minimum-Distance-Cluster-Algorithmus vorgestellt. 

A24.8: Minimum-Distance-Cluster-Algorithmus. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {se{x, y,n)),n^ 0,1,2; Se(a;, 2/) = g = (^,9, ^Y sei ein RGB-Eingabebild. 
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Algorithmus: 

(a) Wahle einen beliebigen Bildpunkt von Sg als Zentrum ZQ des ersten clusters aus. 

(b) Fiir alle Bildpunke g = Se{x,y) von Se: 

(ba) Fiir alle bereits festgelegten duster-Zentren F̂ : 

(baa) Ermittle die minimale Distanz di = rf(g, Zi). Dies sei dj. 

(bb) Falls dj kleiner als der vorgegebene Schwellwert c ist: Ordne g dem cluster j zu. 

(be) Falls dj nicht kleiner als der vorgegebene Schwellwert c ist: 

(bca) Falls die maximale Anzahl an duster-Zentren noch nicht erreicht ist: Setze g als 
neues ciuster-Zentrum z. 

(bcb) Falls die maximale Anzahl an cJuster-Zentren erreicht ist: Ordne g dem cluster j 
zu. 

Ende des Algorithmus 

Ein grofier Vorteil dieses Verfahrens liegt in der schnellen Verarbeitungszeit, da die 
duster-Bildung in einem einzigen Durchlauf durch das gesamte Bild Sg berechnet wird. 

Ein Nachteil ist sicher, dass das Ergebnis abhangig von der Verarbeitungsreihenfolge ist. 
Es kann z.B. der Fall auftreten, dass Bildpunkte einem cluster j zugeordnet werden, solange 
ein neues cluster k noch nicht erzeugt wurde. Wird dieses erzeugt, so werden Farbvektoren, 
die vorher cluster j zugewiesen wurden, ab diesem Zeitpunkt dem cluster k zugeordnet. 

Dieser Effekt wird vermieden, wenn die duster-Bildung iterativ mit mehreren Durch-
laufen durch die Bilddaten erfolgt. Ein Verfahren dieser Art, das auf der Basis der fuzzy 
logic aufbaut, wird in Kapitel 33 beschrieben. 

AbschlieBend sei noch bemerkt, dass der Minimum-Distance-Cluster-Algorithmus nicht 
auf dreidimensionale RGB-Farbraume beschrankt ist, sondern auch als uniiberwachter 
Klassifikator bei A^-dimensionalen Merkmalsraumen eingesetzt werden kann. 



Kapitel 25 

Merkmale aus mehrkanaligen Bildern 

25.1 Anwendungen 

In den vorhergehenden Kapiteln wurden Bildverarbeitungsverfahren beschrieben, die Je­
wells nur einen Blldkanal verarbelten. In diesem Kapitel werden nun Verfahren erlautert, 
die die Informationen von mehreren Bildkanalen verkniipfen. Handelt es sich dabei um 
Farb- oder Multispektralbilder, so lassen sich mit Differenz- oder Ratiobildung oft ein-
pragsame Darstellungen fiir die visuelle Weiterverarbeitung erzielen. Durch die Verkniipfung 
von Kanalen bei logischen Bildern lassen sich viele praktische Effekte, z.B. Einblendungen 
erzielen. Den letzten Teil dieses Kapitels bildet die Hauptkomponententransformation, mit 
der versucht wird, nach einer Rotation des Merkmalskoordinatensystems redundante In­
formationen zu entfernen. 

25.2 Summe, Differenz, Ratio 

Fiir die DarsteUungen in diesem Kapitel wird zunachst ein mehrkanaliges Bild vorausge-
setzt gemaB: 

Se = {se{x, y, n)) X = 0,1,..., L - 1, (Bildzeilen) (25.1) 

y = 0,1,..., R — 1, (Bildspalten) und 

n = 0,1,...,7V- l,(Kanale). 

Ein einfaches Beispiel einer mehrkanaligen Operation ist die gewichtete additive Ver­
kniipfung der einzelnen Kanale: 

-^ N~l N-1 

Sa{x, y) = T7 XI «n • 5e(x, y, u)] ^ a^ = 1. (25.2) 
^^ n=0 n=0 
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Bild 25.1: Geometrisch entzerrtes Satellitenbild mit liberlagertem Gitternetz. 

1st dabei Sg ein Multispektralbild, so stellt der Grauwert Sa{x^y) den Mittelwert des 
Bildpunktes in den einzelnen Kanalen dar. Speziell im Fall eines digitalisierten Farbbildes 
mit Rot-, Grlin- und Blauauszug entsprechen dann die Grauwerte des transformierten 
Bildes in etwa den panchromatischen Grauwerten, die entstehen, wenn das Original ohne 
Farbfilter, also nur als Grautonbild, digitalisiert wlirde (HSI-Modell: Intensitat). 

Ein anderes Beispiel zur additiven Verkniipfung ist das Einblenden von grafischen Infor-
mationen in ein digitalisiertes Bild. Ist Se{x, y, 0) ein beliebiges Grauwertbild und 5e(x, y, 1) 
ein weiterer Kanal mit grafischen Informationen wie Strichzeichnungen, Gittermuster, Text, 
usw., so kann durch die Operation (25.2) diese Information in den ersten Kanal eingeblendet 
werden (Bild 25.1). Dabei wird in dieser Darstellung nur vorausgesetzt, dass die grafische 
Information weifi (Grauwert 255) auf schwarzem Hintergrund (Grauwert 0) vorliegt. 

Durch verschiedene Modifikationen kann (25.2) so geandert werden, dass z.B. die einge-
blendete Information transparent oder nicht transparent ist oder dass liberlagerte Strich-
zeichungen immer einen optimalen Kontrast zum Hintergrund haben. 

Die DifFerenz zweier Kanale k und / sieht Folgendermafien aus: 

^e ~^ Sa : 

Sa{x, y) = Se(x, y, k) - Se(x, y, /) + c. (25.3) 

Die Konstante c wird verwendet, um negative Grauwerte zu vermeiden. Sie kann z.B. 
c=127 gesetzt werden. Im Ausgabebild S^ oszillieren dann die Differenzen um den Grauwert 
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127. Treten dennoch Differenzen auf, die grofier als 127 sind, so werden diese Werte auf 0 
bzw. 255 gesetzt. Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass zunachst die grofite Differenz 
ermittelt wird und die Werte von Sa so skaliert werden, dass sie in die Grauwertmenge G 
passen. 

Sind bei der Differenzbildung in (25.3) die Kanale Multispektralkanale, so sind im 
Bild Sa diejenigen Bereiche hervorgehoben, bei denen spektrale Unterschiede auftreten. 
Um diese Unterschiede deutlicher herauszuarbeiten, kann eine Kontrastanreicherung des 
Bildes Sa sinnvoll sein. 

In Kapitel 17 wurden einige Beispiele zur Kalibrierung vorgestellt. Mit der Differenz­
bildung gemaB (25.3) lassen sich ebenfalls Kalibrierungsprobleme bearbeiten, so z.B. die 
Elimination von Vignettierungseinfllissen. Wird mit Hilfe einer Videokamera, die iiber AD-
Wandler an ein Rasterbildspeichersystem angeschlossen ist, eine Reihe von Bildvorlagen 
digitalisiert, so ist durch die Einfliisse des Kameraobjektivs zu erwarten, dass die digitali-
sierten Bilder mehr oder weniger starke Randabschattungen aufweisen. Sollen diese Bildda-
ten anschliefiend zu Binarbildern umgewandelt werden, so ist der Schwellwert ortsabhangig 
und die Qualitat der Binarbilder dementsprechend schlecht. Wird bei der Digitalisierung 
ein homogen weifies Kalibrierungsbild mit verarbeitet, so kann dieses von alien anderen 
Bildern abgezogen werden, so dass in den Differenzenbildern die Randabschattungen eli-
miniert sind. Dabei ist im jeweiligen Anwendungsfall die Konstante c passend zu wahlen. 

Bei der Verarbeitung von Multispektralbildern wird statt der Differenz zweier Kanale 
k und I haufiger das Ratio verwendet: 

sa{x^ y) = ' f - ^ - t ! ^ ' f - ^ - ! i • c, + c (25.4) 

Das Ratio ist invariant gegen die Multiplikation der Kanale des Originalbildes Sg mit 
einem konstanten Faktor. Wenn nun proportional zur Leuchtdichte des von der Kamera 
aufgenommenen Objektes quantisiert wurde, dann ist das Ratiobild S^ unabhangig von 
der Beleuchtung des Objektes. Im iibrigen liefern Differenz und Ratio sehr ahnliche Bilder 
(25.2). 

Da sich mit Falschfarbencodierung immer nur drei Bildkanale den drei Grundfarben 
Rot, Griin und Blau zuordnen lassen, haben die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Bei­
spiele wichtige Anwendungen bei der farbbildlichen Darstellung von Multispektralbildern. 
Durch die gezeigten Operationen kann die Anzahl der Kanale reduziert und nicht gewiinsch-
te Bildinformation eliminiert werden. Durch eine geschickte farbliche Darstellung konnen 
dann Bilder erstellt werden, die in vielen Anwendungsfallen ausgezeichnet flir weitere vi-
suelle Interpretationen geeignet sind. Umgekehrt kann man aus wenigen Kanalen durch 
Verwendung zusatzlicher Kenntnisse liber die aufgenommenen Objekte mehrere Kanale 
erzeugen. Als Beispiel seien Satellitenaufnahmen genannt, die nur mit zwei Spektralaus-
schnitten vorhegen. Wenn man die Korrelationen der vorhandenen Kanale bei typischen 
terrestrischen Objekten (z.B. Wald, Gewasser, Wiese, Wiiste, Gestein, usw.) kennt, kann 
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Bild 25.2: Differenz und Ratio zweier Spektralbereiche eines digitalisierten Farbbildes. 
(a) Original (b) Differenz: Rot- und Blauauszug (kontrastverstarkt). (c) Ratio: Rot- und 
Blauauszug (kontrastverstarkt). 
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man einen dritten ,,Farbauszug" berechnen und dann eine Echt- oder Falschfarbendarstel-
lung erzeugen. 

25.3 Verkniipfung von Kanalen bei logischen Bildern 

In diesem Abschnitt wird anhand eines einfachen Beispiels gezeigt, wie einzelne Bildkanale, 
mit Grauwertbildern und logischen Bildern miteinander verkniipft werden konnen. Dazu 
werden folgende Annahmen gemacht: 

Es sei Se = {se{x, y, n)),n = 0,1, 2 ein Bild mit drei Kanalen, die Folgendes enthalten 
(Bild25.3-a,-bund-c): 

Kanal 5e(a;,y,0) 
Kanal Se{x,y, 1) 
Kanal Se{x^y^2) 

Ein Grauwertbild. 
Ein Grauwertbild. 
Ein Maskenbild mit den Grauwerten 0 und 255. 

In Bild 25.3-d wurden die drei Kanale des Eingabebildes so kombiniert, dass der Bild-
hintergrund von Bild 25.3-a durch den Hintergrund von Bild 25.3-b ersetzt wurde. 

Sa{x,y) = [{se{x,y,2).EQ\]AL.0)'Se{x,y,0))+ (25.5) 

+ ((5e(x, y, 2).EQUAL.255) • Se{x, y, 1)). 

Die Boole'schen Ausdriicke in den inneren Klammern liefern den Wahrheitswert TRUE, 
der rechnerintern mit 1 (manchmal auch mit -1) codiert ist, falls im Kanal 2 ein Bildpunkt 
den Grauwert 0 bzw. 255 hat. In alien anderen Fallen liefern sie den Wahrheitswert FALSE, 
codiert mit 0. Durch die Multiplikation mit dem jeweiligen Grauwert im Kanal 0 bzw. 
Kanal 1 haben diese Bildpunkte im Ausgabebild S^ die gewiinschten Grauwerte. 

Wenn das Maskenbild kein Zweipegelbild ist, sondern einzelne Flachenstiicke mit unter-
schiedlichen Grauwerten codiert sind, konnen gezielt bestimmte Flachen kombiniert wer­
den. Die Bilder 25.4 zeigen dazu ein Beispiel. 

Diese Beispiele zeigen die vielfaltigen Auswertungsmoghchkeiten, wenn mehrkanalige 
Bilder dieser Art vorliegen. Bei Bilddaten z.B. aus der Fernerkundung lassen sich mit den 
vorgestellten Techniken hilfreiche Zusatzinformationen fiir Anwendungen in der Raumpla-
nung. Geologic, Ozeanografie, Okologie, erzeugen. 

25.4 Die Hauptkomponententransformation 

Die Hauptkomponententransformation ist eine Standardmethode, die zur Datenreduktion 
eingesetzt wird. Zur Erlauterung wird zunachst ein zweikanaliges Bild Sg = {se{x, y, n)),n = 
0,1, betrachtet, dessen Kanale relativ stark korreliert sind. Die Verteilung der Grauwerte 
konnte dann etwa durch das zweidimensionale Histogramm von Bild 25.5-d wiedergegeben 
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r ~,^':^:jY^-y.^^-'. . .;!f-r."7 n /::v/:r 

Bild 25.3: BeispielzurKombinationvonBildkanalen. (a) Grauwertbild im ersten Kanal 
des tingabebildes. (b) Grauwertbild im zweiten Kanal des Eingabebildes. (c) Maskenbild 
(logisches Bild im dritten Kanal des Eingabebildes mit den Grauwerten, 0 und 255. (d) 
Jirgebms der Verkniipfung. ^ ' 
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Bild 25.4: Beispiel zur Kombination von Bildkanalen. (a) Originalbild. (b) Maskenbild, 
in dem Teilflachen mit unterschiedlichen Grauwerten codiert sind. Diese Grauwerte sind 
hier mit Pseudofarben dargestellt. (c) Beispiel einer Bildkombination. (d) Hier sind die 
Hintergrundflachen zusatzlich mit einem roten Farbton aufgefiillt. 
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werden. Durch die starke Korrelation der Grauwerte der beiden Kanale kann zu jedem 
Grauwert im ersten Kanal ein mehr oder weniger breites Grauwertintervall im zweiten Ka-
nal angegeben werden. Der Extremfall ware die lineare Abhangigkeit der beiden Kanale. 
In diesem Fall konnte zu jedem Grauwert im ersten Kanal der zugehorige Grauwert im 
zweiten Kanal exakt angegeben werden. Der zweite Kanal ware dann redundant. Aber 
nicht nur bei linearer Abhangigkeit, sondern auch bei starker Korrelation, beinhalten die 
beiden Kanale redundante Grauwertinformationen. 

Die Hauptkomponententransformation besteht nun in einer Drehung der Koordinaten-
achsen der beiden Kanale, und zwar so, dass die erste Achse in Richtung der groBten 
Streuung der Grauwertkombinationen von Kanal 0 und 1 liegt und die zweite senkrecht 
dazu. Die neuen Koordinatenachsen heifien die erste und die zweite Hauptkomponente. 
In Bild 25.5-d sind sie angedeutet. Die neuen Achsen werden, um negative Grauwerte zu 
vermeiden, jeweils um den Wert 127 verschoben. 

In diesem zweidimensionalen Fall besteht die Hauptkomponententransformation aus ei­
ner Drehung (und Verschiebung) des Merkmalskoordinatensystems um einen Winkel a, der 
die Richtung der starksten Streuung angibt. Die Transformationsmatrix ist die bekannte 
Drehmatrix: 

cosa s i n a \ 
— sin a COS a y 

Nach der Drehung hat die erste Hauptkomponente die Richtung der maximalen Streu­
ung, wahrend die zweite Hauptkomponente in der Regel eine geringe Streuung aufweist, so 
dass auf diesen neuen zweiten Kanal verzichtet werden kann, ohne allzuviel Information zu 
verheren. Bild 25.5-e zeigt das gedrehte Koordinatensystem der ersten und zweiten Haupt­
komponente zu den n Bildkanalen von Bild 25.5-b und 25.5-c. Um negative Grauwerte zu 
vermeiden, miissen bei praktischen Anwendungen die beiden Hauptkomponenten so gelegt 
werden, dass der jeweilige mittlere Grauwert gleich 127 ist. 

Die Bilder 25.5-f und 25.5-g zeigen die erste und die zweite Hauptkomponente. Man 
sieht deuthch, dass die zweite Hauptkomponente nur mehr geringe Bildinformation enthalt. 

Nach dieser einfiihrenden Darstellung am zweidimensionalen Fall soil nun ein AT-kana-
liges Bild Se = {Se{x,y,n)),n = 0 ,1 , . . . , A" — 1 vorausgesetzt werden. Die Ableitung der 
Hauptkomponententransformation wird jetzt anhand statistischer Methoden durchgefiihrt. 
Die Bildpunkte 

von Se werden als Realisierungen einer A"-dimensionalen Zufallsvariablen 

X = (Xo,Xi, ...,Xiv-i) 
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Bild 25.5: Zweidimensionale Grauwertverteilung eines zweikanaligen Bildes, dessen 
Kanale stark korreliert sind. (a) Farbbild. (b) Roter Kanal. (c) Blauer Kanal. (d) zwei-
dimensionales Histogramm roter/blauer Kanal. (e) zweidimensionales Histogramm, erste 
und zweite Hauptkomponente. (f) Erste Hauptkomponente. (g) Zweite Hauptkomponente. 
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aufgefasst. Zur Herleitung wird o.B.d.A. angenommen, dass der Erwartungswert £^(x) = 
0 ist und X die Kovarianzmatrix C besitzt. Die Verteilung der Zufallsvariablen x ist im 
Folgenden nicht wesentlich. 

Die Hauptkomponenten sind Linearkombinationen der Zufallsvariablen XQ, Xi, . . . , Xjv-i, 
wobei an die Streuungen spezielle Anforderungen gestellt werden. Die erste Hauptkompo-
nente ist diejenige Linearkombination a^x mit 

a = (ao,ai, ...,aAr-i) und a^a = 1 (normiert), 

deren Streuung maximal ist. Fiir die Streuung von Linearkombination a^x ergibt sich: 

£;((a^x)2) = £;(a^xa^x) = ^ ( a ^ x x ^ a ) = a^£;(xx^)a = a^Ca. (25.7) 

Die Nebenbedingung a^a = 1 wird durch einen Ansatz mit einem Lagrange'schen 
Multiplikator beriicksichtigt: 

$ - a ^ C a - A ( a ^ a - l ) . (25.8) 

Die Streuung von $ ist maximal, falls die Ableitung 

^- = 2Ca - 2Aa - 0 oder (C - AI)a = 0. (25.9) 
a a 

A ist also ein Eigenwert der Kovarianzmatrix C. Das charakteristische Polynom 

d e t ( C - A I ) - 0 (25.10) 

ergibt N Eigenwerte AQ > Ai > ... > XN-I- Die Streuung von a^x kann mit diesen 
Voraussetzungen durch die Eigenwerte Â  ausgedriickt werden. Dazu wird (25.9) von links 
mit a^ multipliziert: 

a ^ ( C - A I ) a - 0 , (25.11) 

a^Ca - Aa^a - 0, 

£;((a^x)2) = a^Ca = A. 

Die Streuung von a^x ist also maximal, wenn A den Wert des groBten Eigenwertes AQ 
annimmt und der KoefRzientenvektor a der zu AQ gehorige Eigenvektor ao ist. Die erste 
Hauptkomponente ist dann die Linearkombination a j x mit der Streuung AQ. 



25.4. DIE HAUPTKOMPONENTENTRANSFORMATION 595 

Die Bestimmung der zweiten Hauptkomponente ergibt sich aus der Forderung, dass af x 
maximale Streuung unter all jenen Linearkombinationen besitzt, die mit a^x. unkorreliert 
sind. Die weitere Berechnung erfolgt sinngemafi wie oben. 

Es zeigt sich letztlich, dass die N Hauptkomponenten der Zufallsvariablen x die Line­
arkombinationen 

a jx , a^x, ..., a^_ ix (25.12) 

sind, wobei â  der zum Eigenwert Ai(Ao > Ai > ... > AA^-I) gehorige Eigenvektor der 
Kovarianzmatrix C ist. Die Streuung von af x ist lambdai. 

Die praktische Berechnung wird nun wie folgt durchgefiihrt: 

• Berechnung der Kovarianzmatrix C des Bildes Sg. 

• Berechnung der Eigenwerte und der Eigenvektoren von C. 

• Ordnen der Eigenwerte, so dass gilt: AQ > Ai > ... > XN-I- Die Matrix V der 
Eigenvektoren wird sinngemafi umgeordnet. 

• Fiir alle Bildpunkte Se{x,y) = {go^gi, •••,9N-IY ^^^ ^g wird die neue Grauwertkom-
bination Sa{x,y) berechnet gemafi: Sa{x,y) = V • Se{x,y). Sa{x,y) ist ein Bildpunkt 
des hauptkomponententransformierten Bildes S^. 

Die Histogramme von Bild 25.6 sind aus dem Rot-, Griin- und Blau-Kanal des Farb-
bildes 25.5-a berechnet. Darunter sind die Histogramme der drei Hauptkomponenten ab-
gebildet. Man sieht deuthch die abnehmende Streuung der Histogramme. 

Abschliefiend noch einige Bemerkungen zur Hauptkomponententransformation. In die-
sem Abschnitt wurde sie anhand eines mehrkanaligen Bildes Se = {se{x,y^n),n = 0 ,1 , . . . , 
N — 1 erlautert. Sie bringt hier eine Reduktion der Kanale, da sie das neue Merkmalskoordi-
natensystem so legt, dass es moglichst redundanzfrei ist. Es ist allerdings zu beachten, dass 
in manchen Fallen durch diese Drehung des Merkmalskoordinatensystems fiir spezielle ab-
gebildete Objekte die charakteristischen Eigenschaften verloren gehen oder verschlechtert 
werden konnen. Die Kovarianzmatrix C kann auch nur fiir Bildausschnitte von besonde-
rem Interesse berechnet werden. In diesem Fall sind die Transformierten an die jeweiligen 
Bildausschnitte angepasst. 

Eine andere Anwendungsmoghchkeit besteht in der Ehmination redundanter Bildinfor-
mation im Ortsbereich. Hier wird dann die Kovarianzmatrix zu bestimmten Umgebungen 
(z.B. 8 • 8 Bildpunkte) berechnet. Allerdings ergeben sich hier sehr grofie Matrizen, sodass 
diese Art der Anwendung oft nur von theoretischer Bedeutung ist. 
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0 127 255 0 127 255 0 127 255 

M i n . l l Mean: 114.00 Max: 255 Min: 0 Mean: 110.10 Max: 255 Min: 0 Mean: 08.43 Max: 255 
Sigma: 43.22 Entropy: 7.43 Sigma: 44.81 Entropy: 7.47 Sigma: 38.94 Entropy: 7.26 

(a) (b) (c) 

r1 .0X . . . ^ - — r8.8!« 

0 127 255 0 

rl4 0% 

127 255 0 255 

Min: 31 Mean: 126.49 Max: 255 
Sigma: 43.29 Entropy: 7.42 

Min: 82 Mean: 126.50 Max: 153 
Sigma: 6.44 Entropy: 4.56 

Min: 100 Mean: 126.50 Max: 164 
Sigma: 3.42 Entropy; 3.72 

(d) (e) (f) 

Bild 25.6: Zweidimensionale Grauwertverteilung eines zweikanaligen Bildes, dessen 
Kanale stark korreliert sind. (a) - (c): Histogramm zum Rot- , Griin- und Blau-Kanal 
des Farbbildes 25.5-a. (d) - (f): Histogramme der drei Hauptkomponenten. Man sieht 
deutlich die abnehmende Streuung der Histogramme. 



Kapitel 26 

Merkmale aus Bildfolgen 

26.1 Anwendungen 

In diesem Kapitel werden Bildfolgen Sg = {se{x, y, t)),t = 0 ,1 , . . . , T - 1, vorausgesetzt. Es 
kann sich dabei z.B. um eine Bildsequenz handeln, die von einer Videokamera erzeugt wird, 
die fest installiert ist und einen definierten Bildausschnitt liefert. Wenn es sich um Farbbild-
folgen Oder Multispektralbildfolgen handelt, kann die Darstellung der Szene Sg noch um die 
Kanalparameter erweitert werden: Sg = {se{x,y,n,t)),n = 0,1, ...,N — l,t = 0,1, ...,T — 1 . 
In der folgenden Darstellung werden jedoch nur einkanalige Bildfolgen behandelt. 

Bei leicht verrauschten Bildfolgen kann durch eine Mittelung entlang der Zeitachse 
das Rauschen abgeschwacht werden. Wenn sich in der Bildfolge etwas bewegt, ergeben sich 
durch die Mittelung Artefakte. Bei manchen Anwendungen, z.B. in der (Radio-) Astronomic 
konnen derartige Storungen durch ein Nachfiihren des Videosensors vermieden werden. 
Auch die Differenz zwischen einzelnen Teilbildern einer Bildfolge wird in der Praxis, z.B. 
in der Medizin, verwendet. 

Bei medizinischen Anwendungen sind die Bildakkumulation und die Differenzbildung 
wichtige Verarbeitungsschritte von Bildfolgen. Die Detektion von bewegten Bildausschnit-
ten lasst sich ebenfalls mit den Bildfolgen erzielen. 

Ein wichtiger Bereich ist die Erfassung von zeitlichen Veranderungen in einer Bildfol­
ge, die z.B. durch Bewegungen im Beobachtungsgebiet und/oder durch Bewegungen des 
Videosensors entstanden sind. Hier kann man z.B. zur Uberwachung von Sicherheitsberei-
chen Bilder erzeugen, in denen abgebildet ist, wo sich etwas verandert oder bewegt hat. 
Ein nachster Schritt ist die Darstellung von Bewegungen und die qualitative Erfassung von 
Bewegungen. Anwendungsbeispiele gibt es hier aus dem Bereich der Bilddatencodierung 
bei den MPEG-Verfahren, bei denen Bewegungsschatzung und Bewegungskompensation 
zur eJBFektiven Codierung von Bildfolgen eingesetzt werden. 
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26.2 Akkumulation und DifFerenz 

1st der Videosensor fest installiert und bewegt sich im Bildausschnitt nichts, so sind die 
Einzelbilder der Bildfolge im Wesentlichen alle gleich, bis auf etwaige Helligkeitsverande-
rungen und auf das Rauschen, das durch die Aufnahmebedingungen in die Bilddaten inte-
griert wird. Eine Mittelung der zeitlich aufeinanderfolgenden Bilder liefert dann ein Bild, 
in dem die Rauscheinflusse geringer sind (Gaufi'sches Rauschen mit Erwartungswert 0): 

1 ^ ^ 
Sa{x,y) = Tf^Y.s^{x,y,t). (26.1) 

Das gemittelte Bild S^ ist in der Bildqualitat verbessert, wobei die Mittelung in (26.1) 
die Scharfe des Bildes nicht beeinflusst hat. 

Auch die Differenz von Teilbildern einer Bildfolge zu den Zeitpunkten t und t-\-l lasst 
mehrere Anwendungen zu: 

Sa{x, y) = Se{x, y, t) - Se{x, ?/, t + 1) + c. (26.2) 

Die Bildfolge 26.1 zeigt ein Beispiel dazu. Die ersten beiden Bilder sind die Teilbilder 
der Bildfolge zu den Zeitpunkten t und t + 1. Bild 26.1-c ist das Differenzbild von Bild 
26.1-a und Bild 26.1-b. Zu den Werten der Differenz wurde die Konstante c = 127 addiert, 
um negative Grauwerte zu vermeiden. Man sieht deutlich den neu verdeckten und den frei 
werdenden Hintergrund. Da die Videokamera mit der Hand gehalten wurde, war sie nicht 
ganz unbewegt. Dadurch ergeben sich auch im Bildhintergrund geringe Differenzsignale. 
Bild 26.1-d entstand sinngemafi wie Bild 26.1-c, jedoch wurde als zweites Bild der Differenz 
das Bild zum Zeitpubkt t-\-7 verwendet. 

In Kombination mit der zeitlichen Mittelwertbildung wird die Differenzenbildung bei 
medizinischen Fragestellungen haufig angewendet. So wird z.B. bei der Angiocardiografie 
(Untersuchung des Herzens) die folgende Versuchsanordnung gewahlt: 

• 

• 

Fiir die Zeitpunkte ^o?^i, •••,̂ /c wird eine Bildsequenz ohne Kontrastmittel zur Re-
duktion des Rauschens aufsummiert: 

1 ^ 
^^(^^y) = Trr^Y.^e{x,y,t). (26.3) 

Dann wird ein Kontrastmittel eingespritzt und fiir die Zeitpunkte tk-^i,tk-\-2, "-.tk+i 
eine Bildsequenz mit Kontrastmittel aufsummiert: 

S2{x,y) = j—r E se{x,y,t). (26.4) 
' '^ t=k+i 
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Bild 26.1: Differenz von Teilbildern einer Bildfolge. (a) Bild zum Zeitpunkt t. (b) Bild 
zum Zeitpunkt t + 1 . (c) Differenzbild von (a) und (b). Zu den Werten der Differenz wurde 
127 addiert. Man sieht deutlich den neu verdeckten und den frei werdenden Hintergrund. 
Da die Videokamera mit der Hand gehalten wurde, war sie nicht ganz unbewegt. Dadurch 
ergeben sich auch im Bildhintergrund geringe Differenzsignale. (d) Wie Bild (c), jedoch 
wurde als zweites Bild der Differenz das Bild zum Zeitpunkt t + 7 verwendet. 
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• Auch diese Mittelung wird zur Reduktion des Rauschens durchgefiihrt. Das Diffe-
renzbild 

Sa{x, y) = 5i(x, y) - S2{x, y)^c (26.5) 

zeigt dann in der Regel die zu untersuchenden Bildbereiche deutlich (evtl. nach einer 
abschlieCenden Kontrastanreicherung), wahrend storender Hintergrund ausgeblendet 
ist. Allerdings erzeugen bei dieser Vorgehensweise Bewegungen im Untersuchungsge-
biet Artefakte. 

Eine weitere medizinische Anwendung der Verarbeitung von Bildfolgen ist die bildli-
che Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Ausbreitung eines Kontrast mitt els. Vorausset-
zung ist hier wieder ein unbewegtes Beobachtungsgebiet. Mit der Bildakkumulation wird 
vor dem Einspritzen des Kontrastmittels begonnen und wahrend der Eingabe des Kon-
trastmittels und eine bestimmte Zeit anschlieBend fortgesetzt. Zu bestimmten Zeitpunk-
ten konnen Zwischenergebnisse abgespeichert werden, sodass schlieBlich eine Bildfolge mit 
unterschiedlicher Akkumulationsdauer vorliegt. Wird diese Bildfolge mit einer geeigneten 
Pseudofarbdarstellung ausgegeben, so ist die unterschiedliche Farbung ein Hinweis auf die 
zeitliche Ankunft und die Konzentration des Kontrastmittels an bestimmten Stellen. 

26.3 Merkmal: Bewegung 

Ein weiterer wichtiger Problemkreis bei der Verarbeitung von Bildfolgen ist die Sichtbar-
machung von Bewegungen, die Detektion von Bewegungen und u.U. die Verfolgung von 
bewegten Objekten. Neben militarischen gibt es hier auch viele zivile Anwendungen, et-
wa die Verfolgung von Werkstiicken auf einem Fhefiband im Rahmen einer industriellen 
Handhabungsmaschine. 

Eine Moglichkeit Bewegungen sichtbar zu machen besteht in der Akkumulation liber 
mehrere Einzelbilder der Bildfolge. In Bild 26.2 wurde z.B. iiber acht Teilbilder der Bildfolge 
von Bild 26.1 akkumuliert. 

Ein anderer einfacher Losungsansatz bei Bildfolgen mit einem festen Bildausschnitt, in 
dem sich ein Objekt bewegt, ist die Berechnung des Differenzbetrags von aufeinanderfol-
genden Bildern, etwa zu den Zeitpunkten t und t + 1, gemafi: 

si{x,y) = \se{x,y,t) - Se{x,y,t + 1)\. (26.6) 

AnschlieBend kann mit einem passenden Schwellwert z noch eine Binarisierung durch­
gefiihrt werden: 
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Bild 26.2: Akkumulation liber acht Teilbilder der Bildfolge von Bild 26.1. 
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'i3"": 

(a) 

Bild 26.3: (a) Differenzbetrag der beiden Teilbilder von Beispiel 26.1. (b) Binarisierung 
des Differenzbetrags, auf den vor der Schwellwertbildung ein Unscharfeoperator angewen-
det wurde. Die Bildpunkte mit dem Grauwert 1 sind weiss dargestellt. 

In Sa sind dann Bildbereiche, die von der Bewegung betroffen waren, mit 1 codiert. 
Damit kann eine Entscheidung getroffen werden, ob sich etwas bewegt hat oder nicht (Bild 
26.3). 

Die bis jetzt vorgestellten Verfahren zur Verarbeitung von ,,Bewegung" sind nur dazu 
geeignet, Bewegungen oder bewegte Ausschnitte darzustellen. Will man ,,Bewegung" als 
Merkmal fiir eine spatere Segmentierung, so muss die Bewegung zahlenmaBig erfasst wer­
den. Man muss somit einem Bildpunkt ein Mafi fiir seine Bewegung zuordnen. Dabei kann 
man nicht bildpunktweise vorgehen, sondern muss Umgebungen von Bildpunkten (Blocke) 
im (x, ?/)-Ortsbereich betrachten. Wie groB die Blocke sind, hangt von der gewiinschten Ge-
nauigkeit ab. Zusatzlich mlissen auch Informationen entlang der Zeitachse t ausgewertet 
werden. 

Bei einem Bewegungsschatzer wird z.B. eine Kombination aus Differenzen entlang der 
Zeitachse t und im Ortsbereich der (x, ?/)-Koordinaten verwendet: 

difftix, y) = Se{x, y, t) - Se{x, y, t + 1). (26.8) 

X y 

diffo{x, y) = 5e(x, y, t) - Se{x, y - 1, t). 

od = EE\d^ffol 
X y 

V = 
td 

od 

Die Summation wird iiber die Bildpunkte des gewahlten Bildausschnitts durchgefiihrt. 
Der Wert td ist ungefahr proportional zur Geschwindigkeit der Bewegung in diesem Aus-
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schnitt. Allerdings ist der Wert noch von der Grofie des Ausschnitts abhangig. Aus diesem 
Grund wird eine Normalisierung durchgefiihrt und der Wert od berechnet. Der Wert od 
hangt von der Grofie des Ausschnitts ab, ist aber unabhangig von der darin auftretenden 
Bewegung. Als Mafi fiir die Geschwindigkeit wird schliefilich der Wert v verwendet. Prakti-
sche Erfahrungen haben gezeigt, dass v ein gutes Mafi ist, wenn die Objektgeschwindigkeit 
zwischen dem Bild zum Zeitpunkt t — 1 und dem Bild zum Zeitpunkt t nicht grofier als 
drei Bildpunkte ist. 

Ein Beispiel zu diesem Bewegungsmafi zeigt die Bildfolge 26.4. In den beiden oberen 
Bildern, die jeweils dasselbe Bild zum Zeitpunkt t darstellen, sind zwei unterschiedliche 
Bildausschnitte markiert. Fiir diese Ausschnitte wurde das obige Bewegungsmafi berechnet. 
Die beiden mittleren Bilder sind die Differenzbilder (+127) zwischen den Zeitpunkten t und 
t + 1 . Man sieht deutlich die Bewegungen. Fiir den linken Ausschnitt ergibt sich v = 0.05 und 
fiir den rechten, in dem sich ein Objekt bewegt hat, v = 1.39. Die beiden unteren Bilder sind 
die Differenzbilder (+127) zwischen den Zeitpunkten t und t + 2. Hier ergibt sich sinngemafi 
fiir den Ausschnitt im linken Bild ^̂  = 0.05 und fiir den Ausschnitt im rechten Bild f = 2.08. 
Der Vergleich zeigt, dass sich bei grofieren Bewegungen auch grofiere Werte berechnen. Man 
konnte nun die Werte von v geeignet skalieren und in das Grauwertintervall G abbilden. 
Das ergibt ein Bild, in dem die Werte der Bildpunkte Mafizahlen fiir die Bewegung sind. 

26.4 Differentielle Ermi t te lung von 
Verschiebungsvektoren 

Ein aufwandiger Ansatz zur Erfassung von Bewegungen ist die Ermittlung von Verschie-
bungsvektorfeldern. Der Ansatz beschrankt sich zunachst auf die Erkennung einer reinen 
Translation parallel zur Bildebene. Er kann aber, wenn auch eingeschrankt, auf andere 
Bewegungssituationen angewendet werden. Als Zielsetzung sind die Verschiebungsvekto­
ren von zwei aufeinanderfolgenden Bildern (Zeitpunkte t und t + 1) zu bestimmen. Eine 
vorausgesetzte Annahme ist, dass sich Bildausschnitte gleichmafiig verschieben und so-
mit alle Bildpunkte des Ausschnitts denselben Verschiebungsvektor besitzen. Das trifft bei 
natiirlichen Bildfolgen nicht zu, sodass daraus zum Teil auch die Fehler des Verfahrens 
zu erklaren sind. Trotzdem ist die Berechnung von Verschiebungsvektorfeldern eine sehr 
effektive Methode, um von Bewegungen sowohl die Richtung als auch den Betrag der Be­
wegung naherungsweise zu ermitteln. Zur Berechnung der Verschiebungsvektoren werden 
im Folgenden zwei Verfahren vorgestellt. 

In diesem Abschnitt wird die differentielle Methode zur Ermittlung der Verschiebungs­
vektoren beschrieben. 

Zur Berechnung wird zunachst eine Differenzfunktion d{x, y) gebildet: 

d{x, y) = s{x, 7/, t + 1) - s{x, y, t) = s{x + Ax, y + Ay, t) - s{x, y, t). (26.9) 

Diese Umformung ist moglich, da gilt s{x, y, t+1) = s{x+Ax, y-\-Ay, t), wenn (Ax, Ay) 
der Verschiebungsvektor des bewegten Objektes ist, dessen Helhgkeit sich bei der Verschie-
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^ii^V^^,,,J:::v^h;^ 

Bild 26.4: Beispiel fiir ein Mafi zur Bewegungsschatzung. In den beiden oberen Bildern 
sind zwei unterschiedliche Bildausschnitte markiert. Die beiden mittleren Bilder sind die 
Differenzbilder (+127) zwischen den Zeitpunkten t und t + 1. Fiir den linken Ausschnitt 
ergibt sich v = 0.05 und fiir den rechten, in dem sich ein Objekt bewegt hat, v = 1.39. 
Die beiden unteren Bilder sind die Differenzbilder (+127) zwischen den Zeitpunkten t und 
t + 2. Hier ergibt sich sinngemafi i; = 0.05 und i; = 2.08. 
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bung nicht geandert hat. Eine Taylorreihenentwicklung von (26.9) gestattet die weitere 
Umformung: 

d{x,y) = s{x,y,t) + Ax^^^^^ + Ay^^^^^-s{x,y,t) + E= (26.10) 

^ ^Js{x,y,t)^ dsix,y,t)^^ 

dx dy 

Dabei sind in E Glieder der Taylorreihenentwicklung mit hoherer Ordnung zusammen-
gefasst, die weggelassen werden. Es wird nun angenommen, dass fxir einen Bildausschnitt 
mit m • m Bildpunkten die Verschiebungsvektoren naherungsweise gleich sind. Dann gilt 
fiir alle Bildpunkte in diesem Bereich die folgende Beziehung: 

/ ds{x—k,y—l,t) ds{x—k,y—l,t) \ 
* dx dy ^ 

ds{x+k,y+l,t) ds{x+k,y-\-l,t) 
\ dx dy / 

(26.11) 

Die Indizes k und / laufen dabei liber die Bildpunktpositionen des jeweiligen Ausschnit-
tes. Aus (26.11) konnen jetzt die Verschiebungskomponenten Ax und Ay fiir den entspre-
chenden Bildausschnitt mit Hilfe der Ausgleichsrechnung naherungsweise bestimmt werden 
und stehen dann z.B. als EingangsgroBen fiir eine Nachfiihrelektronik zur Verfiigung. Da 
die Berechnung fiir jedes Fenster getrennt erfolgt, konnen mit dieser Methode auch sich 
unterschiedhch bewegende Objekte erkannt werden, sofern sie in verschiedenen Fenstern 
liegen. Durch den gewahlten Ansatz wird nur eine lineare Variation des Grauwertes mit den 
Bildpunktkoordinaten zur Berechnung einer Verschiebung beriicksichtigt. Dadurch entste-
hen Ungenauigkeiten an Kanten, die z.B. dann zu falschen Verschiebungsvektoren fiihren, 
wenn die Ubergangszone zwischen dem Objektinneren und dem Hintergrund schmaler ist 
als die beobachtete Verschiebung des Objektes. 

Die Bildfolge 26.5 zeigt ein Beispiel. Die Bilder 26.5-a und 26.5-b sind zwei aufeinander 
folgende Bilder einer Bildfolge, die aus dem Frontfenster eines nach vorne fahrenden Autos 
aufgenommen wurde. Die Bilder 26.5-c und 26.5-d sind die Ax- und Ay- Komponenten der 
Verschiebungsvektoren als Grauwerte codiert, die fiir 15 • 15 Bildpunkte berechnet wurden. 
Zur besseren Beurteilung wurden in den Bildern 26.6-a und 26.6-b die Verschiebungsvek­
toren grafisch eingezeichnet. Der weifie Punkt markiert den Fufipunkt eines Verschiebungs-
vektors, die schwarzen Pixel zeigen die Lange und die Richtung. 

26.5 Ermittelung von Verschiebungsvektoren 
mit Blockmatching 

Bei den meisten praktischen Anwendungen (z.B. dem MPEG-Verfahren) werden die Ver­
schiebungsvektoren mit der Methode des Blockmatching berechnet. Dazu wird wie folgt 
vorgegangen: 
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Bild 26.5: Berechnung von Verschiebungsvektorfelderen mit der differentiellen Metho-
de. (a) und (b): Bilder zu den Zeitpunkten t und t-\-l einer Bildfolge, die aus dem Front-
fenster eines nach vorne fahrenden Autos aufgenommen wurde. (c) und (d): Ax- und Ay-
Komponenten der Verschiebungsvektoren als Grauwerte codiert, die fiir 15 • 15 Bildpunkte 
berechnet wurden. 
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Bild 26.6: Berechnung von Verschiebungsvektorfeldern mit der differentiellen Methode. 
(a) Die Verschiebungsvektoren wurden hier in das erste Bild eingeblendet. Der weifie Punkt 
markiert den Fufipunkt eines Verschiebungsvektors, die schwarzen Pixel zeigen die Lange 
und die Richtung. (b) Hier sind nur die Verschiebungsvektoren gezeigt. 
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• 

• 

• 

Die Verschiebungsvektoren werden zu den Bildern zum Zeitpunkt t (Frame t) und 
^ -h 1 der Bildfolge berechnet. 

Das Bild zum Zeitpunkt t wird blockweise verarbeitet. Es wird versucht, den Bild-
ausschnitt block{m, n) des Frames t im Frame t + 1 zu lokalisieren. Die Parameter 
m und n laufen dabei iiber die Grofie p Zeilen und q Spalten der Umgebung (des 
Blocks, z.B. p • g = 8 • 8 Bildpunkte). 

Im Frame t-\-l wird dazu in einer umgebung{m, n) der block{m^ n) verschoben und 
berechnet, in welche Position er am besten passt. Die umgebung{m^ n) hat eine Grofie 
von (p + 2c) • {q + 2c) Bildpunkten, wobei der Parameter c dabei eine Konstante ist, 
die die maximal erlaubte Verschiebung festlegt. 

Als Matching-Mafi werden verwendet: 

I v-i 9-1 2 
di{i,j) = — XI XI [block{m,n) — umgebung{m + i,n -\- j)) (26.12) 

PQ rn=0 n=0 

Oder 

1 ^ " ^ ^"-^ I I 

d2{hj) = — X X \block{m,n) — umgebung{m -\- i,n -\- j)\ (26.13) 

p-l q-l 

PQ m=0 n=0 

J mm) 

Die Parameter i und j durchlaufen dabei das Intervall —c <i,j< +c. 

• Als passende Position wird die Position {iminijmin) verwendet, fiir die d{imind'n 
minimal ist. Der block{m^ n) im Frame t ist somit im Frame t + 1 um i^nin Zeilen und 
jmin Spalten verschoben. 

Wenn die geschilderte Vorgehensweise verwendet wird, sind bei der Suche (2c + 1)^ Po-
sitionen zu inspizieren. Man bezeichnet sie als fuiJ search. Hier ist sichergestellt, dass man 
ein unter den gegebenen Umstanden optimales Ergebnis erzielt. Allerdings muss fiir jede 
Position das Matching-Mafi (26.12) oder (26.13) berechnet werden, was bei engen Zeitvor-
gaben zu Problemen fiihren kann. Aus diesem Grund verwendet man hier auch Verfahren, 
bei denen zunachst nur an ausgewahlten Positionen i, j das Matching-Mafi berechnet wird. 
Dazu wird das Minimum bestimmt. Dann wird um das gefundene Minimum mit kleineren 
Abstanden der Positionen ij wieder das Matching-Mafi berechnet und das Minimum be­
stimmt. Dieser Vorgang wird mehrstufig durchgefiihrt. Man hat hier weniger Berechnungen 
als beim full search durchzufiihren, es kann jedoch sein, dass man nur ein suboptimales 
Ergebnis erhalt. 

Abschliefiend ein Beispiel: Zu den beiden Teilbildern 26.5-a und 26.5-b wurden die Ver­
schiebungsvektoren mit Blockmatching und full search berechnet. Das Ergebnis zeigen die 
Bilder 26.7-a (Frame t mit Verschiebungsvektoren) und 26.7-b (nur die Verschiebungsvek­
toren). Als Blockgrofie wurden 15-15 Bildpunkte verwendet. Fiir den Umgebungsparameter 
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wurde c= 11 verwendet. Aufierdem wurden nur solche Verschiebungsvektoren dargestellt, 
deren Betrag liber einem Schwellwert von 5 liegt. Man sieht recht gut, dass der Sachverhalt 
beim Blick durch die Frontscheibe eines nach vorne fahrenden Autos auf einer Stadtauto-
bahn richtig wiedergegeben wird. AUerdings haben sich auch einige Fehler eingeschlichen, 
die sich in der Praxis nie vermeiden lassen. 

Die Berechnung von Verschiebungsvektoren zur Bewegungsschatzung wird in der Bild-
datencodierung verwendet: Mit Hilfe der Verschiebungsvektoren wird der Frame t + 1 aus 
dem Frame t durch Verschieben von Blocken angenahert. Beim Codieren kann das Diffe-
renzbild zum originalen Frame ^ + 1 berechnet werden. Das Differenzbild kann, bei guter 
Bewegungsschatzung und weiteren Verarbeitungsschritten, effektiv entropiecodiert werden 
(z.B. Huffmancode). Beim Decodieren ist es moghch, mit dem Frame t, den Verschiebungs­
vektoren und dem Differenzbild den Frame t + 1 fehlerfrei zu rekonstruieren. Techniken 
dieser Art werden, mit verschiedenen Modifikationen, bei den MPEG-Codierungsverfahren 
fiir Videodaten eingesetzt. 
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Bild 26.7: Berechnung von Verschiebungsvektorfeldern mit Blockmatching. (a) Die 
Verschiebungsvektoren wurden hier in das erste Bild eingeblendet. Der weiBe Punkt mar-
kiert den Fufipunkt eines Verschiebungsvektors, die schwarzen Pixel zeigen die Lange und 
die Richtung. (b) Hier sind nur die Verschiebungsvektoren gezeigt. 
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Merkmale aus Umgebungen: 
Texturen 

27.1 Anwendungen 

Die bis jetzt betrachteten Merkmale wurden fiir jeden Bildpunkt berechnet, ohne dabei 
seine Umgebung im Ortsbereich zu beriicksichtigen. Haufig ist aber das kennzeichnende 
Merkmal, das die zu untersuchenden Objekte unterscheidet, eine mehr oder weniger re-
gelmafiige, unterschiedliche Struktur, die als Textur bezeichnet wird. Eine exakte Definition 
des Begriffs „Textur" ist schwer zu geben, auch wird der Begriff bei verschiedenen Auto-
ren etwas unterschiedlich gebraucht: Manche verwenden den Begriff „Textur" nur dann, 
wenn eine gewisse Regelmafiigkeit in der Struktur zu erkennen ist. In der vorliegenden 
Betrachtung soil „Textur" gleichbedeutend mit „Oberflaclienstruktur" verwendet werden. 
Es sind dann kunstliche oder natiirliche regelmafiige Strukturen, aber auch kiinstliche oder 
natiirliche unregelmafiige Strukturen gemeint. 

27.2 Grundlagen zu Texturmerkmalen 

Eine Eigenschaft haben alle Texturen gemeinsam: Wenn man Merkmale fiir die Tex-
tur {Texturmerkmale) berechnen will, so kann man sich nicht auf einzelne Bildpunkte 
beschranken, sondern muss Umgebungen von Bildpunkten betrachten. Man will errei-
chen, dass die berechneten Texturmerkmale fiir die verschiedenen Texturen im (Textur-) 
Merkmalsraum kompakte Bereiche ergeben, die anschlieBend mit Segmentierungsverfah-
ren getrennt werden konnen. Soil z.B. fiir eine bestimmte Textur ein sinnvolles Merkmal 
berechnet werden, so miissen die Merkmalswerte auf der reellen Zahlenachse (oder in der 
Grauwertmenge G) in einem eng begrenzten Intervall liegen. Im Idealfall ergibt das Tex-
turmerkmal, abgebildet in die Grauwertmenge, einen homogenen Bereich. Dieser Bereich 
kann dann mit einem einfachen Schwellwertverfahren segmentiert werden. 

Man sieht hier auch den fliefienden Ubergang zwischen der rein bildpunktorientierten 
und der umgebungsorientierten Vorgehensweise: Nachdem z.B. ein Texturmerkmal in die 
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Grauwertmenge abgebildet ist, ist das entstehende Bild ein Grauwertbild, das mit alien 
Verfahren der Grauwertbildverarbeitung bearbeitet werden kann. Wird z.B. darauf ein 
Kantenextraktionsverfahren angewendet, so konnen die im Kantenbild auftretenden Kan-
ten als Texturkanten interpretiert werden. Werden mehrere Texturmerkmale berechnet, 
so entsteht eine A^-dimensionale Szene S, deren Kanale die einzelnen Texturmerkmale 
sind. Ein Bildpunkt in der Position (x, y) ist dann ein A^-dimensionaler Merkmalsvektor 
g = s(x,y), dessen Komponenten MaBzahlen fiir das jeweilige TexturmaB an der Stelle 
(x, y) des Originalbildes sind. Fiir nachfolgende Segmentierungsverfahren, wie z.B. Klassi-
fikatoren oder neuronale Netze, spielt es keine Rolle, durch welche Vorverarbeitungsschritte 
die Merkmalsvektoren zustande gekommen sind. Es ist offensichtlich, dass die AT-kanalige 
Merkmalsszene S auch aus einer Kombination von bildpunktorientierten und umgebungs-
orientierten Merkmalen aufgebaut sein kann. 

Wenn eine Textur eine bestimmte RegelmaBigkeit aufweist, so muss man eine Grundtex-
turMche finden, die die charakteristischen Eigenschaften der Textur enthalt. Die Textur ist 
dann so beschaffen, dass sich bei vielfacher Wiederholung der Grundtexturflache die Tex­
tur ergibt. Je unregelmafiiger eine Textur ist, desto grofier wird die Grundtexturflache und 
desto schwieriger ist sie zu bestimmen. Im Extremfall ist die Grundtexturflache identisch 
mit der gesamten Oberflache. 

Haufig ist man hier mit zwei entgegengesetzten Sachverhalten konfrontiert: Einerseits 
soil die Grundtexturflache so grofi sein, dass sie die wesentlichen Struktureigenschaften 
erfasst, andererseits soil die Grundtexturflache so klein wie moglich sein. Griinde dafiir 
sind: 

• Grofie Grundtexturflachen verursachen lange Rechenzeiten. 

• In einem Bild werden in der Regel unterschiedliche Texturen mit unterschiedlich 
groBen Grundtexturflachen auftreten. Wahlt man Umgebungen, fiir die Texturmerk­
male berechnet werden, so miissen sich diese zwangslaufig an den grofieren Grundtex­
turflachen orientieren. In Ubergangsbereichen von verschiedenen Texturen wird man 
dann Mischtexturbereiche erhalten, in denen die gewahlten Texturmerkmale falsche 
Werte liefern. 

In [Abma94] wird auch der Gesichtspunkt erwahnt, dass sich eine Textur aus Einzelob-
jekten zusammensetzt. Demnach kann man versuchen, eine Textur durch die Beschreibung 
der Einzelobjekte zu charakterisieren. Dazu bieten sich Eigenschaften der Einzelobjekte 
an, wie die Form, die GroBe (und damit die Anzahl), die Grauwertverteilung oder die 
Anordnung. 

Da in der Praxis die Grundtexturflachen nicht oder nur schwer zu ermitteln sind, werden 
als Kompromiss fiir jeden Bildpunkt eines Bildes in der Position (x, y) aus einer {u, v)-
Umgebung U = U(^u,v) {Texturfenster) die Werte fiir die unterschiedlichen Texturparameter 
berechnet. Dabei werden meistens m-m-Umgebungen, mit m = 3, 5, 7,... verwendet. Es ist 
klar, dass diese Umgebungen nur eine vage Annaherung an die Grundtexturflachen sind. 

Welche Merkmale kann man nun als Texturmerkmale verwenden? In den folgenden 
Abschnitten werden einige einfache Beispiele zur Beantwortung dieser Frage gegeben. 
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27.3 Streuung (Varianz) 

Die Schatzung der Streuung im Texturfenster ist eine erste Moglichkeit, eine Textur zu 
beschreiben. Intuitiv ist dies auch einleuchtend: Bei einer homogenen Flache ergibt sich 
null, je inhomogener die Flache ist, desto groCer werden die Werte. Die Streuung wird iiber 
die mittlere quadratische Abweichung im Texturfenster geschatzt: 

qu{x,y)^ ( M - l ) ^ [s{x-i,y~j)-mu), (27.1) 

wobei M die Anzahl der Bildpunkte und mu der Mittelwert des Texturfensters U sind. 
Bei der Berechnung kann man auch gegen den Rand des Texturfensters die Bildpunkte von 
qu geringer gewichten. 

In der Bildfolge 27.1 sind Beispiele zur Streuung als Texturmafi gegeben. In Bild 27.1-a 
ist das Original gezeigt, das auf einem texturierten Hintergrund 16 unterschiedliche Tex-
turen enthalt. Die Bilder 27.1-b,c und d zeigen fiir jeden Bildpunkt die Werte qu fiir 
Umgebungen mit 3 • 3, 5 • 5 und 7 • 7 Bildpunkten. Deutlich ist zu sehen, dass die Textur 
6 bereits bei einer 3 • 3-Umgebung sehr hohe einheitliche Merkmalswerte ergibt, wahrend 
sich bei den Texturen 5 und 7 einheitlich niedere Werte fiir qu berechnen. Dieses MaB 
ware somit ausreichend, um die Texturen 5 und 7 von der Textur 6 zu unterscheiden. Die 
Texturen 9, 10, 11 und 15 tendieren bei den grofieren Umgebungen ebenfalls zu homogenen 
Merkmalswerten. Auffallend ist, dass bei einigen Texturen deuthch die Texturkanten zur 
Hintergrundtextur hervortreten. In der Textur 13, die sicher keine kleine Grundtexturflache 
besitzt, sind Grauwertkanten innerhalb der Textur gut zu sehen. Bei den anderen Texturen 
sind keine markanten Eigenschaften zu beobachten. 

27.4 Gradient 

Der Gradient kann ebenfalls als Texturmerkmal verwendet werden: In homogenen Bild-
bereichen werden die Gradientenbetrage gering sein, wahrend in strukturierten Bereichen 
hohe Gradientenbetrage auftreten. Der Gradient kann mit den in Abschnitt 18.4 ange-
gebenen Formeln berechnet werden. Hinzu kommt hier noch ein weiteres Merkmal, das 
mit der Berechnung des Gradienten erfasst wird: Die Richtung des Gradienten. Wird die 
Richtung des Gradienten wieder als Grauwert codiert, so haben in einem entsprechenden 
Ausgabebild alle Bildpunkte, in deren Umgebung der Gradient dieselbe Richtung besitzt, 
denselben Grauwert. 

Die Bilder 27.2 zeigen Beispiele hierzu. Die Gradienten wurden hier aus 3-3-Umgebungen 
berechnet. Bild 27.2-a zeigt die Gradientenbetrage. Es ergibt sich kein wesentlicher Unter-
schied zu den lokalen Streuungen im Texturfenster (Bild 27.2-b). Die Bilder 27.2-b und 
27.2-c stellen die Gradientenrichtungen dar. Bei Bild 27.2-b sind deutlich die einheithchen 
Richtungen der Gradienten zu sehen (z.B. bei den Texturen 1, 2, 6, 8, 13 und 15). Im 
Hinbhck auf die Forderung, dass Texturmerkmale fiir die einzelnen Texturen im Merk-
malsraum homogene Bereiche ergeben sollen, ist die Eigenschaft der Gradientenrichtungen 
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Bild 27.1: Lokale Schatzung der Streuung im Texturfenster. (a) Originalbild mit 16 
Texturen vor einem texturierten Hintergrund. (b) Mittlere quadratische Abweichung qu bei 
einem Texturfenster von 3-3 Bildpunkten. Die Texturen 5, 6 und 7 ergeben bereits ziemlich 
einheitliche Bereiche. (c) Mittlere quadratische Abweichung qu bei einem Texturfenster 
von 5 • 5 Bildpunkten. Texturkanten zur Hintergrundtextur sind bei einigen Beispielen 
deutlich zu sehen. (d) Mittlere quadratische Abweichung qjj bei einem Texturfenster von 
7 • 7 Bildpunkten. Auch die Texturen 9, 10, 11 und 15 tendieren jetzt zu einheitlichen 
Bereichen. 
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storend, dass bei Grauwertkanten gegeniiberliegende Gradienten (180°) mit unterschiedli-
chen Grauwerten codiert werden. In Bild 27.2-c wurden aus diesem Grund gegeniiberlie­
gende Gradientenrichtungen zu einem Grauwert zusammengefasst. Deutlich hebt sich dann 
die Textur 15 heraus. In Textur 6 ist der Verlauf der Gradientenrichtungen gut zu verfol-
gen. Bei Textur 13 ergeben sich durch die ausgepragte Vorzugsrichtung der Holzmaserung 
grofie homogene Bereiche. 

In Bild 27.2-d wurde nur fiir diejenigen Gradienten die Richtung codiert, deren Betrag 
groBer als ein vorgegebener Schwellwert ist. An den Kantenverlaufen sind die unterschied-
lichen Gradientenrichtungen gut zu erkennen. Der abrupte Ubergang von Hellgelb nach 
Dunkelblau entspricht Stellen, an denen die Gradientenrichtung von 360'' auf 0° springt. 

27.5 Kantendichte 

Aufbauend auf dem Betrag des Gradienten wird in [Erns91] die Kantendichte kdu im Tex-
turfenster U als weiteres Texturmafi vorgeschlagen. Dazu wird das Gradientenbetragsbild 
binarisiert und die Kantendichte wie folgt berechnet: 

kdu{x,y)=^ Y, e{x-i,y-j), (27.2) 
v̂ ^̂  ^) {ij)eu 

m i t e ( x - z , y - j ) ^ | j ' kdnfKante . 

Das Texturfenster U kann hier durch entsprechende Wahl an bestimmte Vorzugsrichtun-
gen der zu untersuchenden Texturen angepasst werden. Der Wert von kdu liegt zwischen 0 
und 1. Durch entsprechende Skalierung kann dieser Wert bei Bedarf in die Grauwertmenge 
G abgebildet werden (Bild 27.3-a). 

Die Berechnung des Parameters kdu kann auch mit anderen Vorverarbeitungsschritten 
kombiniert werden. Statt Gradientenbetrage z.B. mit Hilfe eines Sobeloperators zu bilden, 
konnen auch die Ergebnisse eines Laplace-Operators (Abschnitt 18.4) als Grundlage fiir 
die Berechnung von kdu verwendet werden (Bild 27.3-b). 

Eine andere Moglichkeit besteht darin, das Originalbild Sg durch ein Medianfilter (Ka-
pitel 19) in ein Bild Smed zu transformieren und dann die Differenz Sdiff = 127 + Sg — Smed 
zu berechnen. Durch diese Operation bleibt die Struktur der Texturen erhalten, wahrend 
homogene Bereiche (Gleichanteil) verschwinden (Bild 27.3-c). Dieses Bild Sdiff kann jetzt 
als Ausgangspunkt fiir die Berechnung des Texturparameters kdu dienen. Allerdings ist es 
sinnvoU, auch die Grauwerte, die kleiner als 127 sind, als Kanten zu interpretieren. Das 
erreicht man z.B. durch 

Snorm = l^diff — 127 | • 2. (27 .3) 

Bild 27.3-d zeigt das Ergebnis. 
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Bild 27.2: Der Gradient als Texturmerkmal. (a) Die Gradientenbetrage zum Test-
bild 27.1-a. Der Gradient wurde aus 3 • 3-Umgebungen berechnet. (b) Die Gradienten-
richtungen, abgebildet in die Grauwertmenge G. Gleichen Farbtonen entsprechen gleiche 
Richtungen. (c) Hier wurden urn 180° gegeniiberliegende Gradientenrichtungen zu einem 
Grauwert zusammengefasst. (d) Hier wurden nur flir diejenigen Bildpunkte die Gradien­
tenrichtungen dargestellt, deren Gradientenbetrage iiber einem Schwellwert liegen. Man 
sieht deutlich, wie sich entlang der Umrandungen der Segmente die Gradientenrichtungen 
andern. 
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Bild 27.3: (a) Kantendichte der Gradientenbetrage nach einem Sobeloperator mit ei-
nem Texturfenster von 5 • 5 Bildpunkten. (b) Kantendichte nach einem Laplace-Operator. 
(c) Differenzbild: Original-Medianbild+127. (d) Kantendichte des Differenzbildes. 
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27.6 Autokorrelat ion 

Die Autokorrelation ist ein weiteres Texturmerkmal, das vor allem bei Texturen mit einer 
Vorzugsrichtung erfolgversprechend ist. Dabei wird die Korrelation der Grauwerte im Tex-
turfenster U(^x,y) f^r den Bildpunkt in der Position {x,y) mit den Grauwerten in einem um 
einen Vektor (Ax, Ay) verschobenen Fenster U^ = U(^x-hAx,y-\-Ay) berechnet. Die Korrelation 
kann man mit folgender Formel berechnen: 

rt^^y\x,y)= (27.4) 

E (s{x -i,y-j)- mu) (s{x + Ax - i, y + Ay - j ) - mu') 

J E (s{x~i,y-j)-mu) E (s{x ^ Ax - i,y-i-Ay - j) - rriu') 
V (id)eu ^ ^ {ij)eu ^ ^ 

Dabei ist mu der Mittelwert der Umgebung U und rriu' der Mittelwert der Umgebung 
U'. Der KorrelationskoefRzient ru liegt zwischen —1 und +1 und kann z.B. durch 255 • \ru\ 
oder 127 • {ru + 1) in die Grauwertmenge G abgebildet werden. Die Bilder 27.4 zeigen 
Beispiele zur Autokorrelation. Die Bilder wurden mit unterschiedlich grofien Texturfen-
stern und verschiedenen Verschiebungsvektoren berechnet. Durch den Vergleich mit den 
Originaltexturen von Bild 27.1-a sind die Ergebnisse gut zu interpretieren. In der Praxis 
muss man in vielen Testlaufen die optimalen Parametereinstellungen fiir die Grofie des 
Texturfensters und den Verschiebungsvektor finden. 

27.7 Abschlussbemerkung zu den einfachen Textur-
mafien 

Die Aufzahlung von Texturmerkmalen konnte noch lange fortgesetzt werden. So werden 
z.B. in [Abma94] weitere Mafizahlen vorgeschlagen, z.B.: 

• Merkmale aus der co-occurrence-Matrix (Grauwertlibergangsmatrix, Abschnitt 16.11). 

• Merkmale auf der Basis des Lauflangencodes (Kapitel 34). Hier hegt der Gedanke 
zugrunde, dass in Bereichen mit ausgepragter Struktur viele kurze Ketten und in 
homogenen Bereichen wenige lange Ketten erzeugt werden. 

• Merkmale aus der Entropie (Definition in Abschnitt 16.11). 

• Merkmale aus dem Frequenzspektrum. 

Betrachtet man die Ergebnisse der dargestellten Beispiele, so ist zu sehen, dass nahezu 
iiberall das gewahlte Texturfenster zu klein ist, um die wesentlichen Eigenschaften der 
Texturen zu erfassen. Erfolgversprechender sind daher Verfahren, bei denen die Wesensart 
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Bild 27.4: Autokorrelation r, (AxAy) 
u mit unterschiedlich groBen Texturfenstern und 

verschiedenen Verschiebungsvektoren: (a) 5 • 5-Umgebung, {Ax, Ay) = (0,3). (b) 5 • 5 -
Umgebung, {Ax, Ay) = (0, - 5 ) . (c) 7-7-Umgebung, {Ax, Ay) = (3,3). (d) 7-7-Umgebung, 
(Ax,Ay) = (5,5). 
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von Texturen, dass in einer Textur unterschiedliche Frequenzen auftreten, beriicksichtigt 
wird. Wenn eine Textur hierarchisch in Bereiche mit unterschiedlichen Wellenzahlindizes 
zerlegt wird, konnen die Eigenschaften der Textur besser erfasst werden. 

Beispiele dazu werden im nachsten Kapitel gebracht, wo Texturparameter mittels Gaufi-
und Laplace-Pyramiden berechnet werden. Im iibernachsten Kapitel wird eine weitere 
Betrachtungsweise erlautert, die auf der fraktalen Geometrie aufbaut. 



Kapitel 28 

Gaufi- und Laplace-Pyramiden 

28.1 Anwendungen 

In diesem Kapitel wird eine interessante Kombination aus Unscharfe und Scharfe erlau-
tert, die bei einigen Anwendungen sinnvoll eingesetzt werden kann. Soil z.B. ein Bild durch 
eine Filteroperation (Glattungsoperator) sehr stark unscharf gemacht werden, so kann dies 
durch einen lokalen Summenoperator erzielt werden (Kapitel 18). Allerdings muss dazu der 
Filterkern entsprechend gro6 gewahlt oder mehrfach wiederholt werden, was einen erhohten 
Rechenaufwand bedeutet (er wachst hier quadratisch mit der Grofie des Filterkerns). Eine 
andere Moglichkeit ware eine Filterung im Ortsfrequenzbereich. Das bedeutet aber unter 
anderem eine zweidimensionale Fourier-Transformation und eine zweidimensionale, inverse 
Fourier-Transformation, beides Operationen, die im Rechenaufwand nicht zu unterschatzen 
sind. In diesem Kapitel wird eine Technik erlautert, die es erlaubt, Bilder mit geringerem 
Aufwand zu filtern. 

Eine andere Anwendung ist die Moglichkeit des image mosaicing, also des Zusammen-
setzens eines Ausgabebildes aus mehreren Eingabebildern. Hier werden, nach MaBgabe 
einer binaren Bildmaske, Ausschnitte zweier Eingabebilder verwendet und zu einem Mo-
saikbild zusammengesetzt. Wiirde man nur die Bildausschnitte der beiden Eingabebilder 
zusammenkopieren, so wiirde man im Mosaikbild deutliche Rander sehen. Mit der hier vor-
geschlagenen Technik wird dieser Effekt vermieden. Die Bildausschnitte werden wechselsei-
tig interpoliert, so dass in den Ubergangsbereichen keine storenden Strukturunterschiede 
auftreten. 

Mit den Gaufi- und Laplace-Pyramiden konnen die Strukturen von Oberflachen (Textu-
ren) untersucht werden. Beispielsweise konnen einzelne Informationsschichten als Masken 
bei der Segmentierung dienen. Anwendungsbeispiele dazu sind die Qualitats- und Voll-
standigkeitskontrolle. Hier ergibt sich ein Zusammenhang mit der fraktalen Geometric 
und dem scale space Altering (Kapitel 29). 

SchlieBhch finden Gaufi-Pyramiden eine breite Anwendung in der 3D-Computergrafik. 
Beim Textur Mapping werden haufig verkleinerte Varianten einer Textur benotigt, die 
in Form einer vorab berechneten Gaufi-Pyramide zur Verfiigung gestellt werden. In der 
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3D-Computergrafik werden Gau6-Pyramiden als MipMaps bezeichnet (Abschnitt 13.1.3). 
Eine weitere Anwendung ist die sogenannte 2:-Pyramide beim Occlusion Culling (Abschnitt 
15.2.2). 

28.2 BegrifFe aus der Signaltheorie 

Zum besseren Verstandnis der Gaufi- und Laplace-Pyramiden sind in diesem Abschnitt 
in kurzer Form einige Grundlagen der Signaltheorie zusammengestellt. Wenn Strukturen 
untersucht werden, die sich periodisch wiederholen, so charakterisiert man sie durch ihr 
Schwingungsverhalten, namhch durch die Lange einer Periode oder die Anzahl der Schwin-
gungen pro Einheitslange. In zeitabhangigen Systemen bezeichnet man die Lange einer 
Periode als Periodendauer mit der Einheit Sekunden und die Anzahl der Schwingungen 
pro Sekunde als Frequenz mit der Einheit Sekunden'^. Bei Bildern verwendet man die 
Begriffe Wellenlange A (Einheit: Lange in Pixel) und Ortsfrequenz f oder Wellenzahl k 
(Einheit: Anzahl der Wellen pro Pixel). Naturgemafi ist / bzw. k immer kleiner als eins. 
Es gih 

f = k = j . (28.1) 

Die groBtmogliche Wellenlange wird durch die BildgroBe bestimmt: Bei einem Bild mit 
z.B. 512 Bildpunkten pro Zeile und Spalte sind die maximale Wellenlange und die minimale 
Wellenzahl pro Zeile (Spalte) vorgegeben durch 

>^max = 512Pixel und fmin = T = —— WeJJen pro Pixel. (28.2) 

Die Grofie des Bildes bestimmt somit auch, wie oft sich eine periodische Struktur inner-
halb eines Bildes wiederholen kann. Diese Anzahl wird als Wellenzahlindex u bezeichnet. 

Das Abtasttheorem ([Abma94]) besagt, dass eine periodische Struktur aus den Ab-
tastwerten nur dann richtig rekonstruiert werden kann, wenn die kleinste Wellenlange 
mindestens zweimal abgetastet wird. Die maximale Wellenzahl, die bei einer gegebenen 
Abtastrate fehlerfrei rekonstruiert werden kann, heifit Grenzwellenzahl. 

Die minimale Wellenlange und die korrespondierende maximale Wellenzahl in einem 
digitalen Bild werden somit nicht durch die BildgroBe, sondern durch das Abtasttheorem 
beeinflusst. Fiir sie gilt immer: 

^min — 2Pixel und fmax — T = -WcUcn pro Pixel. (28.3) 

In einem 512 • 512-Bild kann sich somit eine Struktur mit der Wellenzahl kmax = 
1/2 hochstens 256 mal wiederholen, d.h. dass fiir den maximalen Wellenzahlindex gilt 
"^max ^^ -^00. 

Der kleinstmoghche Wellenzahlindex ist immer Umin = 1, da die grofitmoghche Struktur 
innerhalb einer Zeile (Spalte) nur einmal auftreten kann. 
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In einem Bild werden nun, begrenzt durch die minimale und die maximale Wellenlange, 
viele verschiedene Wellenlangen auftreten. Die Menge der in einem Bild auftretenden Wel-
lenlangen und den damit verbundenen Wellenzahlen (Ortsfrequenzen) bezeichnet man als 
Spektrum des Bildes. Es kann durch eine Fourier-Transformation berechnet werden (Ka-
pitel 21). 

28.3 Motivation fiir Gaufi- und Laplace-Pyramiden 

Da die Gaufi- und Laplace-Pyramiden Kenntnisse aus der Signaltheorie voraussetzen, wer­
den einige relevante Begriffe kurz zusammengefasst. 

Bei vielen Anwendungen der digitalen Bildverarbeitung und Mustererkennung ist es 
notwendig, Bilder oder Bildausschnitte anhand ihres Frequenzverhaltens zu analysieren und 
dazu in ihre Frequenzanteile zu zerlegen. Der BegriflF Frequenz wird in diesem Zusammen-
hang gleichbedeutend mit Ortsfrequenz oder Wellenzahl (siehe vorhergehender Abschnitt) 
verwendet. 

Die Fourier-Transformation, mit der eine Frequenzzerlegung berechnet werden kann, ist 
aber mit einigen Nachteilen verbunden. Hier ist zunachst der beachtliche Rechenaufwand 
zu erwahnen, der jedoch bei der Verwendung von schneller Hardware bewaltigt werden 
kann. Der zweite Nachteil ist, dass im Frequenzraum die einzelnen Frequenzanteile zwar 
zu erkennen sind, jedoch ihre direkte Zuordnung zu Strukturen im Ortsbereich fehlt. 

Man benotigt somit eine Darstellungsform im Ortsbereich, die ein Bild in mehrere Fre-
quenzbereiche aufspaltet. Die Gaufi- und Laplace-Pyramiden fiihren eine Zerlegung eines 
Bildes in dieser Form durch. 

Die grundlegende Idee ist im Folgenden anhand eines einfachen, eindimensionalen Bei-
spiels erlautert: Angenommen, eine Bildzeile eines Bildes bestehe aus 32 Bildpunkten. Dann 
konnen maximal 16 Wellen der Wellenlange A^^^ = 2Pixel in dieser Zeile auftreten. Das 
entspricht einer maximalen Wellenzahl von kmax = | Wellen pro Pixel Die maximale Wel­
lenlange ist Xmax = S2Pixel, was einer minimalen Wellenzahl von kmin = ^ Wellen pro 
Pixel entspricht. 

Wenn nun in dieser Bildzeile nur Wellenlangen auftreten, die kleiner sind als ^Xmax^ 
im gewahlten Beispiel also kleiner als 16, so kann diese Zeile auch ohne Informations-
verlust mit einem doppelt so grofien Raster dargestellt werden. Das Abtasttheorem besagt 
aufierdem, dass die urspriingliche Bildzeile mit 32 Pixel aus dem groberen Raster ohne 
Informationsverlust rekonstruiert werden kann. Ein eindimensionaler Glattungsoperator, 
etwa der Lange drei, hat aber auf dem groberen Raster eine wesentlich starkere Auswir-
kung als auf dem urspriinghchen Raster mit 32 Bildpunkten. Um Rechenaufwand bei einer 
Glattung zu sparen, konnte man somit das Raster vergrobern, die Glattung durchfiihren 
und anschliefiend wieder zum urspriinglichen Raster zuriickkehren. 

Auf diesem Sachverhalt baut die Idee der Gaufi- und Laplace-Pyramiden auf: Auf ein 
Grauwertbild Sg = {se{x,y)) wird ein geeigneter Glattungsoperator angewendet, und das 
so entstehende Bild wird in Zeilen- und Spaltenrichtung um die Halfte verkleinert. Dieser 
Vorgang (Tiefpassfilterung und Verkleinerung) wird iter at iv fortgesetzt, bis ein Bild mit 
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Bild 28.1: Gau6-Pyramide: Ausgehend vom Originalbild in der Schicht (Stufe), die am 
weitesten unten liegt, entsteht die dariiber liegende Schicht durch eine Tiefpassfilterung 
und eine Halbierung der Zeilen- und Spaltenanzahl. 

minimalem Flacheninhalt (2 • 2 oder 3 • 3 Pixel) erreicht ist. Die so entstandene Folge von 
geglatteten und flachenmafiig jeweils um den Faktor vier reduzierten Bildern bezeichnet 
man als GauB-Pyramide. Stellt man sich in einer grafischen Darstellung die einzelnen Bilder 
libereinander geschichtet vor, so entsteht die Form einer Pyramide, woher der Name kommt 
(Bild 28.1). 

Die einzelnen Gaufi-Pyramidenstufen unterscheiden sich durch ihren Frequenzanteil. 
Die unterste Stufe enthalt alle Wellenzahlen des Originalbildes, also sein gesamtes Spek-
trum. Wahlt man die Tiefpassfilterung so, dass die Frequenzen des halben Spektrums 
herausgefiltert werden, so enthalt jede Stufe die Frequenzen des halben Spektrums der 
darunterhegenden Stufe. 

Das Abtasttheorem besagt nun, dass ein Signal, bei dem die maximale Frequenz her­
ausgefiltert wurde, durch weniger Abtastwerte dargestellt werden kann, ohne dass ein In-
formationsverlust auftritt. Da bei der Tiefpassfilterung die Breite des Spektrums halbiert 
wurde, kann man in der dariiberliegenden Schicht die Zeilen- und Spaltenanzahl halbieren. 

Die Laplace-Pyramide wird durch die Differenzbildung der libereinander liegenden 
Schichten der Gaufi-Pyramide gewonnen. Sie ist somit eine Folge von hochpassgefilterten 
Bildern. 

28.4 Der REDUCE-Operator 

In diesem und den folgenden Abschnitten wird der Aufbau von GauB- und Laplace-Pyra-
miden naher beschrieben. Dazu werden einige Annahmen gemacht und verschiedene Be-
zeichnungen eingefiihrt: Das Originalbild Sg = {se{x,y)) sei quadratisch und besitze die 
Zeilen- und Spaltenlange i? -h 1 = 2^ + 1. Bei R = 512 hat Se also die Zeilen und Spalten 
0,1, ...,512 ( r - 9 ) . 

Die unterste Stufe der GauB-Pyramide wird mit Go bezeichnet. Sie ist mit dem Origi-
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nalbild S identisch: Go = Se- In der Praxis treten haufig Bilder der Grofie 512 • 512 oder 
256 • 256 auf. Fiir das hier beschriebene Verfahren werden aber Bilder der GroBe 513 • 513 
oder 257 • 257 benotigt. Man kann dies erreichen, indem man beim Aufbau der untersten 
Schicht die erste Bildzeile und die erste Bildspalte des Ausgangsbildes Sg verdoppelt. In 
der weiteren Darstellung wird dieser Sachverhalt nicht mehr beriicksichtigt. Vielmehr wird 
abkiirzend z.B. von 512 • 512-Bildern gesprochen. 

Die weiteren Schichten sind Gi , G2 bis G^. G .̂ ist die Spitze der Pyramide mit 2 • 2 
Bildpunkten. In manchen Implementierungen wird als Spitze die darunter liegende Schicht 
mit 3 • 3 Bildpunkten verwendet. Die Zahlung der Schichten geht dann von GQ = Sg bis 
G^_i. Wenn die Transformation von G^ zu G^+i mit einer Reduktionsfunktion REDUCE 
bezeichnet wird, so kann der Aufbau einer GauB-Pyramide formal wie folgt beschrieben 
werden: 

Go — Sg; 

G,+i = REDUCE(G,), 

(28.4) 

0 , l , . . . , r - l . 

In Bild 28.2 ist dieser Formalismus zum Aufbau einer GauB-Pyramide als Blockdia-
gramm dargestellt. Bild 28.3 zeigt die Schichten GQ bis Ge eines Testbildes. 

Aufgrund des Konstruktionsverfahrens der GauB-Pyramide kann man Aussagen ma-
chen iiber den maximalen Wellenzahlindex und damit iiber das Spektrum der einzelnen 
Stufen. Fiir ein Bild mit z.B. 512 • 512 Zeilen und Spalten ist das in folgender Tabelle 
zusammengestellt: 

Stufe 

'~G^ 
G i 

G2 

G3 
G4 

G5 

Ge 
Gr 
Gg 
G9 

Zeilen/Spalten 
2̂  + 1 = 513 
2̂  + 1 = 257 
2̂  + 1 = 129 
2« + 1 = 65 
25 + 1 = 33 
2* + 1 = 17 
2̂  + 1 = 9 
2̂  + 1 = 5 
2̂  + 1 = 3 
2" + 1 = 2 

max. Wellenzahlindex 

256 
128 
64 
32 
16 
8 
4 
2 
1 
-

28.5 Der EXPAND-Operator 

Um die einzelnen Schichten bei weiteren Verarbeitungsschritten miteinander vergleichen 
zu konnen, ist es notwendig, mit einer EXPAND-Operation eine Schicht auf die GroBe der 
darunterliegenden Schicht expandieren zu konnen. Die fehlenden Zeilen und Spalten werden 
dabei interpoliert. Die EXPAND-Operation wird mehrmals nacheinander ausgefiihrt, so 
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Go — Se 
REDUCE 

Gi 
REDUCE 

G2 Gr-l 
REDUCE 

CJ^ 

Bild 28.2: Blockdiagramm zum Aufbau einer Gaufi-Pyramide. 

'-r. "-^ i^-

l!*t| 

^>^ 

• - l \ 

:r 

-n'" 

J •„>: . 

:I:IAM^::, 

Bild 28.3: Gaufi-Pyramide: Die Schichten Go bis GQ eines Testbildes mit einer Grofie 
von 512 • 512 Bildpunkten. 
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dass jede Stufe auf die GroBe des Originals gebracht werden kann. Dieser Formalismus 
kann folgendermafien beschrieben werden: 

G,,i = EXPAND(G,,o); mit G,,o = Q , i = r, r - 1,..., 1; (28.5) 

G,,2 = EXPAND(G,,i); 

Gi , , -EXPAND(G, , ,_ i ) . 

Die Bilder mit den Bezeichnungen Gi,i, G2,2 bis Ĝ ^̂  sind dann auf die Grofie des Ori-
ginalbildes expandiert. Wie der EXPAND-Operator genau funktioniert, wird im nachsten 
Abschnitt erlautert. In der Bildfolge 28.4 sind die Schichten Go, Gi , G2, G3, G4 und G5 
jeweils auf die Originalgrofie expandiert dargestellt. Man sieht, dass in der Schicht G3 das 
Streifenmuster bereits undeutlich wird. 

In den Schichten der Laplace-Pyramide werden nun die Bildanteile gespeichert, die 
durch die REDUCE-Operation bei der Bildung der Gaufi-Pyramide herausgefiltert wur-
den. Der Schritt von der Gaufi-Pyramide zur Laplace-Pyramide besteht somit in einer 
Differenzbildung der einzelnen Schichten Go bis G^. Dabei tritt allerdings das Problem 
auf, dass z.B. die Schichten Go und Gi in der Grofie nicht zusammenpassen, da ja Gi 
flachenmafiig viermal kleiner ist als Go. Gi muss somit zuerst durch die bereits oben ver-
wendete EXPAND-Operation auf die Grofie von Go gebracht werden. Wenn die unterste 
Schicht der Laplace-Pyramide mit Lo bezeichnet wird, kann dieser Verarbeitungsschritt 
durch Lo = Go - EXPAND(Gi) beschrieben werden. Da Gi aus Go u.a. durch die An-
wendung eines Glattungsoperators hervorgegangen ist, wird das Differenzbild Lo die Infor­
mation enthalten, die durch die Glattung verloren ging, also die Bildkanten. Die gesamte 
Laplace-Pyramide mit den Schichten LQ bis L^ wird folgendermafien berechnet: 

L, = G, - EXPAND(G,+i) = G,,o - G,+i,i; z = 0 ,1 , . . . , r - 1; (28.6) 

Die Spitze der Laplace-Pyramide L^ wurde in (28.6) mit der Spitze der Gaufi-Pyramide 
Gr gleichgesetzt. Damit ist formal der Aufbau der Laplace-Pyramiden beschrieben. Ein 
Blockdiagramm, das den Aufbau einer Laplace-Pyramide grafisch verdeutlicht, zeigt Bild 
28.5. 

Wie die Gaufi-Pyramide ist die Laplace-Pyramide eine Darstellung von verschiedenen 
Bereichen der Wellenzahlindizes. Als Beispiel zeigt die Bildfolge 28.6 die zu den Bildern 
28.3 und 28.4 gehorige expandierte Laplace-Pyramide. Eine Schicht der Laplace-Pyramide 
enthalt gerade die Frequenzen, die bei der Bildung der Gaufi-Pyramide herausgefiltert 
wurden. In der folgenden Tabelle sind die Bereiche der Wellenzahlindizes fiir ein 512 • 512-
Bild angegeben: 
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i-KMSi •;. t). •••.̂ ... sj K| f i^ ' '^ ' 'v* '^ . ' •? 

(a) Schicht Go 

^ 

< . j ^ ^ ^ ^ > ^ 

^- 1: 

(e) Schicht 64,4 

(b) Schicht Gi.i 

m^^^' 
I' ^K^aHfe'^m^^m 

(c) Schicht G2,2 (d) Schicht G3,3 

(f) Schicht G5,5 

Bild 28.4: Expandierte Schichten einer GauB-Pyramide. (a) bis (f): Schichten Go (Ori­
ginal) bis G5,5. In der Schicht G4̂ 4 sind die Streifen der Zebras nicht mehr zu sehen, 
wahrend grobe Bildstrukturen noch deutlich hervortreten. 
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Go — Se 
REDUCE 

Gi 

EXPAND 

REDUCE 
Go 

EXPAND H 

Gr- l 
REDUCE 

G 

L.-1 + + , 
-»—(jKr-^ EXPAND 

Bild 28.5: Blockdiagramm zum Aufbau einer Laplace-Pyramide. 

Stufe 

Lo 
L i 

u 
u 
u 
u 
u 
LT 

Ls 
L9 

Zeilen/Spalten 
28 + 1 = 513 
2« + 1 = 257 
2̂  + 1 = 129 
2** + 1 = 65 
2̂  + 1 = 33 
2* + 1 = 17 
2̂  + 1 = 9 
2"̂  + 1 = 5 
21 + 1 = 3 
2" + 1 = 2 

Wellenzahlindizes 
129-256 
65-128 
33-64 
17-32 
9-16 
5-8 
3-4 
1-2 
1 
-

28.6 Rekonstruktion des Originalbildes 

Aus der Laplace-Pyramide kann das Originalbild Sg wieder rekonstruiert werden. Dies ist 
bei Anwendungen von Bedeutung, bei denen die einzelnen Schichten der Laplace-Pyramide 
bestimmten Verarbeitungsschritten unterzogen werden. Das Ergebnis dieser Verarbeitung 
ist dann das rucktransformierte Bild der moglicherweise veranderten Laplace-Pyramide. 
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(a) Schiclit Lo 

(c) Schiclit L2,2 

mmmw' 

(b) Schiclit LKI 

((1) Schicht L:̂ .;̂  

(e) Schicht L. 4,4 (f) Schicht L5̂ 5 

Bild 28.6: Expandierte Schichten einer Laplace-Pyramide. Die Bilder wurden urn den 
Grauwert 127 angehoben und skaliert. (a) - (f) Schichten LQ bis L5,5. Die Streifen haben 
emen WellenzaWindex im Bereich von 36. In Teilbild (c) treten sie' am deuthchsten her-
yor. Die Streifen mit geringerem WellenzaWindex sind in Teilbild (d) deuthch zu sehen. 
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Beispiele dazu werden z.B. in Abschnitt 28.10.1 gegeben. Im Folgenden wird nur die Ruck-
transformation einer Laplace-Pyramide zum originalen Grauwertbild beschrieben. 

Zur Riicktransformation wird die Spitze der Laplace-Pyramide auf die Grofie der dar-
unterliegenden Schicht expandiert und zu dieser Schicht addiert. Dann wird diese Schicht 
expandiert und zur nachsten Schicht addiert. Das wird fortgesetzt, bis die Grofie des Ori­
ginals erreicht ist. Formal sieht die Riicktransformation folgendermaBen aus: 

S, = L,; (28.7) 

S,_i = L,_i + EXPAND(S,); i = r, r - 1,..., 1; 

Sg = SQ. 

Dieser formale Sachverhalt ist in Bild 28.7 als Blockdiagramm dargestellt. 
Bei der Riicktransformation werden alle Bildinformationen, die beim Aufbau der Gaufi-

Pyramide herausgefiltert wurden, wieder zum Gesamtbild zusammengesetzt. Dies wird am 
Beispiel einer Laplace-Pyramide mit drei Stufen erlautert. Zunachst die Konstruktion der 
Laplace-Pyramide: 

Lo = So - EXPAND(Si); (28.8) 

Li = S i -EXPAND(S2) ; 

L2 = 82-

Die Riicktransformation: 

Se = So; (28.9) 

So = Lo + EXPAND ( L I + EXPAND(L2)). 

Substitution der einzelnen Ausdriicke: 

So = Lo + EXPAND ( L I + EXPAND(S2)); (28.10) 

So = Lo + E X P A N D ( ( S I - EXPAND(S2)) + EXPAND(S2)); 

So = Lo + EXPAND(Si); 

So = (So - EXPAND(Si)) + EXPAND(Si); 

So = SQ. 

Mit der Struktur einer Laplace-Pyramide liegt ein Bild in Schichten vor, die jeweils 
ganz bestimmte Ausschnitte des Spektrums des Originals enthalten. Die Verarbeitung von 
Bilddatenstrukturen dieser Art wird deshalb im englischen Sprachgebrauch als multiresolu-
tion image processing bezeichnet. Bildverarbeitungstechniken konnen gut in der richtigen 
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Lo 

+ 
EXPAND 

Li 

1 + 
EXPAND 

Lr-l 

. — - < ; 

+ 
EXPAND M 

Bild 28.7: Blockdiagramm zur Riicktransformation einer Laplace-Pyramide. 

Auflosungsstufe angewendet werden. Das ist diejenige Schicht der Pyramide, in der die 
interessierende Struktur gerade noch aufgelost wird. Da die Bildgrofie der Schichten in 
Richtung Spitze der Pyramide stark abnimmt, benotigt die gesamte Pyramide nur etwa | 
mehr Speicherplatz als das Original in herkommlicher Rasterdarstellung. 

Zu bemerken ware noch, dass bei praktischen Anwendungen nicht immer alle Pyra-
midenschichten von LQ bis L^ berechnet werden miissen. Wenn man z.B. weiB, dass sich 
die interessierenden Bildstrukturen am starksten in den Schichten LQ bis L3 auspragen, so 
kann man auf die weiteren Schichten verzichten. Die Schicht L4 ist dann identisch mit der 
Schicht G4 der Gaufi-Pyramide. 

28.7 Implementierung des REDUCE-Operators 

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die grundlegenden Fragen zum Aufbau der GauB-
und Laplace-Pyramiden erlautert wurden, folgen hier einige Hinweise, die fiir die Imple­
mentierung wichtig sind. 

Zunachst wird der in Abschnitt 28.4 verwendete REDUCE-Operator genauer unter-
sucht. Beim Aufbau der Gaufi-Pyramide wird eine hohere Schicht aus der darunterlie-
genden Schicht durch eine Glattung der Grauwerte und eine Verkleinerung gebildet. Der 
Glattungsoperator verwendet einen Filterkern H = {h{u,v)) mit z.B. 5 • 5 Elementen. 
Die Reduzierung der Bildgrofie wird dadurch erreicht, dass nur jeder zweite Bildpunkt der 
unteren Schicht zum Mittelpunkt der Glattungsoperation wird. Dadurch wird die dariiber-
liegende Schicht in Zeilen- und Spaltenrichtung nahezu halbiert. 

Mit diesen Voraussetzungen kann die REDUCE-Funktion mit folgendem Formahsmus 
beschrieben werden: 

{9o{x,y)) = Go - Se = {se{x, y)); 
+2 +2 

(28.11) 
u=-2v=-2 

x = 0,...,2"-(^+i); y 0,...,2''-('+i); 
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G. 

G, 

Go 

• • Gi 

Go 

Bild 28.8: Glattungs- und GroBenreduktionsoperationen beim Aufbau einer Gaufi-
Pyramide am Beispiel einer Bildzeile eines Bildes GQ = Sg mit der Zeilen- und Spaltenlange 
17 = (2^ + 1). Am Rand liegende Bildpunkte mtissen gesondert berechnet werden. 

z = 0 , l , . . . , r - 1 . 

Der Filterkern H soil einige Bedingungen erfiillen: 

• {h{u,v)) ist separabel: {h(u,v)) = {h{u)) • {h{v)). Diese Forderung wird vor allem 
aus programmiertechnischen Griinden aufgestellt, da die Bilder dann zeilen- und 
spaltenweise getrennt verarbeitet werden konnen. 

• {h{u,v)) (und damit auch (h)) ist symmetrisch: (h{u)) = {h{v)) = {c b a b c). 

• {h) ist normiert a-\-2b-\-2c= 1. 

• Jeder Bildpunkt einer Schicht i leistet zu den Bildpunkten der Schicht i + 1 densel-
ben Beitrag, obwohl nur jeder zweite Bildpunkt zentraler Bildpunkt der Glattungs-
operation wird. Diese Forderung hangt mit der Reduzierung der Auflosung bei der 
REDUCE-Operation zusammen. Da jeder gerade Bildpunkt einmal zentraler Punkt 
(Gewicht a) und zweimal Randpunkt (Gewicht c) ist und jeder ungerade Punkt zwei-
mal mit dem Gewicht b eingeht, muss gelten: a + 2c = 26. 

Die letzte Forderung ist in Bild 28.8 schematisch dargestellt. Hier sind die Glattungs-
und GroBenreduktionsoperationen beim Aufbau einer GauB-Pyramide am Beispiel einer 
Bildzeile eines Bildes GQ = Sg mit der Zeilen- und Spaltenlange 17 = {2^ +1) verdeutlicht. 
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Die Zeilen- und Spaltenlangen der Schichten Gi , G2, G3 und G4 sind 9, 5, 3 und 2. Am 
Rand liegende Bildpunkte miissen gesondert berechnet werden. Dies wird weiter unten 
erlautert. 

Aus den Forderungen an h konnen die Beziehungen zwischen den Parametern a, b und 
c leicht berechnet werden: 

a == freie Variable; b=-: c = a. (28.12) 
4 ' 4 2 ^ ^ 

Beispiele fiir Filterkerne sind das Binomialfilter mit a — | 

(/i) = ^ ( l 4 6 4 1), (28.13) 

und das GauB-Filter mit a = | 

W = ^ ( l 5 8 5 1). (28.14) 

Weitere Bemerkungen zur Wahl des freien Parameters a sind in Abschnitt 28.9 zusam-
mengefasst. 

Unter Verwendung der Separabilitat von {h{u, v)) = {h{u)) • {h{v)) werden die Glattung 
und die Reduktion zunachst iiber alle Bildzeilen und dann liber alle Bildspalten durch-
gefiihrt. Es ergeben sich folgende Formeln: 

(28.15) Go — Se; 

9i-^i{x,y) 

9i+i{x,y) 

+2 

v=—2 

y = 0,...,2-(^+i); 

x = 0,.,.,2'-'; 
+2 

= Y^ h{2^u)gi+i{2x + u,y)\ 
u=-2 

x = 0,...,2'-('+i); 

y = 0,...,2'-('+i); 

i = 0 , l , . . . , r - l . 

Wie bereits oben erwahnt und in Bild 28.8 angedeutet, miissen die Randpunkte der 
einzelnen Schichten gesondert behandelt werden. Da in der hier beschriebenen Implemen-
tierung 5 • 5-Filterkerne verwendet werden, ist der Rand jeweils 2 Pixel breit. Die aufierhalb 
des Bildes liegenden Pixel werden extrapoliert und zwar fiir die Zeilen 
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gi{-l,y) = 2g,{0,y)-gi{hy), (28.16) 

gi{-2,y) = 2g,{0,y)-gi{2,y) 

und fiir die Spalten 

gi{x,-l) = 2 ^ , ( x , 0 ) - p , ( x , l ) , (28.17) 

gi{x,-2) = 2gi{x,Q)-gi{x,2). 

Bei dieser Extrapolation bleibt die erste Ableitung am Bildrand konstant und die zweite 
Ableitung wird null. Dadurch werden aber Veranderungen im Grauwertverlauf an den 
Randern bei hoheren Pyramidenstufen verstarkt, was zu Randverfalschungen fiihrt. Dazu 
wird eine Extrapolation vorgeschlagen, bei der auch die erste Ableitung null ist. Fiir die 
Spalten erhalt man dann: 

gi{x,-l) = g,{x,0); (28.18) 

gi{x,-2) = gi{x,0). 

Die Extrapolationen fiir den rechten und den unteren Bildrand lauten sinngemafi. 

28.8 Implementierung des EXPAND-Operators 

Mit der EXPAND-Operation wird eine Schicht auf die GroBe der darunterliegenden Schicht 
ausgedehnt. Dazu miissen die Zeilen- und die Spaltenanzahl verdoppelt werden, was zur 
Folge hat, dass Bildpunkte interpoliert werden miissen. Da die EXPAND-Operation als 
inverse Operation von REDUCE aufgefasst werden kann, wird ebenfalls die Filtermaske 
H = {h{u, v)), hier allerdings zur Interpolation, verwendet. Da bei der REDUCE-Operation 
nur die Bildpunkte mit geradzahligem Zeilen-/Spaltenindex zentrale Punkte bei der Fil-
terung werden (siehe Bild 28.8), werden sie in zwei Teilmengen aufgeteilt: Einmal die 
Bildpunkte, die mit dem Gewicht b in die Glattung eingehen, und zum anderen diejenigen, 
die mit den Gewichten a und c beriicksichtigt werden. 

Diesem Sachverhalt wird bei der EXPAND-Operation dadurch Rechnung getragen, dass 
bei der Interpolation die geradzahligen Positionen einer vergrofierten Zeile (Spalte) aus drei 
Bildpunkten der Ausgangszeile (-spalte) mit den Gewichten a und c interpoliert werden 
und die ungeraden Positionen nur aus zwei Bildpunkten mit dem Gewicht b. Dies ist in Bild 
28.9 veranschauhcht. Hier wurde bereits beriicksichtigt, dass auch die EXPAND-Operation 
separabel ist. 

Durch diese Vorgehensweise wird allerdings die Forderung nicht aufrechterhalten, dass 
auch die EXPAND-Operation normiert ist, denn es gilt nach Abschnitt 28.4 

a-h26 + 2 c = l . (28.19) 
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Aufierdem gilt wegen der vierten Filterbedingung: 

a + 2c = 26. (28.20) 

Daraus lasst sich leicht ableiten: 

a + 2c^^, (28.21) 

Das heifit aber, dass man die Gewichtung bei der Interpolation in Zeilen- und Spalten-
richtung verdoppeln muss, was bei dem nicht separierten Filterkern einen Faktor vier und 
bei der separierten Form jeweils den Faktor zwei bedeutet. Flir die folgenden Formeln wird 
die Notation von (28.5) verwendet: 

5a+i(x,y) = 4$: Y: hi2 + u,2 + v)9U'^,^^); (28.22) 
u=-2v=-2 ^ ^ 

i = l,...,r; 

A; = 0,1, ...,i. 

Die beiden separierten Formeln lauten: 

5i..+i(x,y) = 2Y:^h{2 + v)g,dx,^^\ (28.23) 
v=-2 ^ 

2/ = 0,...,2'^-(-^)+^ 

x -0 , . . ,2" -^+^ 
+2 rX + U 

u=-2 ^ 

x = 0,..,2"-^'-^)+^ 

y = 0,...,2'^-(^-^)+^ 

i - l,...,r; 

A: = 0,1, ...,i. 

In (28.22) und (28.23) werden nur diejenigen Positionen verwendet, bei denen sich fiir 
den Zeilen- und Spaltenzahler ganzzahlige Werte ergeben. Dadurch wird die oben erwahnte 
Klasseneinteilung der Bildpunkte bei der REDUCE-Operation berucksichtigt. 
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X = 0] y = 3] Gewichte: (b b) 

X = 0; y = 2; Gewichte: (c a c) 

Gi,o — Gi 
x = 5]y = 0; 

Gi,i 
iGewichte: (b b) 

X — 4'^ y = S; Gewichte: (c a c) 

Gi, i 

r = 3; Gi,i = EXPAND(Gi,o) 

Bild 28.9: EXPAND-Schritt von Gi, iiber das Hilfsbild Gi,i zur Schicht Gi,i. Fiir das 
Beispiel wurde r = 3 gewahlt. 
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Die Formeln (28.23) werden im Folgenden anhand eines Beispiels erlautert. Schematisch 
ist dieses Beispiel in Bild 28.9 dargestellt. Es wird ein Eingabebild Se der Grofie 9 • 9 
verwendet. Also ist r = 3. Die Schichten der Gaufi-Pyramide sind Go, Gi , G2 und G3, mit 
den Zeilen- und Spaltenlangen 9, 5, 3 und 2. 

Hier wird nun der EXPAND-Schritt von Gi^o = Gi , liber das Hilfsbild Gi,i zum Bild 
Gi^i erlautert. Gemafi Formel (28.23) wird zur Berechnung der ^1,1(0;, ̂ )-Werte fiir eine 
Bildzeile x iiber die Spalten y interpoliert. So werden beispielsweise fiir x — 0 und y = 2 
folgende Rasterpositionen berechnet: 

(0,0), (0,1), (0,1), (0,1)'(0'2) 

Fiir X = 0 und y = 3 ergeben sich: 

(0 , i ) , (0,1), ( 0 , | ) , (0,2), (0,1) 

Zur Interpolation werden nur die Rasterpositionen mit ganzzahligen Werten verwendet. 
Somit gehen in die Summation fiir a; = 0 und y = 2 die ersten drei Pixel von Gi,o "ait den 
Gewichten (c a c) ein. Fiir x = 0 und y = 3 werden die Grauwerte in den Positionen 
(0,1) und (0,2) mit den Gewichten {b b) verwendet. Zum Ausgleich der fehlenden Po­
sitionen und zur Einhaltung der Normierungsforderung werden die gewichteten Summen 
mit 2 multipliziert. Sinngemafi wird im zweiten Teil der Formel (28.23) die Interpolation 
iiber die Zeilen durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in diesem Beispiel ein 9 • 9-Bild Gi^i, das 
die GroBe von GQ besitzt. 

28.9 Frequenzverhalten und Wahl des freien Parame­
ters a 

Die oben angegebenen Frequenzbereiche fiir die Gaufi- und Laplace-Pyramiden beruhen 
auf theoretischen Uberlegungen, basierend auf der Vorgehensweise beim Aufbau der Py-
ramidenstrukturen. Der tatsachliche Frequenzgehalt der einzelnen Pyramidenstufen hangt 
jedoch von der Filtermaske H = {h{u, v)) ab, die sowohl bei der REDUCE- als auch bei der 
EXPAND-Operation verwendet wird. Da dieses Filter in der diskutierten Form ausschliefi-
lich vom Parameter a bestimmt wird, ist die richtige Wahl dieses Parameters wesentlich. 

Zur Untersuchung des Filters H berechnet man das Frequenzspektrum der Impulsant-
wort. Da die Filtermaske symmetrisch ist, ist das Filter nahezu richtungsunabhangig, und es 
geniigt zur Untersuchung ein zweidimensionaler Schnitt durch das zweidimensionale Spek-
trum der Impulsantwort. In [Burt84] wird fiir den freien Parameter der Wert a = | — 0.4 
vorgeschlagen. Damit erhalt man mit (28.12) das GauB-Filter: 

(28.24) 

c = 

2 

5 " 
1 
4' 
1 
_ _ 4 

= 0.4 

1 
—a = 2 

1 
20 
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und 

( % ) ) = ( % ) ) = ^ ( 1 5 8 5 1). (28.25) 

In Bild 28.10-a ist die Frequenzantwort der REDUCE-Funktion (a = 0.4, GauB-Filter) 
gezeigt. Die Zahlenangaben fiir die Wellenzahlindizes beziehen sich auf eine Pyramidenstu-
fe der GroBe 129-129 Bildpunkte. In Bild 28.10-b ist ein Schnitt durch das dreidimensionale 
Spektrum der Impulsantwort des Gaufi-Filters dargestellt. Man sieht, dass bei hoheren Wel­
lenzahlindizes die Signale starker gedampft werden. So ist z.B. fiir î  = 8 die Durchlassrate 
ca. 95%, wahrend sie fiir u = 16 nur mehr ca. 75% ist. 

Da beim Aufbau der GauB-Pyramide von Schicht zu Schicht die Zeilen- und Spaltenan-
zahl halbiert wird, miisste die REDUCE-Operation alle Strukturen mit Wellenzahlindizes 
u > \MGi herausfiltern, wobei MQ. die Zeilen- (Spalten-)lange der zu reduzierenden 
Schicht ist. Beispielsweise miissten beim Ubergang von einer Pyramidenschicht der GroBe 
129-129 zur nachsten Schicht der GroBe 65-65 alle Wellenzahhndizes u im Bereich zwischen 
33 und 64 herausgefiltert werden. Ein Vergleich mit der Frequenzantwort des GauB-Filters 
zeigt, dass das reale Frequenzverhalten dem nicht entspricht: So ist z.B. bei u = 32 im 
obigen Beispiel eine Durchlassrate von immerhin noch 60% vorhanden. Dieser Sachverhalt 
kann bei periodischen Bildstrukturen dafiir verantwortlich sein, dass bei der Riicktransfor-
mation Aliasingeffekte auftreten. Diese Untersuchungen des Frequenzverhaltens kann man 
nun auf die EXPAND-Funktion, die GauB-Pyramide und die Laplace-Pyramide ausdehnen. 

Fiir die Praxis ist Tabelle 28.1 sehr hilfreich. Sie beschreibt fiir unterschiedliche Werte 
von a das Filterverhalten der einzelnen Schichten der Laplace-Pyramiden. Die Tabelle ist 
fiir Bilder der GroBe 512-512 ausgelegt. Sie kann jedoch leicht auf kleinere BildgroBen iiber-
tragen werden. Die Spalte m a x enthalt die maximalen Wellenzahlindizes der einzelnen 
Schichten. Die Spalte 7 5 % enthalt Wellenzahlindizes, bei denen mindstestens 75% der 
maximalen Durchlassrate erreicht werden, die Spalten 50% und 2 5 % sind sinngemaB zu 
interpretieren. 

Wie kann Tabelle 28.1 genutzt werden? Dazu ein Beispiel, das sich auf Bild 28.6 bezieht. 
Verwendet wurde ein GauB-Filter (a == 0.4). Die Streifen der Zebras sind etwa 18 Pixel 
breit. Das entspricht bei einem 512 - 512-Bild einem Wellenzahhndex von etwa u = 14. 
Das bedeutet, dass die Streifen in der Schicht L2 deutlich hervortreten und in L3 bereits 
gedampft sind. Ab der Schicht L4 sind sie nicht mehr zu sehen. Die Bilder bestatigen dies. 

Bei Verwendung von Tabelle 28.1 muss man bei einer praktischen Anwendung wissen, in 
welchem Frequenzbereich sich die zu untersuchende Struktur auspragt. Anhand der Tabelle 
kann man dann den passenden Parameter a wahlen. AuBerdem gestattet es die Tabelle, 
die richtige Schicht der Pyramide zu finden, in der die Struktur am deutlichsten zu finden 
ist. 
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§ I Frequenz 
antwort 

(a) 

(b) 

Bild 28.10: (a) Frequenzantwort (Impulsantwort) der REDUCE-Operation fiir das 
Gaufi-Filter (a = 0.4). Die Zahlenangaben der Wellenzahlindizes beziehen sich auf ei-
ne Pyramidenstufe mit 129-129 Bildpunkten. (b) Schnitt durch das zweidimensionale 
Spektrum der Impulsantwort des Gaufi-Filters. Man sieht, dass z.B. Wellenzahlindizes der 
Grofie u = 16 auf etwa 75% ihres urspriinglichen Wertes gedampft werden. Am Rand 
soUten die Wellenzahlindizes ganz herausgefiltert werden. Das ist aber nicht der Fall, so 
dass bei bestimmten periodischen Bildstrukturen Ahasingeffekte zu erwarten sind. 
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Parameter a 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

Schicht 

Lo 
Li 
L2 
L3 
L4 
L5 
Le 

Lo 
Li 
L2 
L3 
L4 
L5 
Le 

Lo 
Li 
L2 
L3 
L4 

L5 
Le 

Lo 
Li 
L2 
Ls 
L4 
Ls 
Le 

max 

196 
49 
24 
12 
6 
3 
2 

211 
55 
26 
13 
7 
3 
2 

256 
68 
31 
15 
7 
4 
2 

256 
128 
64 
32 
16 
8 
4 

75% 
80-256 
32-74 
16-35 
8- 17 
4 -8 
2-4 
1-2 

92-256 
35-94 
17-41 
9-20 
5- 10 
3-5 
2-2 

112-256 
40-128 
19-64 
10-30 
5- 14 
3-7 
2 -3 

144-256 
63-128 
29-64 
14-32 
7- 16 
4 -8 
2-4 

50% 

57-256 
23-98 
12-44 
6-22 
3- 11 
2-5 
1-2 J 

64-256 
26-128 
13-55 
7-26 
4- 13 
2-6 
1-3 

76-256 
29-128 
14-64 
7-32 
4- 16 
2-8 
1-4 

97-256 
42-128 
20-64 
10-32 
5- 16 
3-8 
2-4 

2 5 % 

37-256 
16-128 
8-56 
4-28 
2- 14 
1-7 
1-4 

41-256 
17-128 
9-64 
5-32 
2- 16 
1-8 
1-4 

48-256 
19-128 
9-64 
5-32 
3- 16 
2-8 
1-4 

61-256 
26-128 
13-64 
6-32 
3- 16 
2-8 
1-4 

Tabelle 28.1: Filterverhalten der einzelnen Schichten der Laplace-Pyramide flir unter-
schiedliche Werte des Parameters a. 
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28.10 Anwendungsbeispiele zu den Laplace-Pyramiden 

28.10.1 Verwendung einzelner Schichten 

Eine einfache Verwendung der Laplace-Pyramiden ist die Verarbeitung einzelner Schichten. 
Da jede Schicht bestimmte Wellenzahlindexbereiche enthalt, kann man gezielt eine Schicht 
auswahlen und versuchen, die interessierenden Strukturen in dieser Schicht zu entdecken 
und weiterzuverarbeiten. Dabei ist es moglich, entweder in der groBenreduzierten Form die 
weiteren Verarbeitungsschritte anzuwenden oder die Schicht durch die EXPAND-Operation 
auf die GroBe des Originals zu bringen. 

Auch die Verwendung mehrerer Schichten kann sinnvoU sein. Dies wird anhand eines 
Beispiels erlautert: Bei einer konkreten Anwendung konnten die Wellenzahlindexintervalle 
5 bis 16 und 33 bis 64 die interessierenden Bildstrukturen enthalten. Man wird dann mit 
der Schicht L5 beginnen und sie auf die Grofie der darunter liegenden Schicht expandieren: 

L5,i = EXPAND(L5,o), mit U^o = U (28.26) 

Dazu wird jetzt £4̂ 0 addiert: 

L4,o = L4,o + Ls,!- (28.27) 

Dieses Ergebnis muss jetzt zweimal expandiert werden, dann wird die Schicht L2 dazu 
addiert: 

L2,o = 1*4,2 + L2,o- (28.28) 

Das so entstandene Bild enthalt nun die gewiinschten Wellenzahlindexbereiche. Es kann 
bei Bedarf abschhefiend auf die Grofie des Originals expandiert werden. Allerdings ist 
zu beachten, dass durch das reale Frequenzverhalten beim Aufbau der Laplace-Pyramide 
die Wellenzahlindexbereiche nicht so exakt ausgewahlt werden konnen, wie es in diesem 
Beispiel gemacht wurde. Hilfreich kann dabei Tabelle 28.1 sein. 

28.10.2 Mosaicing 

In manchen Anwendungsbereichen ist es notwendig, den Bildinhalt verschiedener Origi-
nalbilder in einem Ergebnisbild zusammenzufassen. Dieser Vorgang wird mosaicing ge-
nannt. Beispiele dazu sind Fotomontagen im grafischen Gewerbe, Phantombilder, bei de-
nen Gesichter aus Teilstiicken zusammengesetzt werden oder architektonische Aufnahmen, 
mit denen die Vertraglichkeit von baulichen Veranderungen mit der Umgebung vor der 
Durchfiihrung der Baumafinahmen beurteilt werden soil. 

Als beispielhafte Problemstellung soil zunachst das Zusammenfiigen von zwei Bildhalf-
ten, linke Halfte vom ersten Bild und rechte Halfte vom zweiten Bild, dienen. Werden 
die beiden Halften ohne weitere Verarbeitung nur zusammengefiigt, so wird immer eine 
Nahtstelle zu sehen sein. 
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Eine Mittelung entlang der beiden Ubergangsbereiche ware ein nachster Losungsver-
such, der sich aber ebenfalls als nicht ausreichend herausstellt, da die Breite des Ubergangs-
bereichs abhangig vom Bildinhalt ist: Bei sehr fein strukturierten Bildinformationen muss 
der Ubergangsbereich kleiner gewahlt werden als bei grob strukturierten. Diese Wahl mag 
bei Einzelproblemen moglich sein, es lasst sich daraus aber kaum ein allgemeines Verfahren 
ableiten. Aufierdem wird bei dieser Vorgehensweise die Schnittkante nur unscharfer und 
fallt dadurch lediglich etwas weniger auf. 

Mit den Laplace-Pyramiden hat man eine Datenstruktur, die hervorragend zur Losung 
dieser Problemstellung geeignet ist. Der Losungsweg sieht wie folgt aus: Zu den beiden 
Eingabebildern Sgi und Se2 werden die Laplace-Pyramiden L̂ ^̂ ^ und L̂ ^̂ ^ berechnet. Aus 
diesen beiden Laplace-Pyramiden wird nun ausgehend von der Spitze eine neue Laplace-
Pyramide L "̂̂  aufgebaut, deren linke Halfte aus den Schichten von L̂ ^̂ ^ gebildet wird 
und deren rechte Halfte von L̂ ^̂ ^ stammt. Die mittlere Bildspalte nimmt eine Sonderstel-
lung ein: Ihre Grauwerte ergeben sich durch Mittelung der entsprechenden Bildspalten der 
beiden Eingabepyramiden. Im Einzelnen sehen diese Operationen wie folgt aus: 

t\x,y) 
if^\x,y)^ falls {x,y) in der linken Bildhalfte liegt, 

-^—^'^^^^-—^^, falls {x,y) im tjbergangsbereich liegt, 

if'^\x,y)^ falls {x,y) in der rechten Bildhalfte liegt. 

Der Index i lauft hier iiber die Schichten der Pyramiden, also von r bis 0. Abschliefiend 
wird aus L̂ "̂ ^ mit dem in (28.7) angegebenen Verfahren das Ergebnisbild S^ erzeugt. Da 
bei der Umwandlung der Laplace-Pyramide L̂ ^̂  in das Ausgabebild S^ von der Spitze aus­
gehend die einzelnen Schichten expandiert und akkumuliert werden, werden dadurch hohe 
und niedere Ortsfrequenzen beeinflusst, sodass im zusammengefiigten Bild keine Nahtstelle 
zu sehen ist. 

Die Bildfolge 28.11 zeigt ein Beispiel dazu: Oben sind die beiden Originale abgebildet, 
und in den unteren Bildern wurde jeweils eine Halfte des linken oberen Bildes mit einer 
Halfte des rechten oberen Bildes zusammengefiigt. 

Das Zusammenfiigen einer linken und rechten Bildhalfte wurde hier nur als einfaches 
Beispiel zur Erlauterung der Vorgehensweise verwendet. In praktischen Anwendungen tritt 
dagegen das Problem auf, dass von den beiden Eingabebildern beliebige Bildausschnitte 
zusammenzuftigen sind. Auch diese allgemeinere Problemstellung, die das oben geschilder-
te, einfache Beispiel beinhaltet, lasst sich mit der Datenstruktur der Laplace-Pyramiden 
losen. 

Die Vorgehensweise ist wie folgt: Die beiden Eingabebilder werden wieder mit Sgi 
und Se2 und das Ausgabebild mit S^ bezeichnet. Zusatzlich wird ein Maskenbinarbild 
S^ benotigt, mit dem angegeben wird, welche Bildteile aus Sei und welche aus Se2 in 
das Ausgabebild S^ zu iibernehmen sind. Dieses Maskenbild muss vor dem Vorgang des 
Zusammenfiigens von Bildteilen erstellt werden. Man kann dazu handgezeichnete Skizzen 
digitalisieren oder computerunterstiitzte Zeichenprogramme verwenden. Auch binarisierte 
Bilder sind als Masken geeignet. Das Ergebnis muss ein Binarbild sein, in dem z.B. die 
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(b) 

(c) (d) 
•.^f/i 

Bild 28.11: Zusammenfiigen der linken und rechten Bildhalften mit Hilfe der Laplace-
Pyramiden. (a) und (b) Originalbilder. (c) und (d): Uber die Laplace-Pyramiden zusam-
mengefiigte Bildhalften. Die sichtbaren Ungenauigkeiten im Bereich des Mundes sind durch 
die unterschiedlichen Mundformen zu erklaren. Hier ware eine geometrische Korrektur vor 
dem Zusammenfiigen sinnvoU. 
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Bildpunkte mit dem Grauwert 0 bzw. 1 signalisieren, dass an dieser Stelle im Ausgabebild 
die Information vom Eingabebild Sgi bzw. Se2 zu verwenden ist. 

Zu den beiden Eingabebildern werden nun die Laplace-Pyramiden L̂ ^̂ ^ und L̂ ^̂ ^ er-
zeugt. Beim Aufbau der Pyramide G '̂̂ ^ des Maskenbildes ist zu beachten, dass hier nur 
die GroBenreduktion durchgefiihrt wird. Es entfallen im Reduktionsschritt die Tiefpassfil-
terung (Parameter fiir die Filtermaske H : a — l,b = O^c = 0) und die anschliefiende 
Bildung der Laplace-Pyramide. Aufierdem mlissen in der Pyramide die Rander zwischen 
den 0/1-Bereichen markiert werden, etwa mit dem Grauwert 2. Bei der Ermittlung der 
Rander kann, je nach Problemstellung, mit 4- oder 8-Naclibarscliaft gearbeitet werden. 

Als Nachstes wird die Laplace-Pyramide L̂ ^̂  des Ausgabebildes berechnet. Wenn die 
Maskenpyramide an der gerade betrachteten Position den Wert 0 bzw. 1 aufweist, wird in 
die Ausgabepyramide der Grauwert der Laplace-Pyramide L̂ ^̂ ^ bzw. L̂ ^̂ ^ iibernommen. 
Handelt es sich um einen Randpunkt (Wert 2 in der Maskenpyramide), so wird in die Aus­
gabepyramide der Mittelwert der beiden Grauwerte der Eingabepyramiden iibernommen. 

M) ir{x,y) = 
[ lf\x,y), falls ^^^(:r,^)=0, 

^""^^f^^^^ msgt^\x^y) = 2^ (28.30) 

I lf'\x,y), Mhg^\x,y) = l. 

Nachdem die Ausgabepyramide L̂ "̂ ^ berechnet wurde, wird mit dem in (28.7) beschrie-
benen Verfahren das Ausgabebild Sa erzeugt. Die Bildfolge 28.12 zeigt Beispiele: Bild 
28.12-a und 28.12-b sind die beiden Eingabebilder. Die Maskenbilder 28.12-c und 28.12-d 
wurden interaktiv mit einem Zeichenprogramm erzeugt. Die Bilder 28.12-e bis 28.12-h zei-
gen die Ergebnisse des mosaicing mit unterschiedlichen Kombinationen. Weitere Beispiele 
zum mosaicing enthalt die Bildfolge 28.13. 

Fiir die Behandlung der Ubergangsbildpunkte im Maskenbild sind auch noch andere 
Varianten moglich: Falls sich die beiden Eingabebilder iiberlappen, kann auch ein Verfahren 
eingesetzt werden, bei dem die Ubergangskanten im Maskenbild nicht mit einem starren 
Wert markiert sind, sondern stetig verlaufen. Dazu wird zum Maskenbild ebenfalls eine 
Laplace-Pyramide mit der iibhchen Filtermaske H aufgebaut. Die Berechnungsvorschrift 
zur Bildung der Ergebnislaplace-Pyramide lautet dann: 

t\x,y) = gt\x^y) ' t\x^y) + (l - gt\x.y)) ' t"\x.y)- (28.31) 

28.10.3 Multifokus 

Bei den bis jetzt beschriebenen mosaicing-Anwendungen wurde anhand eines Maskenbil­
des entschieden, welche Bildinformation in das Ausgabebild zu libernehmen ist. Bei der 
Multifokus-Anwendung wird anhand der Laplace-Pyramiden der beiden Eingabebilder ent­
schieden, wie das Ausgabebild aufzubauen ist. Ein Beispiel dazu sind zwei Eingabebilder 
mit identischem Beobachtungsgebiet, die jedoch mit unterschiedlicher Scharfentiefe aufge-
zeichnet wurden. Im ersten Bild wurde z.B. auf den Vordergrund fokussiert, so dass der 
Hintergrund unscharf ist, wahrend im zweiten Bild auf den Hintergrund fokussiert wurde. 
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Bild 28.12: mosaicing von zwei Eingabebildern (a) und (b). Die Maskenbilder (c) und 
(d) geben an, welche Bildteile aus dem ersten bzw. zweiten Eingabebild zu iibernehmen 
sind. Unterschiedliche Kombinationen zeigen die Bilder (e) bis (h). 
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f f u'n Beispiele zum mosaicing. (a) Zebras eingeblendet in ein Hintergrundbild. 
In den hellen Bereichen der Zebras erscheint das Hintergrundbild. (b) Gru6 aus Miinchen? 
.1" Z!^ T^^^ Munchen kennt, miisste bei dieser Ansicht skeptisch werden. (c) „Sabine hoch 
r̂ TjivW ^acliliochschule Miinchen. Wer blickt durch den Baum? Als Maske wurde das 
I'HM-Logo verwendet, das rechts oben eingeblendet ist. 
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Man kann nun ein Mosaikbild erzeugen, bei dem die Scharfentiefe so ausgedehnt ist, dass 
sowohl Vorder- als auch Hintergrund scharf erscheinen. 

Dazu baut man wieder die beiden Eingabepyramiden L̂ ^̂ ^ und L̂ ^̂ ^ auf. Die Schichten 
der beiden Laplace-Pyramiden, die die niederen Frequenzbereiche abdecken, werden nur 
geringe Unterschiede aufweisen, da Fokusveranderungen in den niederen Frequenzberei-
chen nur wenige Auswirkungen zeigen. Dagegen werden Fokusveranderungen die Schichten 
beeinflussen, die die hohen Ortsfrequenzen enthalten. Korrespondierende Ausschnitte der 
beiden Eingabebilder werden nahezu dieselben Bereiche des Beobachtungsgebietes enthal­
ten. Sie werden sich aber moghcherweise dadurch unterscheiden, dass sie unterschiedh-
che Bildscharfe aufweisen und somit unterschiedhche Amphtuden in den hochfrequenten 
Schichten der Laplace-Pyramide besitzen. Fiir das zu erzeugende Ausgabebild heifit das, 
dass fiir die jeweihge Position derjenige Wert verwendet wird, der betragsgrofier ist: 

,(«)/. .A _ / t\^.y). falls \t\x,y)\ > \lf\x,y)l 
lf\x,y\ ms\lf\x,y)\<\lf\x,y)\. 

28.10.4 Glattungsoperationen in Laplace-Pyramiden 

In der Einleitung zu diesem Kapitel wurde bereits darauf hingewiesen, dass eine Motivation 
fiir den Einsatz der Pyramiden die Reduzierung des Rechenaufwandes bei Filteroperationen 
ist. Soil ein Bild auch im niederfrequenten Bereich geglattet werden, so muss ein grofier 
Filterkern verwendet werden, was einen beachtlichen Rechenaufwand bedeutet. 

Da ein Bild als Laplace-Pyramide in verschiedenen Auflosungsschichten vorliegt, haben 
auch kleine Filterkerne eine globale Auswirkung, je nachdem, in welcher Schicht der Py-
ramide sie angewendet werden. Bild 28.14 zeigt links oben ein Original. Rechts daneben 
ist das in der Pyramidenstruktur tiefpassgefilterte Bild zu sehen. Es wurde ein separabler 
3 • 3-Binomialfilterkern (1 2 1) auf alle Schichten der Laplace-Pyramide angewendet. In der 
Schicht Lo der Pyramide wird dieser Kern nur geringe Auswirkungen zeigen. Bei Schichten, 
die naher an der Pyramidenspitze liegen, werden durch diesen Filterkern zunehmend nie-
derfrequente Bildinformationen erfasst. Zur besseren Verdeutlichung wurde dieser Vorgang 
zweimal wiederholt. Die Ergebnisse sind in den beiden unteren Teilbildern von 28.14 ab-
gebildet. Man sieht deutlich, dass die feinen Bildstrukturen unscharfer werden. Aber auch 
die niederfrequenten Anteile werden abgeschwacht, was hier am abnehmenden Kontrast zu 
sehen ist. 

28.10.5 Texturen und Segmentierung 

Zur Untersuchung von Texturen sind die Laplace-Pyramiden ebenfalls gut geeignet. Da 
sich eine Textur in verschiedenen Frequenzbereichen auspragen kann, ist zu erwarten, dass 
sich diese Eigenschaft auch in den Schichten der Laplace-Pyramide zeigt. Ohne hier im 
Detail auf die Problematik der Texturanalyse eingehen zu wollen, werden im Folgenden 
einige Beispiele gebracht, die den Einsatz von Laplace-Pyramiden in der Texturanalyse 
und bei der Segmentierung von strukturierten Bildbereichen verdeutlichen. 
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I, ^ 

(b) 

/ / ' *••• 

^$^ '. 
(c) (d) 

Bild 28.14: Filterung in Laplace-Pyramiden. (a) Original, (b) Das mit einem sepa-
rablen 3 • 3-Binomialfilterkern bearbeitete Bild. Der Filterkern wurde auf alle Schichten 
der Laplace-Pyramide angewendet. In der Schicht LQ der Pyramide zeigen sich nur gerin-
ge Auswirkungen. Bei Schichten, die naher an der Pyramidenspitze liegen, werden durch 
diesen Filterkern zunehmend niederfrequente Bildinformationen erfasst. (c) Zweimal gefil-
tertes Bild. (d) Dreimal gefiltertes Bild. Man erkennt, dass feine Bildsturkturen unscharfer 
werden. Niederfrequente Anteile werden abgeschwacht, was hier am abnehmenden Kon-
trast ZU sehen ist. 
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Weitere Bemerkungen zur Thematik „Textur" sind in Kapitel 29 zusammengestellt. 
Dort ergibt sich ein interessanter Querbezug zur fraktalen Geometrie und zum scale space 
Stltering. 

Bei alien Verfahren zur Texturanalyse werden Texturmerkmale berechnet. Die sich 
dabei ergebenden Mafizahlen soUen so beschaffen sein, dass sie fiir bestimmte Textu-
ren „liomogene Bereiche" im Merkmalsraum der Texturparameter ergeben. Bei nur ei-
nem Texturmerkmal heifit das, dass die Mafizahl, als Grauwert dargestellt, fiir die Textur 
einen homogenen Grauwertbereich ergibt. Die so entstandenen Grauwertbilder aus Textur-
mafizahlen konnen dann mit liblichen Methoden der Bildverarbeitung (z.B. Schwellwertbil-
dung, Klassifizierung, Kantenextraktion, Binarisierung, usw.) weiter verarbeitet und z.B. 
als Masken zur Extraktion bestimmter Texturen verwendet werden. Beispiele fiir Textur­
parameter sind: 

• Die mittlere quadratische Abweichung von lokalen Umgebungen, 

• der Betrag in die Richtung des Gradienten, 

• aus der co-occurrence-Matrix (Abschnitt 16.11) abgeleitete Mafizahlen, 

• die Kettenanzahl und Kettenlange eines Lauflangencodes, 

• Parameter aus den Fourier-KoefHzienten, 

• usw. 

Die Eignung der Laplace-Pyramiden zur Texturuntersuchung soil zunachst anhand eines 
Testbildes (Bild 28.15) untersucht werden. 

Fiir die erste Textur, ein Stoffgewebe, liegen die wesentlichen Wellenzahlindizes im 
Bereich 20 < u < 100. Dieses breite Frequenzband verteilt sich hauptsachhch liber die 
Schichten Li, L2 und L3. In LQ sind nur geringe und ab L4 fast keine Signale mehr zu 
erkennen. 

Die zweite Textur (Gittergewebe) besitzt ebenfalls ein breites Frequenzspektrum: 
50 < 1̂  < 170. Diese Frequenzanteile sind im Wesentlichen in Li enthalten. Wegen der 
Uberschneidung der Frequenzbereiche sind auch in LQ und L2 Schwingungsanteile zu er­
kennen. 

Die markanten Schwingungsanteile der dritten Textur (Blisterpackung) liegen im Be­
reich von A < u < 15. Das bedeutet, dass sich diese Frequenzanteile hauptsachhch in den 
Schichten L4 und L5 zeigen. Die deutlich ausgepragten Rander um die Tablettenmulden 
sind hochfrequenter und daher in den Schichten Li und L2 zu sehen. 

Bei dem mikroskopischen Schnitt durch Melanomzellen (Bild 28.15-a, unten rechts) ist 
keine regelmafiige Struktur wie bei den anderen Beispielen zu erkennen. Das heifit, dass 
es auch keine markant hervortretenden Schwingungsanteile gibt und somit auch in keiner 
Schicht der Laplace-Pyramide diese Oberflachenstruktur signifikant hervortritt. 

Wenn nun zu einer Laplace-Pyramide Texturmerkmale berechnet werden, so kann dies 
in jeder Schicht durchgefiihrt werden. Dabei sind die verschiedensten Vorgehensweisen 
moglich. Einige Beispiele sind im Folgenden aufgefiihrt: 
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(a) Original 

(c) Schicht L 1.1 

(b) S(4iicht Lo 

((1) Schicht L2,2 

• - •̂  • T ' ' - • " t ' , 

(e) Schicht Lŝ s (f) Schicht L4,4 

Bild 28.15: Laplace-Pyramiden und Texturanalyse, (a) Originalbild mit vier unter-
schiedlichen Texturen: Stoffgewebe, Gittergewebe, Blisterpackung, Melanom. (b) - (f) Die 
Schichten LQ, Li^i bis L4,4. 
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• Aufgrund von Voruntersuchungen kann man feststellen, dass die zu interessierende 
Struktur in einer bestimmten Schicht am deutlichsten hervortritt. Fiir diese Schicht 
wird ein TexturmaB berechnet und das daraus resultierende Ergebnis wird weiterver-
arbeitet. 

• Ein Texturmafi zeigt fiir verschiedene Texturen in mehreren Schichten unterschiedli-
ches Verhalten. Die Texturmafizahlen der einzelnen Schichten werden zu mehrdimen-
sionalen Merkmalsvektoren zusammengefasst und klassifiziert. 

• Es werden verschiedene Texturmafie fiir die unterschiedhchen Schichten berechnet. 
Diese werden wie im vorhergehenden Fall als mehrdimensionale Merkmalsvektoren 
klassifiziert. 

In den beiden folgenden Abschnitten werden zwei unterschiedliche Texturansatze in 
Laplace-Pyramiden vorgestellt und anhand verschiedener Bildbeispiele erlautert. 

28.10.5.1 Mittlere quadratische Abweichung 

Bei der Verwendung der mittleren quadratischen Abweichung q als lokales Texturmerkmal 
werden zu begrenzten Umgebungen (z.B. 3-3, 5-5,... ) die Quadratsummen der Abweichun-
gen vom Mittelwert aufsummiert. Die Result ate sind proportional zu einem Schatzwert fiir 
die Streuung der Umgebung. Oft wird deshalb q abkiirzend als „Streuung der Umgebung" 
bezeichnet. Da q in alien Schichten fiir dieselbe Umgebung berechnet wird, werden die 
Streuungen fiir die verschiedenen Frequenzbereiche abgeschatzt. 

Der Formahsmus zur Berechnung von q wird im folgenden fiir eine 3 • 3-Umgebung 
wiedergegeben: 

1 +^ +^ / x2 
Qi{x,y) = -^Y. J2 [h{x-\-u,y-^v)-mi{x,y)) ; (28.33) 

y u=-lv=-l 

y = 0,l,...,2'-'-

i = 0,l,...,r. 

In dieser Formel ist mi{x,y) der Mittelwert der 3 • 3-Umgebung: 

mix, y) = lJ2 E lii^ + u,y + v). (28.34) 
^ u=-lv=-l 

Uber die binomische Formel lasst sich (28.33) umformen: 
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I +1 +1 

Qi{x,y) = Q E E ^ ' ( ^ + «'?/ +^') - "^ ' (^.y); (28.35) 
y M=-lt,= - l 

x = 0, l , . . . ,2^-^ 

y = 0 , l , . . . , 2^ - ; 

i = 0, l , . . . , r . 

Ahnlich wie bei der REDUCE- und der EXPAND-Operation kann (28.35) in Zeilen-
und Spaltenoperationen separiert werden: 

+1 
qi{x,y) = J2 iK^.y^v)'. (28.36) 

v=-l 

x = 0 , l , . . , 2 ^ - ^ 

y - 0 , l , . . . , 2 ^ - ^ 

z = 0, l , . . . , r ; 

1 +^ 
^i(^.2/) = o I ^ ^i(^ + ^,y) - rn^iix^y)] 

^ u=-i 

x = 0, l , . . . ,2^-^ 

y = 0 , l , . . . , 2^ - ; 

i = 0, l , . . . , r . 

Fiir den Mittelwert der Umgebungen wird in den Laplace-Pyramiden null angenommen. 
Deshalb kann auch auf die Berechnung dieses Terms verzichtet werden, so dass man als 
Schatzwert fiir die Streuung der 3 • 3-Umgebungen erhalt: 

Qii^,y) = H E Y:il{x + u,y + v); (28.37) 
^ u=-lv=-l 

x - 0 , l , . . , 2 

2/= 0,1 , . . . , 2 

i = 0, l , . . . , r . 

Auch diese Formel kann wie oben in Zeilen- und Spaltenoperationen separiert werden. 
Haufig tritt ferner folgende Problemstellung auf: Oft ist es notwendig, in einem Bild 

Bereiche mit Objekten vom Bildhintergrund abzugrenzen. Die hier zugrundeliegende Idee 
ist folgende: Wenn der Bildhintergrund ein charakteristisches Frequenzverhalten zeigt, 
dann verursachen Objekte vor diesem Hintergrund Storungen im Frequenzverhalten. Die­
se Storungen miissen sich in den Schichten der Laplace-Pyramide, zu der ein passendes 

T—i. 
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(a) Schicht Q2,2 (b) Schicht Q4,4 

Bild 28.16: Mittlere quadratische Abweichung als Schatzwert fiir die Streuung der 
Texturen von Bild 6.15. (a) Die Schicht Q2 als mittlere quadratische Abweichung der 
Schicht L2. (b) Die Schicht Q4 als mittlere quadratische Abweichung der Schicht L4. In 
Q2 ergibt die erste Textur die groBten Werte, die anderen haben Werte, die sehr klein oder 
sogar null sind. Man konnte diese Schicht zur Extraktion der ersten Textur verwenden. In 
Q4 dagegen ist die dritte Textur deutlich markiert. Die breiten Balken in der Mitte sind 
Storungen im Bereich von Texturkanten. 
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(a) 

(c) 

(b) 

(d) 

Bild 28.17: Abgrenzung von Bildbereichen mit Objekten vom Hintergrund. Links oben 
das Original. Durch Segmentierung geeigneter Schichten der Laplace-Pyramide konnen 
Masken fiir die Extraktion der Bildbereiche berechnet werden. 

Texturmafi berechnet wurde, ausdrlicken. Mit apriori-Wissen kann eine Schicht ermittelt 
werden, in der sich die Storungen am besten auspragen. Diese Schicht wird dann zur Seg­
mentierung verwendet. 

Bild 28.17 zeigt ein einfaches Beispiel dazu. Das Original links oben enthalt zwei Berei-
che mit unterschiedlichen Objekten, namlich Pin-Nadeln und Schrauben. Der Hintergrund 
ist hier trivialerweise homogen, so dass die Objekte sicherlich deutliche Storungen im Fre-
quenzverhalten des Hintergrundes verursachen werden. Zur Segmentierung der beiden Be-
reiche wurde hier wie oben das Texturmafi berechnet und die Schicht L2 auf Originalgrofie 
expandiert. Dieses Bild wurde mit einem Schwellwert (nahe bei 255) segmentiert und in-
vertiert (rechts oben). Die Extraktion des Randes und die Uberlagerung mit dem Original 
zeigen die beiden unteren Teilbilder. Man sieht, dass die beiden Bildbereiche gut erfasst 
werden. Mit den Informationen der Schichten LQ und Li kann man jetzt versuchen zu 
unterscheiden, ob es sich um Nadeln oder um Schrauben handelt. Die Berechnung kann 
dabei auf die segmentierten Bereiche beschrankt werden. 
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Bild 28.16 zeigt dieses Texturmafi flir die Bildbeispiele von Bild 28.15. Das linke Bild 
enthalt die expandierte Schicht Q2 als mittlere quadratische Abweichung der Schicht L2 
und das rechte Bild die expandierte Schicht Q4 als mittlere quadratische Abweichung der 
Schicht L4. In Q2 ergibt die erste Textur die grofiten Werte, die anderen haben Werte, die 
sehr klein oder sogar null sind. Man konnte diese Schicht zur Extraktion der ersten Textur 
verwenden. In Q4 dagegen ist die dritte Textur deutlich markiert. Die breiten Balken in 
der Mitte sind Storungen im Bereich von Texturkanten. 

Schwieriger wird das Problem, wenn der Hintergrund texturiert ist (Bild 28.18). Im Ori­
ginal links oben hegen auf einer Plastikverpackungsfolie eine Schraube und eine Mutter. Zur 
Segmentierung wurden hier die Texturwerte der Schicht L3 verwendet (rechts oben). Um 
die Maske sinnvoll anfertigen zu konnen, wurde Zusatzinformation herangezogen: Zunachst 
wurde eine area-of-interest definiert, die die Storungen am Bildrand ausblendet. Alterna-
tiv dazu konnen die Storungen am Bildrand auch mit morphologischen Operationen (z.B. 
grassBre, Grundlagen in Kapitel 19) entfernt werden. Sodann wurde die apriori-Information 
verwendet, dass Storungen eine Flache von mindestens c Bildpunkten besitzen. Der Bereich 
der Schraube wurde zufriedenstellend extrahiert. Fiir die Mutter ist die Maske etwas zu 
klein geraten. Das liegt u.a. daran, dass die Mutter etwa dieselbe GroBe hat wie die Luft-
blasen der Plastikfolie des Hintergrundes und damit die Storung des charakteristischen 
Frequenzverhaltens des Hintergrundes nicht so ausgepragt ist. 

28.10.5.2 Spektrale Signalenergie 

Aufgrund der Frequenzzerlegung der Laplace-Pyramide konnen die einzelnen Schichten als 
spektrale Zerlegung eines Bildes im Ortsbereich aufgefasst werden. Verschiedene Texturen 
pragen sich in den einzelnen Schichten unterschiedlich aus. Wenn sich nun eine Textur in 
einer bestimmten Schicht der Laplace-Pyramide weniger stark zeigt, so kann man davon 
ausgehen, dass die Signalenergie fiir diese Textur in dieser Schicht geringer ist. Ein Mafi 
fiir die Signalenergie ist die mittlere quadratische Abweichung, wie sie im letzten Abschnitt 
verwendet wurde. AUerdings beriicksichtigen die Berechnungen dort nicht, dass eine Schicht 
von verschiedenen Texturen beeinflufit wird. 

Um in einzelnen Schichten unterschiedliche Texturen untersuchen zu konnen, muss man 
ein Verfahren anwenden, bei dem die Signalenergie in lokalen Bereichen fiir unterschied­
liche Umgebungsgrofien abgeschatzt wird. Dazu wird eine Energiehierarchie aufgebaut, 
die als hierarchische diskrete Korrelation (HDC) bezeichnet wird. Begonnen wird mit der 
untersten Schicht LQ. Hier werden die Signalwerte quadriert, dann wird r-mal die HDC-
Operation (genaue Erlauterung der HDC-Operation weiter unten) darauf angewendet. Im 
nachsten Schritt wird die Schicht Li quadriert und dann (r —l)-mal die HDC-Operation an­
gewendet. Dies wird bis zur Spitze L^ fortgesetzt, deren Signalwerte nur quadriert werden. 
Der Aufbau dieser Energiehierarchie ist im Blockdiagramm in Bild 28.19 dargestellt. 

Die HDC-Operation ist der REDUCE-Operation ahnhch. Zur Glattung wird die gleiche 
Filtermaske H = {h{u^ v)) verwendet. Beim Ubergang zur nachsten Stufe wird jedoch nicht 
die Grofie um die Halfte reduziert, sondern die Breite des Ausschnittes vergrofiert, in dem 
die Signalwerte geglattet werden. Durch diese Vorgehensweise kann man Bilder liber einen 
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Bild 28.18: Abgrenzung von Bildbereichen mit Objekten vom texturierten Hinter-
grund. Links oben das Original. Durch Segmentierung geeigneter Schichten der Laplace-
Pyramide konnen auch hier Masken fiir die Extraktion der Bildbereiche berechnet werden. 
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Bild 28.19: Blockdiagramm zum Aufbau der Energiehierarchie. 

groBen Bereich von Wellenzahlindizes glatten. Die HDC-Operation wird flir jede Schicht 
Lj der Laplace-Pyramide durchgefiihrt. Es werden folgende Bezeichnungen verwendet: 

Ei,o = Li; 

Ei,fc+i = HDC(Ei,fc); 

i = 0, l , . . . , r ; 

A ; - 0 , l , . . , r - ( i + l ) . 

Die einzelnen Elemente der Energiehierarchiestufen berechnen sich dann gemaB: 

(28.38) 

+2 +2 

u=-2v=-2 

x = 0,1, ...,r — i; 

(28.39) 
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Bild 28.20: Berechnung der Energiehierarchiestufen (HDC-Verfahren). Am Rand lie-
gende Bildpunkte miissen gesondert berechnet werden. 

y = 0,1,...,r-i] 

fc = 0 , l , . . . , r - ( i + l ) . 

Wie bei der REDUCE-Operation kann man auch die HDC-Operation in Zeilen- und 
Spaltenoperationen auftrennen: 

+2 
ei,fc+i(x,y) = Yl Bi^kix,y + V'2^)'h{v + 2); 

v=-2 

X = 0,1, ...,r — i] 

y = 0,1,...,r~i; 
+2 

ei^k+i{x, y) = Y^ ei,fe+i(x + li • 2^, y) • /i(u + 2); 
u=-2 

k = 0,l,...,r-{i + l). 

(28.40) 

(28.41) 

In Bild 28.20 ist dieses Verfahren fiir den jeweils mittleren Bildpunkt pro Zeile schema-
tisch dargestellt. Man sieht hier auch, dass die Behandlung der Randpunkte etwas anders 
ZU handhaben ist als bei der REDUCE-Operation: Beim Ubergang von Ê ô zu E^̂ i miissen 
zwei Bildpunkte am Rand extrapoliert werden, bei E^̂ i zu Eî 2 sind es vier und in der k-
ten Iteration sind es 2^+^ Bildpunkte. Dadurch ergibt sich eine Begrenzung der maximalen 
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Anzahl von Energiehierarchiestufen, denn es miissen pro Zeilen- und Spaltenoperation von 
den fiinf Bildpunkten, die zur Glattung verwendet werden, mindestens drei innerhalb des 
Bildes liegen. 

Nun einige Anwendungsbeispiele zur Oberflachenuntersuchung mit dem HDC-Verfahren: 
Zunachst werden die Texturen von Bild 28.15 untersucht. In der Bildfolge 28.21 werden 
in der linken Spalte die Energiehierarchiestufen E2,o bis £2,3 und in der rechten Spalte 
die Energiehierarchiestufen £4^0 bis £4^3 abgebildet. In der Laplace-Pyramide ist fiir die 
Textur 1 (StofFgewebe) in der Schicht L2 die grofite Signaldichte vorhanden. In den dar-
unterhegenden Schichten der Energiehierarchie dehnen sich die signalstarksten Strukturen 
mehr und mehr aus, so dass die Textur 1 mit £2,3 am besten segmentiert werden kann. 

Bei Textur 3 (Bhsterpackung) ist die grofite Energie in der Schicht L4 der Laplace-
Pyramide vorhanden. In der Energierhierarchie ist deshalb diese Textur am besten mit 
E4,2 Oder £4,3 zu segmentieren. 

Ein weiteres Beispiel kommt aus dem Bereich der VoUstandigkeitskontrolle. Bild 28.22 
zeigt eine vollstandig gefiillte Bhsterpackung, daneben ist eine Packung mit einer fehlenden 
Tablette abgebildet. In der Schicht £4^1 ist diese „Texturstorung" deutlich zu sehen. Nach 
einer Binarisierung dieser Schicht wurde damit die fehlende Tablette im Original markiert. 

Abschhefiend zu den Gaufi- und Laplace-Pyramiden sei noch bemerkt, dass in [Burt83] 
noch weitere interessante Anwendungen, wie z.B. das Multiresolution Spline, die Korrelati-
on Oder grafische Anwendungen, auch in Verbindung mit der fraktalen Geometrie (Kapitel 
29) auf der Basis dieser Technik untersucht wurden. 
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Schicht E2 

Schicht E-

Schicht E02 Schicht E4.̂  

(g) Schicht E2,3 (h) Schicht E4,3 

Bild 28.21: Energiehierarchiestufen nach dem HDC-Verfahren. Linke Spalte (Bilder 
(a), (c), (e), (g)): Stufen E2,o, £2,1, E2,2 und £2,3. In der Schicht £2,0 treten die Bild-
strukturen des Stoffgewebes mit der starksten Signalenergie deuthch hervor. Durch das 
HDC-Verfahren dehnen sich diese Signale in den weiteren Schicht aus. Die Schicht £2,3 
ist damit zur Segmentierung der Textur 1 geeignet. In der rechten Spalte ist derselbe 
Sachverhalt fiir die Textur 3 (Bhsterpackung) dargestellt. 
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Bild 28.22: VoUstandigkeitskontrolle mit dem HDC-Verfahren. (a) Vollstandige Blister-
packung. (b) Blisterpackung mit einer fehlenden Tablette. (c) Die Schicht £4,1 der Ener-
giehierarchie. (d) Die binarisierte Schicht £4,1 wurde in das Original eingeblendet und 
dadurch die fehlende Tablette markiert. 



Kapitel 29 

Scale Space Filtering 

29.1 Anwendungen 

Vor dem Hintergrund der fraktalen Geometrie wird in diesem Kapitel das scale space 
filtering erlautert. Dabei wird eine Oberflache in unterschiedlichen „Vergro6erungen" be-
trachtet und untersucht, ob dabei sich wiederholende Strukturen auftreten. Als praktische 
Anwendung hat diese Technik gute Ergebnisse bei der Qualitatskontrolle von Oberflachen, 
z.B. von Stoffen, geliefert. 

29.2 Grundlagen: Fraktale Geometr ie 

Dieser Abschnitt enthalt eine kurze Ubersicht iiber die fraktale Geometrie. Es werden 
wichtige Begriffe, wie z.B. die gebrochene (fraktale) Dimension vorgestellt und anhand von 
Beispielen erlautert. Zur Vertiefung dieser Thematik sei auf die umfangreiche Literatur 
verwiesen (z.B. [Ekel92], [Mand87]). 

Erste Ansatze in Richtung fraktaler Geometrie wurden bereits im letzten Jahrhundert 
beschrieben, wenn auch aus einem ganz anderen Blickwinkel: Der Mathematiker Karl Wei-
erstrass stellte 1872 eine Funktion vor, die iiberall stetig, aber nirgends differenzierbar ist. 
Der Zusammenhang zwischen Stetigkeit und Differenzierbarkeit fallt in den Bereich der 
klassischen Infinitesimalrechnung. Lange Zeit ging man davon aus, dass stetige Funktionen 
bis auf „einige" Ausnahmen auch differenzierbar sind. Weierstrass widerlegte diese Ansicht 
mit folgender Funktion: Zunachst konstruierte er eine Funktion, deren Graph wie ein Sage-
blatt aussieht. Es ist offensichthch, dass diese Funktion an den Spitzen der Sagezahne zwar 
stetig, aber nicht differenzierbar ist. An alien anderen Stellen ist sie differenzierbar. Nun 
definierte er eine neue Funktion, die durch den Grenziibergang entsteht, wenn man die 
Sagezahne unendlich nahe nebeneinander liegen lasst. Die so definierte Funktion ist dann 
zwar iiberall stetig aber an keiner Stelle mehr differenzierbar. 

Sehr zogernd akzeptierten die Mathematiker die Existenz derartiger Funktionen. Sie 
wurden allgemein zunachst nicht sehr ernst genommen, da „ Monster-Funktionen" dieser 
Art sicher nichts mit dem mathematischen Alltag zu tun haben. 
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CDICIXIXDKI 
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l\i/T\l/T\l/IM/t\l 
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XDICIXIXD 

Bild 29.1: Die Peano-Kurve als Beispiel einer „raumfullenden" Kurve. Initiator ist die 
Diagonale eines Quadrats. Der Generator ist daneben abgebildet. Setzt man die Generie-
rungsschritte bis ins Unendliche fort, so werden alle Punkte des umgebenden Quadrats 
erfasst. 

Fiir weitere Diskussion sorgte 1890 Giuseppe Peano, als er eine „raumfullende" Kurve 
beschrieb (Bild 29.1). Um die Entstehung derartiger Kurven zu beschreiben, geht man von 
einem Initiator aus. Im Fall der Peano-Kurve ist der Initiator die Diagonale eines Qua­
drats. Mit dem Generator wird beschrieben, wie die Seiten iterativ verandert werden. Der 
Generator der Peano-Kurve ist in Bild 29.1 neben dem Initiator dargestellt. Setzt man die 
Generierungsschritte bis ins Unendliche fort, so werden alle Punkte des (zweidimensiona-
len) Quadrats erfasst. Damit kam der Begriff der Dimension ins Wanken: Wie kann eine 
eindimensionale Kurve alle Punkte einer zweidimensionalen Ebene erfassen? 

An dieser Stelle sei folgende Betrachtung aus [Mand87] eingefiigt. Der Begriff der Di­
mension ist im (mathematischen) Alltag einleuchtend: Punktmengen haben die Dimension 
null, Kurven die Dimension eins, Flachen die Dimension zwei, Korper die Dimension drei, 
usw. Ab der Dimension vier hat der Mensch zwar Schwierigkeiten bei der Vorstellung dieser 
Gebilde, aber der Mathematik macht es keine Probleme, mit n-dimensionalen Raumen zu 
arbeiten. 

Man stelle sich nun einen Wollknauel vor: Sieht man ihn aus weiter Entfernung, so ist 
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Bild 29.2: Die Koch'sche Insel (Schneeflockenkurve). Hier kann man sich fragen: Wie 
lang ist der Rand dieser Figur? 

lediglich ein Punkt der Dimension null zu erkennen. Etwas naher betrachtet erscheint der 
Wollknauel als Scheibe mit der Dimension zwei. Bei noch naherer Betrachtung erkennt man, 
dass es sich um ein dreidimensionales Gebilde handelt. Aber ist der Wollknauel wirklich 
dreidimensional? Der aufgewickelte Faden ist ja eine Kurve, die eindimensional ist. Oder ist 
der Faden ein Zylinder, der dreidimensional ist? Bei mikroskopischer Betrachtung zerfallt 
der Faden in nahzu unendlich viele Harchen: Also doch eindimensional? 

Der iibhche Begriff der Dimension passt scheinbar nicht auf natiirliche Problemstellun-
gen. Man konnte entgegnen, dass die Mathematik als abstrahierte Wissenschaft nicht dazu 
gedacht ist, Problemstellungen wie einen Wollknauel zu beschreiben. Jedoch ist letztlich 
die Mathematik ein Hilfsmittel zur Beschreibung unserer realen Umwelt, daher muss sie 
auch in der Lage sein, reale Sachverhalte so gut wie moglich zu beschreiben. 

Weitere Gedankenexperimente wie bei der Peano-Kurve erfolgten: Helge von Koch stell-
te 1904 seine „Schneeflockenkurve" (Koch'sche Kurve) vor (Bild 29.2). 1915 konstruierte 
Sierpinski seine „Pfeilspitze" (Sierpinski-Dreieck , Bild 29.3). 

Die Peano-Kurve, die Koch'sche Kurve und das Sierpinski-Dreieck sind Beispiele fiir 
selbstahnliche Strukturen, d.h. dass bei richtiger Skalierung jeder noch so kleine, geeignet 
gewahlte Teil wieder das Ganze bilden kann. 

Mit diesen Kurven wird ein weiterer Begriff der Geometric in Frage gestellt, namlich 
die Lange des Randes einer Figur. Wenn man das Bildungsgesetz z.B. der Koch'schen 
Kurve vor Augen hat, miisste sich doch ein unendlich langer Rand ergeben, da bei jedem 
Durchgang ein Teilstiick um den Faktor 4/3 langer wird. 

Benoit Mandelbrot griff um 1975 Ideen von Hausdorff und Julia auf, die zum Teil schon 
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Bild 29.3: Das Sierpinski-Dreieck. 

um 1900 publiziert waren. Er pragte den Begriff der fraktalen Geometrie. Ein wesentliches 
Merkmal der fraktalen Geometrie ist die Selbstahnlichkeit. Damit ist gemeint, dass sich die 
prinzipielle Struktur eines Fraktals immer wieder wiederholt, je „naher" man sie betrach-
tet, oder etwas mathematischer ausgedriickt, je kleiner der Mafistab ist, den man fiir die 
Betrachtung wahlt. Dieser Sachverhalt wird auch als Skaleninvarianz bezeichnet. Schone 
Beispiele fiir einfache, selbstahnliche Fraktale sind die bereits oben dargestellten Kurven. 

Mandelbrot erkannte die Selbstahnlichkeit als ein „machtiges Mittel zum Hervorbrin-
gen von Gestalten" und gab viele Beispiele, die mehr oder weniger skaleninvariant sind: 
Aktienkurse, Kiistenlinien, Pflanzenblatter, Wolken, bestimmte komplexe Zahlen, usw. 

Bekannt ist auch das Beispiel der Langenvermessung der Kiistenlinien von Grofibri-
tannien, das 1961 zuerst von L.F. Richardson vorgestellt wurde. Wenn man die Lange der 
Kiistenlinie vermessen will, so konnte man z.B. einen Meterstab als Skaleneinheit {s = Im) 
nehmen und die Messung durchfiihren. Fiir die Lange wird sich dann ein bestimmter Wert 
ergeben. Moghcherweise wird sich bei der Durchfiihrung der Messung die Frage erheben, 
ob denn die zugrunde gelegte Skala s = Im genligend genau ist, und man konnte die Mes­
sung mit einer Skala s = 0.1m wiederholen. Es wird sich ein grofierer Wert fiir die Lange 
ergeben, da man jetzt feinere Details der Kiistenlinie erfasst hat. In einem nachsten Schritt 
konnte man s = 0.01m verwenden. Die Lange der Kurve sollte sich als Grenzwert L{s) der 
Langen der Polygonziige ergeben. Kurven, deren Lange auf diese Weise ermittelt werden 
kann, heiBen rektiBzierbar. ^ Wenn man von einer Struktur sagt, sie zeige Skalenverhalten, 
so meint man damit, dass sie bei alien Skalen denselben Grad an Irregularitat aufweist. 
Fine derartige Struktur bezeichnet man auch als skaleninvariante Struktur. Der Parameter 
s heifit Skalenparameter. 

^Peitgen wollte in seinem Buch [Peit86] iiber fraktale Bilder ein ahnliches, „eingedeutschtes" Beispiel 
bringen: Wie lang ist die Grenze der Bundesrepublik Deutschland? Damit kam er aber in Schwierigkeiten: 
Die Grenze ist nach gesetzlicher Definition ein Polygonzug und damit endlich! 
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Macht man bei der Kiistenlinie den Skalenwert s immer kleiner, so wird man immer 
mehr Details erfassen: Felsen, Steine, Staub, Molekiile... Diesem Gedankenexperiment fol-
gend erkennt man, dass die wahre Lange der Kiiste GroBbritanniens, wie auch die der 
Koch'schen Kurve, unendlich ist. 

Aus den Experimenten, die Richardson durchfiihrte, leitete er folgende GesetzmaBigkeit 
ab: 

L{s) - s^-^. (29.1) 

Wenn man in ein Koordinatensystem auf der Abszisse logs und auf der Ordinate 
logL(5) auftragt, so erhalt man fiir die Kiiste GroBbritanniens naherungsweise eine Gera-
de (Bild 29.4). Mandelbrot erkannte, dass die Steigung dieser Geraden eine Schatzung fiir 
1 — £) ist und dass D als eine fraktale Dimension betrachtet werden kann. 

Fraktale Strukturen besitzen also eine fraktale Dimension. Nach Mandelbrot ist die 
fraktale Dimension die Hausdorff-Besicovitch-Dimension [Hausl9]. Sie ist in der Praxis 
schwer zu bestimmen. Aus diesem Grund verwendet man oft einfachere Definitionen fiir 
fraktale Dimensionen, die jedoch, bei richtiger Wahl der Skalenparameter, der Hausdorff-
Besicovitch-Dimension nahe kommen. 

Dazu einige Beispiele: Teilt man eine Strecke in drei gleiche Telle, so ist die ganze Strecke 
dreimal so lang wie jede Teilstrecke. Die Anzahl a der Teilstrukturen ist also a = 3^ = 3. Bei 
einem Quadrat, bei dem jede Seite dreigeteilt wird, erhalt man a = 3^ = 9 Teilstrukturen 
(Teilquadrate) und beim Wiirfel a = 3^ = 27 Teilstrukturen (Teilwiirfel). Man erkennt ein 
Potenzgesetz: 

a = 5^, (29.2) 

wobei a die Anzahl der sich ergebenden Teilstrukturen, s die Anzahl der Unterteilungen 
der Strecken und D die Dimension der betrachteten Struktur ist. Lost man (29.2) nach D 
auf, so erhalt man: 

D=^^. (29.3) 
logs 

Diese Betrachtungsweise kann man jetzt z.B. auf die Koch'sche Kurve anwenden: Der 
Generator besteht aus vier Teilstiicken. Der Initiator ist dreimal so lang wie ein Teilstiick. 
Somit ergibt sich: D = ^^ = 1.262. Durch sinngemaBe Betrachtungen erhalt man fiir die 
Peano-Kurve D == 2 und fiir das Sierpinski-Dreieck D = 1.585. 

Die so berechnete GroBe D ist aber nicht die fraktale Dimension, da sie ja nur fiir streng 
selbstahnhche Strukturen - bei richtiger Wahl der Skalierung - zutrifft. In [Mand87] wird 
sie als Ahnlichkeitsdimension bezeichnet. 

Die Beziehung (29.3) ist aber eine Motivation fiir die ziemlich willkiirlich anmuten-
de Definition der fraktalen Dimension, die im Folgenden anhand eines Beispiels erlautert 
wird. Dabei wird dargestellt, wie die fraktale Dimension einer Struktur definiert ist und 
wie sie ermittelt werden kann. Als Beispiel dient die Koch'sche-Kurve, die man sich auf 
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Bild 29.4: Zuwachsrate der Langen verschiedener Grenzlinien. Beim Auftragen von 
logL{s) liber logs ergeben sich bei fraktalen Kurven Geraden. Die Untersuchung des 
Kreises ergibt eine Kurve, die sich schnell bei einem bestimmten Wert stabilisiert (aus 
[Mand87], siehe auch Fufinote auf der vorherigen Seite). 
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einem quadratisch gerasterten Papier gezeichnet vorstellen moge. Man zahlt nun, wieviele 
Rasterquadrate von der Kurve geschnitten werden. Dann wird das Raster verfeinert, etwa 
durch Halbierung der Rasterquadratseiten, und es wird wieder gezahlt. Dieser Vorgang 
wird einige Male bis zu einer noch sinnvollen Rasterflachengrofie wieder holt. Es lasst sich 
zeigen, dass man als Beziehung ein Potenzgesetz ansetzen kann: 

N = ^ , (29.4) 

wobei N die Uberdeckungszahl, e die Maschenweite der Rasterflachen, C eine Konstante 
und D die fraktale Dimension ist. Durch Logarithmieren erhalt man: 

log7V = D l o g - + logC. (29.5) 

Tragt man die Logarithmen von N und - in ein Koordinatensystem ein, so erhalt man 
eine Gerade, deren Steigung die fraktale Dimension D ist. 

In der Praxis wird man nicht exakt eine Gerade erhalten, da sich z.B. beim Auszahlen 
der Rasterquadrate Fehler einschleichen. Man wird daher einige „Messungen" mit verschie-
denen Skalen durchfiihren, die Punkte (log A/", log -) in das Koordinatensystem eintragen 
und mit Hilfe der linearen Regression die Steigung der Regressionsgeraden als fraktale 
Dimension ermitteln. 

Diese Vorgehensweise kann auch bei natiirlichen Strukturen, wie z.B. Wolken, Kiisten-
hnien, Baumen oder Flussystemen, sinngemafi angewendet werden. Als Beispiel wird ange-
geben, dass der Raum der Arterien des Menschen die fraktale Dimension D = 2.7 besitzt. 

In [Mand87] werden ausfiihrlich die verschiedensten Fraktalarten diskutiert und in an-
sprechenden Grafiken dargestellt. Aufierdem werden die Bildungsgesetze mit Zufalligkeiten 
kombiniert, so dass natiirlich wirkende Strukturen entstehen. Dies ist auch eine der Mo-
tivationen fiir die Untersuchung fraktaler Gebilde: Man mochte dadurch die in unserer 
natiirlichen Umgebung auftretenden Fraktale besser verstehen und sie moglicherweise, zu-
mindest innerhalb gewisser Schranken, durch bekannte, kiinsthche Fraktale annahern. 

Damit schhefit die Darstellung der Grundlagen der fraktalen Geometric. Die fraktale 
Betrachtungsweise hat bereits verschiedene Anwendungen in der digitalen Bildverarbei-
tung und Mustererkennung gefunden. Ein interessanter Aspekt ist die Verwendung im 
Zusammenhang mit der Bilddatenkompression. Zu dieser Thematik, die hier nicht naher 
behandelt wird, sei auf [Fish92] verwiesen. Im folgenden Abschnitt werden Anwendungen 
der fraktalen Betrachtungsweise zur Texturerkennung untersucht. 

29-3 Implementierung des Scale Space Filtering 

Die in der Natur auftretenden Formen lassen sich oft, in gewissen Grenzen, der Klasse der 
fraktalen Strukturen zuordnen. Da diese Objekte auch in der digitalen Bildverarbeitung 
und Mustererkennung untersucht werden, liegt es nahe, die Erkenntnisse aus der frak­
talen Geometric auch in diesen Gebieten anzuwenden. Urspriinglich wurde die Idee der 
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Langenvermessung von Kurven, wie sie in Abschnitt 29.2 dargestellt wurde, sinngemaB auf 
digitalisierte Bilder iibertragen. Das Problem ist dabei jedoch, dass natiirliche Kurven nur 
in einem eingeschrankten Skalenbereich Skalenverhalten zeigen und die Ermittlung dieses 
Skalenbereichs wichtig und nicht trivial ist. 

Von Witkin [Witk83] wird das scale space Altering vorgeschlagen, bei dem eine gege-
bene Struktur durch sukzessive Faltungen geglattet wird. Der Faltungskern ist von einem 
stetig veranderbaren Skalierungsparameter abhangig, der bei den verschiedenen Faltungen 
variiert wird. Nach der Glattung werden die Merkmale der Folge der geglatteten Struk-
turen in Abhangigkeit des Skalierungsparameters untersucht. Witkin hat in der zitierten 
Arbeit gezeigt, dass als Glattungsfunktion, auf Grund der notwendigen Voraussetzungen, 
nur die Gaufi-Funktion in Frage kommt. In (29.6) ist die Faltung eines Signals s{x) mit der 
Gaufi-Funktion g{x^a) dargestellt. Das Ergebnis ist eine geglattete Kurve c(x,cr): 

c{x,a)= ( s{u)^=-e''^^du. (29.6) 
—oo 

Die in Abschnitt 29.2 dargestelite Vorgehensweise von Richardson zur Ermittlung der 
Lange von Grenzlinien lasst sich auf das scaJe space filtermg Iibertragen: Die Lange einer 
Kurve wird in Abhangigkeit des Skalierungsparameters a der Gaufi'schen Glattungskurve 
untersucht. Die experimentellen Ergebnisse lassen auch hier ein Potenzgesetz vermuten 

L{a) - ( j^ (29.7) 

wobei p ein „charakteristischer Skalenexponent" ist, der linear mit einer fraktalen Di­
mension zusammenhangt. 

Dazu ein Beispiel (Bild 29.5): Die Koch'sche Kurve wird mit unterschiedUchen cr-Werten 
geglattet. Die Logarithmen der Langen der geglatteten Kurven werden iiber die Logarith-
men der unterschiedlichen Skalierungsparameter a aufgetragen. In dieser Darstellung ergibt 
sich eine Gerade, deren Steigung der Parameter p ist. 

Diese Vorgehensweise wird zur Erkennung von unterschiedlichen Texturen iibertragen. 
Die grundlegende Idee ist, Umgebungen von Bildpunken (Texturfenster) mit zweidimen-
sionalen GauB-Funktionen mit unterschiedlichen a-Werten zu glatten. Hier wird aber nicht 
wie oben die Lange, sondern die Oberflache der Grauwertfunktion im Texturfenster ver-
wendet. Es zeigt sich, dass auch hier wieder ein Potenzgesetz mit einem charakteristischen 
Skalenparameter gilt. Dieser Skalenparameter wird als Merkmalswert fiir die Textur dem 
zentralen Bildpunkt des Texturfensters zugewiesen. Diese Berechnungen werden fiir alle 
Bildpunkte durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass gleiche Texturen auch gleiche Skalenpara­
meter besitzen. Das so erzeugte Merkmalsbild kann in einem letzten Schritt in Bereiche 
gleicher Textur segmentiert werden. 

Der Algorithmus dazu ist im Folgenden dargestellt, die einzelnen Teilprobleme werden 
in weiteren Abschnitten untersucht. 
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Bild 29.5: Analyse der Lange L einer Koch'schen Kurve in Abhangigkeit der Streuung 
a einer Gaufi'schen Glattungskurve. 
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A29.1: Scale Space Filtering. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Es wird vorausgesetzt, dass das zu bearbeitende Bild als Grauwertbild Se = 
{se{x,y)) vorliegt. Weitere Vorverarbeitungsschritte sind nicht notwendig. 

Algorithmus: 

(a) Ermittlung der Grofie der Grundtextur. Damit ist die Grofie der Umgebung ge-
meint, die notwendig ist, um die Textureigenschaften von speziellen Texturen zu 
erfassen (Grundtexturflache). 

(b) Ermittlung der Gaufi-Filterkerne fiir die Glattung. 

(c) Berechnung der Oberflachen 0{a) der Grauwertfunktion. Es gilt ein Potenzgesetz: 

0{a) - aP. 

Der Parameter p ist ein Skalenparameter, der fiir die jeweilige Textur charakte-
ristisch ist. 

(d) Berechnung der Skalenparameter p durch lineare Regression. 

(e) Segment ierung. 

Ende des Algorithmus 

29.3.1 Ermittlung der Grofie der Grundtextur 

Unter der GrundtexturEache versteht man die Umgebung eines Bildpunktes (x,y), die 
gerade hinreichend gro6 ist, um die charakteristischen Eigenschaften einer bestimmten 
Textur zu enthalten (Abschnitt 27.2). Diese Umgebung ist meistens nicht bekannt und 
wird auch keine regelmafiige Figur sein. 

In der Praxis werden dazu rechteckige oder quadratische Umgebungen (Texturfenster) 
des Punktes {x,y) verwendet. Diese Umgebungen sollten jedoch die Grundtexturflache so 
gut wie moglich annahern. Bei einer zu kleinen Umgebung werden nicht alle Textureigen­
schaften erfafit und eine zu groBe Umgebung fiihrt zu erhohten Rechenzeiten. 

Wenn der zu untersuchende Bildausschnitt verschiedene Texturen enthalt, miisste man 
eigenthch mit unterschiedlich grofien Umgebungen arbeiten, jeweils angepasst an die gerade 
untersuchte Textur. Dies ist in der Praxis aber nicht moghch. Wenn die Grundtexturflachen 
der verschiedenen Texturen sehr unterschiedhch groB sind, wird man in den Ubergangs-
bereichen der verschiedenen Texturen breite Bereiche mit Mischtexturen erhalten, die bei 
der weiteren Verarbeitung, z.B. bei einer Segmentierung, storend sein konnen. Man konnte 
diese Bereiche nach der Segmentierung durch Dilatationen oder Erosionen (Kapitel 19) den 
benachbarten Klassen zuordnen. 



29.3. IMPLEMENTIERUNG DES SCALE SPACE FILTERING 673 

In speziellen Anwendungsfallen wird man die sinnvoU zu verwendende Umgebung zur 
Erfassung der Grundtexturflache am besten durch „Augenschein" und durch Probieren 
ermitteln. 

29.3.2 Ermitt lung der Gaufi-Filterkerne 

m Die Glattung des Eingabebildes wird im Ortsbereich mit Filterkernen der Grofie m 
durchgefiihrt, die aus einer diskretisierten, zweidimensionalen Gaui3-Funktion mit unter-
schiedlichen a-Werten abgeleitet sind. Die Dichte einer zweidimensionalen Normalvertei-
lung mit den Erwartungswerten Cx = ŷ = 0 und den Standardabweichungen a^ = c^y = (J 
ist gegeben durch: 

gix, y, (T) = 
1 

27ro-2 
2 ^ (29.8) 

Diese Punktion muss in einem m • m-Bereich um den Nullpunkt mit insgesamt m^ 
Werten diskretisiert werden. Die einfachste Moglichkeit ist, an m^ diskreten Stiitzstellen 
die Funktionswerte von g{x, y, a) zu ermitteln. Beispiele fiir Filterkerne der Grofie 7-7 und 
a = 0.5, (7 = 1.0 und a = 2.0 sind: 

a = 0.5 

a = 1.0 

und 

a = 2.0 

/ 0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

\ 0.000 

/ 0.000 
0.000 
0.001 
0.002 
0.001 
0.000 

\ 0.000 

/ 0.005 
0.009 
0.013 
0.015 
0.013 
0.009 

\ 0.005 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.003 
0.013 
0.022 
0.013 
0.003 
0.000 

0.009 
0.017 
0.025 
0.028 
0.025 
0.017 
0.009 

0.000 
0.000 
0.011 
0.084 
0.011 
0.000 
0.000 

0.001 
0.013 
0.059 
0.097 
0.059 
0.013 
0.001 

0.013 
0.025 
0.036 
0.041 
0.036 
0.025 
0.013 

0.000 
0.000 
0.084 
0.619 
0.084 
0.000 
0.000 

0.002 
0.022 
0.097 
0.159 
0.097 
0.022 
0.002 

0.015 
0.028 
0.041 
0.047 
0.041 
0.028 
0.015 

0.000 
0.000 
0.011 
0.084 
0.011 
0.000 
0.000 

0.001 
0.013 
0.059 
0.097 
0.059 
0.013 
0.001 

0.013 
0.025 
0.036 
0.041 
0.036 
0.025 
0.013 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.003 
0.013 
0.022 
0.013 
0.003 
0.000 

0.009 
0.017 
0.025 
0.028 
0.025 
0.017 
0.009 

0.000 \ 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 / 

0.000 \ 
0.000 
0.001 
0.002 
0.001 
0.000 
0.000 / 

0.005 \ 
0.009 
0.013 
0.015 
0.013 
0.009 
0.005 / 

(29.9) 

(29.10) 

(29.11) 
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Eine bessere Diskretisierung erhalt man, wenn man die Umgebungen der m^ Stiitzstel-
len beriicksichtigt und die diskreten Werte durch eine numerische Integration bestimmt. 
Beispiele fiir Filter kerne der GroBe 11-11 und (7 = 0.3, (7 = 0.6 und CT = 0.9 sind: 
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(29.12) 

(29.13) 

(29.14) 

Welche Filtergrofie verwendet wird, hangt von der Grofie der m • m-Umgebung zur 
Erfassung der Grundtexturflache ab (Abschnitt 27.2). Natiirlich miissen die Filterkerne 
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nicht jedesmal neu berechnet werden, sondern konnen in einem vom scale space filtering 
unabhangigen Arbeitsgang einmal fiir verschiedene Umgebungen und mit verschiedenen 
cr-Werten berechnet und in einer Datenbank abspeichert werden. 

Wenn ein Bild mit der Technik des scale space Gltering verarbeitet werden soil, wird 
nun im ersten Schritt eine Folge von GauB-gefilterten Bildern C(cr) = {c{x,y;a)) mit 
unterschiedlichen cr-Werten erzeugt. 

Eine andere Moglictikeit, um zu einer Folge von tiefpassgefilterten Bildern zu kommen, 
ist der Einsatz der Gaufi-Pyramiden (Kapitel 28). Wenn die einzelnen Schichten der Gaufi-
Pyramiden wieder auf die Originalgrofie expandiert werden, so sind sie ebenfalls fiir die 
weitere Verarbeitung im Sinn des scale space filtering geeignet. 

29.3.3 Berechnung der Oberflachen der Grauwertfunktion 

Den nachsten Schritt bildet die Berechnung der Oberflachen der m • m-Umgebungen. Die 
Oberflache einer Struktur kann wie folgt berechnet werden: 

0(a) = I ^1 + C,{ay + Cy{aydxdy, (29.15) 

wobei Cx{cr) und Cy{a) die partiellen Ableitungen der geglatteten Strukturen sind. 
In der praktischen Umsetzung sind dazu folgende Schritte notwendig: 

• Berechnung der Ableitungsbilder Cx{cr) und C^(cr) durch Differenzenbildung in 
Zeilen- und Spaltenrichtung. 

Berechnung der „Wurzelbilder" W(cr) = {w{x,y\a)) gemaB 

• 

w{x, y; cr) = y a + c^(x, y] (7^ + Cy{x, y] af. 

Berechnung der Oberflache einer m • m-Umgebung durch Aufsummierung der Werte 
w{x,y]a) in der m • m-Umgebung des Bildpunktes {x,y). Dieser Wert wird dem 
Bildpunkt in der Position {x,y) des Ergebnisbildes 0{a) = {o{x,y;a)) zugewiesen. 

29.3.4 Berechnung des Skalenparameters 

Nach Berechnung der Oberflachenbilder von Abschnitt 29.3.3 liegt eine Folge von Bildern 
0(cr) vor, die durch die Wahl unterschiedlicher a-Werte bei der Gau6-Filterung zustande 
kamen und deren Grauwerte ein Ma6 fiir die Oberflache der Grauwertfunktion von jeweils 
m ' m Bildpunkt en sind. 

Fiir jeden Bildpunkt (x, y) wird jetzt der Skalenparameter p berechnet, indem zu der 
Folge von Punktepaaren (log(6>(x,i/;cr)),log(cr)),cr = ... die Regressionsgerade (Ausgleichs-
gerade) berechnet wird. Der Skalenparameter p ist dann die Steigung dieser Geraden. 
Im Ergebnisbild S^ hat jeder Bildpunkt den Wert des Skalenparameters p seiner m • m -
Umgebung. 
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Bild 29.6: Sechs Texturen, deren Skalenverhalten untersucht wurde: (a) Schaumstoff, 
(b) Fahrradriickstrabler, (c) Frotteestoff, (d) Marmortapete, (e) Geschenkpapier, (f) syn-
thetische Textur. 

Wenn dieses Bild in die Grauwertmenge G = {0, ...,255} abgebildet wird, so werden 
Bereiche mit gleicher Textur gleiche Grauwerte besitzen. Im einfachsten Fall konnen jetzt 
die Bereiche mit gleicher Textur durch eine Schwellwertbildung getrennt werden. Natiirlich 
kann das so erhaltene Texturmerkmal auch im Rahmen aufwendigerer Segmentierungsver-
fahren verwendet werden. 

29.3.5 Beispiele und Ergebnisse 

Die Texturen in Bild 29.6 wurden mit cr-Werten von 0.1, 0.2,...,0.9 und 0.95 und Umge-
bungen mit 5 • 5, 7 • 7, ... , 15 • 15 Pixel verarbeitet. In Bild 29.7 ist das Skalenverhalten 
dieser Texturen dargestellt. 

Im markierten Bereich zeigen diese Texturen mit Ausnahme der Texturen (e) und (f) 
Skalenverhalten, d.h. sie gehorchen dem Potenzgesetz 0{cr) ~ a'^ und sind dadurch im 
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A Textur (a) 

o Textur (b) 

o Textur (c) 

• Textur (d) 

Q Textur (e) 

* Textur (f) 

In IX 

Bild 29.7: Skalenverhalten der sechs Texturen. Es zeigt sich, dass mit Ausnahme der 
Texturen (e) und (f) alle Texturen Skalenverhalten in einem markierten Bereich zeigen. 

doppelt logarithmischen Papier durch eine Gerade reprasentiert. Die Texturen (e) und 
(f) sind offensichtlich keine fraktalen Texturen. Sie gehorchen deshalb audi nicht dem 
Potenzgesetz, was die dazu gehorigen Kurven bestatigen. 

Ein Einflussparameter beim scale space Bltering ist die Grofie der m • m-Umgebung, 
die zur Glattung und zur Berechnung der Oberfiachen verwendet wird. Fiir die Texturen 
(a) und (b) sind die Ergebnisse der Filterung mit unterschiedlichen Umgebungen in Bild 
29.8 gezeigt. 

Bei Textur (a) ergeben sich Regressionsgeraden mit etwa gleicher Steigung. Bei Textur 
(b) ist das erst ab einer 13 • 13-Umgebung der Fall. Dies ist moglicherweise ein Hinweis, 
dass die Umgebung zur Erfassung der Grundtexturflache erst ab dieser GroBe ausreicht. 

Die Technik des scale space Gltering kann gut in der Qualitatskontrolle von Ober­
fiachen eingesetzt werden: Wenn eine texturierte Oberflache, z.B. ein Gewebe, Fehlerstel-
len (Locher, Verschiebungen im Fadenlauf, ...) aufweist, so sind das Storungen in der Re-
gelmafiigkeit der Textur. An diesen Stellen zeigt die Oberflache ein anderes Skalenverhalten, 
was bedeutet, dass sich ein anderer Wert fiir den Skalenparameter p ergibt. Bild 29.9 zeigt 
Beispiele dazu. Die Bilder der oberen Reihe (29.9-a bis 29.9-c) zeigen ein Gewebe mit einer 
langhch ausgepragten Fehlerstelle. Im mittleren Bild sind die Skalenparameter, abgebil-
det in die Grauwertmenge, dargestellt. Rechts ist das Ergebnis einer Binarisierung, in der 
die Fehlerstelle deutlich markiert ist. Die Teilbilder 29.9-d und 29.9-g zeigen eine Textur 
(„Geschenkpapier") mit einer kleinen Storung und darunter das segmentierte Ergebnis. 
Die Teilbilder 29.9-e und 29.9-f sind Aufnahmen desselben Gewebes, das nur mit unter-
schiedlichem Abstand und mit einem unterschiedlichen Drehwinkel aufgenommen wurde. 
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m-Bild 29.8: Skalenverhalten der Texturen (a) und (b) bei verschiedenen m 
Umgebungen. Bei Textur (a) ergeben sich Regressionsgeraden mit etwa gleicher Steigung. 
Bei Textur (b) ist das erst ab einer 13 • 13-Umgebung der Fall: Ein Hinweis, dass die 
Umgebung zur Erfassung der Grundtexturflache erst ab dieser Grofie ausreicht. 
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Darunter sind jeweils die Ergebnisse abgebildet. Diese beiden Beispiele zeigen, dass das 
Verfahren des scale space filtering grofien- und rotationsinvariant ist. 

AIs Merkmal kann man im Ergebnisbild alternativ (oder zusatzlich) zum Skalenpara-
meter auch die Verschiebung der Regressionsgeraden parallel zur Ordinate verwenden. In 
einigen der gezeigten Beispiele wurde dieses Merkmal verwendet. 

Nun noch einige Bemerkungen zum Berechnungsaufwand. Wenn man die einzelnen not-
wendigen Schritte betrachtet, erkennt man, dass der Aufwand zur Berechnung der Ergeb-
nisbilder mit dem Skalenparameter p als Merkmal betrachtlich ist. In der Praxis wird man 
jedoch den zu untersuchenden Bereich in Vorverarbeitungsschritten eingrenzen konnen, so 
dass sich die Grofie deutlich reduziert. AuBerdem kann man viele der notwendigen Ope-
rationen mit spezieller Faltungshardware erledigen, mit der sich die Rechenzeiten spiirbar 
reduzieren. 
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Bild 29.9: Beispiele zur Qualitatskontrolle von Oberflachen mit scale space filtering. 
(a) Gewebe mit einem langlich ausgepragten Fehler. (b) Skalenparameter, abgebildet in 
die Grauwertmenge. (c) Binarisierung der Skalenparameter. Die Fehlerstelle ist deutlich 
markiert. (d) Textur „Geschenkpapier". (e) Textur „Stoff". (f) Textur „Stoff" aus einem 
anderen Abstand und einem anderen Drehwinkel aufgenommen. (g) Segmentiertes Bild zu 
(d). (h) Segmentiertes Bild zu (e). (i) Segmentiertes Bild zu (f). Es zeigt sich, dass das 
scale space filtering groBen- und rotationsinvariant ist. 



Kapitel 30 

Baumstrukturen 

30.1 Anwendungen 

Neben den GauB- und Laplac-Pyramiden (Kapitel 28) und der fraktalen Betrachtung beim 
space scale filtering (Kapitel 29) ist die Umwandlung eines Bildes in eine Baumstruktur eine 
weitere Variante der Betrachtung von Bilder in unterschiedlicher Feinheit. Es wird versucht, 
zusammenhangende Bildausschnitte der Grofie 2-2,4-4,8-8,... mit homogenen Grauwerten 
in der Baumstruktur durch nur einen Knoten zu reprasentieren. Das bedeutet, dass Bilder 
mit grofien zusammenhangenden, homogenen Bildbereichen sehr effektiv codiert werden 
konnen. Dieser Gesichtspunkt der quad trees wird vor allem in der Bilddatenreduktion 
und Bilddatenkompression verwendet. 

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Segmentierung von Bildern in homogene und 
inhomogene Bildbereiche. Auch diese Technik wird bei der Bilddatenreduktion und Bild­
datenkompression verwendet, wenn homogene Bildbereiche feiner quantisiert werden sollen 
als inhomogene Bildbereiche. 

Man kann Bilder, die als quad trees codiert sind, auch klassifizieren, wobei hier nicht 
einzelne Bildpunkte, sondern gesamte Bildbereiche, die durch einen Knoten des Baumes 
reprasentiert werden, einer Klasse zugewiesen werden. 

Schliefilich werden quad trees und ihre 3-dimensionale Verallgemeinerung oct trees auch 
in der 3D-Computergrafik verwendet (Abschnitt 15.6.2). 

30.2 Grundlegende Vorgehensweise beim Aufbau von 
Baums t ruk tu ren 

Der grundlegende Algorithmus wird anhand eines Binarbildes Sg = {se{x,y)) mit G = 
{0,1} erlautert. Es wird zunachst angenommen, dass das Binarbild quadratisch mit einer 
Seitenlange von L = i? = 2^ ist. Bild 30.1-a zeigt diesen Sachverhalt fiir ein Binarbild 
mit A: = 3, also 8 • 8 = 64 Bildpunkten. Bei der Konstruktion des Baumes, der letzthch 
das Binarbild Sg reprasentieren soil, wird den 2^ • 2^ Bildpunkten die Wurzel des Baumes 
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zugeordnet. Die Wurzel ist ein Knoten der Stufe k. In Bild 30.1-a ist die Wurzel ein Knoten 
der Stufe 3. 

Im nachsten Schritt werden die 2^ • 2^ Bildpunkte des Bildes untersucht: Falls alle 
Bildpunkte den Grauwert 0 (schwarz) oder alle den Grauwert 1 (weifi) besitzen, ist das 
gesamte Bild homogen schwarz oder weiB. In diesem Fall besteht der Baum nur aus der 
Wurzel, in der vermerkt ist, ob alle Bildpunkte den Grauwert 0 oder 1 haben. Falls einige 
Bildpunkte den Grauwert 0 und einige den Grauwert 1 besitzen, was in der Regel der 
Fall ist, wird das Bild in seine vier Quadranten unterteilt. Diese vier Quadranten werden, 
beginnend mit dem nordwestlichen, wie folgt bezeichnet (Bild 30.1-a): 

^(fc-l) ^(fc-l) ^( /c- l ) ^(/c-1) 

Jeder der vier Quadranten, der 2^^"^ '̂̂ ^"^^ Bildpunkte umfasst, wird in der Baumstruk-
tur durch einen Knoten der Stufe / = fc — 1 reprasentiert. Die Wurzel des Baumes wird 
durch vier Kanten mit jedem ihrer „Sohne" (Nachfolger) verbunden. Nun wird fiir jeden 
der vier Quadranten sinngemafi dieselbe Untersuchung wie oben durchgefiihrt: Nur im Fall, 
dass in einem Quadranten die Grauwerte 0 und 1 auftreten, wird dieser wiederum in seine 
vier Quadranten unterteilt, denen im Baum Knoten der Stufe I = k — 2 zugeordnet werden. 
Die Unterteilung in Quadranten endet spatestens nach k Schritten, wenn die Stufe der ein-
zelnen Bildpunkte erreicht ist. Einem Bildpunkt ist in der Baumstruktur ein Knoten der 
Stufe / = 0 zugeordnet. 

Knoten, die keine Nachfolger besitzen, werden als Blatter des Baumes oder homogene 
Knoten bezeichnet, da sie Bildausschnitte reprasentieren, die homogen schwarz oder weifi 
sind. 

Die Adressierung der Knoten des Baumes erfolgt mit /c-stelligen Zahlen zur Basis 4: 

< f̂c-i5 /̂c-2, .. . ,ai,ao. 

Die Ziffern â  G (0,1,2,3) stehen fiir die Position des zugehorigen Quadranten im Rah-
men des ihn umgebenden Quadranten: 0-Nordwest, 1-Nordost, 2-Sudwest und 3-Sudost. 
Der Index i kennzeichnet die Stufe des Knotens. Durch die Stufennummer und die Knoten-
adresse ist jeder Knoten des Baumes eindeutig mit dem Bildausschnitt verbunden, den er 
reprasentiert. Die Wurzel in Bild 30.1-c hat die Stufennummer / = 3 und die Knotenadresse 
000. Der nordostliche Quadrant Qi hat die Stufennummer / = 2 und die Knotenadresse 
100, und dem schrafRert markierten Bildpunkt entspricht ein Knoten der Stufe I = 0 mit 
der Knotenadresse 212. 

Als Nachstes ist zu untersuchen, welche Informationen bei der Implementierung der 
Baumstruktur in den einzelnen Knoten abgespeichert werden miissen. Zunachst muss jeder 
Knoten seine Stufennummer und seine Knotenadresse enthalten, damit von der Baumstruk­
tur aus der direkte Bezug zum Bild sichergestellt ist. Nur dadurch ist z.B. das Durchlaufen 
eines Pfades durch den Baum moglich. Weiter muss der Typ des Knotens festgehalten 
werden. Der Typ gibt an, ob es sich um einen homogenen weifien oder schwarzen Knoten 
handelt oder ob der Knoten inhomogen ist und Nachfolger besitzt. Die Kanten zwischen 



30.2. AUFBAU VON BAUMSTRUKTUREN 683 

(a) 

(b) 

(c) 

Kanten zwischen den 
Knoten 

Wurzel des Baumes: 
* Knoten der Stufe 3 

t 

^QOO StufeS 

KM . 200 ^^"""^300 Stufe2 

D30 2 ^ 210 220 230 Stufe 1 

^213StufeO 
„^^ /^^ / A \ ^;=r^ 

o i a o n 012 013 020 021022 023 200 201 202 203 210 211 212 2 
t 

Bild 30.1: Beispiele zur Darstellung eines Bildes als Baumstruktur. (a) Originalbild 
mit 2^ • 2^ Bildpunkten. (b) Baumstruktur. (c) Adressierung der Knoten. 
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2 
1 
1 
1 
2 
1 
0 

0 
2 
0 
0 
2 
0 
0 

2 
2 
0 
1 
1 
1 
0 

1 
0 
0 
0 
1 
0 
1 

Tabelle 30.1: Baumstruktur zum Binarbild in Bild 30.1-a. Auf die Abspeicherung der 
Stufennummer, der Knotenadresse und der Adressverweise wurde in dieser Implementie-
rungsvariante verzichtet. Die Rekonstruktion des Originals ist durch die spezielle, rekursive 
Speicherungstechnik moglich. 

den Knoten warden durch Adressverweise realisiert. Jeder Knoten, mit Ausnahme der 
Blatter, hat vier Adressverweise auf seine vier Nachfolger („Sohne") und, mit Ausnah­
me der Wurzel, einen Adressverweis auf seinen Vorganger („Vater"). Zusatzlich konnen 
in jedem Knoten noch weitere Informationen abgelegt werden, die jedoch abhangig vom 
jeweiligen Anwendungsfall sind. 

Neben der hier beschriebenen Implementierung der Baumstruktur sind noch andere Va-
rianten moglich. Wird in einer aktuellen Anwendung dem durch die Baumstruktur erzielten 
Kompressionsfaktor mehr Bedeutung beigemessen als der flexiblen Auswertungs- und Wei-
terverarbeitungsmoglichkeit, so kann z.B. auf die Stufennummer, die Knotenadresse und 
die Adressverweise der Kanten verzichtet werden. AUerdings muss dann auf Grund einer 
speziellen, rekursiven Speicherungstechnik diese Information bei der Rekonstruktion des 
Originals wieder abgeleitet werden konnen. Dazu als Beispiel der Sachverhalt von Bild 30.1. 
Zur Darstellung des Typs eines Knotens (schwarz, weifi oder schwarz/weiB) benotigt man 2 
Bit. Man konnte also festlegen: 0 schwarzer Knoten, 1 weifier Knoten und 2 schwarz/weiB 
gemischter Knoten, der weiter unterteilt ist. Die vier Knoten der Stufe 2 konnen dann 
durch das Codewort 2021 beschrieben werden. Jetzt wird zu jeder 2 in diesem Codewort, 
die ja ein Hinweis darauf ist, dass der Knoten weiter unterteilt ist, der zugehorige Teil-
baum abgespeichert. Dieses rekursive Verfahren endet fiir den jeweiligen Teilbaum, wenn 
in einem Codewort nur mehr Nullen und Einsen enthalten sind. Fiir den Baum von Bild 
30.1-b ergibt sich dann die Struktur von Tabelle 30.1. 

Als weitere Variante ist es moglich, von der Unterteilung in vier Quadranten abzuge-
hen und z.B. eine Zerlegung in 4 • 4 Teilquadrate vorzunehmen, was einer Aufteilung in 16 
Knoten entspricht. Ein Codewort, das diese 16 Knoten in der oben beschriebenen Weise 
darstellt, benotigt 32 Bit. Implementierungen dieser Art lassen sich leicht auf byteorientier-
ten Rechenanlagen durchfiihren. Es sei aber darauf hingewiesen, dass durch das Weglassen 
der Stufennummer, der Knotenadresse und der Adressverweise zwar ein optimaler Kom­
pressionsfaktor erreicht wurde, jedoch die Auswertungsmoglichkeiten der Baumstruktur 
eingeschrankt wurden. In den folgenden Betrachtungen wird immer vorausgesetzt, dass in 
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den Knoten die voile Information verfiigbar ist. 
Eine Moglichkeit der Weiterverarbeitung von Binarbildern, die als Baumstrukturen 

codiert sind, ist die logische Verkniipfung von zwei Baumen. Dazu miissen zunachst die 
Boole'schen Operatoren NOT, AND und OR ftir Baume als Verknlipfungsobjekte imple-
mentiert werden. Dies ist direkt in der Baumstruktur moglich, es ist also nicht notwendig, 
das als Baum gespeicherte Bild zuerst in die Rasterdarstellung zuriickzuwandeln. Die lo­
gische Verkniipfung von Baumen ist auch in der komprimierten Form gemaB Bild 30.1 
moglich. Es seien Si und S2 zwei Binarbilder in ihrer Darstellung als Baumstruktur. Dann 
wird z.B. durch die logische Operation NOT Si der Baum erzeugt, der dem Negativbild 
von Si entspricht. Durch Si OR S2 wird der Baum erzeugt, der sowohl den Bildinhalt von 
Si als auch von S2 enthalt, also die Vereinigung der beiden Originale Si und S2. SchheB-
lich erzeugt Si AND S2 einen Baum, in dem nur diejenigen Bildbereiche den Grauwert 1 
haben, die sowohl in Si als auch in S2 den Grauwert 1 haben, was dem Durchschnitt der 
beiden Originale entspricht. 

Dazu ein praktisches Beispiel: Si sei eine Strichzeichnung, z.B. eine technische Doku-
mentation, eine Explosionszeichnung oder ein Kartenausschnitt. Nun soil aus diesem als 
Baumstruktur gespeicherten Bild ein rechteckiges Fenster ausgeblendet werden. S2 ist dann 
die Baumstruktur zu einem Rechteckausschnitt, der innerhalb des auszublendenden Berei-
ches den Grauwert 1 und aufierhalb den Grauwert 0 hat. Si AND S2 liefert den Baum, der 
nur die Bildinformation von Si innerhalb des mit Si definierten Fensters hat. Anwendun-
gen dieser Art sind bei der digitalen Verarbeitung von Strichzeichnungen sinnvoll, die auf 
Grund ihres Bildinhaltes nicht mit grafischen, vektoriellen Systemen verarbeitet werden 
konnen. Da diese Bilder in der Regel mit einem sehr feinen Raster digitahsiert werden 
miissen, fallen grofie Datenmengen an. Zur Kompression konnen hier die Baumstrukturen 
eingesetzt werden. Es besteht dann die Moglichkeit einer interaktiven Weiterverarbeitung, 
z.B. einer Modifikation der Zeichnung, wie oben geschildert, direkt in der komprimierten 
Datenstruktur. 

Bei der Beschreibung des grundlegenden Algorithmus wurde angenommen, dass die 
Binarbildvorlagen quadratisch sind und ihre Seitenlange eine Potenz von zwei ist. Dies 
kann bei vielen praktischen Anwendungen nicht vorausgesetzt werden. Um trotzdem einen 
Baum aufbauen zu konnen, muss das i. allg. rechteckige Bild mit einem definierten Hinter-
grundgrauwert wie in Bild 30.2 dargestellt, aufgefiillt werden, um zu einem quadratischen 
Bild mit einer 2-er Potenz als Seitenlange zu kommen. 

Abschliefiend zu diesem Abschnitt noch einige Bemerkungen, die jedoch im nachsten 
Abschnitt noch ausfiihrlicher behandelt werden. Beim Aufbau des Baumes zu einem Binar-
bild wurde als Kriterium, ob ein Quadrant unterteilt wird oder nicht, die Homogenitat 
„ganz weifi", „ganz schwarz" oder alternativ dazu „schwarz/wei6" verwendet. Soil der 
Baumalgorithmus auf Grautonbilder verallgemeinert werden, so muss ein anderes Homo-
genitatskriterium verwendet werden, z.B. ob alle Grauwerte des untersuchten Ausschnittes 
innerhalb eines bestimmten Grauwertintervalls liegen. Ist dies nicht der Fall, wird der Aus-
schnitt in seine vier Quadranten unterteilt. Reprasentierend fiir das Grauwertintervall wird 
in einem Feld „TYP" jedes Knotens der Mittelwert des Intervalls eingetragen. Es ist of-
fensichtlich, dass ein so codiertes Grauwertbild nicht mehr eindeutig reproduziert werden 
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Bild 30.2: Randelung eines rechteckigen Originalbildes mit einem definierten Hinter­
grundgrauweit, um zu einem quadratischen Bild mit einer 2-er Potenz als Seitenlange zu 
kommen, das in eine Baumstruktur gewandelt werden kann. 
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kann. Ein Beispiel einer bildlichen Darstellung eines als Baum codierten Grauwertbildes 
wird im nachsten Abschnitt gegeben. 

30.3 Regionenorientierte Bildsegmentierung mit 
quad trees 

In Abschnitt 30.2 wurde auf die Darstellung von Bildern, besonders von Binarbildern, als 
Baumstrukturen eingegangen. Die Motivation des Einsatzes der Baumstrukturen war dort 
die Moglichkeit der Datenkompression. Es wurde aber bereits darauf hingewiesen, dass 
diese Technik auch gut zur Bildsegmentierung geeignet ist. 

Beim Aufbau eines Baumes muss ein Homogenitatskriterium H angegeben werden, 
wann die Unterteilung in die vier Quadranten erfolgen soil. Im Fall von Binar- oder Zwei-
pegelbildern wurde in Abschnitt 30.2 fiir H verwendet, ob alle Bildpunkte des betrachteten 
Quadranten weiB, schwarz oder schwarz und weifi sind. Dieses Kriterium kann folgender-
maBen formuliert werden: 

Hi : min = max^ (30.1) 

wobei min und max der minimale und der maximale Grauwert des Bildausschnittes 
sind. 

Bei Grauwertbildern S = {s{x,y)), G = {0,1, ...,255} wird die Aufteilung in die vier 
Quadranten nicht durchgefiihrt, wenn die Grauwerte des Bildausschnittes in bestimmten 
Grenzen liegen. Damit lautet das Homogenitatskriterium z.B. 

H2 : max{|mean — max|, |mean — mm|} < c (30.2) 

oder 

i/3 : max — min < c, (30.3) 

wobei mean, max und min der Mittelwert, der maximale und der minimale Grauwert 
des Bildausschnittes sind. c ist ein Schwellwert, mit dem festgelegt werden kann, wie breit 
das Grauwertintervall ist, in dem die Grauwerte zu einem Knoten zusammengefasst werden. 

Die Bildfolge 30.3 zeigt ein Beispiel eines als quad tree codierten Grauwertbildes. Es 
hat ein Originalgrofie von (256 = 2 )̂ • (256 = 2 )̂ Bildpunkten. Somit hat die Baumstruktur 
die Stufen 0 bis 8: Die Wurzel ist ein Knoten der Stufe 8, die einzelnen Bildpunkte sind 
Knoten der Stufe 0. Von hnks oben nach rechts unten sind die Stufen 8 bis 0 des Bildes als 
Grauwertbilder dargestellt, wobei die Flachen, die ein Knoten im Originalbild reprasentiert, 
durch den mittleren Grauwert dargestellt sind. 

Bei mehrkanaligen Bildern Sg = (5e(x,y,n)),n = 0,1, ...,N - 1 wird nicht aufgeteilt, 
wenn H fiir alle Kanale zutrifft, also: 

H4 : m3x{\meani — maxi\, \maeni — mini\} < c, z = 0,1,..., Â  — 1. (30.4) 
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Bild 30.3: Als quad tree codiertes Grauwertbild der Grofie (256 = 2 )̂ • (256 = 2 )̂ 
Bildpunkte. Die Baumstruktur hat die Stufen 0 bis 8: Die Wurzel ist ein Knoten der 
Stufe 8, die einzelnen Bildpunkte sind Knoten der Stufe 0. Von links oben nach rechts 
unten sind die Stufen 8 (Wurzel) bis 0 (einzelne Bildpunkte) des Bildes als Grauwertbilder 
dargestellt, wobei die Flachen die ein Knoten im Originalbild reprasentiert, durch den 
mittleren Grauwert dargestellt sind. 
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Dabei sind mearii, maxi und mirii wie oben die entsprechenden Werte fiir jeden der Â  
Kanale. 

Die Wahl des Schwellwertes c beeinflusst den Baumaufbau wesentlich. Bei kleinem c 
ergibt sich eine grofie Knotenzahl, wodurch der Speicherbedarf und die Rechenzeit fiir nach-
folgende Auswertungen steigt. Bei zu groBem Schwellwert c geht Bildinformation verloren, 
da Bildinhalte mit geringen Grauwertunterschieden in homogenen Flachen aufgehen. Hier 
muss somit ein Kompromiss zwischen Speicher- und Rechenzeitaufwand und der Qualitat 
des als Baum kodierten Bildes gefunden werden. Bei praktischen Anwendungen wird der 
Schwellwert c am besten empirisch ermittelt. So kann z.B. die Untersuchung der Grauwerte 
in strukturierten Bildbereichen, die von der Baumstruktur noch aufgelost werden soUen, 
einen Hinweis auf den Schwellwert c geben. 

Der Einfluss des Schwellwertes c wird mit den Bildern 30.4-a bis 30.4-d dokumentiert. 
Die Bilder wurden mit den Schwellwerten c= l , c = 4 , c = 16 und c = 64 und H^ als Ho-
mogenitatskriterium codiert. Anschliefiend wurden sie in ein normales Rasterbild zuriick-
gewandelt, um so die Auswirkung der unterschiedhchen Schwellwerte auf die Bildqualitat 
darstellen zu konnen. Bei Bild 30.4-a (c = 1) wird unterteilt, wenn in dem jeweiligen 
Quadranten auch nur ein Bildpunkt ist, dessen Grauwert anders ist als die Grauwerte der 
resthchen Bildpunkte. Das bedeutet, dass die Baumstruktur das Grauwertbild exakt re-
prasentiert. Bei der Riickrasterung entsteht wieder das Original. Bei einem Schwellwert 
von c — A wird unterteilt, wenn die Abweichung in einem Quadranten grofier oder gleich 4 
ist (Bild 30.4-b). Hier ist im zuriickgerasterten Bild noch kein wahrnehmbarer Unterschied 
zum Original festzustellen. Bei c = 16 (Bild 30.4-c) sieht man im ziemlich homogenen 
Hintergrund bereits eine Verschlechterung. Sehr deutlich wird es bei c = 64 (Bild 30.4-d). 
Allerdings werden die sehr fein strukturierten und kontrastreichen Bildbereiche (der Kopf 
des Frosches) auch hier noch bis auf Pixelebene aufgelost. Dieser Sachverhalt ist in den drei 
Bildern Bild 30.5-a bis Bild 30.5-c dargestellt. Bild 30.5-c ist das Differenzbild zwischen 
dem Original (30.5-a) und der zuriickgerasterten Baumstruktur mit c — 64. Zu den Dif-
ferenzen wurde der Grauwert 128 addiert und das Ergebnis im Kontrast etwa angehoben, 
um die Unterschiede besser sichtbar zu machen. Man sieht hier deutlich, dass der stark 
strukturierte Kopf des Frosches noch fein aufgelost wird. 

Fiir jeden Knoten miissen Informationen gespeichert werden, die die Lage des Knotens 
im Baum beschreiben (Verweise zum Vater und zu den vier Sohnen), eine Zuordnung des 
durch den Knoten reprasentierten Ausschnittes im Originalbild gestatten (Knotenadresse 
und Stufe des Knotens) und eine moglichst gute Rekonstruktion der Grauwerte des Bild-
ausschnittes erlauben. In Tabelle 30.2 sind die Knoteninformationen bei einer Anwendung 
der Baumstrukturen zur Bildsegmentierung von digitalisierten Luftbildern mit der Zielset-
zung der Erstellung von thematischen Karten zusammengestellt ([Habe83], [Habe84]). Die 
digitalisierten Luftbilder lagen in diesem Fall als dreikanalige Bilder mit Rot-, Griin- und 
Blauauszug vor. 

Der Algorithmus zum Aufbau der Baumstruktur wurde in Abschnitt 30.2 beginnend mit 
Wurzel des Baumes, also top-down, beschrieben. Diese Vorgehensweise hat den Nachteil, 
dass entweder grofie Bildausschnitte im Hauptspeicher des Datenverarbeitungssystems ge-
halten werden miissen oder viele Zugriffe auf den Hintergrundspeicher erfolgen. Die Baum-
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(b) 

V 

(d) 

Bild 30.4: Der Einfluss des Schwellwertes c auf die Bildqualitat bei der Riickrasterung. 
Je grofier der Schwellwert, desto groBere Grauwertintervalle werden zu einem Knoten zu-
sammengefasst. 
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K 

(b) 

'^^'4|s^c,^!.''*'-"' -^t*--'.- - ; \ : • : - ' / . " •/':••' 

Bild 30.5: DifFerenzbild zwischen dem Original (a) und der mit einem Schwellwerte 
c = 64 erzeugten und zuriickgerasterten Baumstruktur. Man sieht hier deutlich, dass der 
stark strukturierte Kopf des Frosches noch fein aufgelost wird. 
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Zelle 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

Bvte 

1 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

2 
2 

Bezeichnung 

STUFE 
ADRESSE 
VATER 
SOHNO 
SOHN 1 
S0HN2 
SOHN 3 
MITTEL 
MINIMUM 
MAXIMUM 
MITTEL-GRUN 
MITTEL-ROT 
MITTEL-BLAU 
NACHFOLGER 
KNOTENCODE 

Bedeutung 

Stufe I des Knotens 
Knotenadresse 
Verweis auf den Vater 
Verweis auf den NW-Nachfolger 
Verweis auf den NO-Nachfolger 
Verweis auf den SW-Nachfolger 
Verweis auf den SO-Nachfolger 
Mittelwert der 2' • 2' Bildpunkte aus alien Kanalen 
Minimum der 2' • 2' Bildpunkte aus alien Kanalen 
Maximum der 2' • 2' Bildpunkte aus alien Kanalen 
Mittelwert der 2' • 2' Bildpunkte im Griinkanal 
Mittelwert der 2' • 2' Bildpunkte im Rotkanal 
Mittelwert der 2' • 2' Bildpunkte im Blaukanal 
Anzahl der Nachfolgeknoten des zugehorigen Teilbaumes 
(Zwisclien-)Ergebniscode der Bildsegmentierung 

Tabelle 30.2: Beispiel zur Struktur eines Baumknotens 

struktur kann auch wahrend des sequentiellen Einlesens der Originalbilddaten von einem 
Hintergrundspeicher (oder einem Scanner) durchgefiihrt werden, wobei immer nur maxi­
mal zwei Bildzeilen im Hintergrundspeicher benotigt werden. Zu jeweils zwei Bildzeilen 
werden Teilbaume erzeugt, deren Wurzeln die Stufe 1 haben. Vier benachbarte Teilbaume 
einer Stufe /, 1 < / < A: — 1, werden dann zu einem Teilbaum der Stufe / + 1 zusammen-
gefasst, wobei durchaus der neue Teilbaum nur aus der Wurzel bestehen kann, wenn seine 
vier Sohne das Homogenitatskriterium erfiillen. Das Verfahren endet, wenn die letzten vier 
Knoten der Stufe fc — 1 zur Wurzel des Baumes zusammengefasst werden. 

Um eine weitere Verarbeitung von Bildern, die als Baumstrukturen gespeichert sind, zu 
ermoglichen, mlissen eine Reihe von Basisalgorithmen fiir Baumstrukturen implementiert 
sein. Ein Beispiel dazu ist ein Algorithmus, der ein als Baum gespeichertes Bild wieder in 
die normale Rasterbilddarstellung zuriickwandelt. Ein derartiges Programm kann so imple­
mentiert werden, dass Ausgabebilder erzeugt werden, in denen homogene und inhomogene 
Bildbereiche getrennt dargestellt werden konnen, was ein erster Ansatz zur automatischen 
Aufteilung eines Bildes in homogene, also unstrukturierte, und inhomogene, also textu-
rierte, Bildbereiche ist. In Bild 30.6-b und Bild 30.6-c wird dieser Sachverhalt am Beispiel 
eines Testbildes dargestellt. Bild 30.6-b zeigt alle homogenen Knoten bis zur minimalen 
Stufe 1=3, wahrend Bild 30.6-c alle inhomogenen Knoten bis zur maximalen Stufe 2 zeigt. 
Beim Aufbau des Baumes wurde hier das Homogenitatskriterium Hs mit einem Schwellwert 
c = S verwendet. 

Bei vielen Anwendungen ist es notwendig, zur Inspektion von benachbarten Bildberei-
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Bild 30.6: Riickrasterung des als Baumstruktur gespeicherten Testbildes. (a) Original 
(b) zeigt die homogenen Knoten bis zur minimalen Stufe / = 3 und (c) die inhomogenen 
Knoten bis zur maximalen Stufe 1 = 2. 
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chen in der Baumstruktur Pfade zu durchlaufen. Hierzu werden Nachbarschaftsalgorithmen 
benotigt, die es erlauben, ausgehend von einem beliebigen Knoten die Nachbarknoten in 
den acht Hauptrichtungen zu ermitteln. Das AufRnden eines Nachbarknotens basiert auf 
dem Auffinden eines gemeinsamen Vorgangers. Wird der Pfad zum gemeinsamen Vorganger 
anschliefiend gespiegelt durchlaufen, so fiihrt dieser Pfad zum Nachbarknoten [Same82]. Da 
die Stufe des Nachbarknotens hoher, gleich oder niedriger sein kann, miissen hier Fallunter-
scheidungen berlicksichtigt werden. Zunachst wird der Nachbar mit derselben oder groBeren 
Stufe in einer der vier Richtungen Nord, West, Siid oder Ost ermittelt. 1st der Nachbarkno­
ten in der gewiinschten Richtung nicht homogen, so werden im zweiten Schritt die direkt 
anhegenden Nachbarn gesucht. Soh ein diagonal liegender Nachbar, z.B. der nordostli-
che Nachbar eines Knotens, ermittelt werden, so wird dies zweistufig durchgefiihrt: Zuerst 
wird der ostliche Nachbar und dann von diesem der nordliche bestimmt. Wegen der schon 
erwahnten Moglichkeit der unterschiedlichen Knotenstufen sind auch hier viele Fallunter-
scheidungen zu beachten. 

Die Baumstrukturen legen es nahe, bei der Segmentierung Strategien einzusetzen, die 
auf die jeweilige Objektklasse abgestimmt sind. Wie schon oben erwahnt, ist es einfach, 
mit Hilfe der Baumstrukturen homogene von inhomogenen Bildbereichen abzugrenzen. Auf 
die homogenen Bildbereiche (z.B. Wasserflachen in einem Luftbild) werden dann spezielle 
Objektklassifikatoren angewendet. Ein derartiger Objektklassifikator wird im ersten Schritt 
alle homogenen Knoten des Baumes anhand bildpunktbezogener Merkmale klassifizieren 
und feststellen, ob es sich dabei um die gesuchte Klasse handelt. Dabei ist anzumerken, dass 
flir grofiere homogene Flachen, d.h. fiir Ausschnitte, die durch Knoten mit einer hoheren 
Stufennummer reprasentiert werden, nur eine Klassifizierungsentscheidung notwendig ist, 
was wesentlich zur Einsparung von Rechenzeit beitragt. 

Um im nachsten Schritt grofiere homogene Flachen zu extrahieren, werden alle Knoten, 
die im ersten Schritt als zur gesuchten Klasse gehorig erkannt wurden und eine bestimmte 
Minimalgrofie erfiillen, darauf hin untersucht, ob sie ganz von Knoten derselben Art um-
geben sind (8-Nachbarschaft). Diejenigen Knoten, fiir die diese Bedingungen erfiillt sind, 
werden gesondert markiert, da sie keiner weiteren Verarbeitung mehr unterzogen werden 
miissen. Zu den verbleibenden Knoten der gesuchten Klasse wird eine Randsuche durch­
gefiihrt, bei der schalenartig Knoten bis zur Stufe 0 der bereits erkannten Flache zugewiesen 
werden. 

Als Nachstes ein Beispiel flir einen Objektklassifikator, der flachig ausgedehnte, inho-
mogene Bildbereiche segmentiert (z.B. Waldflachen in einem Luftbild). Ausgehend von 
dem Grundgedanken, dass die gesuchte Klasse grofiflachig ausgepragt ist, wird zunachst 
ein Baumstrukturmafi ausgewertet, das bereits beim Baumaufbau berechnet werden kann. 
Dieses Mafi beschreibt die Anzahl der Nachfolgeknoten eines bestimmten Knotens. Hat 
z.B. die Wurzel eines (Teil-)Baumes nur wenige Nachfolger, so reprasentiert sie ein Bild, 
das weitgehend aus homogenen Bereichen aufgebaut ist. Folgt auf die Wurzel des (Teil-) 
Baumes dagegen die maximal mogliche Anzahl von Nachfolgeknoten, die sich gemafi 

k 

i V - ^ 4 ' (30.5) 
1=0 
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berechnet, so beschreibt sie einen Bildausschnitt, der eine maximale Strukturiertheit 
aufweist. Inhomogene Knoten, die texturierte Gebiete reprasentieren, zeichnen sich also 
durch eine grofie Anzahl von Nachfolgern aus. Legt man nun fiir Knoten einer bestimmten 
Stufe eine Schwelle fiir die Anzahl der Nachfolgeknoten fest, so kann der Baum in Kno­
ten, die texturierte und untexturierte Bildbereiche beschreiben, eingeteilt werden. Die so 
erkannten inhomogenen Knoten der festgelegten Stufe werden nun einer weiteren Textur-
analyse in Richtung der gesuchten Klasse unterzogen, z.B. mit Hilfe der in Abschnitt 16.11 
erlauterten Co-occurrence-Matrizen. 

Inhomogene Knoten konnen auch von linienhaft ausgepragten Objekten (z.B. StraBen) 
erzeugt worden sein. Zur Segmentierung derartiger Objekte ist eine Linienverfolgung (Ka-
pitel 20) in der Baumstruktur moglich. 



Kapitel 31 

Segmentierung und nuraerische 
Klassifikation 

31.1 Grundlegende Problemstellung 

Die grundlegende Problemstellung bei der Segmentierung sei anhand eines Beispiels er-
lautert. Es wird eine zweikanalige Szene Se = {se{x^ y, n)) angenommen, bei der n = 0 einen 
Rotauszug und n = 1 einen Blauauszug darstellt. In diesem Bild seien drei verschiedene 
Objekte abgebildet, die sich in den beiden Farbausziigen deutlich unterscheiden (etwa 
zwei verschiedenfarbige Oberflachen von Bauteilen vor einem dunklen Hintergrund). Es 
wird nun das zweidimensionale Histogramm (Abschnitt 16.11) dieses Bildes ermittelt und 
grafisch dargestellt. Auf den Koordinatenachsen werden dazu die Merkmale „Rotanteil" 
(Kanal 0) und „Blauanteil" (Kanal 1) aufgetragen. GemaB der gewahlten Definition sind 
die diskreten Werte fiir die Farbanteile aus der Grauwertmenge G = {0,1, ...,255}. Das 
bedeutet, dass im zweidimensionalen Histogramm alle Wertekombinationen (i, k)^i^k G G^ 
mit bestimmten (relativen) Haufigkeiten auftreten konnen. Man sagt: Der Merkmalsraum 
ist zweidimensional. In der grafischen Darstellung des Histogramms von Sg werden sich zu 
den einzelnen Objekten im Merkmalsraum Punktwolken (cluster) ausbilden, da Bildpunkte 
von Sg, die zum selben Objekt gehoren, ahnliche Farbkombinationen aufweisen (Bild 31.1). 

Aus diesem Beispiel ergeben sich drei wichtige Fragestellungen, die kennzeichnend fiir 
die numerische Klassifikation sind: 

• Wie konnen die Punktwolken der abgebildeten Objekte ermittelt werden? 

• Wie konnen die Punktwolken mit mathematischen Modellen beschrieben werden? 

• Wie kann ein Bildpunkt, dessen Zugehorigkeit zu einem der abgebildeten Objekte 
nicht bekannt ist, mit einem Klassifizierungsverfahren einer der Klassen zugeordnet 
werden? 

In den folgenden Abschnitten werden diese Fragestellungen naher untersucht. Zunachst 
aber einige Begriffsklarungen. 
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(b) 

127 255 

, . Min:0 Mean: 63.90 Max: 248 
W Sigma: 56.62 Entropy: 6.78 

Objekt 3: 
Bildhintergrund. 

J 127 255 

Min: 0 Mean: 64.42 Max: 247 
Sigma: 67.73 Entropy: 6.47 (e) 

Objekt 1: 
Rote Scheibe. 

Kanal 0: Rotanteil. | 

Kanal 1: Blauanteil. 

Objekt 2: 
Blaue Scheibe. 
Deutlich ist das Zerfallen 
in zwei Teilcluster zu sehen. 
Dies driickt sich auch in den 
Farbkanalen und den beiden 
eindimensionalen Histo-
grammen aus. 

(f) 

Bild 31.1: Beispiel eines zweidimensionalen Merkmalsraums. (a) Farbbild mit drei Ob-
jekten: Rote Scheibe, blaue Scheibe und Hintergrund. (b) Rotanteil (Kanal 0). (c) Blau­
anteil (Kanal 1). (d) Histogramm des Rotanteils. (e) Histogramm des Blauanteils. (f) 
Zweidimensionales Histogramm mit drei Clustern. 
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Da ein Klassifizierungs- oder Mustererkennungssystem in der Kegel fiir einen ganz be-
stimmten Anwendungsbereich oder Problemkreis geschaffen wird, ist es auch nur mit be-
stimmten Objekten konfrontiert. Manchmal lassen sich die moglichen Objekte aufzahlen, 
z.B. alle Zeichen einer genormten Schrift. In anderen Fallen hat man nur eine intuitive 
Vorstellung: Wiesen, Walder, Gewasser, Siedlungen usw. sind z.B. Objekte, die in einer 
Luftaufnahme abgebildet sein konnen. Man spricht dann auch von Objektklassen O. So 
ist z.B. ein Bauteil, das in einer Aufnahme abgebildet ist, die von einem sichtgesteuerten 
Roboter gemacht wird, ein Objekt der Objektklasse „Bauteil vom Typ XYZ". Durch die 
Verwendung der spezifischen Sensoren des Problemkreises werden bestimmte Merkmale 
der Objekte oder der Objektklassen erfasst. Von optischen Sensoren, die bildliche Infor-
mationen liefern, werden von den Objekten Merkmale erfasst, wie der Grauton, die Farbe, 
die multispektrale Signatur, die Oberflachenstruktur (Textur), die Form oder das zeithche 
Verhalten. Der Duft eines Objektes wird von einem optischen Sensor z.B. nicht erfasst. 

Als Aufzeichnung wird die Abbildung des Beobachtungsgebietes in die digitalisierte 
Form der Szene Sg = (5e(x, y, n, t)) bezeichnet. Bei einem dynamischen Vorgang wird die re-
sultierende Szene eine Bildfolge sein. Im Fall einer statischen Graubildaufnahme geniigt das 
Modell Sg = {se{x, y)). Nach der Aufzeichnung wird eine Objektklasse O ,̂ 2 = 0,1, . . . , t - l 
durch eine Musterklasse (ein Muster) Ki^i = 0,1, ...,t — 1 reprasentiert. Das Muster kann 
man sich aus alien moglichen Merkmalen zusammengesetzt vorstellen, die man aus den auf-
gezeichneten Originaldaten ableiten kann. Bei praktischen Anwendungen ist es allerdings 
nicht moglich, alle nur denkbaren Merkmale zu berechnen. 

Zur Segment ierung der abgebildet en Objekte werden nun aus den aufgezeichneten Ori­
ginaldaten weitere beschreibende Merkmale extrahiert. Besteht zu zwei Objekten nicht die 
Moglichkeit, aus den aufgezeichneten Daten Merkmale zu berechnen, anhand derer die Seg-
mentierung durchgefiihrt werden kann, so ist die Trennung dieser Objekte nicht moglich. In 
diesem Fall muss die Aufzeichnung des Beobachtungsgebietes mit anderen Sensoren (z.B. 
mit anderen Spektralausschnitten) durchgefiihrt werden. 

Die Merkmale, anhand derer ein Muster beschrieben wird, konnen recht unterschied-
lich sein. Angenommen, die beiden Bauteile des einfiihrenden Beispiels von Bild 31.1 seien 
durch folgende Merkmale zu unterscheiden: unterschiedliche Farbanteile im Rot- und im 
Blauauszug, verschiedene Oberflachenstruktur (z.B. glatt und mattiert) und verschiedene 
Form (z.B. kreisformig und rechteckig). Die Farbunterschiede, die sich bereits in den auf­
gezeichneten Originaldaten ausdriicken, sind rein bildpunktbezogen. Sie wiirden hier unter 
Umstanden bereits zur Segmentierung ausreichen. 

Man konnte aber auch noch die unterschiedliche Oberflachenstruktur als beschreiben-
des Merkmal verwenden. Dazu muss zu einer bestimmten Umgebung jedes Bildpunktes 
eine Analyse der Oberflachenstruktur durchgefiihrt werden, die dann fiir diesen Bildpunkt 
und seine Umgebung eine oder mehrere Mafizahlen zur Oberflachenbeschreibung liefert. 
Beschreibende Merkmale dieser Art sind also umgebungsabhangig. 

Auch die Form kann als beschreibendes Merkmal verwendet werden. Hier wird dann die 
flachige oder raumliche Anordnung der Bildpunkte eines abgebildeten Objektes verwendet. 
Allerdings werden kompliziertere Merkmale dieser Art erst in einer weiteren Klassifizierungs-
oder Interpretationsstufe eingesetzt werden konnen, da ja zunachst Bildpunkte gefunden 
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werden miissen, die zu den Objekten gehoren, und erst dann ihre Anordunung untersucht 
werden kann. Fiir die Darstellung der numerischen Klassifikation sei zunachst auf Merkma-
le dieser Art verzichtet, obwohl zu bemerken ist, dass die Segmentierung auch hier letztlich 
wieder auf ein Klassifizierungsproblem hinauslauft. 

In der weiteren Betrachtung wird eine A^-kanalige Szene angenommen, deren Kanale die 
verschiedenen beschreibenden Merkmale (originale oder auch abgeleitete) reprasentieren. 
Die N Kanale spannen einen N-dimensionalen Merkmalsraum auf. 

Ein Bildpunkt wird daher im Weiteren auch als ein N-dimensionaler Merkmalsvek-
tor s{x,y) bezeichnet. Wenn keine bildhche Darstellung der einzelnen Merkmalskanale 
gewiinscht ist, wird man hier die Forderung nach diskreten Grauwerten fallen lassen. Die 
Mafizahlen fiir die einzelnen beschreibenden Merkmale sind dann rational, reell oder kom-
plex. 

Da bei den folgenden Betrachtungen haufig nicht die Lage der Bildpunkte s{x,y) im 
Ortsbereich der (x, ^)-Koordinaten, sondern nur die Lage der Bildpunkte im Merkmalsraum 
von Bedeutung ist, wird eine Szene S oft auch als eine Menge S von Merkmalsvektoren 

S' = {go,gi, . . . . ,gM-i}, (31.1) 

geschrieben, wobei M die Anzahl der Merkmalsvektoren ist. Treten in S identische 
Merkmalsvektoren auf, so sollen sie alle dasselbe Element der Menge bedeuten. Hier kann 
eventuell aber auch die Haufigkeit identischer Elemente mit beriicksichtigt werden. 

Zusammenfassend kann man also sagen: Eine Objektklasse wird vermoge der Aufzeich-
nung durch eine bestimmte Musterklasse reprasentiert, die anhand der gewahlten beschrei­
benden Merkmale charakterisiert wird. Die Merkmale erzeugen im Merkmalsraum eine 
fiir die jeweilige Musterklasse charakteristische Population, die sich, bei geschickter Wahl 
der Merkmale, als zusammenhangende Punktwolke (cluster) auspragt. Welche Punktwol-
ke einem bestimmten Objekt zugeordnet ist und welche Bereiche des A/^-dimensionalen 
Merkmalsraumes das Muster einnimmt, ist nicht bekannt. Die wesentliche Aufgabe einer 
Segmentierung ist es somit, den A/'-dimensionalen Merkmalsraum durch geeignete Tren-
nungsgrenzen in Bereiche mit ahnlichen Merkmalsvektoren aufzuteilen. 

Um Aufschlufi liber die Population der Objekte im Merkmalsraum zu erhalten, sind 
unterschiedliche Vorgehensweisen moglich, die als 

• test dimensionierte iiberwachte, 

• test dimensionierte uniiberwachte, 

• iiberwacht lernende oder 

• uniiberwacht lernende 

Klassifizierungsstrategien bezeichnet werden. 
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31.2 Fest dimensionierte iiberwachte 
Klassifizierungsstrategien 

Bei vielen Problemstellungen besteht die Moglichkeit, die Population der Muster im Merk-
malsraum (abkiirzend dafiir wird im Folgenden oft auch nur von „Muster" gesprochen) 
durch eine Stichprobe mit bekannten Objekten zu ermitteln. Soil z.B. im Rahmen der Aus-
wertung von Blutbildern die Zahlung der unterschiedlichen Zelltypen automatisch durch-
gefiihrt werden, so besteht die Moglichkeit, die Merkmale anhand ausgesuchter Testbei-
spiele zu ermitteln. Werden Bilddaten aus der Fernerkundung verarbeitet, so werden die 
einzelnen Objektklassen anhand von Bildausschnitten {Trainingsgebieten) festgelegt. 

Die Stichproben soUten dabei natiirlich die Eigenschaften des zugehorigen Musters 
moglichst voUstandig wiedergeben. Allerdings kann durch die Stichprobe die tatsachli-
che Lage der Muster im Merkmalsraum nur naherungsweise ermittelt werden. Die durch 
die Stichprobe erfassten Eigenschaften der Objekte werden im Merkmalsraum ebenfalls 
durch Punktwolken reprasentiert, die im Folgenden als Realisationen ki,i = 0,1,2... der 
Musterklassen bezeichnet werden. 

Die Stichprobe ergibt zu jeder Klasse Ki eine Realisation ki. Man kann sich das wie eine 
statistische Zufallsvariable X vorstellen, die bei der Durchfiihrung eines Zufallsversuchs 
einen Wert x als Realisation annimmt. Wird eine andere Stichprobe verwendet, so ergibt 
sich auch eine andere Realisation ki. Die ki sollten die tatsachlichen Ki im Merkmalsraum 
so gut wie moglich annahern. 

Es stellt sich die Frage, wie eine Realisation mathematisch beschrieben werden kann. 
Zunachst ist sie eine Menge von Merkmalsvektoren. Da zu jedem Merkmalsvektor noch 
wichtig ist, wie haufig er in der Realisation der Muster klasse auftritt, wird folgendes Modell 
gewahlt: 

h={{^,h^l{^,}^....,(^.,,i^.;)}. (31.2) 

wobei 
ki Realisation der Musterklasse, 

g^ iV-dimensionaler Merkmalsvektor, 

n'p Haufigkeit des Merkmalsvektors in der Realisation der Musterklasse, 

Ui Anzahl der verschiedenen Merkmalsvektoren in der Realisation der Musterklasse. 

Der Idealfall ware nun, wenn die durch die Stichprobe gewonnenen Realisationen der 
Musterklassen mit der tatsachlichen Population deckungsgleich waren. Das wird in der Pra­
xis aber nicht zu erreichen sein. Vielmehr werden sie nur einen gemeinsamen Durchschnitt 
haben. Bild 31.2 soil diesen Sachverhalt erlautern. 

Werden durch die Stichprobe Eigenschaften erfasst, die die zugehorige Musterklasse 
nicht aufweist, so werden von den anschliefienden Klassifizierungsverfahren Merkmalsvek-



31.2. KLASSIFIZIERUNGSSTRATEGIEN UBERWACHT 701 

Bereich des Merkmalsraums, der 
zur Musterklasse gehort, aber 
von der Stichprobe nicht erfaBt 
wurde: Fehler 1. Art 

2. Merkmal 

Bereich des Merkmalsraums, der 
nicht zur Musterklasse gehort, 
aber von der Stichprobe erfaBt 
wurde: Fehler 2. Art 

i 1. Merkmal 

Bild 31.2: Fehler 1. und 2. Art bei der Approximation eines Musters mit Hilfe einer 
Stichprobe. In Farbe: Punktwolke der Musterklasse, deren Auspragung in der Praxis aber 
in der Kegel nicht bekannt ist. Der weifie Rand stellt eine Realisation einer Musterklasse 
nach MaBgabe eine Stichprobe dar. 

toren, die eigentlich nicht zum Objekt gehoren, falschlich diesem zugeordnet (Fehler 2. 
Art). Der Fehler 1. Art tritt auf, wenn die Stichprobe nicht alle Eigenschaften der Klasse 
beinhaltet, so dafi Bildpunkte, die eigentlich dazugehoren wiirden, nicht oder falsch klassi-
fiziert werden. 

Die Realisationen der Musterklassen werden jetzt als Naherung der tatsachlichen Popu­
lation der Musterklassen verwendet. Ein Merkmalsvektor, dessen Zugehorigkeit zu einem 
bestimmten Objekt nicht bekannt ist, wird demjenigen zugeordnet, zu dessen Realisati­
on der Musterklasse er „am besten passt". Was bei den einzelnen Klassifikatoren unter 
„am besten passt" zu verstehen ist, wird bei der Darstellung der jeweihgen Verfahren in 
den folgenden Abschnitten erlautert. Diese Verfahren lassen sich, grob gesprochen, in zwei 
Bereiche aufteilen. 

Bei der statistischen Vorgehensweise werden die Musterklassen im Merkmalsraum mit 
Hilfe von Verteilungsfunktionen oder Verteilungsdichten erfasst. Die Zuweisung eines unbe-
kannten Bildpunktes erfolgt hier nach Gesichtspunkten der maximalen Wahrscheinlichkeit. 

Bei der geometrischen Vorgehensweise werden Trennungsfunktionen zwischen den ein-
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zelnen Musterklassen berechnet. Die Zuweisung der Bildpunkte erfolgt hier nach Mafigabe 
dieser Trennungsfunktionen. 

Ein Klassifizierungssystem, das auf der Basis von bekannten Stichproben fiir die Rea-
lisationen der Musterklassen ermittelt, heifit ein fest dimensioniertes iiberwachtes Klassifi­
zierungssystem. Zusammenstellend ist dabei Folgendes gegeben: 

• S = {s{x,y,n)) eine A/'-kanalige Szene, die einen A/'-dimensionalen Merkmalsraum 
aufspannt. 

• t Objektklassen, denen bestimmte Musterklassen zugeordnet sind. 

• t Realisationen fco, fci,..., kt-i, die das Ergebnis der Auswertung der Stichprobe sind. 

• Zielsetzung ist die Zuweisung eines Merkmalsvektors g = s(a:,y), iiber dessen Zu-
gehorigkeit zu einer der Objektklassen nichts bekannt ist, zu einer der Musterklassen. 
Algorithmen, die diese Zuordnung durchfiihren, heifien KlassiGkatoren. 

31.3 Fest dimensionierte uniiberwachte 
Klassifizierungsstrategien 

Bei einer fest dimensionierten iiberwachten Vorgehensweise werden die Realisationen der 
Musterklassen anhand von Stichproben ermittelt. Das heifit aber, dass damit die Anzahl 
der Klassen vorweg bekannt sein muss. Manchmal weifi man nicht, wieviele verschiedene 
Objekte abgebildet sind und wieviele Cluster sich demnach im Merkmalsraum auspragen. 
Mit einer uniiberwachten Klassifizierungsstrategie wird dann versucht, die Gruppierungs-
tendenzen der Objekte im Merkmalsraum, also die Realisationen der Musterklassen, ohne 
bekannte Stichprobe zu ermitteln. 

Hierzu werden Verfahren angewendet, die, ausgehend von einem beliebigen Merkmals-
vektor als Zentrum einer ersten Punktwolke, versuchen, die Merkmalsvektoren dieser Mu­
st erklasse mit Hilfe geeigneter Kriterien zuzuordnen. Ist fiir einen Merkmalsvektor das 
Zuordnungskriterium nicht erfiillt, so wird eine neue Punktwolke mit einem neuen Zen­
trum eroffnet. Die Verfahren laufen (oft iterativ) so lange, bis alle Merkmalsvektoren ei­
ner Must erklasse zugeordnet sind. Abschliefiend werden Cluster, die auf Grund geeigneter 
Bewertungskriterien als „zu grofi" oder „zu klein" erkannt wurden, aufgeteilt oder zusam-
mengelegt. 

Eine derartige Clusteranalyse liefert schliefilich das Ergebnis, dass die Merkmalsvek­
toren dazu tendieren, t Realisationen fco, fci,..., fc^_i von Musterklassen mit den Zentren 
Zo,Zi, ...,Zt_i zu bilden. Da alle Bildpunkte einer der Musterklassen zugewiesen werden, 
kann das Eingabebild Sg als klassifiziert angesehen werden. Es besteht aber auch die 
Moglichkeit, ein derartiges Clusterverfahren einzusetzen, um sich einen ersten Uberblick 
liber die Aufteilung des Merkmalsraumes zu verschaffen und mit diesen Vorkenntnissen 
z.B. einen fest dimensionierten Klassifikator einzusetzen. 
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Diese Vorgehensweise wird am Beispiel des uniiberwachten Minimum-Distance-Cluster-
Algorithmus erlautert. Es sei 

Se = {gO,gl,... ,gM-l} (31.3) 

die Menge der Bildpunkte (Merkmalsvektoren) einer 7V-kanaligen Szene Sg. Da die 
Lage der Bildpunkte im Ortsbereich hier nicht von Interesse ist, kann, wie schon in Ab-
schnitt 31.1 erlautert, auf die Ortskoordinaten (x,y) bei der Darstellung des Verfahrens 
verzichtet werden. Der Wert c > 0 sei ein vorgegebener Schwellwert fiir die Distanz zweier 
Merkmalsvektoren im Merkmalsraum. Zu Beginn wird ein beliebiger Merkmalsvektor als 
Zentrum eines ersten Clusters (der ersten Musterklasse) definiert. Ohne Beschrankung der 
Allgemeinheit wird 

zo = go (31.4) 

angenommen. Fiir die folgenden Bildpunkte gj, i = 1,2,... wird jetzt die Distanz 

df^ = d{zo,gi) (31.5) 

berechnet. Als Distanzfunktion kann etwa die Euklidische Distanz im Merkmalsraum 
verwendet werden. Falls nun bis zu einem bestimmten Wert i gilt: 

7(0) < c , i - l , 2 , . . . , i i - l , (31.6) 

so werden die dazugehorigen Bildpunkte der Musterklasse KQ zugeordnet. Fiir den 
Bildpunkt ĝ ^ sei die Bedingung (31.6) nicht mehr erfiillt. Es wird dann 

z i = g n (31.7) 

als Zentrum eines zweiten Clusters festgelegt. Fiir die folgenden Bildpunkte 

Sn? Si i+i? ••• 

werden jetzt die Distanzen 

df^nndd'j^\ k = h,h + l,... (31.8) 

berechnet. Die Bildpunkte werden den entsprechenden Musterklassen zugeordnet, falls 
die Schwellwertiiberpriifung dies zulasst. Gilt fiir einen Bildpunkt mit dem Index j 

df < c und df < c, (31.9) 

so wird er demjenigen Cluster zugewiesen, zu dem er die kleinere Distanz hat. Fiir einen 
Index i wird der Fall eintreten, dass keine der beiden Distanzen kleiner oder gleich c ist. In 
diesem Fall wird ein weiteres Clusterzentrum festgelegt. Aus dieser Darstellung ist leicht 
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Bild 31.3: Die Wahl des Schwellwertes c beeinflusst das Ergebnis des Minimum-
Distance-Clustering-Algorithmus wesentlich. (a) Bei kleinerer Wahl von c (hier: c=50) 
wird der Merkmalsraum feiner aufgeteilt als bei (b) groi3erer Wahl von c (hier: c=100). 

zu ersehen, wie der Minimum-Distance-Cluster-Algorithmus ablauft, bis alle Merkmalsvek-
toren verarbeitet sind. 

Die praktische Verwendung dieses Verfahrens ist allerdings nicht unproblematisch. Der 
verwendete Schwellwert c beeinflusst die Giite des Ergebnisses wesentlich, wie Bild 31.3 
verdeutlicht. 

Zum anderen hangt das Ergebnis von der Verarbeitungsreihenfolge der Bildpunkte ab, 
da z.B. die Moglichkeit besteht, dass Bildpunkte, die der ersten Musterklasse zugewiesen 
werden, nach Kreation des zweiten Clusters diesem zugeordnet wiirden. 

Als Vorteile sind zu nennen, dass das Verfahren einfach zu implementieren ist und 
meistens wenig Rechenzeit benotigt, da es nicht iterativ arbeitet. 

Bild 31.4-a zeigt ein Klassifizierungsergebnis zu diesem Verfahren. Bild 31.4-b stellt die 
Aufteilung des zweidimensionalen Merkmalsraums dar. Die Lage der zu apprximierenden 
Cluster wurde eingeblendet. Dieses Verfahren kann auch noch erweitert werden, wenn eine 
Zuriickweisungsklasse eingefiihrt wird. Dieser Klasse werden alle Merkmalsvektoren zuge­
wiesen, die weiter als ein vorzugebender Schwellwert von den generierten Clusterzentren 
entfernt liegen (Bild 31.4-c). 

Es gibt eine Reihe von Clusterverfahren, die gegeniiber dem dargestellten wesentliche 
Vorteile haben. Ein Beispiel eines Clusterverfahrens auf der Basis der fuzzy logic wird in 
Kapitel 33 gegeben. 
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(b) 

Bild 31.4: Ergebnis des Clusterverfahrens angewendet auf den Rot- und den Blaukanal 
des Testbildes 31.1-a. (a) Ergebnis der Klassifizierung. Die drei Klassen „rote Scheibe", 
„blaue Schweibe" und „dunkler Hintergrund" konnten gut klassifiziert werden. Der Merk-
malsraum wurde jedoch in vier Bereiche aufgeteilt. In den vierten Bereich wurden z.B. 
die Rander um die beiden Ringe klassifiziert. (b) Aufteilung des Merkmalsraums durch 
das Clusterverfahren bei einem Schwellwert c = 90. Die zu approximierenden Cluster 
wurden eingeblendet. (c) Hier wurde zusatzlich eine Zuriickweisungsklasse eingefiigt, der 
alle Merkmalsvektoren zugewiesen werden, die zu weit von den generierten Clusterzentren 
entfernt liegen (Schwellwert 60). 
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31A Uberwachtes und uniiberwachtes Lernen 

Bei vielen Problemstellungen sind die Eigenschaften der Objekte, die mit Hilfe der nume-
rischen Klassifikation segmentiert werden sollen, gewissen Anderungen unterworfen. 

Ein Beispiel: Im Rahmen einer automatischen Qualitatskontrolle muss gepriift werden, 
ob verschiedenfarbige Flachbandkabel in einer bestimmten Reihenfolge an einen Bauteil 
angeschlossen sind. Dazu werden die Kabel mit einer Videokamera oder mit einem CCD-
Sensor aufgezeichnet und anhand ihrer Farbgebung segmentiert. Nach der Segmentierung 
kann gepriift werden, ob die richtige Reihenfolge vorliegt. Die Merkmale zur Segmentierung 
sind hier Farbkombinationen der einzelnen Flachbandkabel, die mit Hilfe einer anfanghchen 
Stichprobe ermittelt werden konnen. Es ist nun durchaus denkbar, dass die Farbtone ge-
ringfiigigen Nuanzierungen, bedingt durch den Herstellungsprozess, unterworfen sind. Bei 
einem festdimensionierten Klassifizierungssystem wiirden diese Trends nicht mit beriick-
sichtigt. 

Ein iiberwacht lernendes Klassifizierungssystem versucht diesem Sachverhalt wie folgt 
gerecht zu werden (Bild 31.5): Anhand einer anfanghchen Stichprobe werden die Merk­
male der einzelnen Klassen „gelernt". Das Ergebnis besteht wie oben aus den t Realisa-
tionen der Musterklassen. Man bezeichnet diese Phase auch als die Dimensionierung des 
Klassifizierungssystems. Nach der Klassifizierung von Merkmalsvektoren werden jetzt aber 
ihre Merkmale riickgekoppelt und so die zugehorigen Realisationen der Musterklassen dem 
Trend angepasst. 

Uniiberwachtes Lernen liegt vor, wenn die Dimensionierung nicht anhand einer be-
kannten Stichprobe, sondern durch einen uniiberwachten Clusteralgorithmus durchgeflihrt 
wird. 

Damit soil die Untersuchung der ersten Fragestellung, wie die Populationen der Mu­
sterklassen werden konnen, beendet sein. In den folgenden Abschnitten werden nun einige 
Klassifikatoren erlautert und dabei die zweite und die dritte Fragestellung behandelt. 

31.5 Der Minimum-Distance-Klassifikator 

Die Voraussetzungen fiir die numerische Klassifikation werden einfiihrend zu diesem Klas-
sifikator nochmals zusammengestellt: 

• Se = (5e(x,y,n)) A^-kanalige Szene, die einen A/'-dimensionalen Merkmalsraum auf-
spannt. 

• t Objekte (Objektklassen), die in Se abgebildet sind und denen vermoge der gewahl-
ten Aufzeichnung die Muster i^^,i = 0, l , . . . , t — 1 zugeordnet sind. 

• t Realisationen ki der Musterklassen Ki. Sie sind das Ergebnis einer festdimensio­
nierten Vorgehensweise (Stichproben) oder eines uniiberwachten Cluster-Verfahrens. 
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Stichprobe 

Clusterverfahren 

unbekannter 

Dimensionierung: 

Realisationen von t 
Musterklassen: 
fco, All,..., kt-i. 

Merkmalsvektor g 

Verbesserung der Realisation 
der Musterklasse Kj 

Klassifizierung: 

Als Alternativen stehen die 
t Realisationen der Muster­
klassen zur Verfiigung. 

g wird der Musterklasse 
Kj zugewiesen 

Bild 31.5: Uberwacht oder uniiberwacht lernendes Klassifizierungssystem. Die Muster­
klassen werden durch eine Riickkopplung der Merkmale von schon klassifizierten Bild-
punkten dem Trend angepasst. 
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Die Aufgabe besteht nun darin, einen Merkmalsvektor (Bildpunkt) g = s(x,y), iiber 
dessen Zugehorigkeit zu einer der Musterklassen nichts bekannt ist, mit Hilfe der Realisa-
tionen einer Klasse zuzuordnen. 

Es sind somit noch die Fragen zu untersuchen, wie die Realisationen der Musterklassen 
im AT-dimensionalen Merkmalsraum mathematisch beschrieben werden konnen und mit 
welchen Entscheidungskriterien ein unbekannter Merkmalsvektor klassifiziert werden kann. 

Bei einem Klassifikator, der nach dem Minimum-Distance-Verfahren arbeitet, ist der 
Grundgedanke der Klassifizierung, dass Merkmalsvektoren, die im Merkmalsraum nahe 
beisammen liegen, wahrscheinlich zur selben Musterklasse gehoren. 

Als Abstandsmafi zweier Punkte gi und g2 im Merkmalsraum wird z.B. die Euklidische 
Distanz verwendet: 

d{gu g2) =̂  ^J{gl - g2)^(gi - g2) = yJ{9i,o - 92,0)^ + ••• + (^i,iv-i - ^2,iv-i)^ (31.10) 

Aufbauend auf diesem DistanzmaB wird ein Merkmalsvektor g derjenigen Klasse zuge-
ordnet, zu deren Realisation er den geringsten Abstand hat. 

Um den Abstand eines Merkmalsvektors zu einer Realisation berechnen zu konnen, 
wird zu jeder Musterklasse Ki ein Zentrum Zi,i = 0,1, ...,t — 1 festgelegt. Als Zentrum 
konnen z.B. verwendet werden: 

• derjenige Bildpunkt, der in der Realisation der Musterklasse am haufigsten auftritt, 

• der Mittelwertvektor der Realisation der Musterklasse oder 

• ein Zentrum, das durch einen uniiberwachten Clusteralgorithmus ermittelt wurde. 

Damit ergibt sich fiir den Minumum-Distance-Klassifikator folgender Algorithmus: 

• Berechnung der t Zentren ẑ  zu den Realisationen ki der Musterklassen. 

• Berechnung der Abstande eines zu klassifizierenden Bildpunktes g zu den Zentren z^: 

di = d{zi,g), i - 0 , l , . . . , t - l . (31.11) 

• Zuweisung von g zur Musterklasse Kj^ falls gilt: dj < di fiir alle i ^ j . 

Im Falle eines zweidimensionalen Merkmalsraumes sind die Trennungsfunktion zweier 
Musterklassen bei diesem Klassifikator die Mittelsenkrechte zwischen den Zentrumsvek-
toren. Bei einem mehrdimensionalen Merkmalsraum sind die Trennungsfunktionen sinn-
gemafi (Hyper-)Ebenen. 

Die Berechnung des Abstandes eines Bildpunktes von einer Musterklasse nach (31.11) 
kann noch vereinfacht werden. Statt di wird df verwendet und wie folgt umgeformt: 
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rf? = (z, - g f (z, - g) = zf z, - 2zrg^ + gg = (31.12) 

- g^g-2(g^z,-izfz,). 

Der Term g^g ist fiir jeden Bildpunkt konstant und muss deshalb fiir die Berechnung 
der Entscheidung, welcher Musterklasse g zugewiesen wird, nicht berechnet werden. Der 
Term l /2zf ẑ  ist fiir jede Realisation ki konstant und kann daher vorab berechnet werden. 
Der vereinfachte Algorithmus ist damit: 

• Bestimmung der Zentren ẑ  der Realisationen ki der Musterklassen K^. 

• Berechnung der Klassenkonstanten ci = — l /2zf z .̂ 

• Berechnung der GroBen d- = g^z^ + Q fiir alle Reahsationen ki und fiir den zu 
klassifizierenden Merkmalsvektor g. 

• Klassifizierung von g zur Klasse Kj, falls gilt: d^ > d[, fiir alle i y^ j . 

Nun einige Beispiele. Die Bildfolgen 31.6-a bis 31.6-d und 31.7-a bis 31.7-d zeigen Klas-
sifizierungsergebnisse und die durch die Trainingsgebiete und den gewahlten Minimum-
Distance-Klassifikator erzeugte Aufteilung des Merkmalsraums, der hier zweidimensional 
gewahlt wurde. 

Dieses grundlegende Verfahren lasst eine Reihe von Modifikationen zu. Wie bereits 
oben erwahnt, konnen statt der Euklidischen Distanz auch andere Distanzmafie verwendet 
werden. 

Zum anderen treten manchmal Problemstellungen auf, bei denen die Muster der ein-
zelnen Objekte in mehrere Cluster zerfallen. In diesem Fall miissen zu den Musterklassen 
dementsprechend auch mehrere Zentrumsvektoren berechnet werden. Dieser Sachverhalt 
kann auch von einem Minimum-Distance-Klassifikator beriicksichtigt werden. Man bezeich-
net ihn dann als Nachster-Nachbar-Klassifikator. 

SchlieBlich ist es in den meisten Anwendungsfallen sinnvoll, eine Zuriickweisungsklasse 
einzufiihren, in die alle Bildpunkte klassifiziert werden, deren Abstand von der Musterklas­
se, an der sie am nachsten liegen, groBer als ein Schwellwert {Zuriickweisungsradius) r ist. 
Unter Verwendung des originalen Abstandes von (31.11) lautet dann die Zuordnungsvor-
schrift: 

• Der Merkmalsvektor g wird der Musterklasse Kj zugewiesen, falls dj < di fiir alle 
i ^ j und falls dj < r ist. Andernfalls wird er einer Zuriickweisungsklasse zugewiesen. 

Durch diesen Minimum-Distance-Klassifikator mit festem Zuriickweisungsradius wer­
den die Musterklassen im A^-dimensionalen Merkmalsraum durch A^-dimensionale Kugeln 
angenahert, im Zweidimensionalen also durch Kreise. 
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(d) 

Bild 31.6: (a) Original mit drei Trainingsgebieten zu den drei Klassen „Hintergrund", 
„rote Bildpunkte" und „blaue Bildpunkte". Um den Minimum-Distance-Klassifikator zwei-
dimensional darstellen zu konnen, wurden zur Klassifizierung nur der rote und der blaue 
Kanal verwendet. (b) Ergebnis der Klassifizierung. Die Bildpunkte des klassifizierten Bildes 
(logisches Bild: die Grauwerte sind Codes fiir die Zugehorigkeit zu einer Klasse) wurden 
in der jeweiligen Farbe ihrer Klasse dargestellt. Man sieht, dass die Bildpunkte (Merk-
malsvektoren) richtig klassifiziert wurden. Korrespondierend zu diesem Ergebnis ist die 
Aufteilung des Merkmalsraums gemafi Bild 31.7-b. (c) Hier wurde ein an die ClustergroBe 
angepasster Zuriickweisungsradius verwendet. Da das gewahlte Trainingsgebiet die Klasse 
„Hintergrund" nicht ausreichend erfasst (Vergleich: Bild 31.7-a und Bild 31.7-c) werden 
die Hintergrundbildpunkte zu einem grofien Teil als „ nicht klassifizierbar" der Zuriickwei-
sungsklasse zugewiesen. Die Aufteilung des Merkmalsraums wird hier durch Bild 31.7-c 
dargestellt. (d) Hier wurde der Zuriickweisungsradius vergrofiert. Nur mehr in den Uber-
gangsbereichen sind einige Bildpunkte nicht klassifizierbar. Die Aufteilung des Merkmals­
raums entspricht Bild 31.7-d. 
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Eine weitere Moglichkeit besteht darin, fiir jede Musterklasse einen eigenen, an die 
Ausdehnung von ki angepassten Zuriickweisungsradius r̂  zu verwenden, der z.B. aus der 
Streuung der Realisation der Musterklasse in den einzelnen Kanalen abgeleitet werden 
kann. Die Klassifizierungsvorschrift lautet dann: 

• Der Merkmalsvektor g wird Kj zugewiesen, falls dj < di fiir alle i 7̂  j und falls 
dj < Tj ist. Andernfalls wird er einer Zuriickweisungsklasse zugewiesen. 

Der Minimum-Distance-Klassifikator wurde bis jetzt als fest dimensionierter Klassifi-
kator beschrieben, da nach der anfanglichen Stichprobe, aus der die Realisation der Mu-
sterklassen abgeleitet wurden, diese nicht durch eine Rlickkopplung von bereits klassifi-
zierten Bildpunkten verandert wurden. Um einen iiberwacht lernenden Klassifikator zu 
erhalten, ist bei der Zuweisung eines neuen Bildpunktes zu einer Musterklasse nur jeweils 
der Zentrumsvektor und evtl. der Zuriickweisungsradius anzupassen. Wird als Zentrum der 
Mittelwertvektor verwendet, so wird er folgendermafien modifiziert: 

Realisation der Musterklasse vor der Zuweisung des Merkmalsvektors 

u^—l 

Anzahl der Bildpunkte, die kj bis jetzt zugewiesen wurden. 

1 
Uj — l 

- E ^̂ M ĝ̂ ^ Mittelwertvektor von kj. (31.13) 
« ^ ^ j ^=0 

Anstatt Zj wird nach der Zuweisung von g zu Kj 

^—^[anzj ' Zj + g) 

Auch der an die Musterklasse angepasste Zuriickweisungsradius TJ kann bei Hinzunah-
me des Bildpunktes g zu Kj verbessert werden, wenn analog zu (31.13) die Streuung von 
kj modifiziert wird. 

Der Algorithmus lautet: 
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A31.1: Minimum-Distance-Klassifikator . 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = {Se{x,y,n)) ein A^-kanaliges Bild, dessen Kanale einen AT-dimensionalen 

Merkmalsraum aufspannen. Als Menge von Merkmalsvektoren geschrieben: 
S = {gO,gl,-..,gM-l}. 

O Sa = {sa{x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild mit der Grauwertmenge G = 
{0,1, ...,255} (Ausgabebild). Die Grauwerte sind Codes fiir die Zugehorigkeit zu 
einer Klasse. 

Algorithmus: 

(a) Im Training werden aus den reprasentativen Stichproben, aus denen die Reali-
sationen ki der Klassen Ki abgeleitet wurden, die Zentrumsvektoren ẑ  und die 
Vektoren der Streuungen q̂  berechnet. 

(b) Fiir alle Klassen Ki werden berechnet: 

(ba) Die Klassenkonstanten: 
IT 

(bb) Die Zuriickweisungsradien (hier angepasst an die Klasse): 
Ti = c • max {y/Oi^}, n = = 0 , l , . . . , A ^ - l . Falls die einzelnen Merkmalskanale sehr 
unterschiedliche Streuungen besitzen, kann eine Normierung der Merkmale vor 
der Dimensionierung des Systems sinnvoll sein. 

(c) Fiir alle Merkmalsvektoren g des Bildes: 

(ca) Fiir alle Klassen Ki, i = 0 ,1 , . . . , t — 1: 

Berechnung der GroBen 
d'- = g^Zi + Ci. 

(cb) Zuweisung von g zur Klasse Kj, falls gilt: 
d'j > d[, i = 0 ,1 , . . . , t — 1, i y^ j und 
d ^ > i ( g ^ g - r f ) . 

Ende des Algorithmus 

Nach dieser Beschreibung eines einfachen geometrischen Klassifikators mit seinen ver-
schiedenen Varianten wird im folgenden Kapitel ein statistischer Klassifikator untersucht. 
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31.6 Maximum-Likelihood-Klassifikator 

Dem Maximum-Likelihood-Klassifikator liegt ein statistischer Ansatz zugrunde. Die Mu-
sterklassen werden durch A^-dimensionale Verteilungs- oder Dichtefunktionen beschrieben. 
Dazu miissen einige Wahrscheinlichkeiten definiert werden: 

p{Ki) apriori-Wahrscheinlichkeit der Musterklasse Ki. (31.14) 

/ (g ) Verteilungsdichte der Merkmalsvektoren g. (31.15) 

f{g\Ki) Verteilungsdichte der Musterklasse Ki. (31.16) 

Ri Bereich des Merkmalsraumes, in welchem die Merkmalsvektoren (31.17) 

g zur Musterklasse Ki klassifiziert werden. 

L = ihj) Verlustmatrix: Es tritt der Verlust kj ein, wenn g (31.18) 

aus Ki ist, jedoch zu Kj klassifiziert wird. 

Damit berechnet sich die Wahrscheinlichkeit, dass g zu Ki klassifiziert wird, wenn g 
auch tatsachlich zu Ki gehort, wie folgt: 

p{g im Bereich R,\Ki) = J f{g\K,)dg. (31.19) 

Ri 

Die Wahrscheinlichkeit, dass g falschlicherweise zu Kj klassifiziert wird, wenn es tatsachlich 
zu Ki gehort, ist: 

p(g im Bereich Rj\Ki) = J f{g\Ki)dg. (31.20) 
Rj 

Die Wahrscheinlichkeit, dass nun ein g aus Ki auftritt und zu Ki klassifiziert wird, ist 
dann 

P{K^i) • P(g im Bereich Ri\Ki) (31.21) 

und die Wahrscheinlichkeit, dass ein g aus Ki auftritt und falsch zu Kj klassifiziert 
wird ist 

p{Ki) .p{g im Bereich Rj\Ki). (31.22) 

Der zu erwartende Verlust bei der Klassifizierung von g zu einer der Klassen ist dann 
gegeben durch: 

^p{Ki) ^ h^-pigim Bereich R^\K,). (31.23) 
2 = 0 fj,=0;fiy^i 
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Die Bereiche Ri, i = 0,1, ...,t - 1, in die der Merkmalsraum aufgeteilt wird, sind so 
zu wahlen, dass der zu erwartende Verlust minimiert wird. Dies ist der Fall, wenn g in Rj 
liegt, sofern gilt ([Ande69], [Niem74]): 

E p{Ki)'hrf{^m< E pm^h,^f{g\K,) (31.24) 

/i = 0 , . . . , t - 1 ; / / ^ j . 

Ein Klassifikator, der nach dieser Kegel entscheidet, heiBt Bayes'scher Klassifikator. 
(31.24) ist die allgemeine Form eines Bayes'schen Klassifikators, der optimal ist, wenn alle 
statistischen Annahmen zutreffen und die Verlustmatrix bekannt ist. Um diese allgemeine 
Form fiir die Praxis verwenden zu konnen, werden eine Reihe von Vereinfachungen gemacht. 

Die apriori-Wahrscheinlichkeiten p{Ki) der Musterklassen sind in der Kegel nicht be­
kannt. Eine grobe Naherung erhalt man aus einer visuellen Beurteilung der zu klassifi-
zierenden Szene, wenn man die Haufigkeiten der einzelnen Objekte abschatzt. WeiB man 
z.B. von einem medizinischen Praparat, dass etwa 70% des Bildausschnittes zum Hinter-
grund gehoren, 10% von Zellen des Typs 1 und 20% von Zellen des Typs 2 eingenommen 
werden, so konnten die zugehorigen apriori-Wahrscheinlichkeiten mit 7/10, 1/10 und 2/10 
angegeben werden. 

Wenn der Klassifikation ein uniiberwachter Cluster-Algorithmus vorausgegangen ist, so 
kann man die apriori-Wahrscheinlichkeiten aus der Haufigkeit der einzelnen Musterklassen 
ableiten. 

In alien Fallen, in denen sich keine Information iiber die p{Ki) gewinnen lasst, werden 
sie als gleichwahrscheinlich angenommen, d.h.: 

p m = J. (31.25) 

Fiir die Verlustmatrix L wird vereinfachend angenommen, dass bei richtiger Klassifizie-
rung kein Verlust (kj = 0) und bei falscher Klassifizierung immer derselbe Verlust eintritt 
{lij = l , i 7̂  j). Damit reduziert sich (31.24) zu: 

/ ( g ) - p{Kj) • f{g\Kj) < / (g ) - p{K,) • f{E\K^), 12 = 0,..., t-l,ix^j. (31.26) 

Da sich fiir / (g ) hier immer derselbe Wert ergibt, wird es weggelassen. Die Grofie, die 
zur Klassifizierungsentscheidung verwendet wird, ist dann: 

d[{g)=piK,)-fig\K,) (31.27) 

und g wird zu Kj klassifiziert, falls gilt: 

4 ( g ) > < ( g ) fttr alle ^ ̂  j . (31.28) 
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Fiir die Verteilungsdichten f{g\Ki) wird angenommen, dass sie mit Hilfe von A/^-dimen-
sionalen Gaufi'schen Normalverteilungen angenahert werden konnen: 

/ (g |K, ) = - 1 ^ • — ^ . exp ( - J ( g - z , r • C- i • (g - z,)). (31.29) 
(27r) 2 det[Ci)2 ^ Z 

Dabei ist C^ die Kovarianzmatrix der Musterklasse Ki und ẑ  der Mittelwertvektor. 
Wegen der Monotonie des Logarithmus ist es moglich, obige Formel zu logarithmieren, so 
dass sie schliefilich folgende Form erhalt: 

di{g) = In {p{Ki)) - \ In ( d e t ( Q ) ) - ^(g - z,)^ • Cr^ • (g - z,)). (31.30) 

Ein unbekannter Merkmalsvektor g wird von diesem Maximum-Likelihood-Klassifikator 
der Musterklasse Kj zugewiesen, falls gilt: 

dj{g)>di{g)im8llei^j. (31.31) 

Ahnlich wie im Falle des Minimum-Distance-Klassifikators ist es sinnvoll, auch hier eine 
Zuriickweisungklasse einzufiihren. Die Grofie 

( g - z , ) ^ . C - i . ( g - z , ) ) . (31.32) 

heifit Mahalanobis-Abstand des Bildpunktes g von der Musterklasse Ki. In die Zuriick-
weisungsklasse werden alle Bildpunkte eingewiesen, deren Mahalanobis-Abstand grofier als 
eine vorgegebene Schwelle ist. 

Der geometrische Ort aller Bildpunkte, die von einer Musterklasse vermoge der Mahala-
nobis-Distanz denselben Abstand haben, ist ein A/'-dimensionales Ellipsoid, im Zweidimen-
sionalen also eine Ellipse. So werden von diesem Maximum-Likelihood-Klassifikator mit 
Zuriickweisung die Musterklassen auch wieder durch geometrische Gebilde approximiert. 
Die Bilder 31,8 zeigen die Aufteilung des Merkmalsraums durch den Maximum-Likelihood-
Klassifikator mit verschiedenen Zuriickweisungsradien. Als Grundlage wurde die Szene mit 
den Trainingsgebieten von Bild 31.6-a und und des Merkmalsraums von Bild 31.7-a ver-
wendet. 

Die Dimension des Merkmalsraumes, die sich in (31.30) u.a. in der Kovarianzma­
trix Ci der Musterklasse Ki widerspiegelt, geht in die Berechnung quadratisch ein. Dies 
kann bei hoheren Dimensionen zu beachtlichen Rechenzeiten fiihren. Es gibt verschiedene 
Ansatze diese Rechenzeiten zu reduzieren. Eine Moglichkeit besteht darin, den Maximum-
Likelihood-Algorithmus statt in einer normalen Rechenanlage in eigens fiir diese Art der 
Klassifizierung konstruierter Spezialhardware ablaufen zu lassen. Der eigenthche Algorith­
mus wird dabei nicht geandert. 

Bei einer anderen Moghchkeit wird zu jeder Musterklasse ein Kern berechnet. Ein Kern 
ist dabei ein iV-dimensionales Ellipsoid, das so gewahlt wird, dass, wenn ein Bildpunkt 
innerhalb des Kernes einer Musterklasse liegt, sofort entschieden werden kann, dass er zu 
dieser Musterklasse gehort. 
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I ss 

(b) 

Bild 31.8: (a) - (c) Aufteilung des Merkmalsraums durch den Maximum-Likelihood-
Klassifikator zum Klassifizierungstest von Abschnitt 31.5 mit unterschiedlichen Zuriick-
weisungsradien. (d) Aufteilung ohne Zuriickweisung. 
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Der Maximum-Likelihood-Klassifikator kann auch in einem liberwacht lernenden Klas-
sifizierungssystem verwendet werden. Dazu wird hier, wie in Abschnitt 31.5 beschrieben, 
bei der Zuweisung eines Bildpunktes g zur Musterklasse Ki der Mittelwertvektor ẑ  ver-
bessert. Zusatzlich muss dann hier auch noch die Kovarianzmatrix C^ angepasst werden. 
Dies sei hier fiir eine Musterklasse und ein Kanalpaar (ni,n2) dargestellt. Der Index fiir 
die Musterklasse wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen. 

z(f"^) sei der Mittelwertvektor der Musterklasse im Kanal n, 

nach der Zuweisung von anz Merkmalsvektoren. 

^(anz+i) j ^ ^ verbesserte Mittelwertvektor nach der Zuweisung 

des {anz + l)-ten Merkmalsvektors g. 

Es gilt: 

^{anz "' = ^ ( « ^ ^ - ^ " " ^ ' + ̂ )- ^''-''^ 

'^^unl ^^^ ^i^ Kovarianz der Musterklasse in den Kanalen 

Til und n2 nach der Zuweisung von anz Merkmalsvektoren. 

'̂ m?n2̂ ^̂  sei die Kovarianz der Musterklasse in den Kanalen ni und n2 

nach der Zuweisung des (anz+l)-ten Merkmalsvektors g. 

Dann berechnet sich die verbesserte Kovarianz wie folgt: 

^irn+'' = (31.34) 

^ ; ^ {<^nz • 4 - 4 ) + 9n,9„, + anz • z^:^^ • z*"-)) {anz) Janz) 

Werden zu alien Paaren von Kanalen die Kovarianzen mit (31.34) neu berechnet, so 
wurde damit in der Kovarianzmatrix C^ die Zuweisung des Bildpunktes g zur Musterklasse 
Kj beriicksichtigt. 



31.7. DER QUADER-KLASSIFIKATOR 719 

31.7 Der Quader-Klassifikator 

Die beiden bis jetzt dargestellten Klassifikatoren haben die Musterklassen durch A/'-dimen-
sionale Kugeln (Minimum-Distance-Klassifikator, Abschnitt 31.5) oder durch iV-dimen-
sionale Ellipsoide (Maximum-Likelihood-Klassifikator, Abschnitt 31.6) approximiert. Es 
hegt nahe, die Klassifizierung auch noch mit anderen, mathematisch einfach zu handha-
benden Gebilden, wie z.B. A^-dimensionalen, achsenparallelen Quadern zu versuchen. Wie 
konnen diese Quader beschrieben werden? Es sei: 

h = {{^,h^),(^,h^),...,id!-i,h^-i)} (31-35) 

die Reahsation der i-ten Musterklasse. 
Der Quader Qi, der der Musterklasse Ki zugeordnet wird, ist ein A^-Tupel von Zahlen-

paaren, gemafi: 

Qi = { ( a « , 6 « ) , ( a « , 6 « ) , . . . , ( a » _ „ 6 « _ i ) } . (31.36) 

Dabei sind die Grofien a ^ und b^"^ die jeweils hnke und rechte Begrenzung des Quaders 
im Kanal n = 0,1 , . . . , N —1 (Bild 31.9). Sie konnen z.B. aus dem Mittelwertvektor ẑ  und 
dem Vektor der Streuungen qi berechnet werden: 

ctn^ = Zi^n - c ' y/q~] U^i^ = Zi^n + c • y/q~. (31.37) 

Auch hier ist wieder iiberwachtes Lernen moghch, wenn die Quaderbegrenzungen bei 
jeder Zuweisung eines neuen Bildpunktes angepasst werden. 

Wird zunachst vorausgesetzt, dass die Quader paarweise disjunkt sind, also 

Qi[^Qj = {},in,ii^j, (31.38) 

SO kann folgende Zuordnungsvorschrift verwendet werden: 

Ein unbekannter Merkmalsvektor g wird der Musterklasse Kj zugewiesen, (31.39) 

falls er im Quader Qj dieser Musterklasse liegt, d.h. falls g im Intervall 

[a^\h^\n = QA,...N-lYiegi. 

Dieser Quader-Klassifikator ist sehr einfach zu implementieren und rechenzeitsparend, 
da die Priifung, ob ein Bildpunkt in einem Quader liegt, nur aus Vergleichsoperationen 
besteht. Er ist in solchen Fallen gut geeignet, in denen die verwendet en Merkmale unkorre-
liert sind, d.h. dass sich die Musterklassen nicht schmal und schrag-langgezogen auspragen 
(Bild 31.10). So ist hier ein gewisser Querbezug zur Hauptkomponententransformation 
(Abschnitt 25.4) gegeben, die ja neue, unkorrelierte Merkmale berechnet. 

Der Quader-Klassifikator ware aber praktisch nicht verwendbar, wenn man die Forde-
rung, dass sich die Quader der einzelnen Musterklassen nicht iiberdecken diirfen, aufrecht 
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Bild 31.9: Beispiel eines „zweidimensionalen" Quaders (Rechtecks) zur Approximation 
einer Musterklasse. 

Merkmal 2 

unkorrelierte 
Merkmale 

korrelierte 
Merkmale 

Merkmal 1 

Bild 31.10: Die Approximation der Musterklassen bei der Quadermethode ist in der 
Kegel besser, wenn die verwendeten Merkmale unkorreliert sind. 
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Bild 31.11: Beispiel zum Quader-Klassifikator (zum Testbeispiel in Bild 31.6-a und in 
Bild 31.7-a: Hier liegen die Quader deutlich voneinander getrennt. 

halten wlirde. Was geschieht aber dann mit den Bildpunkten, die im Uberdeckungsbereich 
von einem oder sogar von mehreren Quadern liegen? 

Als eine Moglichkeit kann man diese Bildpunkte einer Sonderklasse „ Uberdeckungsbe­
reich" zuweisen. Diese Vorgehensweise stellt sich in der Praxis aber auch als unbefriedigend 
heraus, denn was soil mit den Bildpunkten bei der weiteren Verarbeitung geschehen? 

Die beste Moglichkeit ist es, die Bildpunkte in Uberdeckungsbereichen mit anderen, 
etwa den in Abschnitt 31.5 und 31.6 besprochenen Verfahren, zu klassifizieren. Praktische 
Untersuchungen haben gezeigt, dass in der Regel weniger als 1/3 der Bildpunkte in Uber­
deckungsbereichen liegen, so dass die Rechenzeitvorteile immer noch gegeben sind. Bild 
31.11 ist das Ergebnis des Quader-Klassifikators, angewendet auf das in den Abschnitten 
31.5 und 31.6 verwendete Beispiel. 

Der Algorithmus zu diesem Klassifikator lautet somit: 

A31.2: Quader-Klassifikator. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Se = (se(x,?/,n)) ein A/'-kanaliges Bild, dessen Kanale einen A/'-dimensionalen 
Merkmalsraum aufspannen. Als Menge von Merkmalsvektoren geschrieben: 
S = {g0,gl, . . . ,gM-l}-
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O Sa = {sa{x,y)) ein einkanaliges Grauwertbild mit der Grauwertmenge G = 
{0,1, ...,255} (Ausgabebild). Die Grauwerte sind Codes ftir die Zugehorigkeit zu 
einer Klasse. 

Algorithmus: 

(a) Im Training werden aus der reprasentativen Stichprobe, aus denen die Realisatio-
nen ki der Klassen Ki abgeleitet wurden, die Quadergrenzen (a^*\ 6̂ *̂ ) berechnet. 

(b) Fiir alle Merkmalsvektoren g des Bildes: 

(ba) Fiir alle Klassen Ki, i = 0 ,1 , . . . , t — 1: Uberpriifen, ob g in Qi liegt. 

(bb) Falls g in nur einem Quader Qj liegt: Zuordnung von g zur Klasse Kj. 

(be) Falls g in mehreren Quadern liegt: 

(bca) Berechnung der Distanzen von g zu alien Zentrumsvektoren derjenigen Quader, 
in denen g liegt. 

(bob) Zuordnung von g zu der Klasse Kj, falls er zu dieser Klasse den kiirzesten Abstand 
hat. Bei gleichen Abstanden kann er zufallig einer Klasse zugewiesen werden. 

(bd) Falls g in keinem Quader liegt, wird er der Zuriickweisungsklasse zugeordnet. 

Ende des Algorithmus 

31.8 Beurteilung der Ergebnisse 

Zur Beurteilung der Klassifizierungsergebnisse bieten sich mehrere Moglichkeiten an. Bei 
vielen praktischen Anwendungen ist es sinnvoU, vor der eigentlichen Klassifizierung eine 
apriori-Beurteilung durchzufiihren. Dazu werden bei einem festdimensionierten Klassifika-
tor zunachst, wie in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben wurde, die benotigten 
Grofien (Mittelwertvektor, Vektor der Streuungen, Kovarianzmatrix, usw.) berechnet. Be-
vor aber die eigentliche Szene klassifiziert wird, werden jetzt die einzelnen Stichproben 
klassifiziert. Im Idealfall sollte natiirlich eine Stichprobe fiir ein bestimmtes Objekt auch 
zu 100% als zu diesem Objekt gehorig klassifiziert werden. Die Abweichungen von diesem 
Idealwert erlauben es, die zu erwartende Qualitat zu beurteilen: Wenn namlich die Klas­
sifizierung der Stichproben bereits schlechte Ergebnisse liefert, so ist es unwahrscheinlich, 
dass die Klassifizierung der gesamten Szene besser ist. Diese Beurteilung kann auch au-
tomatisiert werden. Man kann etwa die Ergebnisse der Klassifizierung aller Stichproben 
zu einer Mafizahl zusammenziehen, die, wie die mathematische Wahrscheinlichkeit, Werte 
zwischen 0 und 1 annimmt und dann die zu erwartende Giite z.B. in Prozent angibt. 

Diese Art der apriori-Beurteilung kann noch objektiviert werden, wenn man die Be­
urteilung nicht anhand der Stichprobe durchfiihrt, aus der die Klassifizierungsparameter 
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abgeleitet wurden, sondern anhand einer „Beurteilungsstichprobe", die eigens fiir diesen 
Zweck festgelegt wurde. 

Eine weitere Moglichkeit besteht aus der visuellen und manuellen Interpretation von 
speziell ausgewahlten Beurteilungsgebieten und dem Vergleich mit dem Klassifizierungs-
ergebnis. Hierbei ist allerdings zu bedenken, dass die visuelle und manuelle Interpretation 
auch Fehler beinhaltet und unter Umstanden „etwas Falsches mit etwas Falschem" vergli-
chen wird. 

Handelt es sich bei den klassifizierten Szenen um Bilddaten aus der Fernerkundung, 
so bietet sich eine Moglichkeit an, die relativ objektiv ist. Mit Hilfe eines Zufallszahlenge-
nerators werden Zeilen- und Spaltenkoordinaten im klassifizierten Bild erzeugt und deren 
Zuordnung zu einem der Objekte notiert. Anschliefiend werden die entsprechenden Po-
sitionen entweder in vergleichbaren Karten oder Luftbildern iiberpruft oder es wird im 
Rahmen einer Feldbegehung die tatsachliche Zugehorigkeit zu einer der Klassen bestimmt 
und mit dem Klassifizierungsergebnis verglichen. Diese Vorgehensweise ist zwar etwas zeit-
aufwandig, liefert aber ein Ergebnis, das auch nach dem Abschluss noch iiberpriifbar ist. 

31.9 Er ganzungen 

In den vorhergehenden Abschnitten wurden einige grundlegende Algorithmen zur Klassifi-
zierung dargestellt. Bei praktischen Anwendungen wird man viele Varianten und Kombi-
nationen mit anderen Losungsansatzen finden. 

So wurden bei den geschilderten Verfahren die Bildpunkte im A/'-dimensionalen Merk-
malsraum parallel klassifiziert, was bedeutet, dass zur Entscheidung alle Merkmalskanale 
gleichzeitig herangezogen werden. Bei einem sequentiellen Klassifikator werden nur dieje-
nigen Komponenten go.Qi, ....QN-I eines Bildpunktes g verwendet, die zu einer Klassifizie-
rung mit ausreichender Sicherheit notwendig sind. 

Bei den dargestellten Verfahren wurden iiberall implizit Trennungsfunktionen berech-
net, nach deren Mafigabe die Bildpunkte zugewiesen wurden. Im Falle des Minimum-
Distance-Klassifikators waren dies z.B. A^'-dimensionale Hyperebenen. Die explizite Be-
rechnung der Trennungsfunktionen ist eine weitere Alternative. 

Wenn die Dimension des Merkmalsraumes klein ist, etwa A^=l, 2 oder 3, so kann die 
Klassifizierung auch iiber table-look-up-Verfahren durchgefiihrt werden. Dazu wird z.B. 
der zweidimensionale Merkmalsraum diskretisiert und durch eine Tabelle von 256 • 256 
Positionen reprasentiert. Fiir jede Position der Tabelle wird dann angegeben, zu welcher 
Musterklasse sie gehort. Die dazu notwendigen Informationen konnen aus der Stichpro-
be gewonnen werden. Welcher Klassifikator dazu verwendet wird, spielt keine Rolle. Die 
eigentliche Klassifizierung eines Bildpunktes g besteht nur mehr darin,in der Tabelle nach-
zusehen, zu welcher Klasse er gehort. Auch iiberwachtes Lernen ist moglich, wenn die 
Tabelle nach jeder Zuweisung modifiziert wird. Dieses Verfahren, das sehr rechenzeitopti-
mal ablauft, findet aber bei hoherdimensionalen Merkmalsraumen schnell seine Grenzen, 
da bei einem 4-dimensionalen Merkmalsraum die Tabelle bereits 256-256-256-256 Eintrage 
umfassen mlisste. 



Kapitel 32 

Klassifizierung mit neuronalen 
Netzen 

32.1 Grundlagen: Kiinstliche neuronale Netze 

In diesem Abschnitt wird eine kurze Ubersicht zur Thematik kiinstliche neuronale Netze 
gegeben. Zu ausfiihrlichen Darstellungen sei auf die vielfaltige Literatur, z.B. [Koho88], 
[Wass89] oder [Krat90] verwiesen. Nach der Erlauterung des prinzipiellen Aufbaus neuro-
naler Netze werden einige Netztypen kurz vorgestellt. In Abschnitt 32.2 wird die Eignung 
der neuronalen Netze fiir die digit ale Bildverarbeitung und Mustererkennung untersucht. 

32.1.1 Prinzipieller Aufbau 

Der prinzipielle Aufbau eines kiinstlichen Neurons ist in Bild 32.1 dargestellt. 
Die Grofien x ,̂ i = 1,..., m sind die Eingabewerte (die EingangsaJctivierungen) des Neu­

rons. Sie werden haufig auch als Vektor x = (rri,X2, . . . ,x^)^ geschrieben. Jedem Eingang 
ist ein (Netz-)Gewicht Wi^i = l , . . . ,m zugeordnet. Die Netzaktivitat net wird wie folgt 
berechnet: 

m 

net = '^XiWi. (32.1) 
i = l 

Nachgeschaltet ist eine Aktivierungsfunktion / (x ) , mit der die Ausgabe (AusgangsaJc-
tivierung) out berechnet wird: 

out = f {net). (32.2) 

Als Aktivierungsfunktion werden je nach Neuronentyp unterschiedliche Funktionen ver-
wendet: 

• / (x) ist eine lineare Funktion (moglicherweise auch die Identitat). Dieser Fall, der 
einem Klassifikator entspricht, welcher den Merkmalsraum mit Hyperebenen aufteilt, 
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out = f{net) 

Bild 32.1: Grundlegende Struktur eines kiinstlichen Neurons. 

wird als neuronales Netz in der Praxis selten verwendet, da die Einsatzmoglichkeiten 
eingeschrankt sind. 

• f{x) ist eine Schwellwert- oder Treppenfunktion. Hierbei handelt es sich um eine 
weit verbreitete Klasse von Aktivierungsfunktionen, da sie es erlauben, diskrete Aus-
gangsaktivierungen zu erzeugen. 

• f{x) ist die Sigmoidfunktion: 

m = 
l + e-

(32.3) 

Der Parameter a bestimmt die Lage des Durchgangs durch das Niveau 0.5 und der Pa­
rameter r die Steigung der Sigmoidfunktion. Die Sigmoidfunktion gehort zur Klasse 
der semilinearen Funktionen, die u.a. die Eigenschaft besitzen, iiberall differenzierbar 
zu sein. 

• Manche Netze verwenden auch stochastische Aktivierungen (z.B. die Boltzmann-
Maschine). 

32.1.2 Adaline und Madaline 

Zwei Spezialisierungen des allgemeinen Konzepts sind das Adaline (Adaptive Linear Neu­
ron, Bild 32.2) und das Madaline (Multiple Adaline). Netze dieser Typen wurden in der 
Anfangszeit der Forschungen auf dem Gebiet der neuronalen Netze untersucht. Wegen ih-
rer eingeschrankten Fahigkeiten werden sie heute in der Praxis selten verwendet. Es lassen 
sich jedoch die grundlegenden Fragestellungen gut anhand dieser Netze erlautern. 
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out = f{net) 

Bild 32.2: Struktur eines Adaline (Adaptive Linear Neuron). 

Fiir die GroBen Xi,i = l , . . . ,m, also die Eingangsaktivierungen, gilt: Xi G {—1,+1}. 
Das Gewicht WQ iibernimmt die Funktion eines Schwellwertes. Es ist die Aktivierung ei­
nes fiktiven Eingabeelements, das als Eingabeaktivierung immer mit +1 besetzt ist. Die 
Netzaktivitat net und die Ausgabe out werden wie folgt berechnet: 

net = ^ XiWi + WQ^ (32.4) 
i=l 

I + 1 , falls net > 0, also J2 ^i^i > —^o 
out = < i=i 

I —1, sonst. 
(32.5) 

Es wild hier also eine Schwellwertfunktion als Aktivierungsfunktion verwendet. 
Im Folgenden wird die Arbeitsweise eines Adaline am Beispiel des logischen AND ge-

zeigt. Die Wahrheitswerte TRUE und FALSE werden durch +1 und - 1 dargestellt. Als 
Gewichte werden verwendet: wi = 0.1 und W2 = 0.1. Der Schwellwert ist WQ — —0.1. Damit 
sehen die Werte wie folgt aus: 

Eingabe Xi/x2 
- 1 / - 1 
- 1 / + 1 
+ 1 / - 1 
+ 1 / + 1 

net 
-0.3 
-0.1 
-0.1 
+0.1 

out 
- 1 
- 1 
- 1 
+1 

Soil 
- 1 
- 1 
- 1 
+1 

Andere logische Operatoren lassen sich ahnlich realisieren. Schwierigkeiten gibt es je-
doch bei XOR und bei NXOR. Eine Betrachtung des zweidimensionalen Raumes der Ein-
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• \ ^ 

AND 

- 1 

• 

- + 1 

- - 1 

o 

1 

\ + l 

• 

Bild 32.3: Zweidimensionaler Raum der Eingabevektoren fiir die zweistelligen logischen 
Operatoren der Boole'schen Algebra. Die Wahrheitswerte TRUE und FALSE werden durch 
+1 und —1 dargestellt. 

gabevektoren fiir die zweistelligen logischen Operatoren der Boole'schen Algebra zeigt, 
warum das so ist (Bild 32.3). 

Die Formel (32.4) sieht ausgeschrieben wie folgt aus: 

XiWi + X2W2 -\-Wo = net. (32.6) 

Ein Adaline teilt den Raum der Eingabevektoren durch eine Gerade in zwei Teilmengen 
M+ und M " , so dass alle Eingabevektoren mit out = -{-I in M+ und alle Eingabevektoren 
mit out = -1 in M~ liegen. Im Fall des XOR ist das nicht moglich: Es miissten namhch 
die Punkte (xi,X2) = ( - 1 , - 1 ) und (xi,:r2) = (+1,+1) auf der einen Seite der Gerade 
und die Punkte (xi,X2) = ( + 1 , - 1 ) und (0:1, X2) = ( -1 ,+1) auf der anderen Seite liegen. 
Ein Adahne in dieser Form ist also nur bei Problemstellungen einsetzbar, bei denen die 
Eingabevektoren x linear separierbar sind. Bei hochdimensionalen Eingabevektoren x ist 
es nicht mehr trivial moglich zu entscheiden, ob der Merkmalsraum linear separierbar ist. 

Ein anderes Problem ist die Wahl der Gewichte. Bei allgemeinen m-dimensionalen 
Eingabevektoren ist die Wahl der Gewichte Wi,i = 0,1,.. . ,m nicht durch geometrische 
Uberlegungen moglich. Vielmehr miissen die Gewichte von anfanglichen Startwerten aus 
an die jeweilige Problemstellung adaptiert werden. Einen beispielhaften Algorithmus dazu 
beschreibt A32.1: 

A32.1: Automatische Adaption der Gewichte eines Adaline. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Die Gewichte werden mit ic^, i == 0,1, . . . , m bezeichnet. WQ ist der Schwellwert. 
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Algorithmus: 

(a) Die Gewichte Wi, i — 0,1... , m werden mit zufalligen Werten besetzt. 

(b) Nacheinander werden zufallige, gleichverteilte Eingabevektoren x = (xi, . . . ,x^)^ 
angelegt. 

(c) Es wird eine Soll-Ausgabe out soil ermittelt: 

+ 1 , falls X G M+ 
outsail - , ^ ^ j^jjg ^ ^ ^ . 

(d) Die Abweichung von net vom Zielwert out soil wird berechnet: 

dges = outsoii - net. 

(e) Um den ermittelten Fehler auszugleichen, werden alle Gewichte um einen Betrag 
5 verandert: 

^ m+r 
Wi^Wi^ r]Xi6] i = 1,..., m; 

Wo ^wo-\- r]6. 

Der Faktor rj wird als Lernfaktor bezeichnet. Er bestimmt, in welchem Ma6 der 
ermittelte Fehler die Gewichtskorrektur beeinflusst. 

Ende des Algorithmus 

In dieser Form hat ein Adaline den entscheidenden Nachteil, dass der m-dimensionale 
Raum der Eingabevektoren nur linear separiert werden kann. Einfache Problemstellun-
gen, wie z.B. die Realisierung eines logischen XOR, sind damit nicht moglich. Aus diesem 
Grund wurden Erweiterungen des Konzepts durchgefiihrt. Eine davon fiihrt zum Madaline 
(Multiple Adaline), das in Bild 32.4 abgebildet ist. 

Die Eingabeaktivierungen werden auf alle Adalines gelegt. Diese arbeiten autonom 
nach dem oben beschriebenen Verfahren. Jedes Adaline liefert eine Ausgabeaktivierung 
outi, die durch ein Verdichtungsverfahren im Madaline zusammengefasst werden. Beispiele 
fiir Verdichtungsverfahren sind: 

• Das Mehrheitsverfahren. 

j + 1 , falls E outi > 0 /^^ -X 
OUtmada = < ^=l [^^'Q 

[ —1, sonst 

Als Endaktivierung wird die mehrheithch erzielte Aktivierung der Adalines verwen-
det. 
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Ve«ljcMui]ig»verfiil^ 

n Adalines 

Bild 32.4: Architektur eines Madaline. 

Das Einstimmigkeitsverfsihren. 

outmada = mm{outi, i = 1,..., n} . (32.8) 

Hier wird als Gesamtergebnis nur dann +1 ausgegeben, falls alle Adalines den Wert 
+1 liefern. 

• Das Singularverfahren. 

outmada = mdix{outi, i = 1,..., n} . (32.9) 

Hier wird als Gesamtergebnis schon +1 ausgegeben, falls nur ein Adaline den Wert 
+1 liefert. 

Damit konnen auch nicht linear separierbare Probleme behandelt werden. Ein Problem 
bei der Anwendung eines Madalines ist, dass man bei einer gegebenen Anwendung nicht 
weiB, welches Verdichtungsverfahren man verwenden soil. Im Fall des NXOR (Not-XOR, 
auch Aquivalenz genannt) ist das Einstimmigkeitsverfahren geeignet (Bild 32.5). 
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Bild 32.5: Realisierung des NXOR mit einem Madaline. 

32.1.3 Das Perceptron 

Das Perception ist ein klinstliches neuronales Netzwerk, das ebenfalls in der Anfangszeit 
der Forschung auf dem Gebiet der neuronalen Netze ausfiihrlich untersucht wurde. Es be-
sitzt im Prinzip dieselbe Struktur wie das Adaline. Netze, die durch die Parallelschaltung 
mehrerer Elemente entstehen, werden auch als Perceptron bezeichnet. Der Eingabevek-
tor X = (xi, . . . ,x^)^ wird auf die Eingabeschicht gegeben. Fiir die Eingabewerte gilt: 
Xi G {0,1}. Das i-te Neuron der Eingabeschicht ist mit dem j-ten Neuron der verdeckten 
Schicht (d.h. einer Schicht aus Neuronen zwischen Ein- und Ausgabeschicht) mit dem Ge-
wicht Wji verbunden. Die Netzaktivitaten netj bilden mit der Aktivierungsfunktion / die 
Ausgangsaktivierungen outj^ wobei gilt: 

_ . 1, falls netj > 0 
^ ' 0 , sonst 

(32.10) 

Die Beziehung zur Berechnung der Grofien neti lautet somit wie folgt: 

(ne^i, ne^2, • • •, netn) = (xi, • • •, x„ 1^12 ^ 2 2 

\ Wim W2m 

^n2 

"^nm / 

x^W. (32.11) 

Es ware denkbar, statt nur einer Summationsschicht mehrere hintereinander zu schal-
ten. Auf Grund der linearen Beziehung zwischen dem Eingabevektor und den Netzaktivie-
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rungen lasst sich aber leicht zeigen, dass derartige mehrschichtige Netze mit einschichtigen 
aquivalent sind: 

( ( • •. (x^Wi)W2) • • •)Wk = x^W. (32.12) 

Dies gilt nicht, wenn mehrschichtige Netze mit kompletten Perceptronbausteinen und 
nichthnearen Aktivierungsfunktionen verwendet werden, was weiter unten noch ausfiihrh-
cher untersucht wird. 

Wie das Training ablauft, ist in Algorithmus A32.2 beschrieben. 

A32.2: Adaption der Gewichte bei einem Perceptron-Netz. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Die Gewichte werden mit Wji.i = 1,..., m; j = 1,.., n bezeichnet. 

Algorithmus: 

(a) Die Gewichte Wji werden mit zufalligen Werten besetzt (z.B. mit 0 initiahsiert). 

(b) Eingabevektoren x werden zufallig ausgewahlt. Zu jedem Eingabevektor sei die 
Soll-Ausgabe outsoii bekannt. 

(c) Wenn fiir die Ausgabekomponente j ein korrektes Ergebnis erzielt wird, so wird 
keine Gewichtskorrektur durchgeflihrt. 

(d) Falls das Ergebnis falsch war, wird ein Fehlermafi Sj berechnet: 

Sj = out soil J - outj. 

Die 6j gehoren zur Menge {—1, +1}, da die outj entweder 0 oder 1 sind und die 
Gewichtskorrektur nur bei einem falschen Ergebnis durchgeflihrt wird. 

(e) Die Gewichte Wij werden jetzt nach folgender Kegel korrigiert: 

Wij <^ Wij -\-r] • Xi' Sj. 

rj ist ein Lernfaktor. Da die Xi entweder 0 oder 1 sind, werden nur solche Gewichte 
korrigiert, die von einer aktiven Eingabe angesteuert wurden. 

Ende des Algorithmus 



732 KAPITEL 32. KLASSIFIZIERUNG MIT NEURONALEN NETZEN 

32.1.4 Backpropagat ion 

Es liegt die Vermutung nahe, dass unter Umstanden Netze mit mehreren Schichten doch 
leistungsfahiger sind. Das ist aber nur der Fall, wenn die beteiligten Neuronen nichtlineare 
Aktivierungsfunktionen besitzen. Ein weiteres Problem ist das Training: Bei nur einer 
Schicht konnen mit Hilfe eines geeigneten Fehlermafies die Gewichte, wie oben dargestellt, 
angepasst werden, da ja von der Ausgabeschicht her ein SoUwert vorliegt. Gibt es aber 
dazwischen verdeckte Schichten, so liegen fiir die dazu gehorigen Ausgaben keine SoUwerte 
vor. Bei vorwarts- und riickwartsvermittelnden Netzen wird dieses Problem mit Hilfe des 
BacApropagation-Algorithmus gelost. 

Bei Netzen dieser Art wird ein Neuron zugrunde gelegt, wie es oben schon beschrieben 
wurde. Die Eingabeaktivierungen Xi werden hier meistens aus dem Intervall [—1, +1] oder 
[0, +1] gewahlt. Die Grofien net und out berechnen sich wie gewohnt. Als Aktivierungs-
funktion wird die Sigmoidfunktion verwendet: 

/("^*) = I T F ^ - (32.13) 

Neben anderen giinstigen Eigenschaften der Sigmoidfunktion (z.B. Differenzierbarkeit, 
Verhalten im Unendlichen, usw.) gilt flir ihre Ableitung: 

f{net) = f{net){l-f{net)). (32.14) 

Diese Eigenschaft wird spater, bei der Adaption der Netzgewichte, verwendet (Gradi-
entenabstiegsverfahren). Die Einfiihrung eines Bias (zusatzliche Eingabe, die immer +1 ist 
und ein eigenes Gewicht WQ besitzt) ist moglich, wird in dieser Darstellung aber wegge-
lassen. Mit diesem Neuron als Grundelement werden nun mehrschichtige Netze aufgebaut 
(Bild 32.6). 

In der Eingabeschicht geschieht keine Verarbeitung, sondern es werden nur die Ein-
gabewerte Xi auf die Eingabewerte â  der (ersten) verdeckten Schicht verteilt. Die letzte 
Schicht ist die Ausgabeschicht. Ihre Ausgabewerte sind zugleich die Ausgabewerte outj des 
gesamten Netzes. 

Das Training wird mit zufalhg ausgewahlten Eingabevektoren x und den dazu gehorigen 
SoUvektoren outgo// durchgefiihrt. Es lauft wie in Algorithmus A32.3 dargestellt ab: 

A32.3: Backpropagation. 

Algorithmus: 

(a) Die Gewichte der Neuronen werden mit zufalligen Werten besetzt. 

(b) Es wird zufallig ein Trainingspaar (x, outgo//) ausgewahlt. 

(c) Mit Hilfe der Vorwartsvermittlung wird ein Ausgabevektor out berechnet. 
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Bild 32.6: Mehrschichtiges Backpropagation-Netz. 

(d) Es wird ein Fehlermafi zwischen out und out soil berechnet. 

(e) Die Gewichte werden so modifiziert, dass das Fehlermafi minimiert wird. 

(f) Die Schritte (b)-(e) werden solange wiederholt, bis der Fehler akzeptabel klein 
ist. 

Ende des Algorithmus 

Die Positionen (b) und (c) von Algorithmus A32.3 werden als Vorwartsschritt bezeich-
net und die Positionen (d) und (e) als Ruckwartsschritt. 

Zur genaueren Beschreibung werden folgende Annahmen gemacht (fiir ein Neuron sind 
die Bezeichnungen in Bild 32.7 zusammengestellt): 

Das Netz habe die Schichten k = 0,1,...,/, wobei / > 1 sei. Mit k = 0 wird die Ein-
gabeschicht bezeichnet. Hier wird keine Verarbeitung durchgefiihrt, sondern es werden die 
Elemente des Eingabevektors x = (xi, X2,..., x ^ ) ^ auf die Neuronen der ersten verdeckten 
Schicht {k = 1) verteilt. 

Die Schicht mit dem Index k = I ist die Ausgabeschicht. Die Schichten mit den Indizes 
I < k <l — 1 sind die verdeckten Schichten. Jede Schicht besitzt rik Neuronen. Fiir k = 0 
gilt no = m und iilr k = I gilt rii = n. Die Eingabeschicht hat also m Neuronen und die Aus­
gabeschicht n Neuronen. Ein Trainingspaar (x, out^oz/) besteht aus einem Eingabevektor 
und dem dazugehorigen Ausgabesollvektor. 
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Bild 32.7: Bezeichnungen eines Neurons im Rahmen des Backpropagation-
Algorithmus. 

Die Eingangsaktivierungen eines Neurons j in der Schicht fc = 1, 2,..., / seien â  ,..., cink-i • 

Die Ausgabe dieses Neurons wird mit Oj bezeichnet. Die Eingaben der Neuronen der 

Schicht k sind, mit Ausnahme der ersten Schicht, die Ausgaben der Schicht k — 1: 

.(^) _ k = 1 : a]"^^ = Xi^i — 1,...,UQ = m 

k>l: (k) (k-i) . 1 

(32.15) 

(32.16) 

Im Vorwartsschritt wird zu jedem Neuron j = l,...,n/c der Schicht k = 1,2,.../ die 
Ausgabe o\ ^ berechnet: 

rik-i 

nef=Y.o^-^^ Sk) (kh c^^=f,{nei^^ (32.17) 
i = l 

Dabei ist loĵ - das Gewicht der i-ten Eingangsaktivierung [i = 1, ...,nk-i) des Neurons 
j , j = 1,..., n̂fc in der Schicht fc = 1,.../. Hier wurde beriicksichtigt, dass die einzelnen Neu­
ronen unterschiedhche Aktivierungsfunktionen haben konnen. Die Ausgabe einer Schicht 
k sind die Eingaben der nachsten Schicht fc + 1 (A: = 1,.., / — 1): 

af+i) = o f , j = l , . . . ,n , . (32.18) 

Die Ausgabewerte des gesamten Netzes sind die Ausgaben der letzten Schicht k = l\ 

outj = Oj\j = 1, ...,n/ = n. (32.19) 
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Nun der Riickwartsschritt: Zunachst wird in der Ausgabeschicht mit Hilfe der Sollaus-
gabe ein Korrekturwert Sj ^ fiir jedes Neuron berechnet. Dieses Ma6 wird nach der Gradi-
entenabstiegsmethode ermittelt. Hier gehen die speziellen Eigenschaften der Ableitung der 
Sigmoidfunktion mit ein: 

dj = outj{l — out j) [out soil, j — outj). (32.20) 

Fiir die verdeckten Schichten A: = / — 1 , . . . , 1 wird das Korrekturmafi wie folgt berechnet: 

<5f = o f (1 - o f ) Y: w^^'ht'\ (32.21) 

Nun wird die Korrektur der Gewichte wu^ vom Iterationsschritt t zum Iterationsschritt 
^ + 1 durchgefiihrt: 

wf{t + l) = wf{t)^7i5faf\j = 1, ...,nfc,z = l...,nfe_i. (32.22) 

Der Parameter r] ist, wie schon oben, die Lernrate. Die Iteration wird beendet, wenn 
die Streuung der Abweichungen der Ausgabevektoren von den Ausgabesollvektoren kleiner 
als eine vorgegebene Schranke ist: 

T^T.i^'^tsoiij-outjfKe. (32.23) 

Mit diesen Ausfiihrungen soil die Darstellung der neuronalen Netze beendet werden. Es 
gibt noch viele weitere Netztypen, z.B. solche, die die Eingangsvektoren ohne SoUausgabe 
zu Punktwolken zusammenfassen und somit als uniiberwachte Klassifikatoren verwendet 
werden konnen. Andere Netze arbeiten wie ein Signalverstarker: Ein Eingabevektor wird 
gelernt. Die Ausgabe ist derselbe Eingabevektor. Wenn nun der Eingabevektor leicht „ver-
rauscht" ist, wird er durch diesen Netztyp wieder rekonstruiert (z.B. [Koho88]). 

32.2 Neuronale Netze als Klassifikatoren 

Nach der obigen Darstellung ist leicht zu sehen, wie neuronale Netze in der digitalen Bild-
verarbeitung und Mustererkennung eingesetzt werden konnen, namlich iiberall dort, wo 
Merkmalsvektoren klassifiziert werden. Dabei kann es sich um Merkmalsvektoren handeln, 
wie sie in den vorhergehenden Abschnitten verwendet wurden, es konnen aber auch solche 
sein, die z.B. die Form eines Segments oder Objekts beschreiben. Es ist auch denkbar, die 
Bildpunkte ganzer Bilder oder von Bildausschnitten als Eingabevektoren eines neuronalen 
Netzes zu verwenden. Beispiele hierzu sind Bildausschnitte, die Objekte wie Buchstaben 
oder Symbole enthalten. Auch Bildausschnitte, die primitive Objekte enthalten (Grund-
bausteine fiir komplexere Formen, wie z.B. Linienstiicke, Ecken, Verzweigungen, usw.), 
konnen als Eingabevektoren dienen. 

In den folgenden Abschnitten werden einige einfache Beispiele dargestellt. Sie zeigen 
auch die Problematik bei der Verwendung neuronaler Netze auf. Ein Beispiel zur rotations-
und groBeninvarianten Segmenterkennung mit neuronalen Netzen wird in Kapitel 37 gege-
ben. 
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Bild 32.8: Klassifikation von Bildern (Bildausschnitten), die 7 • 5 Bildpunkte grofie 
Grofibuchstaben enthalten. Die Bildpunkte werden hier direkt als Eingabe fiir das neuro-
nale Netz verwendet. Da die linke und die rechte Randspalte bei alien Buchstaben nicht 
besetzt ist, werden diese Bildpunkte in der Eingabeschicht nicht verwendet. Die 26 Aus-
gabeneuronen geben die Positionen der Buchstaben im Alphabet an. 

32.2.1 Verarbeitung von Binarbildern 

Bei der Anwendung in diesem Abschnitt werden binare Bilddaten vorausgesetzt. Es konnte 
sich dabei z.B. um Bilder (Bildausschnitte) handeln, die Grofibuchstaben enthalten. Bild 
32.8 zeigt den Buchstaben „C" mit einer BuchstabengroBe von 7-5 Bildpunkten. Die linken 
und rechten Randspalten sind bei alien Buchstaben weiB. Sie werden deshalb nicht in der 
Eingabeschicht mit verwendet. 

Die 35 Bildpunkte wurden in verschiedenen Testlaufen ohne weitere Verarbeitung auf 
die 35 Eingangsneuronen eines Backpropagation-Netzes gegeben. Die Ausgabeschicht be-
stand aus 26 Neuronen. Bei einem bestimmten GroBbuchstaben als Eingabe wurde als 
Sollausgabe die Position des Buchstaben im Alphabet (10...0 = A, 010...0 = B, ...) trai-
niert. 

In der folgenden Tabelle ist zusammengefasst, wie die verdeckten Schichten bei unter-
schiedhchen Tests gewahlt wurden: 
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verd.Schichten 

2 
3 

Neuronen 

15 
15 
20 
20 
25 

15 15 
11 13 11 

Training 
267 
811 
474 
845 
673 
283 
882 

Systemfehler 

0.025 
0.01 
0.025 
0.01 
0.01 
0.01 
OOl 

0 Fehler 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1 Fehler 
2 
2 
0 
0 
0 
3 
10 

2 Fehler 
8 
8 
1 
1 
5 
5 
15 

Der Test in der letzten Zeile der Tabelle wurde mit einer anderen Anzahl von Aus-
gabeneuronen durchgefiihrt. Auf diesen Test wird weiter unten naher eingegangen. AUe 
anderen Tests wurden, wie oben beschrieben, mit 35 Eingabe- und 26 Ausgabeneuronen 
durchgefiihrt. 

In der Spalte „Neuronen" ist die jeweiHge Anzahl der Neuronen der verdeckten Schich-
t(en) bei den verschiedenen Tests angegeben. 

Die Spalte „Training" gibt an, wieviele Trainingsdurchlaufe mit der Trainingsmenge 
durchgefiihrt wurden, um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erreichen. Die Trainingsdaten 
bestanden aus den Buchstaben „A" bis „Z" und den entsprechenden SoUausgaben „10...0" 
bis „0...0r'. In der nachsten Spalte „Systemfehler" ist der erzielte Systemfehler angegeben. 
Darunter versteht man die Streuung der Abweichungen der Soll-Werte von den trainierten 
Ist-Werten. 

Die letzten drei Spalten der Tabelle enthalten die Ergebnisse von Erkennungslaufen. 
In der Spalte „0 Fehler" ist das Ergebnis der Klassifizierung der Buchstaben „A" bis „Z" 
zusammengefasst, wobei die Buchstaben exakt so in das Netz eingegeben wurden, wie sie 
trainiert wurden (siehe Bild 32.9 oben). In der Ausgabeschicht wurde das Neuron mit dem 
maximalen Wert als „gesetzt" und alle anderen als „nicht gesetzt" interpretiert. In alien 
Fallen konnten die trainierten Buchstaben richtig erkannt werden. Das ist aber nicht weiter 
verwunderhch, da man ja in der Kegel so lange trainiert, bis alle Eingabevektoren richtig 
erkannt werden. Wenn das nicht gelingt, so ist das ein Hinweis, dass die Struktur des Netzes 
ungeeignet ist. 

In den Spalten „1 Fehler" und „2 Fehler" wurden Buchstaben verwendet, die jeweils 
einen (Bild 32.10 oben) bzw. zwei zufallig gestorte Pixel enthielten. Die Spalten geben an, 
wieviele Buchstaben falsch erkannt wurden. Man sieht hier deutliche Unterschiede zwischen 
den einzelnen Testlaufen. 

Die Ergebnisse der letzten Zeile der Tabelle beschreiben einen Test mit einer anderen 
Anzahl von Ausgabeneuronen und einem anderen Training. Die Eingabeschicht bestand 
wie vorher aus 35 Neuronen. Es wurde ein Netz mit drei verdeckten Schichten mit jeweils 
11, 13 und 11 Neuronen verwendet. Als Ausgabe wurden nur fiinf Neuronen verwendet, 
die die Position des jeweiligen Buchstaben im Alphabet als Dualzahl angeben (00001 = 
A, 00010 = B, 00011 = C,...). Die Ausgabe ist hier codiert, im Gegensatz zu den anderen 
Tests, wo fur die jeweilige Position des Buchstaben im Alphabet ein Bit gesetzt wurde. 
Damit wird dem Netz mehr zugemutet, da es die Ausgabereprasentation codieren muss. 
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• H H B H H 
• B B H B H B 

• 
• • H • 

Werte der Ausgabeneuronen: 

0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

020837 

020670 

027935 

000572 

002510 

.022271 

001091 

018397 

015209 

017719 

015654 

000068 

005537 

015791 

000073 

991416 

986835 

993490 

984228 

976467 

975068 

976925 

987626 

997931 

975234 

969912 

0.028464 

0.020221 

0.023546 

0.014370 

0.015419 

0.003551 

0.008356 

0.999732 

0.995435 

0.995189 

0.988395 

0.982192 

0.985710 

0.982911 

0.972075 

0.024989 

0.017315 

0.013013 

0.013388 

0.018553 

0.003692 

0.000857 

0.000696 

0.990342 

0.976796 

0.973222 

0.017265 

0.014934 

0.024885 

0.999676 

0.999610 

0.998852 

0.990704 

0.023999 

0.015903 

0.000752 

0.004384 

0.999956 

0.998434 

0.999132 

0.979134 

0.024072 

0.013341 

0.000066 

0.000033 

0.968682 

0.983546 

0.982606 

0.977273 

0.009320 

0.000583 

0.000023 

0.021185 

0.989956 

0.986592 

0.018239 

0.020248 

0.974118 

0.989253 

0.021194 

0.011473 

0.976232 

0.981284 

0.018638 

0.016890 

0.978255 

0.979410 

0.032943 

0.013476 

0.976666 

0.999302 

0.026200 

0.022007 

0.972932 

0.978641 

0.001847 

0.016451 

0.992793 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

982142 

019147 

999935 

018549 

981162 

.005454 

999025 

019648 

997451 

001950 

999403 

018289 

984309 

000060 

984619 

000741 

991117 

027819 

986272 

023099 

977489 

014265 

989696 

009105 

971005 

014657 

-> 
-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 
-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 
-> 

-> 

-> 

00001 

00010 

00011 

00100 

00101 

00110 

00111 

01000 

01001 

01010 

01011 

01100 

01101 

OHIO 

01111 

10000 

10001 

10010 

10011 

10100 

10101 

10110 

10111 

11000 

11001 

11010 

-> 
-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 
-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 
-> 

-> 

-> 

-> 

-> 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 
24 

25 

26 

A 
B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

M 

N 

0 
P 

Q 
R 
S 

T 

U 

V 

W 
X 

Y 

Z 

Bild 32.9: Ergebnisse der Grofibuchstabenerkennung. Unter den GroBbuchstaben sind 
die Werte der fiinf Ausgabeneuronen aufgelistet. Mit einem Schwellwert von 0.5 konnen 
sie als Dualzahlen interpretiert werden, die die Nummer des Buchstaben im Alphabet 
angeben. Es ist zu sehen, dass hier ohne Schwierigkeiten die 26 GroBbuchstaben trainiert 
und wiedererkannt werden konnten. 
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• 
• • • • • 

• • H • 
Werte der Ausgabeneuronen: 

0.022017 

0.001897 

0.045946 

0.003161 

0.654648 

0.000370 

0.000028 

0.010467 

0.030367 
0.000111 

0.038400 

0.000060 

0.005423 

0.106422 

0.000059 

0.997912 

0.999167 

0.995054 

0.004964 

0.644564 

0.976208 

0.997931 

0.996570 

0.979371 

0.681093 

0.012139 

0.026538 

0.061533 
0.024845 

0.016500 

0.000696 

0.013200 

0.780247 

0.999752 

0.996544 

0.985478 

0.996255 

0.981270 

0.986693 

0.871062 

0.880481 

0.017865 

0.010610 

0.018077 

0.019297 

0.043035 

0.008697 

0.007157 

0.001039 

0.998029 

0.990846 

0.999637 

0.011898 

0.974516 

0.011010 
0.999421 

0.755598 

0.999785 

0.983394 

0.013863 

0.009684 

0.495491 

0.001789 

0.999959 

0.977855 

0.998939 

0.999446 

0.003772 

0.153588 

0.001841 

0.001310 

0.988861 

0.987211 

0.968808 

0.541286 

0.001152 

0.000309 

0.000950 

0.039725 

0.902196 
0.979124 

0.094493 

0.865997 

0.369456 

0.997842 

0.049535 

0.005725 

0.615509 

0.832148 

0.069995 

0.034662 

0.986739 

0.959640 

0.075668 

0.023471 

0.336459 

0.973724 

0.030728 

0.162659 

0.136341 

0.994480 

0.019924 

0.290778 

0.523317 

0.976535 

0.006236 

0.999941 

0.004494 

0.992804 

0.027534 

0.973749 

0.030799 

0.998188 

0.004989 

0.998877 

0.020088 

0.994876 

0.000044 

0.934473 

0.004611 

0.099921 

0.003432 

0.990766 

0.003821 

0.970364 

0.310576 

0.986531 

0.651716 

0.994714 

0.044018 

-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 

00001 

00110 

00011 

00100 
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00100 

01111 

01000 

01001 

01010 

01011 

01100 

01101 
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01111 

10000 

10000 

10000 

00011 

10100 

10101 

10100 

10111 

11001 

11001 

01010 

-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 

1 
6 
3 
4 
23 
4 
15 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
16 
16 
3 
20 
21 
20 
23 
25 
25 
10 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
J 
K 
L 
M 
N 
0 
P 

Q 
R 
S 
T 
U 
V 
W 
X 
Y 
Z 

-> 

-> 
-> 
-> 

-> 
-> 
-> 

-> 

-> 

-> 

F 

W 
D 
0 

P 
P 
C 

T 

Y 

J 

Bild 32.10: Ergebnisse der Grofibuchstabenerkennung mit Buchstaben, die jeweils 
durch ein falsches Pixel gestort sind. Es ergeben sich betrachtliche Fehlklassifizierungen. 
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Es wird folglich eine groBere Netzkomplexitat notwendig. 
Nach 882 Trainingszyklen wurde der Systemfehler auf einen Wert von 0.01 reduziert. 

Bild 32.9 zeigt die Ergebnisse zu dieser Problemstellung. Unter den GroBbuchstaben sind 
die Werte der fiinf Ausgabeneuronen aufgelistet. Mit einem Schwellwert von 0.5 konnen 
sie als Dualzahlen interpretiert werden, die die Nummer des Buchstaben im Alphabet 
angeben. Es ist zu sehen, dass hier ohne Schwierigkeiten die 26 GroBbuchstaben trainiert 
und wiedererkannt werden konnten. 

In einem zweiten Erkennungsdurchlauf wurden alle Buchstaben durch ein zufalhges feh-
lerhaftes Pixel gestort. Das Ergebnis dazu zeigt Bild 32.10. Hier treten erhebhche Fehlklas-
sifizierungen auf. Fiir den menschlichen Betrachter ist z.B. das gestorte „E" ohne weiteres 
zu erkennen. Das neuronale Netz klassifiziert es aber als den Buchstaben „W". Im dritten 
Lauf wurden die Buchstaben durch zwei zufallige Pixel gestort, was zur Folge hat, dass 
mehr als die Halfte aller Buchstaben falsch erkannt wurde (siehe Bild 32.10 unten). 

Damit werden Fragen deutlich, denen man bei der Verwendung neuronaler Netze be-
gegnet: 

• Wieviele Ein- und Ausgabeneuronen sind zu verwenden? 

• Wieviele verdeckte Schichten mit wie vielen Neuronen sollte man wahlen? 

• Welche Netztopologie soil liberhaupt gewahlt werden? 

• Wie soUen Parameter wie z.B. die Lernrate rj oder die Steigung der Sigmoidfunktion 
gewahlt werden? 

• Wie lange soil trainiert werden? 

• Auf welchen Wert soil der Systemfehler reduziert werden? 

Diese Fragen lassen sich nicht generell beantworten. Bei vielen praktischen Anwendun-
gen ist man auf reines Probieren (oder „eine gute Nase") angewiesen. Trotzdem seien einige 
Hinweise gegeben, die man beachten sollte: 

• Die Zahl der Eingabeneuronen ist in den Anwendungen des vorliegenden Bereichs oft 
durch die jeweilige Problemstellung vorgegeben. Durch eine geeignete Vorverarbei-
tung der Eingabedaten kann das neuronale Netz von der Notwendigkeit des Aufbaus 
interner Reprasentationen befreit werden. Eine Codierung der Eingabedaten kann 
die Anzahl der Eingabeneuronen reduzieren. Sie kann sich aber auch nachteilig aus-
wirken, wenn das Netz die Reprasentation decodieren muss. Die Entfernung von 
Redundanzen in den Eingabedaten, z.B. mit der Hauptkomponententransformation, 
kann ebenfalls die Anzahl der notwendigen Eingabeneuronen reduzieren. 

• Die Ausgabe sollte man so einfach wie moglich gestalten, was aber nicht immer be-
deuten muss, dass das Netz mit weniger Ausgabeneuronen die besseren Ergebnisse 
liefert. Die Beispiele der obigen Tests bestatigen dies: Das eindeutig bessere Ergebnis 
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liefern die Tests, bei denen die Position des Buchstaben im Alphabet als Bitposition 
innerhalb der 26 Ausgabeneuronen codiert wurde. Bei der Codierung als Dualzahl 
benotigt man zwar weniger Ausgabeneuronen, aber dem Netz wird mehr Codierungs-
aufwand zugemutet. Es ist in den einzelnen Anwendungsfalien zu priifen, ob es nicht 
besser ist, eine weitgehend uncodierte Ausgabe zu erzeugen und die gewiinschten 
Ergebnisse in der Nachverarbeitung zu ermitteln. 

• Je grol3er die Anzahl der zu lernenden Musterzuordnungen und je komplexer die 
Ein-/Ausgabebeziehungen sind, desto mehr verdeckte Neuronen werden notwendig. 
Die Anzahl der verdeckten Schichten und die Anzahl der Neuronen pro Schicht sollte 
aber trotzdem, problemangepasst, so gering wie moghch sein. 

Wird ein Netz zu groB dimensioniert, so schwindet der Generalisierungseffekt, d.h. die 
Fahigkeit, die Beziehungen zwischen nicht gelernten Daten korrekt wiederzugeben. 

Im obigen Beispiel liegt das Optimum anscheinend in der Nahe von 20 Neuronen 
bei einer verdeckten Schicht. Werden mehr oder weniger Neuronen verwendet, so 
schwindet der Generalisierungseffekt, d.h. es werden bei gestorten Eingabemustern 
mehr Fehler gemacht. 

• Bei komplexen Beziehungen kann die Topologie des Netzes aufwandiger gestaltet 
werden als bei einem Standard-Backpropagationnetz. Hier sind Strukturen denkbar, 
bei denen z.B. die Ausgabeschicht zusatzlich direkt mit der Eingabeschicht verbunden 
ist oder bei denen zwei Systeme von verdeckten Schichten nebeneinander verwendet 
werden. Dadurch werden aber mehr Neuronen und Verbindungen notwendig, was zu 
einer schlechteren Generalisierung ftihren kann. 

• Die Lernrate und die Steigung der Sigmoidfunktion beeinflussen die Konvergenz des 
Netzes in der Trainingsphase. Ein hoher Wert rj kann zum Alternieren des System-
fehlers beitragen. Ein zu kleiner Wert kann eine sehr langsame Konvergenz zur Folge 
haben. In den vorliegenden Beispielen wurde rj = 0.7 gewahlt. 

Die Sigmoidfunktion ist fiir die Nicht-Linearitat des Netzes verantwortlich. Wird die 
Steigung reduziert, so kann im Grenzfall ein nahezu lineares System erreicht werden. 
Das andere Extremum ist eine Schwellwertfunktion. 

Nichthneare Systeme werden auch in der Chaostheorie untersucht. Moglicherweise 
sind Erkenntnisse aus der Chaostheorie auf neuronale Netze anwendbar, z.B. dass 
in einem nichtlinearen System geringfiigige Anderungen an den Eingabedaten ko-
lossale Anderungen der Ausgabedaten bewirken konnen. Um ein gutes Generalisie-
rungverhalten zu erzielen, miisste man folglich moglichst „wenig nichthneare" Netze 
verwenden. Dann ist aber das Konvergenzverhalten in der Regel schlechter. 

• Wenn zu lange trainiert wird, sinkt das Generalisierungsverhalten. Bei verrauschten 
Eingabedaten kann es dann z.B. passieren, dass das Rauschen mit trainiert wird. Um 
ein generalisierendes Netz zu erhalten, trainiert man haufig gerade so lange, bis alle 
Eingabedaten richtig erkannt werden. 
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• Der erzielte Systemfehler kann als Mafi fiir die Giite verwendet werden. Trainiert man 
aber solange, bis der Systemfehler sehr klein wird, so geht das wieder auf Kosten des 
Generalisierungsverhaltens. In den obigen Beispielen hat sich gezeigt, dass etwa ab 
einem Systemfehler, der kleiner ist als 0.05, alle unverfalschten Eingabemuster richtig 
klassifiziert wurden. 

32.2.2 Verarbeitung von mehrkanaligen Bildern 

In diesem Abschnitt werden die Bildpunkte s{x,y) eines mehrkanaligen Bildes S direkt 
als Eingabevektoren eines neuronalen Netzes verwendet. Die einzelnen Kanale des Bildes 
konnen dabei das Ergebnis einer langeren Folge von Verarbeitungsschritten zur Merkmals-
gewinnung (Abschnitt 23.1) sein. 

Als Beispiel wird ein dreikanaliges RGB-Farbbild Sg = {se{x, y, n)), n = 0,1,2 gewahlt. 
Das Netz wird somit zur Farberkennung trainiert. Die Bildpunkte Se[x,y) = {r,g,hY 
sind dreidimensionale Vektoren, die den Rot-, Griin- und Blauauszug reprasentieren. In 
der Trainingsphase werden ausgewahlte Farb- (Merkmals-)Vektoren angeboten und dazu 
angegeben, um welchen Farbton es sich handelt. Die Eingabeschicht besteht hier somit aus 
drei Neuronen. Die Ausgabeschicht hangt von der Anzahl der zu lernenden Farbtone ab: 
Fiir jede Klasse (Farbe) wird ein Ausgabeneuron verwendet. 

In der Trainingsphase zu einem ersten Beispiel wurden die Farbvektoren zu den Farben 
Rot, Gelb, Griin, Zyan, Blau, Magenta, WeiB und Schwarz trainiert. In folgender Tabel-
le sind die Eingabevektoren (Spalte „Tr.Vekt."), die Sollausgabe fiir das Training (Spalte 
„Soir'), sowie die Eingabedaten fiir einen Bewertungstest (Spalte „Kl.Vekt.") zusammen-
gefasst. Ein Vergleich mit der grafischen Darstellung des RGB-Farbraumes in Abschnitt 
3.2.4 (Bild 3.5) zeigt, dass hier die acht Eckpunkte des Farbwiirfels trainiert wurden. 

Farbe 
Rot 
Gelb 
Griin 
Zyan 
Blau 
Magenta 
Schwarz 
Weifi 

Tr.Vekt 
1 0 0 
1 10 
0 10 
0 1 1 
00 1 
1 0 1 
0 0 0 
1 1 1 

Soil 
1 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 
00 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 10 
0 0 0 0 0 0 0 1 

Kl.Vekt. 
0.80 0.20 0.10 und 0.80 0.20 0.20 
0.90 0.85 0.10 und 0.85 0.85 0.20 
0.20 0.85 0.10 und 0.15 0.85 0.25 
0.15 0.85 0.75 und 0.25 0.90 0.75 
0.10 0.20 0.95 und 0.20 0.35 0.90 
0.85 0.15 0.90 und 0.80 0.10 0.85 
0.15 0.05 0.25 und 0.20 0.15 0.20 
0.75 0.85 0.85 und 0.80 0.80 0.85 

In der nachsten Tabelle sind die Ergebnisse unterschiedlicher Testlaufe zusammenge-
stellt. Die Anzahl der Eingabeneuronen war immer drei und die Anzahl der Ausgabeneu-
ronen immer acht. Spalten, die mit „-" gekennzeichnet sind, beziehen sich auf Tests, bei 
denen der Systemfehler nicht gegen den geforderten Wert von 0.05 konvergierte, sondern 
in einem lokalen Minimum hangenblieb. Bei den Ausgabeneuronen wurde das Neuron mit 
dem maximalen Wert als „gesetzt" interpretiert. 
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verd.Schichten 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 

Neuronen 
3 
3 
5 
5 
7 
11 
3 3 
3 3 
55 
55 
77 
7 7 

11 11 
3 5 3 
5 7 5 
5 7 5 

10 20 10 
10 20 10 

Training 
134 
1790 
79 
990 

-
-

184 
1800 
104 
644 
97 
706 

-
-

157 
914 
198 
423 

Systemfehler 

0.05 
0.01 
0.05 
0.01 
0.05 
0.05 
0.05 
0.01 
0.05 
0.01 
0.05 
0.01 
0.05 
0.05 
0.05 
0.01 
0.05 
0.01 

Tr.Vekt. 
0 
0 
0 
0 
-
-
0 
0 
0 
0 
0 
0 
-
-
0 
0 
0 
0 

Kl.Vekt. 
1 
1 
0 
0 
-
-
0 
0 
0 
0 
0 
0 
-
-
0 
0 
0 
0 

Um das Generalisierungsverhalten etwas genauer zu untersuchen, wurden in einem zwei-
ten Beispiel aus dem RGB-Farbraum aquidistante Punkte ausgewahlt: In der RG-Ebene 
(Blauanteil = 0.0) die 11 • 11 Punkte mit einem Rotanteil von 0.0, 0.1 bis 1.0 und und 
einem Griinanteil von 0.0, 0.1 bis 1.0, in der dariiberliegenden Ebene (Blauanteil 0.1) sinn-
gemaB wieder 11-11 Punkte, bis zur oberen Ebene mit einem Blauanteil von 1.0. Diese 
11 • 11 • 11 Punkte wurden klassifiziert. In den resultierenden Farbebenen wurden die Ergeb-
nisvektoren in den trainierten Grundfarben (Rot, Gelb, ..., Weifi) dargestellt. Man sieht so, 
wie durch die verschiedenen Tests mit unterschiedlichen Netzen der Farbraum aufgeteilt 
wurde. 

Die Ergebnisse sind in den Bildern 32.11, 32.12 und 32.13 zusammengestellt. Die Teil-
bilder zeigen von links oben nach rechts unten die einzelnen Ebenen des diskretisierten 
Farbraums. Links oben ist die unterste Ebene mit dem Blauanteil 0.0 (RG-Ebene). Dane-
ben ist die Ebene mit einem Blauanteil von 0.1, usw. Die Ebene im Teilbild rechts unten 
hat einen Blauanteil von 1.0. Die weiteren Erlauterungen zu den Ergebnissen stehen in den 
Bildunterschriften. 

Im letzten Beispiel zur Klassifizierung mit neuronalen Netzen wurden aus einem gescann-
ten RGB-Farbbild mit 24 Bit pro Bildpunkt, also 8 Bit pro Farbauszug (Bild 32.14-a), zu 
verschiedenen Farben Trainingsgebiete ausgewahlt und einem neuronalen Netz trainiert. 
Das Merkmal fiir die Segmentierung der (Farb-)Klassen ist somit der Farbton, d.h. ahnliche 
Farben werden in einer Klasse zusammengefasst. Es wurden fiinf Trainingsgebiete definiert. 
Die Bildausschnitte wurden aus folgenden Bereichen gewahlt: Weifi: Ei, Gelb: Zitrone, Hell-
blau: Schmetterhng, Rot: Apfel, Griin: Hintergrund der Margerite. In der Tabelle sind die 
dazugehorigen Koordinaten angegeben: 



744 KAPITEL 32. KLASSIFIZIERUNG MIT NEURONALEN NETZEN 

Bild 32.11: Klassifizierung des diskretisierten Farbraiims. Hier wurde ein neuronales 
Netz mit drei Eingabeneuronen, einer verdeckten Schicht mit fiinf Neuronen und einer 
Ausgabeschicht mit acht Neuronen verwendet. Man sieht deutlich, dass in der untersten 
Ebene die Farben Schwarz, Rot, Gelb und Griin fast symmetrisch verteilt sind. In der 
vierten Ebene tritt Zyan und in der fiinften Ebene treten Blau, Magenta und WeiB zum 
ersten Mai auf. In den weiteren Ebenen mit zunehmendem Blauanteil ist zu sehen, wie 
sich Blau, Magenta, Zyan und WeiB durchsetzen. 
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Bild 32.12: Klassifizierung des diskretisierten Farbraums. Hier wurde ein neuro-
nales Netz mit drei Eingabeneuronen, zwei verdeckten Schichten mit jeweils sieben 
Neuronen und einer Ausgabeschicht mit acht Neuronen verwendet. In der untersten 
und obersten Ebene ist die Aufteilung auf die Farben Schwarz/Rot/Gelb/Grlin und 
Blau/Magenta/WeiB/Zyan nicht mehr so symmetrisch wie im vorhergehenden Bild. Auch 
die Ubergange in den dazwischen liegenden Ebenen sind komplexer geworden. 
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Bild 32.13: Klassifizierung des diskretisierten Farbraums. Hier wurde ein neuronales 
Netz mit drei Eingabeneuronen, drei verdeckten Schichten mit 10/20/10 Neuronen und 
einer Ausgabeschicht mit acht Neuronen verwendet. Hier zieht sich z.B. die Farbe Zyan bis 
zur untersten Ebene durch. Die Farbe Rot tendiert ab der vierten Ebene zum mittleren 
Bereich des Farbraums. Auch die Ubergange zwischen den anderen Farben entsprechen 
nicht der intuitiven Vorstellung, wie die Aufteilung sein sollte. Das liegt daran, dass ein 
Netz mit zu vielen Neuronen verwendet wurde. 
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Klasse 
Weiss 
Gelb 

Hellblau 
Rot 

Griin 

Anfangszeile/spalte 
254/387 
89/244 
122/370 
258/230 
293/ 48 

Endzeile/spalte 
301/419 
127/279 
142/392 
295/278 
328/ 65 

Anzahl der Vektoren 
1584 
1404 
483 
1862 
648 

Nach Mafigabe der dreidimensionalen Eingabevektoren und der fiinf Ausgabeklassen 
wurde ein Netz mit drei Neuronen in der Eingabeschicht und fiinf Neuronen in der Ausga-
beschicht verwendet. Das Netz hatte eine verdeckte Schicht mit sieben Neuronen. 

Zum Training des Netzes wurden aus den Trainingsgebieten jeweils 20 Farbvektoren 
pro Klasse, also insgesamt 100 Farbvektoren ausgewahlt. Es wurde so lange trainiert, bis 
alle 100 Eingabevektoren richtig erkannt wurden. 

Zur apriori-Beurteilung der Giite der Klassifizierung wurden die Trainingsgebiete, also 
die jeweils 20 ausgewahlten und die restlichen, nicht fiir das Training des Netzes ver-
wendeten Farbvektoren klassifiziert. Das Ergebnis dieses Schritts ist in folgender Tabelle 
zusammengefasst: 

Klasse 
Weiss 
Gelb 

Hellblau 
Rot 

Griin 

Weiss 
100.0% 
0.0% 
0.0% 
0.0% 
0.0% 

Gelb 
0.0% 

100.0% 
0.0% 
0.1% 
0.0% 

Hellblau 
0.0% 
0.0% 

100.0% 
0.0% 
0.0% 

Rot 
0.0% 
0.0% 
0.0% 

99.9% 
0.0% 

Griin 
0.0% 
0.0% 
0.0% 
0.0% 

100.0% 

Diese Tabelle besagt z.B., dass bei der Klassifizierung der Farbvektoren der Klasse 
„Rot" 0.1% falschlicherweise zur Klasse „Gelb" und die restlichen 99.9% richtig zur Klasse 
„Rot" klassifiziert wurden. Dieses Ergebnis zeigt einen guten Generalisierungseffekt, da ja 
die Farbvektoren eines Trainingsgebietes in den einzelnen Farbkanalen durchaus streuten. 

Das Ergebnis zeigt Bild 32.14-b. Die Klassen wurden durch den mittleren Farbton 
ihrer Trainingsgebiete dargestellt. Da keine Zuriickweisungsklasse eingefiihrt worden war, 
wurden alle Farbvektoren einer der fiinf Farbklassen zugeordnet. Das bedeutet z.B., dass der 
dunkle Hintergrund des roten Apfels zur Klasse „ Griin" (Eichenblatt) klassifiziert wurde. 

Abschliefiend sei nochmals darauf hingewiesen, dass weitere Anwendungen mit neuro-
nalen Netzen in Kapitel 14 zu finden sind. 
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(a) 

(b):.:. 

Bild 32.14: (a) RGB-Farbbild als Testbeispiel fiir die Farbklassifizierung mit einem 
neuronalen Netz. (b) Ergebnis der Klassifizierung des Farbbildes. Die Farbklassen sind 
durch die Mittelwerte der Trainingsgebiete codiert. Es wurde keine Zurlickweisungsklasse 
definiert. 



Kapitel 33 

Segmentierung mit Fuzzy Logic 

33.1 Anwendungen 

In diesem Kapitel wird ein uniiberwachter Klassifikator vorgestellt, der eine Menge von 
Merkmalsvektoren einer vordefinierten Anzahl von Klassen zuordnet. Die Lage der cluster-
Zentren im Merkmalsraum wird, ausgehend von einer initialen Verteilung, in mehreren 
Iterationsschritten so verandert, dass ein Minimalisierungskriterium erftillt wird. Als Er-
gebnis wird zu jedem Merkmalsvektor angegeben, wie grofi seine Zugehorigkeit zu den 
verschiedenen Klassen ist. Im Rahmen eines Systems, das mit der Modellierung von vagem 
Wissen operiert, kann diese Zugehorigkeitsaussage mit weiteren auf andere Weise gefunde-
nen Aussagen unscharf verkniipft werden. 

33.2 Grundlagen: Fuzzy Logic 

33.2.1 Einfiihrende Beispiele 

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Grundlagen der fuzzy logic kurz zusammenge-
fasst. Fiir den mathematisch interessierten Leser sei auf weitere einfiihrende und vertiefende 
Literatur, etwa [Zimm92], [Boeli93] oder [Kosk92] verwiesen. 

Was heifit ..fuzz/'l Ein Englischlexikon gibt die folgenden Bedeutungen an: fusselig, 
faserig, kraus, verschwommen, triib. Im Sinne der fuzzy logic ware das Wort ,,fuzz/' eher 
in Richtung „ungenau", „unscliarf" oder „unprazise" zu interpretieren. Aus diesem Grund 
lautet die deutsche Ubersetzung auch „Unscliarfe Logik" oder „Unscliarfe Mengenlehre". 
Aber auch die Bezeichnungen „ Fuzzy Logik" oder fuzzy logic haben sich im deutschen 
Sprachgebrauch eingebiirgert. 

Im alltaglichen Leben werden haufig Begriffe verwendet, die sich nicht exakt abgrenzen 
lassen. Beispiele dazu sind: 

• Das Wetter ist schon. 

• Es ist warm. 
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• Ein Auto kostet viel und hat einen hohen Benzinverbrauch. 

• Wenn ein Steak zu lange gebraten wird, ist es zah. 

Das sind alles vage Formulierungen, bei denen man sich nicht auf einen konkreten 
„Wert" festlegt. Aufierdem kann sich je nach Standpunkt des Verwenders dieser Formu-
herungen eine unterschiedhche Interpretation verbergen: Der Benzinverbrauch eines Autos 
beispielsweise ist eine sehr subjektive Angelegenheit. Bei einem Mittelklassewagen wiirde 
man derzeit von einem angemessenen Verbrauch bei etwa 8 Litem pro 100 km sprechen. 
Fiir einen Wagen der gehobenen Klasse ware das ein eher niederer Verbrauch. Dazu kommt 
noch eine weitere Unscharfe: In einigen Jahren konnte man bei einem Mittelklassewagen 
durchaus 5-6 Liter pro 100 km als angemessen ansehen. Man hat hier also zwei unscharfe 
Formulierungen, namlich „angemessener Verbrauch" und „derzeit". 

Diese sprachliche Ungenauigkeit ist jedoch kein Nachteil, sondern ermoglicht es uns, in 
Situationen, in denen nur unvollstandige oder sogar teilweise widersprlichliche Informatio-
nen vorhegen, eine Entscheidung zu fallen. 

Die fuzzy logic ist eine exakte mathematische Theorie, mit der versucht wird, nicht 
exakten Begriffen gerecht zu werden. Dabei stellt sie andere Logikkalkiile nicht in Frage, 
sondern bildet eine Verallgemeinerung, aus der sich z.B. die klassische Aussagenlogik als 
Sonderfall ableiten lasst. 

An dieser Stelle sei auch noch ein Hinweis auf die Wahrscheinlichkeitstheorie eingefiigt: 
Das Ereignis A=„Wiirfeln einer Sechs" tritt mit einer mathematischen Wahrscheinlichkeit 
p{A) = I ein. Wenn die Voraussetzung richtig ist, dass es sich um einen symmetrischen, 
idealisierten Wiirfel handelt, bei dem alle sechs moglichen Seiten gleichwahrscheinlich oben 
hegen, ist die obige Aussage exakt richtig. In der Praxis ist das aber nicht erfiillbar, da 
es keinen idealen Wiirfel gibt. Man konnte nun in vielen Versuchen naherungsweise die 
Wahrscheinlichkeiten ermitteln. Ein Ergebnis konnte dabei sein, dass z.B. die Zahl sechs 
mit einer Wahrscheinlichkeit von | | erscheint. Aber dies ist wiederum nur eine Naherung. 
Eine unscharfe Aussage ware, dass bei einem Wiirfel die Zahl sechs „ziemlich sicher" mit 
der Wahrscheinlichkeit | | oben liegt. Hier ist „ziemlich sicher" eine unscharfe Aussage, 
die mit bestimmten Werten zu belegen ist, die angeben, was unter „ziemhch sicher" zu 
verstehen ist. 

Unscharfen Begriffen der Art „ziemlich sicher", „eher klein", „nahe bei eins", „normal", 
„hohes Fieber", usw. miissen somit Bereiche der jeweiligen Skala zugeordnet werden, und es 
muss angegeben werden, wie stark die Zugehorigkeit der moglichen Werte zu dem unschar­
fen Begriff ist. Diese Zugehorigkeit nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei festgelegt 
wird, dass 0 als „sicher nicht dazu gehorig" und 1 als „sicher dazu gehorig" verstanden 
wird. 

Dazu ein Beispiel: Der „angemessene Bezinverbrauch" fiir Mittelklassewagen konnte 
etwa so beschrieben werden: 

Literverbrauch pro 100 km 
Zugehorigkeit 

<6.5 
0.0 

6.5 
0.2 

7.0 
0.5 

" T T " 
0.9 

'sTo 
1.0 

8.5 
0.9 

9.0 
0.5 

9.5 
0.2 

>9.5 
0.0 
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Die Tabelle ist so zu lesen, dass z.B. ein konkreter Verbrauch von 7.5 Litem pro 
100 km mit einer Zugehorigkeit von 0.9 als angemessen flir Mittelklassewagen anzusehen 
ist, wahrend ein Verbrauch, der grofier als 9.5 Liter pro 100 km ist, sicher nicht als ange­
messen bezeichnet werden kann. Natiirlich miissen die Werte nicht immer, wie in diesem 
Beispiel, diskret sein. Sie konnen auch kontinuierhch und die Zugehorigkeiten funktional 
angegeben werden. 

Nun noch ein paar Worte zur Geschichte der fuzzy logic. Die ersten Veroffenthchun-
gen erschienen 1965 von Lofti Asker Zadeh. Er gehorte dem Department of Electrical 
Engineering and Electronics Research Laboratory der Berkeley University an. Die Weiter-
entwicklung erfolgte auch in Europa und Japan. Heute ist die fuzzy logic ein Teilbereich 
der Mathematik mit einer groBen Zahl von Publikationen. Praktische Anwendungen gibt 
es in der Regelungstechnik, bei Expertensystemen, in der digitalen Bildverarbeitung und 
Mustererkennung und, wenn der Reklame zu trauen ist, bei Waschmaschinen und Video-
kameras. 

Nach dieser Einfiihrung wird im folgenden die fuzzy logic etwas genauer definiert. Die 
Darstellung und Notation orientiert sich an [Boeh93]. 

33.2.2 Definitionen und Erlauterungen 

Es sei G eine Grundmenge und fiA eine Funktion von G in das Intervall [0,1] der reellen 
Zahlenachse: 

M ^ : G ^ [ 0 , 1 ] . (33.1) 

Die Menge 

A = {{x,f,A{x))\xeG} (33.2) 

heiBt fuzzy-Menge {unscharfe Menge, fuzzy set ) iiber G. 
Die Funktion /i^ heifit Mitgliedsgrad- oder Zugehorigkeitsfunktion. Die Angabe der 

Mitgliedsgradwerte von //^(x) ist nicht Aufgabe der fuzzy logic, sie werden vielmehr nach 
Erfahrung, sprachlicher Gewohnheit usw. festgelegt. Die Werte selbst konnen wieder un-
scharf sein, was zu fuzzj-Mengen hoherer Ordnung fiihrt. Dies ist auch schon in Beispielen 
von Abschnitt 33.2.1 angeklungen. 

Eine klassische Menge M auf einer Grundmenge G kann als Sonderfall einer fuzzy-
Menge abgeleitet werden: Die Mitgliedsgradwerte fiir alle x e M sind 1, wahrend die 
Mitgliedsgradwerte fiir x ^ M gleich 0 sind. Die Funktion /i^ ist dann gleich mit der 
charakteristischen Funktion /^M der Menge M. 

Fuzzy-Mengen dieser Art werden haufig auch als linguistische Variable bezeichnet. Ein 
Beispiel soil eine Moglichkeit der Notation verdeutlichen: Die fuzzy-Menge (linguistische 
Variable) HOHES FIEBER besitzt die Grundmenge G = {37,38,39,40,41,42} (MaBein-
heit: Grad Celsius). Die fuzzy-Menge HOHES FIEBER ist: 

HOHES FIEBER = {(39,0.5), (40,0.8), (41,1.0), (42,1.0)} (33.3) 
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Die Zugehorigkeitsfunktion MHOHES FIEBER lautet tabellarisch: 

X 

MHOHES F IEBER(^) 

37 
0.0 

38 
0.0 

39 
0.5 

40 
0.8 

41 
1.0 

42 
1.0 

Es sei darauf hingewiesen, dass bei fuzzy-Mengen in der Notation von (33.3) Elemente, 
deren Mitgliedsgradwert 0 ist, weggelassen werden. 

In diesem Beispiel warden zwei iibliche Notationen fiir endliche fizzzj-Mengen beniitzt: 
Die Aufzahlung aller Paare (x,/x^(x)) mit x e G und Darstellung in Vektor- oder Tabel-
lenform. 

Eine andere Notation fiir eine endliche fuzzy-Menge A iiber der Grundmenge 
G = {xi,X2,...,Xn} ist: 

I^A{XI) , /iA(^2) MA(^n) _ ^ I^A{Xi) 
A = ^^^^^^ + '^^^^^ + ... + '^^^^^^ = Yl = ^liA{Xi)lxi. (33.4) 

Es sei bemerkt, dass die Bruchstriche, Pluszeichen und Summenzeichen hier nicht die 
iibliche Bedeutung wie in der Mathematik haben, sondern zur formalen Darstellung dienen. 

Fiir unendliche fuzzy-Mengen wird, angelehnt an obige Notation, das Integralzeichen 
verwendet. Dazu ein weiteres Beispiel aus [Boeh93]: 

Die Grundmenge G sei die Menge der reellen Zahlen. Die fuzzy-Menge A=NAHE NULL 
mit der Mitgliedsgradfunktion 

/^NAHE N U L L ( ^ ) = Y 
1 

-hx^ 
(33.5) 

konnte dann so geschrieben werden: 

+00 

A = NAHE NULL = f /x. 
J \-\- x^i 

(33.6) 

Haufig hat der Graph der Mitgliedsgradfunktion einen triangularen oder trapezformigen 
Verlauf. Diese Mitgliedsgradfunktion und damit die fuzzy-Menge kann dann durch mehrere 
Terme definiert werden. Als Beispiel dient die Funktion von Bild 33. L 

Die Grundmenge ist das Intervall G = [a, h] und es gelte a < Ci < m < C2 <h. Dann 
lasst sich die Mitgliedsgradfunktion wie folgt beschreiben: 

MA(X) = | " " " ' ' ^ ) ^""^ "^f"'"^^ 
\ n i a x ( 0 , f f ^ ) fiir xe[mM 

(33.7) 

Diese fuzzy-Menge konnte etwa als folgende linguistische Variable NORMALE TEM-
PERATUR interpretiert werden: „Der Sollwert ist m (Grad Celsius). Von a (z.B. a = —273 



33.2. GRUNDLAGEN: FUZZY LOGIC 753 

I^A{X) 

Bild 33.1: Beispiel fiir eine fuzzy-Menge mit triangularer Mitgliedsgradfunktion. 

Grad) bis ci ist die Zugehorigkeit 0, dann nimmt sie linear bis zum Wert m zu. Danach 
fallt die Zugehorigkeit linear bis zum Wert C2 und ist von C2 bis b wieder 0." 

Oft miissen die Elemente einer unscharfen Menge beziiglich ihrer Zugehorigkeit be-
wertet werden: Es interessieren z.B. nur solche Elemente aus der Grundmenge G, deren 
Zugehorigkeit zur unscharfen Menge A grofier ist als ein bestimmter Schwellwert a. Man 
spricht dann von der a-Niveaumenge {a-level set, a-cut^ a-Schnitt): 

Ac, = {x£ G\fiA{x) > a} (33.8) 

Wird in (33.8) statt /IA{X) > a gefordert, dass gilt //^(x) > a, so spricht man von 
der strengen a-Niveaumenge. Die a-Niveaumengen sind klassische (scharfe) Mengen. Dazu 
ein Beispiel: Die linguistische Variable GS (geeigneter Schwellwert zur Binarisierung eines 
Bildes) sei: 

r q _ 0-1 I 0-4 I 0.7 I 0.9 I 1.0 I 0.9 , 0.7 , 0.4 • 0.1 
^"^ 140 "^ 141 "^ 142 "^ 143 "^ 144 "^ 145 "^ 146 "^ 147 "^ 148 

Beispiele fiir a-Niveaumengen sind dann: GS0.4 = {141,142,143,144,145,146,147} 
Oder GSi.o = {144}. 

Zwei weitere Begriffe: Die Hohe und die Normalisierung einer fuzzy-Menge. Die Hohe 
ist 

h{A) = sup//^(a:). 
xeG 

(33.9) 
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Dabei ist sup das Supremum (die kleinste obere Schranke) des Wertebereichs von //A-
Falls es einen grofiten /i^(a;)-Wert gibt (z.B. bei endlichem Wertevorrat), ist 
sup/i^(x) = maX)U^(x). Die fizzzy-Menge A heiBt normalisiert, wenn gilt: 

h{A) = 1. (33.10) 

Jetzt werden einige Beziehungen und Verkniipfungen von fuzzy-Mengen definiert: 
Zunachst die Gleichheit von zwei fuzzy-Mengen und der Begriff der Teilmenge. Dazu 

werden zwei fizzzy-Mengen A und B liber derselben Grundmenge G betrachtet: 

A = B<=^ ^A{X) = fieix) fiir alle xeG. (33.11) 

und 

AcB^=^ I1A{X) < IIB{X) fiir alle x G G. (33.12) 

Damit konnen auch Begriffe wie ReEexivitat {A = A), Symmetrie {A = B =^ B = A) 
und Transitivitat {A = B und B = C => A = C) fiir fuzzy-Mengen definiert werden. 

Als Beispiel sei nochmals die fuzzy-Menge GS (geeigneter Schwellwert zur Binarisie-
rung eines Bildes) von oben betrachtet. Wenn man eine fuzzy-Menge GGS „gut geeigneter 
Schwellwert ..." 

nno — 0-9 I 1.0 I 0.9 

festlegt, dann gilt GGS C GS. Aufierdem sind GS und GGS normahsiert, da h{GS) = 
h{GGS) = 1. 

Sprachhch werden unscharfe Aussagen oft verstarkt (geeignet, gut geeignet, sehr gut 
geeignet) oder abgeschwacht (groB, nicht grofi, eher klein). Diese Sprechweisen lassen sich 
auch auf fuzzy-Mengen libertragen. Dazu verwendet man Begriffe wie Konzentration und 
Dilatation. Da die Mitgliedsgradfunktion fiA{x) nur Werte aus dem Intervall [0,1] anneh-
men darf, werden durch Potenzieren mit einem Exponenten n > 0 die Mitghedsgradwerte 
verkleinert und durch Radizieren vergrofiert. 

Der Konzentrations-Operator kon„ und der Dilatations-Operator dil^ fiir eine fuzzy-
Menge A = {{X,/J,A{X))\X e G} sind somit wie folgt definiert: 

kon^A = {(x, fiA{xT)\x e G} (33.13) 

und 

dil„A = {{x, {IIAX))\X e G}. (33.14) 

Es gilt offenbar fiir x e G und n > 1: 

koUnA cAc dilnA (33.15) 
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Wie die Verstarkung und die Abschwachung von linguistischen Variablen durchzufiihren 
ist, ist nicht die Aufgabe der fuzzy logic. Vielmehr muss eine passende Modellierung in 
jedem konkreten Anwendungsfall festgelegt werden. 

Weitere wichtige Mengenoperationen sind der Durchschnitt^ die Vereinigung und das 
Komplement. Auch hier werden wieder Definitionen verwendet, die mit der klassischen 
Mengenlehre vertraglich sind. Betrachtet werden zwei fuzzy-Mengen A und B auf der 
Grundmenge G. Dann ist der Durchschnitt: 

AnB : fiAnsix) = min(/i^(x),fisix)), (33.16) 

die Vereinigung 

AUB : fiAusix) = max(/x^(:r),/is(x)), (33.17) 

und das Komplement 

A:i,A{x) = l-fiA{x). (33.18) 

Anhand der Definitionen ist leicht zu sehen, wie die Vertraglichkeit mit der scharfen 
Mengenlehre gewahrleistet ist. In der Literatur werden auch noch andere Definitionen fiir 
diese Operatoren diskutiert. 

Die Wirkungsweise dieser Mengenperatoren ist nicht immer mit dem sprachlichen Ver-
standnis im Einklang. Dazu ein Beispiel: Bei der Auswahl und Implementierung von Bild-
verarbeitungsoperatoren ist es wichtig, mit welchem Aufwand sie zu realisieren und wie 
ihre Ergebnisse zu beurteilen sind. Auf einer Menge zur Verfiigung stehender Bildverarbei-
tungsoperatoren G = {Oi,02, . . . ,0^} zu einer bestimmten Problemstellung konnte man 
somit die linguistischen Variablen ANGEMESSEN in der Realisierung und GUT in der 
Qualitat definieren. Fiir einen bestimmten Bildverarbeitungsoperator Oi gelte nun: 

M A N G E M E S S E N ( O ^ ) = 0-2 und fiQVTiOi) = 0.9, 

was bedeutet, dass er zwar ziemlich gute Ergebnisse liefert, aber nicht einfach zu rea­
lisieren ist. In der fuzzy-Menge ANGEMESSEN A GUT, die man aus dem Durchschnitt 
der beiden fuzzy-Mengen bildet, erhalt der Bildverarbeitungsoperator Oi den Wert 

/^ANGEMESSENnGUT(Oi) = min(/iANGEMESSEN'/^GUT) = min(0.2,0.9) = 0.2, 

d.h. er wird insgesamt ziemlich schlecht bewertet. Legt man fest, dass ein Bildverar­
beitungsoperator angemessen ODER gut sein soil, so erhalt man in diesem Beispiel einen 
Wert von 0.9, was intuitiv einer zu gut en Bewertung entspricht. 

In der Praxis wird man haufig Kompromisse schliefien miissen. Es kann sein, dass man 
einen hohen Implementierungsaufwand in Kauf nimmt, um gute Ergebnisse zu erhalten. 
Fiir die Mengenoperatoren auf fuzzy-Mengen heifit das, dass man Entscheidungen treffen 
mochte, die „nicht ganz UND" sind, also Werte hefert, die zwischen min und max liegen. 
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Mengenoperatoren dieser Art werden kompensatorische oder kombinatorische Opera-
toren genannt. Auch hierzu wird ein Beispiel gegeben und darauf hingewiesen, dass in der 
Literatur eine Vielzahl von verschiedenen Definitionen untersucht wird. 

Der min-max-Kompensations-Operator K^{x,y) wird folgendermafien definiert: 

Kr^{x, y) = min(x, y) ^ • max(x, yY. (33.19) 

Der Parameter 7 G [0,1] heifit Kompensationsgrad und die Argumente x, y G [0,1] 
stehen fiir die Mitgliedsgrade. Fiir 7 = 0 ist Ko{x,y) = min{x,y) und fiir 7 = 1 ist 
Ki{x,y) = max(x,y). 

Fiir das obige Beispiel sind die Zugehorigkeitswerte des Operators Oi zur fuzzy-Menge 
ANGEMESSEN A GUT fiir verschiedene Werte des Kompensationsgrads 7 in einer Tabelle 
zusammengestellt: 

7 
T01 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

•^7(/^ANGEMESSEN(C'i)' /^GUT(C«)) 
0.200 
0.232 
0.270 
0.314 
0.365 
0.424 
0.493 
0.573 
0.666 
0.774 
0.900 

In [Boeh93] oder [Zimm92] werden weitere interessante Aspekte der fuzzy-Mengen un­
tersucht, etwa fuzzj-Relationen, fuzzy-Zahlen oder die fuzzy-Aussagenlogik. 

Nun noch einige Bemerkungen zum „unscharfen SchlieBen". Darunter versteht man das 
Herleiten von nichtprazisen Folgerungen aus nichtprazisen Voraussetzungen. Eine umfas-
sende Darstellung dieser Problematik wiirde den Rahmen dieser kurzen Zusammenfassung 
bei weitem sprengen, so dass hier nur versucht wird darzustellen, welche Probleme auftre-
ten. Zu Fragen, wie sie mathematisch modelliert werden konnen, sei auf die schon mehrfach 
zitierte Literatur verwiesen. 

Nach [Boeh93], wo diesen Fragestellungen ein Kapitel am Ende gewidmet ist, miissen 
an eine Theorie zum unscharfen Schliefien einige Forderungen gestellt werden: 

• Die in fuzzy-Aussagen (z.B. „Das Auto fahrt schnell", „Gallo ist intelligenter als 
Hugo", „Die Temperatur ist zu hoch") enthaltene Unscharfe muss zahlenmafiig dar-
stellbar gemacht werden. 
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Dazu wird die Moglichkeitsverteilung (Possibilitatsverteilung) einer fuzzy-Aussage 
durch eine fuzzy-Menge charakterisiert (eingeschrankt, restringiert). Die Possibilitat 
wird durch die Mitgliedsgradfunktion bestimmt. 

• Wenn Schlussfolgerungen abgeleitet werden, so muss der Vorgang der Ableitung ei-
nem mathematischen Formalismus gehorchen und berechenbar sein. Typische Schlussfol­
gerungen sind: „Wenn X und Y dann Z" oder „Wenn X oder Y dann Z". Dabei sind 
X, Y und Z fuzzy-Aussagen, die durch fuzzy-Mengen A, B und C dargestellt werden. 
Es muss somit ein mathematischer Weg gefunden werden, wie aus den fuzzy-Mengen 
A und B die fuzzy-Menge C berechnet werden kann. 

• Schlussfolgerungen, die auf diese Weise abgeleitet werden, miissen so gut wie moglich 
mit der Reahtat libereinstimmen, d.h. dass sie in einem bestimmten Anwendungsge-
biet ein Ergebnis liefern, das mit „gesundem Menschenverstand" auch erzielt worden 
ware. 

Um diesen Forderungen gerecht zu werden, wird in [Boeh93] zunachst der in dieser 
Zusammenstellung etwas vage verwendete Begriff der fuzzy-Variablen oder linguistischen 
Variablen exakt definiert. Dazu wird eine Possibilitatsverteilung definiert, die auf den fuzzy-
Mengen aufbaut. Dann werden das Projektionsprinzip und die zylindrische Erweiterung 
definiert, mit denen Possibilitatsverteilungen eingeschrankt bzw. erweitert werden konnen. 

Die Partikularisation beschaftigt sich mit der Frage, wie man eine Possibilitatsverteilung 
zu andern hat, wenn man als neues Wissen erfahrt, dass sich die Possibilitatsverteilung einer 
Subvariablen geandert hat. 

Regeln der maximalen und minimalen Restriktion beschaftigen sich mit Ableitungen der 
Form: Wenn X und Y fuzzy-Aussagen sind, wie konnen dann die fuzzy-Aussagen berechnet 
werden, die durch beide Aussagen beeinflusst werden? Ein Beispiel: X und Y werden durch 
die fuzzy-Mengen A und B dargestellt. Wie soil dazu die fuzzy-Menge berechnet werden, 
die aus dem kartesischen Produkt Ax B besteht? 

Aufbauend darauf werden „Wenn-dann-Inferenzregeln" (Wenn X dann Y) und der 
„generalisierte Modus ponens" (X ist ...; Wenn X dann Y] Was ist F?) modelliert. 

Beim Aufbau einer fuzzy-iogic-Applikation ist somit praktisch wie folgt vorzugehen: 

• Im ersten Schritt muss festgelegt werden, welcher Sachverhalt fuzzifiziert werden 
soil. Bei einer Bildverarbeitungsanwendung konnte man sich z.B. entscheiden, die 
Schwellwertbestimmung einer Binarisierung zu fuzzifizieren. 

• Als Nachstes ist festzulegen, wie die Zugehorigkeitsfunktionen definiert werden. Hier 
spielt oft die personliche Erfahrung oder Bewertung der Sachverhalte eine wichti-
ge Rolle. Bei Anwendungen in der digitalen Bildverarbeitung und Mustererkennung 
konnen die Werte der Mitgliedsgradfunktionen haufig aus den zu verarbeitenden Da-
ten abgeleitet werden. Bei einer dynamischen Schwellwertbestimmung konnte man 
z.B. den Schwellwert fiir einen Bildausschnitt durch eine fuzzy-Menge darstellen, de-
ren Mitgliedsgradwerte aus einer bestimmten Bildumgebung berechnet werden. 
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• Des Weiteren ist festzulegen, wie die Verkniipfungen der fuzzy-Mengen realisiert wer-
den sollen. Hier muss man z.B. definieren, welche Operatoren man fiir UND und 
ODER verwendet. Auch die Wahl bestimmter kompensatorischer Operatoren fallt in 
diesen Bereich. 

• Der nachste Schritt ist das Aufstellen von problemrelevanten Regeln. Hier muss also 
das Wissen der jeweiligen Problemstellung modelliert und fiir die Anwendung in ein 
geeignetes Regelsystem gepackt werden. 

• Der letzte Schritt ist die Defuzzifizierung: Hier muss festgelegt werden, wie die Ab-
bildung der abgeleiteten fuzzy-Ergebnisse auf reale Werte geschehen soil, die dann 
z.B. zur Steuerung einer Anlage verwendet werden konnen. 

33.3 Fuzzy Klassifikator 

In diesem Abschnitt wird ein Klassifikator beschrieben, der die Aufteilung des A -̂dimen-
sionalen Merkmalsraums mit einem fuzzy-Ansatz durchfiihrt. Die Grundlagen der numeri-
schen Klassifikation sind in den Kapiteln 23 und 31 zusammengestellt. Im Folgenden sind 
nochmals kurz die relevanten GroBen mit ihren Bezeichnungen zusammengefasst: 

t Anzahl der cluster, 
N Dimension des Merkmalsraums, 
M Anzahl der Merkmalsvektoren, 
ĝ  € R^ i-tei Merkmalsvektor, z=0,...,M-l 
Zj 6 R^ j-tes ciuster-Zentrum, j=0,...,t-l. 

Zusatzlich werden noch eingefiihrt: 

Wij = jJ^jigi) Mitgliedsgradwert des Merkmalsvektors ĝ  zum cluster j , 
m ein Parameter, der den fuzzy-Grad steuert. 

Gesucht sind t cluster-Zentren Zj, die so im Merkmalsraum verteilt liegen, dass der 
Ausdruck 

M-lt-l 

E E<diJ (33-20) 
2=0 j=0 

minimal wird. Eine Randbedingung ist dabei 
t - i 

E ^ ^ i = l (33-21) 

mit Wij > 0, iiii i = 0,..,, M — 1 und j = 0,..., t — 1. Die Grofie dij ist der euklidische 
Abstand des Merkmalsvektors ĝ  zum cluster-Zentrum Zj im Merkmalsraum: 

dij = yj{gi-zjngi-~zj). (33.22) 
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Die Optimierung lauft hier iiber die Mitgliedsgradwerte und die Lage der cluster-
Zentren im A^-dimensionalen Merkmalsraum, d.h. dass bei jedem Iterationsschritt die 
Mitgliedsgradwerte und die duster-Zentren neu berechnet werden, bis ein Abbruchkriteri-
um (siehe unten) erfiillt ist. 

Wo liegt hier der fizzzj-Ansatz? Bei einem herkommlichen („scharfen") Klassifikator 
wird als Ergebnis jeder Merkmalsvektor ĝ  genau einem duster-Zentrum Zj und damit 
genau einer Klasse zugeordnet. Der unscharfe Klassifikator ordnet einen Merkmalsvektor 
alien dizster-Zentren zu, jedoch mit unterschiedlichen Mitgliedsgradwerten. Mit der No-
menklatur und der Notation der fuzzy logic heiBt das, dass jedem Merkmalsvektor ĝ  eine 
unscharfe Menge MVi zugeordnet wird: 

MV̂ , = ^ + ^ + ... + % l , i = 0 , . . . , M - l . (33.23) 
Zo Zi Zt-i 

Bei praktischen Anwendungen kann die Zugehorigkeit zu den duster-Zentren noch 
durch weitere Restriktionen eingeschrankt werden. Dazu drei Beispiele: 

• Jeder Merkmalsvektor ĝ  kann nur maximal Ci duster-Zentren mit einem Mitglieds-
gradwert grofier Null zugeordnet werden. 

• 

• 

Falls fiir die Distanz eines Merkmalsvektors ĝ  zu einem duster-Zentrum Zj gilt dij > 
C2, wird Wij = 0 gesetzt. 

Der Mitgliedsgradwert eines Merkmalsvektors ĝ  zum duster-Zentrum Zj wird zu 
Wij = 0 gesetzt, falls Wij < cs gilt. 

Der folgende Algorithmus beschreibt den fuzzj-Klassifikator. Die zusatzliche Restrikti-
on wird in diesem Algorithmus nach der dritten Variante implementiert. 

A33.1: Fuzzy-Klassifikator. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Die Voraussetzungen und Bezeichnungen sind in der Einfiihrung zu diesem Ab-
schnitt zusammengestellt. 

Algorithmus: 

(a) Festlegen von t anfanglichen duster-Zentren z ,̂ j = 0, ...,t — 1. Diese cluster-
Zentren konnten z.B. das Ergebnis eines Minimum-Distance-Cluster-Verfahrens 
sein (Abschnitt 31.3). Sie konnen aber auch „aus der Erfahrung" oder gleichver-
teilt im Merkmalsraum festgelegt werden. 

(b) Iteration: 
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(ba) Berechnung der Distanzen dfj fiir 0 < z < M — 1 und 0 < j <t — l. 

4 = {gi - Zjfigi -Zj). 

(bb) Berechnung der nicht normierten Mitgliedsgradwerte % fiir 0 < i < M — 1 und 
0 < i < t - 1: 

(bba) Falls dfj = 0: Vij = 1 und Vik = 0, 0 < k < t - l,k ^ j . 

(bbb) Falls 4 7̂  0: 

% = , , , \ ^ ,0<k<t-l,k^j. 

fc=0 ^ ^ " ^ 

(be) Berechnung der neuen cJuster-Zentren: 

M - l / M - 1 

Zi= E t'^W E ^^.'5',0<j<i-l. 
i=0 -̂  ' i =0 •' 

(bd) Berechnung des Abbruchkriteriums. Hier sind zwei verschiedene Varianten mog-
lich: 

RJ=\'E "E \zjn{s) - z,„{s - 1)1̂ 1 ^ < e, 
L j = 0 n = 0 -• 

Oder 
r M - l t - l - | i 

Q^=\ E E\vij{s)-Vij{s-l)\^Y <^ ' 

Dabei steht 5 fiir den s-ten Iterationsschritt. e ist ein vorzugebender kleiner Wert. 
Mit 7 konnen unterschiedliche Normen verwendet werden: 7 = 1 ist die H-Norm, 
7 = 2 die euklidische Norm und 7 = 00 die Tschebyscheff-Norm. 

(c) Schwellwertbildung bei den Mitgliedsgradwerten: Falls Vij < C3: Vij = 0, 
0 < i < M - 1 und 0 < i < t - 1. 

(d) Normalisierung der Mitgliedsgradwerte: 

£ '^it 
fc=0 

fiir 0 < z < M - 1 und 0 < j < t - 1. 

Ende des Algorithmus 

Wie oben bereits dargestellt, liegen nach Ablauf dieses Algorithmus M fuzzy-Mengen 
vor, und zwar zu jedem Merkmalsvektor eine. Die Moglichkeiten der Weiterverarbeitung 
sind unterschiedlich. Wenn z.B. mit dem Klassifizierungsschritt die Verarbeitung beendet 
ist, kann eine Defuzzifizierung vorgenommen werden, indem man etwa einen Merkmalsvek­
tor derjenigen Klasse zuordnet, zu der er den grofiten Mitghedsgradwert hat. 
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Der fuzzy-Ansatz kommt aber dann erst richtig zum Tragen, wenn die so erhaltenen 
unscharfen Mengen im weiteren Verlauf der Verarbeitung mit anderen unscharfen Mengen 
verknlipft werden. So konnten in einem zum fuzzy-Klassifikator parallel verlaufenden Ar­
beit sschritt, der jedoch ganz andere Merkmale zur Klassifizierung verwendet, auch fuzzy-
Mengen als Ergebnis auftreten. Die letztliche Zuordnung erfolgt dann auf Grund einer 
UND-Verkniipfung der beiden fizzzj-Mengen. 

Nach der Darstellung soil das Verfahren anhand von zwei Beispielen getestet werden. 
Das erste Beispiel kann bei der Implementierung als Vergleichsbeispiel verwendet werden. 
Es wird ein eindimensionaler Merkmalsraum verwendet. Die Eingabedaten und die Ergeb-
nisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 

Eingabe-Merkmalsvekt. 
Anf. ciuster-Zentren 
Iterierte ciuster-Zentren 
Mitgliedsgradwerte 
WiO 

Wii 

-5.00 -4.00 1.00 2.00 5.00 6.00 
-4.00 5.00 
-4.35 3.76 

0.99455 0.99795 0.21002 0.07126 0.01729 0.04475 
0.00545 0.00205 0.78998 0.92874 0.98271 0.95525 

Der fuzzy-Parameter m wurde hier zu m = 2 gesetzt. Als Abbruchkriterium wurde Q^ 
mit 7 = 2, also die euklidische Norm, verwendet. Es waren neun Iterationen notwendig, 
um eine Fehlerschranke von e < 0.001 zu erreichen. Eine Schwellwertbildung der Mitglieds­
gradwerte wurde nicht durchgefiihrt. 

Als zweites Beispiel wurden dreidimensionale Farbvektoren klassifiziert. Insgesamt wur-
den 16 Merkmalsvektoren verwendet: 

Nummer 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

Rotanteil 
220 
218 
244 
223 
22 
65 
14 
12 
12 
23 
2 
18 
180 
93 
12 
164 

Griinanteil 
20 
18 
6 

28 
220 
238 
228 
251 
28 
14 
31 
22 
85 
141 
185 
143 

Blauanteil 
14 
23 
8 

35 
35 
12 
4 
18 

235 
220 
242 
249 
22 
31 
242 
156 
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Bei genauerer Betrachtung dieser Farbvektoren erkennt man, dass die erst en zwolf Vek-
toren der Reihe nach jeweils viermal die Farbe Rot, Griin und Blau, mit leicht unterschied-
lichen Farbanteilen reprasentieren. Bei den letzten vier Vektoren sind die Farbanteile weiter 
verfalscht, der letzte reprasentiert einen Grauton, wobei der Rotanteil etwas iiberwiegt. 

SinnvoUerweise wurden drei ciuster-Zentren vorgegeben, die anfanglich mit den reinen 
additiven Grundfarben vorbesetzt waren. Die iterierten Zentren zeigt folgende Tabelle: 

Anfangliche ciuster-Zentren 

0 
1 
2 

Iterierte cJuster-Zentren 

0 
1 
2 

Rot Griin Blau 

255.00 0.00 0.00 
0.00 255.00 0.00 
0.00 0.00 255.00 

Rot Griin Blau 

218.40 27.52 23.78 

31.71 226.59 23.49 

15.33 31.40 235.24 

In der folgenden Tabelle sind die Mitgliedsgradwerte fiir verschiedene Werte des fuzzy-
Parameters m zusammengestellt. Eine Schwellwertbildung der Mitgliedsgradwerte wur-
de nicht durchgefiihrt. Flir m = 2 waren sechs Iterationen, fiir m = 3 sieben Iteratio-
nen und flir m = 10 vierzehn Iterationen notwendig (Fehlerschranke e = 0.001 mit Q2-
Abbruchkriterium). Es ist klar, dass sich bei unterschiedlichen m-Werten auch geringfiigig 
veranderte duster-Zentren ergeben, die hier jedoch nicht aufgefiihrt sind. 

Nr 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

m = 2 
WiO 

0.9912 

0.9929 

0.9609 

0.9948 

0.0046 

0.0181 
0.0127 

0.0167 

0.0023 
0.0126 
0.0042 

0.0063 
0.8712 

0.2409 

0.1166 

0.3813 

Wil 

0.0048 

0.0038 
0.0210 

0.0028 

0.9908 

0.9691 
0.9760 
0.9672 

0.0024 

0.0117 

0.0045 
0.0062 

0.0840 
0.6487 

0.2633 

0.3040 

Wi2 

0.0040 

0.0033 
0.0181 
0.0024 

0.0046 

0.0128 
0.0113 

0.0161 

0.9953 
0.9757 

0.9913 
0.9874 

0.0448 

0.1105 

0.6201 

0.3147 

m = 3 
WiO 

0.9211 

0.9375 

0.8098 

0.9208 

0.0533 

0.1125 
0.0779 

0.0866 
0.0157 

0.0750 

0.0443 
0.0504 

0.6293 
0.3034 

0.2117 

0.3564 

Wil 

0.0409 
0.0320 

0.0977 

0.0405 

0.8933 

0.7923 
0.8484 

0.8280 

0.0159 
0.0718 

0.0461 

0.0498 
0.2123 

0.4866 

0.3215 
0.3194 

Wi2 

0.0380 

0.0305 
0.0926 

0.0387 
0.0534 

0.0952 

0.0737 

0.0853 

0.9685 
0.8532 

0.9096 

0.8998 
0.1584 
0.2101 

0.4668 

0.3242 

m = 10 
WiO 

0.5243 

0.5790 

0.4536 
0.4894 

0.2469 
0.2886 

0.2697 

0.2725 
0.1380 
0.2682 

0.2469 
0.2553 

0.3928 
0.3290 

0.3036 

0.3376 

Wil 

0.2398 
0.2116 

0.2747 

0.2565 

0.5057 

0.4326 
0.4634 

0.4553 

0.1390 
0.2665 
0.2502 

0.2556 
0.3133 
0.3664 

0.3352 

0.3312 

Wi2 

0.2359 
0.2094 

0.2717 
0.2541 

0.2474 

0.2788 

0.2670 
0.2722 

0.7230 
0.4653 

0.5029 

0.4891 

0.2939 
0.3045 
0.3612 

0.3312 

Die Werte zeigen, wie der fuzzy-Parameter m die Mitgliedsgradwerte beeinflusst: Je 
groBer m wird, desto mehr nahern sich die Werte an. Die Tendenz der Zugehorigkeit zu den 
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einzelnen duster-Zentren bleibt aber immer erhalten. Sogar beim letzten Merkmalsvektor, 
einem Grauwert, bei dem der Rotanteil geringfiigig iiberwiegt, ist bei alien m-Werten die 
Zugehorigkeit zum ersten ciuster-Zentrum am groBten. 

Nachdem zu den Farbvektoren die fuzzy-Mengen berechnet sind, kann jetzt z.B. ei-
ne scharfe Zuordnung zu der Klasse (zu dem ciuster-Zentrum) mit dem hochsten Mit-
gliedsgradwert erfolgen. Allerdings hat sich dann der Aufwand der Verwendung des fuzzy-
Klassifikators eigentlich nicht gelohnt. Denn die Vorteile des Ansatzes iiber die fuzzy logic 
kommen erst zum Tragen, wenn weiter mit den unscharfen Mengen gearbeitet wird und 
diese im Rahmen einer umfangreicheren Problemstellung mit anderen unscharfen Aussagen 
verkniipft werden. 

Bei praktischen Anwendungen dieses fuzzy-clustering sollte man darauf achten, dass 
die Menge der Merkmalsvektoren nicht zu grofi wird. Denn wenn man den obigen Al-
gorithmus betrachtet, erkennt man, dass ein beachthcher Rechenaufwand notwendig ist. 
Man konnte z.B. mit anderen, einfacheren Verfahren eine Vorauswahl der Merkmalsvekto­
ren durchflihren und erst mit einer reduzierten Datenmenge den fuzzj-ciuster-Algorithmus 
durchlaufen. 



Kapitel 34 

Speicherung von Segmenten mit 
Run-Length-Coding 

34,1 Anwendungen 

Immer mehr Anwendungen erfordern, Objekte in Echtzeit zu lokalisieren, zu erkennen 
oder zu verfolgen, wobei die zu verwendende Bildverarbeitungshardware nur (iber einge-
schrankte Ressourcen verfiigt. Derartige Anforderungen treten oft in autonomen Systemen 
im Automotive-Bereich oder in der Robotik auf. Bekanntestes Beispiel diirfte die Bild-
verarbeitung auf eingebetteten Systemen im Roboter-Fufiball sein. Die von der Kamera 
gelieferte Datenmenge muss hierbei moglichst friihzeitig und effizient verdichtet werden, 
um eine Ressourcen schonende (CPU, Speicher) Weiterverarbeitung zu ermoglichen. 

Lauflangencodierung (engl.ri^n length encoding, RLE) bietet hierzu die Moglichkeit, die 
Pixeldaten zu komprimieren und auf diesem reduzierten Datenvolumen effiziente Segmen-
tierungs- und Merkmalsextraktionsalgorithmen aufzusetzen. Bild 34.5 zeigt die typische 
Zusammenarbeit von Lauflangencodierung und Union-Find-Algorithmen in diesem Umfeld 
effizienter Echtzeitbildverarbeitung, wie sie im Folgenden dargestellt wird. 

In den vorhergehenden Kapiteln wurde erlautert, wie Bildpunkte (Merkmalsvektoren) 
eines, eventuell mehrkanaligen, Bildes zu Segmenten zusammengefasst werden. Das Einga-
bebild beinhaltet dabei die Merkmale, anhand derer die Segmentierung durchgefiihrt wird. 
Im einfachsten Fall kann das ein Grauwertbild sein, aus dem durch eine Binarisierung ein 
Binarbild mit Hintergrund- und Vordergrundbildpunkten erzeugt wird. Bei aufwandigeren 
Problemstellungen werden aus den aufgezeichneten Originaldaten zunachst weitere Merk-
malsdaten berechnet (z.B. Kapitel 23, 28, 29), die einen mehrdimensionalen Merkmalsraum 
aufspannen. Zur Segmentierung werden dann aufwandigere Verfahren, wie multivariate 
Klassifikatoren, neuronale Netze oder Fuzzy-Logik (Kapitel 31, 32, 33) verwendet. 

Als Eingabebild fiir dieses Kapitel wird ein segmentiertes Bild vorausgesetzt. Die Seg-
mente konnen dabei alle den gleichen Grauwert besitzen, wie etwa bei einem Binar- oder 
Zweipegelbild mit dem Hintergrundgrauwert 0 und dem Vordergrundgrauwert 1 (oder 255) 
(Bild 34.1-a). Ein anderes Beispiel ist ein klassifiziertes Bild. Die Segmente besitzen hier 
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Bild 34.1: (a) Beispiel fiir ein Binarbild. Die Hintergrundbildpunkte sind mit dem Grau-
wert 255 codiert. Die Vordergrundbildpunkte (Segmente) besitzen alle den Grauwert 0. (b) 
Beispiel fiir ein klassifiziertes Satellitenbild. Die Segmente besitzen unterschiedliche Grau-
werte, die ein Code fiir die Zugehorigkeit zu einer Klasse sind. In diesem Beispiel wurden 
die Segmente mit einer Pseudofarbcodierung unterschiedlich eingefarbt. Die Farben der 
Segmente entsprechen hier folgenden Klassen: Gelb - landwirtschaftliche Nutzungsflache, 
rot - Bebauung, blau - Gewasser, griin - Wald, schwarz - nicht klassifizierbar. 

in der Regel unterschiedliche Grauwerte, die als Code fiir die Zugehorigkeit zu einer Klasse 
interpretiert werden konnen (Bild 34.1-b). 

Eine Zielsetzung dieses Kapitels ist die Darstellung von Verfahren zur kompakten Spei-
cherung von segmentierten Bildern. Dazu wird die run-length-Codieiung (Lauflangen-
codierung) ausfiihrlich dargestellt. In diesem Zusammenhang wird ein Verfahren benotigt, 
mit dem zusammengehorige Bildstrukturen, die laufiangencodiert sind, erkannt werden 
konnen. Auf der Basis von kompakt gespeicherten Segmenten bauen weitere Moglichkeiten 
der Beschreibung von Segmenten auf. In diesen Bereich fallen auch Verfahren, die Eigen-
schaften von Segmenten ermitteln. Beispiele dazu sind die Berechnung des Flacheninhalts, 
des Umfangs, des Schwerpunktes, der Orientierung, der Form, usw. Auf diese Thematik 
wird ab Kapitel 35 eingegangen. 

Um einen Eindruck der Kompressionsrate dieses Verfahrens zu vermitteln, betrachten 
wir folgendes Beispiel: Das Binarbild einer Zange, Bild 34.1-a besteht aus 512x512=262144 
Pixel. Durch Lauflangencodierung wird das Bild auf 806 Streifen reduziert. Das farbseg-
mentierte Bild, Abb. 34.1-b derselben Grofie wird durch die Lauflangencodierung auf 6780 
Streifen reduziert. Fiir die Laufzeitersparnis bedeutet dies einen Faktor 325 (a) bzw. 38 (b), 
der lediglich durch minimal komplexere Algorithmen zur Segmentierung bzw. Merkmals-
extraktion abgeschwacht wird, fiir die Speicherplatzeffizienz steht der Reprasentation eines 
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Pixels (Binar oder farbsegmentiert: typisch 1 Byte/Pixel) durch ein Byte die Reprasenta-
tion eines Streifens durch weniger als 10 Byte gegeniiber. Problematisch in der Theorie, 
aber von geringer praktischer Relevanz ist lediglich die Tatsache, dass keine Obergrenze 
fiir die Anzahl der Streifen existiert, die unter der Pixelanzahl des Originalbilds liegt. 

Im Rahmen einer Verarbeitungsfolge kennzeichnet die Verwendung des run-length-
Codes den Ubergang von der pixelorientierten Verarbeitung zur listenorientierten Ver-
arbeitung. 

34.2 Run-Length-Codierung 

34.2.1 Prinzipielle Problemstellung und Implementierung 

Vorausgesetzt wird zunachst ein Binarbild mit den Grauwerten 0 (Hintergrundbildpunkte) 
und 1 (Vordergrundbildpunkte). Es werden nun die Langen der 0- und 1-Ketten angegeben. 
Der Anfang der Bildzeile 

0000000011100000001111100000... 

ergibt folgenden run-length-Code: 

(8-0), (3.1), (7-0), (5-1), (5.0),.. . . 

Da die Hintergrundbildpunkte meistens nicht interessieren, werden nur die Positionen 
und die Langen der 1-Ketten codiert. Im obigen Beispiel ergibt sich dann folgender run-
length-Code: 

(8,3), (18,5),.... 

Der Code sagt also aus, dass in der betrachteten Zeile x ab der Spaltenposition ^ = 8 
eine 1-Kette {Sehne) der Lange 3 und ab der Position y = 18 eine Sehne der Lange 
5 beginnt. Ob in einer Implementierung fiir eine Sehne die Anfangsposition i/a und die 
Lange / angegeben wird oder die Anfangsposition ya und die Endposition ê? niacht keinen 
prinzipiellen Unterschied. Die Entscheidung kann moglicherweise von spezieller Hardware 
abgenommen werden, die den run-length-Code in der einen oder anderen Form liefert. 

Ein Beispiel zeigt Bild 34.2. Es entstand aus Bild 34.1-a durch Verkleinerung auf 100 • 
100 Pixel. Es wurden die schwarzen Vordergrundpixel codiert. Ein Ausschnitt aus einem 
lesbaren Ausdruck des run-iengtii-Codes ist im Folgenden wiedergegeben. Die Bedeutung 
des Wertes „Code" wird spater erlautert: 
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Bild 34.2: Beispiel zur run-length-Codierung. Das Testbild 34.1-a wurde auf eine Grofie 
von 100-100 Pixel verkleinert. Dann wurden die scharzen Vordergrundbildpunkte codiert. 
Ein Auszug des zugehorigen run-length-Codes ist in den laufenden Text eingefiigt. 
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Leerzeile: 
Leerzeile: 

Leerzeile: 
In Zeile: 

In Zeile: 

In Zeile: 

In Zeile: 

In Zeile: 

In Zeile: 

In Zeile: 

In Zeile: 

Leerzeile: 
Leerzeile: 

Leerzeile: 

1 
2 

32 
33 

34 

35 

36 

37 

83 

84 

85 

86 
87 

sind 2 Ketten 
Anfang: 34 
Anfang: 88 
sind 2 Ketten 
Anfang: 33 
Anfang: 87 
sind 3 Ketten 
Anfang: 32 
Anfang: 85 
Anfang: 90 
sind 4 Ketten 
Anfang: 31 
Anfang: 77 
Anfang: 84 
Anfang: 91 
sind 3 Ketten 
Anfang: 30 
Anfang: 77 
Anfang: 83 

sind 3 Ketten 
Anfang: 4 
Anfang: 8 
Anfang: 47 
sind 1 Ketten 
Anfang: 8 
sind 1 Ketten 
Anfang: 7 

100 

Ende: 
Ende: 

Ende: 
Ende: 

Ende: 
Ende: 
Ende: 

Ende: 
Ende: 
Ende: 
Ende: 

Ende: 
Ende: 
Ende: 

Ende: 
Ende: 
Ende: 

Ende: 

Ende: 

34 
88 

35 
89 

36 
87 
90 

36 
78 
86 
91 

35 
81 
85 

4 
12 
48 

11 

9 

Code: 
Code: 

Code: 
Code: 

Code: 
Code: 
Code: 

Code: 
Code: 
Code: 
Code: 

Code: 
Code: 
Code: 

Code: 
Code: 
Code: 

Code: 

Code: 

1 
4 

1 
4 

1 
4 
2 

1 
4 
4 
3 

1 
4 
4 

1 
1 
4 

1 

1 

Dieser Ausdruck zeigt auch, welche Informationen in der Datenstruktur eines run-
length-codieTteii Bildes vorhanden sein miissen: Als erstes miissen die Bildgrofie und die 
Zeilennummern verfiigbar sein. Aufierdem werden die Anzahl der Sehnen pro Zeile und 
die Anfangs- und Endangaben (oder Langenangaben) der Sehnen in der Zeile benotigt. 
Schliefilich sollte noch ein Feld mitgefiihrt werden, in dem die Zugehorigkeit einer Sehne 
zu einem bestimmten Segment festgehalten wird. Auf diese Problematik wird im nachsten 
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Abschnitt eingegangen. Folgende Tabelle zeigt ein einfaches Beispiel einer Datenstruktur 
ftir den run-length-Code: 

Globale Grofien 

run-length-Code 

Anzahl der Bildzeilen 
Anzahl der Bildspalten 

Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Code der Sehne 

Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Code der Sehne 

34.2.2 Vereinzelung von Segmenten 

Bei einem klassifizierten Bild sind die verschiedenen Klassen mit unterschiedhchen Grau-
werten codiert. Wenn ein derartiges Bild lauflangencodiert wird, so konnen die Klassen-
codes sofort im Feld Code der Sehne eingetragen werden. Bei einem binarisierten Bild 
haben alle Segmente denselben (Vordergrund-)Grauwert. Wenn die zusammenhangenden 
Flachen zu einem Segment zusammengefasst werden sollen, so muss zu jeder Sehne des 
run-length-Codes im Feld Code der Sehne angegeben werden, zu welchem Segment sie 
gehort. Dieser Vorgang wird oft auch als Vereinzelung der Segmente bezeichnet. 

Der run-iengtii-Code wird dazu vom Anfang an abgearbeitet, was einer zeilenweisen 
Verarbeitung des Bildes von oben nach unten entspricht. Angenommen, es tritt die erste 
Sehne des korrespondierenden Binarbildes in Zeile x auf. Es ist zu priifen, ob die Sehne 
mit Sehnen der Zeile x + 1 gemeinsame Nachbarn besitzen. Dabei wird entweder 4- oder 
8-Nachbarschaft vorausgesetzt. Ist dies der Fall, so gehoren diese Sehnen zum selben Seg­
ment. Es konnen aber auch zwei Sehnen einer Zeile x zum selben Segment gehoren. Das 
ist der Fall, wenn das Segment nach oben oder unten geoffnet ist. Der Fall „nach unten 
geoffnet" ist einfacher zu entscheiden, da ja bei der Verarbeitung von oben nach unten 
dann Uberdeckungen von Sehnen vorliegen. Der Fall „nach oben geoffnet" ist schwieriger: 
Hier kann erst in einem zweiten Durchlauf entschieden werden, welche Sehnen zusammen 
gehoren. 

In Bild 34.3 ist das Ergebnis der Vereinzelung von Bild 34.3-a abgebildet. Im verklei-
nerten Bild 34.2 treten, im Gegensatz zum Original, im rechten oberen Bereich der rechten 
Zange (Zeilen 35 und 36) zwei Bildpunkte auf, die schrag nach rechts/unten liegen. Da hier 
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Bild 34.3: Ergebnis der Vereinzelung des Testbildes 34.1-a 

4-Nachbarschaft verwendet wurde, wurden diese Bildpunkte als eigene Segmente codiert. 
Im Ausdruck des run-length-Codes sind aus diesem Grund in den Zeilen 35 und 36 zwei 
Segmente mit den Codes 2 und 3 aufgefiihrt. Die linke Zange hat den Code 1 und die rechte 
den Code 4. 

Wenn die Segment vereinzelung abgeschlossen ist, kann der run-length-Code bezogen 
auf die gefundenen Segmente eflfektiver gespeichert werden. Im Folgenden wird ein Vor-
schlag fiir eine run-iength-Code-Struktur gegeben, die sich in der Praxis bewahrt hat. Es 
wurden zusatzhche Informationen mit aufgenommen. Das erleichtert die spatere Weiter-
verarbeitung, geht aber zu Lasten der Datenkompression. 

Der run-length-Code der Segmente wird beziighch eines frei wahlbaren Referenzpunktes 
{xr.yr) erzeugt. Dieser Referenzpunkt kann fiir aUe in einem Bild auftretenden Segmente 
identisch sein, etwa die linke obere Bildecke mit den Koordinaten (0,0). Es besteht auch 
die Moglichkeit, fiir jedes Segment i einen eigenen Referenzpunkt {xr^^Vn) festzulegen, z.B. 
einen beliebigen Punkt innerhalb des Segments. Die Koordinatenwerte aller Referenzpunk-
te {xri^Vn) werden dann beziiglich eines „globalen" Referenzpunktes [xr^Vr) (z.B. Position 
(0,0)), angegeben. Als weitere globale Grofien miissen noch Zeilen- und Spaltenanzahl des 
Bildes gespeichert werden. In folgender Tabelle ist die gesamte Datenstruktur wiedergege-
ben: 
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Globale Grofien 

Lokale Grofien 
des Segments i 

Anzahl der Bildzeilen 
Anzahl der Bildspalten 
Referenzpunkt (xr^yr) 

Referenzpunkt {Xr^^yn) 
Code des Segments 
Anzahl der Zeilen 
Zeilennummer bzgl. des Referenzpunktes 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang bzgl. des Referenzpunktes 
Sehnenende bzgl. des Referenzpunktes 

Zeilennummer bzgl. des Referenzpunktes 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang bzgl. des Referenzpunktes 
Sehnenende bzgl. des Referenzpunktes 

In 34.4 ist ein einfaches Beispiel dazu gegeben. Das Bild ist 16-16 Pixel grofi und enthalt 
zwei Segmente. Als globaler Referenzpunkt (x^, yr) wird die linke obere Ecke (0,0) gewahlt. 
Die folgenden Tabellen enthalten die Datenstruktur des dazugehorigen run-length-Codes. 

Bild 34.4: Beispiel zur run-length-Codievung. Das Bild ist 16 • 16 Pixel grofi und 
enthalt zwei Segmente. Als globaler Referenzpunkt {xr, yr) wird die linke obere Ecke (0,0) 
gewahlt. 
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Globale Grofien 

Anzahl der Bildzeilen 
Anzahl der Bildspalten 
Referenzpunkt 

16 
16 

1 (0,0) 

Segment 1 

Referenzpunkt 
Code des Segments 
Anzahl der Zeilen 
Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 

YW^ 
1 
6 
-3 
1 
1 
2 
-2 
1 
-1 
4 
-1 
2 
-2 
-1 
4 
4 
0 
1 
-3 
-2 
1 
1 
-3 
-3 
2 
1 
-3 
-3 

Segment 2 

Referenzpunkt 
Code des Segments 
Anzahl der Zeilen 
Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Sehnenanfang 
Sehnenende 
Zeilennummer 
Anzahl der Sehnen pro Zeile 
Sehnenanfang 
Sehnenende 

[(977) 
1 
5 
0 
1 
3 
3 
1 
1 
2 
4 
2 
2 
0 
2 
4 
6 

3 
2 
0 
1 
5 
6 
4 
1 
1 
5 

Wenn Segmente als run-length-Code gespeichert sind, ist es moghch, eine Reihe von 
segmentbeschreibenden Merkmalen zu berechnen, ohne zuvor in die urspriingliche Ra-
sterdarstellung zuriickgehen zu miissen. Beispiele dazu werden in den folgenden Kapiteln 
gegeben. 

Eine zur run-iengtii-Codierung verwandte Technik ist die Codierung von Bildern als 
quadtrees oder octrees (Kapitel 30). 
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34.2.3 EfRziente Vereinzelung mit Union-Find-Algorithmen 

Eine Methode zur Bildung von Zusammenhangskomponenten, die wegen ihrer Laufzeit-
und SpeicherplatzefRzienz eine immer groBere Verbreitung findet, stellt die Klasse der 
Union-Find-Algorithmen dar. Bild 34.5 verdeutlicht das Zusammenspiel zwischen der Lauf-
langencodierung und dem Union-Find-Algorithmus: Aus den unzusammenhangenden Strei-
fen der Lauflangencodierung werden Zusammenhangskomponenten gebildet, fiir die dann 
- wie im folgenden Kapitel beschrieben - Merkmale bestimmt werden konnen. 

Bild codierong 

Bild in 
"Strdfen-
Darstellung" 

Union-Find 
Zusammenhang 
Komponenten 

Merkmals-
Extraktion 

Bild 34.5: Zusammenspiel zwischen Lauflangencodierung und Union-Find-Algorithmus 

Die unzusammenhangenden Streifen aus der Lauflangencodierung kann man sich nun 
als Graph denken, wobei die Streifen Knoten darstellen und zwischen zwei benachbarten, 
sich beriihrenden Streifen eine Kante besteht. Gliicklicherweise stellt die Graphentheorie 
sehr einfache, effektive Algorithmen zur Verfiigung, die Zusammenhangskomponenten sehr 
effizient - sowohl Speicherplatz als auch Rechenzeit betreffend - ermitteln konnen, die 
sogenannten Union-Find-Algorithmen. Der Name bezieht sich dabei auf die zwei Opera-
tionen, die fiir den Umgang mit Zusammenhangskomponenten erforderhch sind: Union fiir 
die Vereinigung zweier Zusammenhangskomponenten (beim dynamischen Erzeugen eines 
Graphen durch Einfiigen einer Kante) sowie Find fiir die Abfrage, ob zwei Knoten des 
Graphen zur selben Zusammenhangskomponente gehoren. 

Als Datenstruktur zur Verwaltung der Zusammenhangskomponenten wird meist ein 
Wald von Baumen verwendet, wobei die Baume durch Riickwartsverweise bis zur Wurzel 
realisiert werden (Bild 34.2.3). Die Wurzel eines Baumes ist dadurch gekennzeichnet, dass 
sie keinen weiterfiihrenden Verweis enthalt. Als Reprasentant fiir eine (durch einen Baum 
dargestellte) Zusammenhangskomponente wird die jeweilige Wurzel verwendet. Die Ope­
ration Find durchsucht iterativ die Kette der Vorganger, bis ein Knoten ohne Vorganger 
(der Reprasentant dieser Zusammenhangskomponente) gefunden wird: 

Id Find ( Id x ) 

{ 
Id rootX = x; 

// findet den Reprasentanten der Zusammenhangs-
II komponente, zu der x gehort 
II Initialisierung, gleichzeitig Ergebnis 
II bei einelementiger Komponente 

while hasParent(rootX) // iterativ riickwdrts bis zur Wurzel laufen 
rootX = rootX.parent; 

return rootX; 
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Die Operation Union ermittelt die Reprasentanten der beiden Elemente, d.h. die Wur-
zeln der beiden Baume. Sind die beiden Wurzeln nicht identisch, wird als Vorganger der 
einen Wurzel die Wurzel der anderen Zusammenhangskomponente eingetragen: 

/ / vereinigt die Zusammenhangskomponenten, 
II denen x und y angehoren 

II die heiden Wurzeln (Reprasentanten 
II der Komponenten) ermitteln,.. 

Union ( Id x, Id y) 

{ 
Id rootX, rootY; 
rootX = Find(x); 
rootY = Find(y); 
if ( rootX != rootY ) 

rootX.parent = rootY; // ... und gemeinsamen Reprasentanten setzen 
} 

Die Grafiken in Bild 34.2.3 visualisieren die Verzeigerung in dieser Datenstruktur, die 
entsteht, wenn die lauflangencodierte Bildreprasentation zu Zusammenhangskomponenten 
zusammengefiigt wird, wobei jeweils nur die Streifen zweier aufeinanderfolgender Zeilen 
prev und akt betrachtet werden. 
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Bild 34.6: Visualisierung der Arbeitsweise des Union-Find-Algorithmus: Das Bild wird 
zeilenweise durchlaufen, wobei jeweils zwei benachbarte Zeilen (akt und prev) betrach­
tet werden. Beriihren sich zwei Streifen, so werden diese (sowie ihre bereits bestehenden 
Zusammenhangskomponenten) zu einer Zusammenhangskomponente vereinigt. 

Da bei obigem naiven Algorithmus entartete (z.B. links- oder rechtsgekammte) Baume 
entstehen konnen, werden in der Praxis meist Kombinationen der folgenden beiden Opti-
mierungsverfahren verwendet: 
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Pfadkomprimierung {path compression): Wird die Wurzel eines Knotens x gesucht, kann 
dies bedeuten, dass ein mehr oder weniger langer Pfad iiber mehrere Vorganger (s. gekamm-
ter Baum) durchlaufen werden muss, bis die Wurzel gefunden wird. 1st die Wurzel gefunden, 
kann sie fiir den Knoten x als direkter Vorganger gesetzt werden. Wird bei einem spateren 
Aufruf erneut die Wurzel von x gesucht, hat der Suchpfad die Lange 1. Der Zusatzaufwand 
fiir die Pfadkompression (z.B. das zusatzliche Statement x .pa ren t = rootX; am Ende der 
Funktion getRoot) ist minimal. Manche Implementierungen machen dies fiir alle Knoten 
des durchlaufenen Pfades, was von Anwendungsfall zu Anwendungsfall aber auch einen 
Mehraufwand bedeuten kann. 

Gewichtsausgleich {weight balancing): Man kann das Entstehen entarteter Baume ein-
fach dadurch verhindern, dass die Baumtiefe in der jeweihgen Baumwurzel mitcodiert wird 
und bei der Vereinigung zweier Baume der jeweils flachere an die Wurzel des tieferen 
Baums gehangt wird, statt diesen Vorgang - wie in der naiven Darstellung oben - ohne 
Betrachtung der Baumtiefe durchzufiihren. 

Tarjan [Tarj75] hat nachgewiesen, dass durch diese Optimierungsverfahren die Baum­
tiefe fiir alle in der Realitat denkbaren Kantenanzahlen nie grofier als 4 wird, sodass die 
Zeit fiir die Operationen union und f ind nahezu konstant ist. 

Zusammenfassend sei erwahnt, 

• 

• 

• 

dass fiir die Reprasentation der Zusammenhangskomponenten lediglich ein Array mit 
den Indizes der Streifen (oder alternativ dazu je ein zusatzlicher Zeiger pro Streifen) 
erforderlich ist (Speicherplatzeffizienz), 

dass die Anzahl der fiir die Erzeugung der Zusammenhangskomponenten (Union ist 
nahezu konstant) erforderlichen Operationen nahezu linear in der Anzahl der Kanten 
(Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Streifen) sind, sowie 

dass die Anzahl der fiir die Anfrage, ob zwei Streifen zur selben Zusammenhangs-
komponente gehoren (Find), erforderlichen Operationen nahezu konstant ist. 



Kapitel 35 

Einfache segmentbeschreibende 
Parameter 

35.1 Anwendungen 

In diesem Kapitel werden einfache Verfahren angegeben, mit denen Segmente, die in einer 
Segmentierungsstufe erzeugt wurden, naher beschrieben werden. Dazu werden Parameter 
berechnet, die die Segmente charakterisieren. In dieser Verarbeitungsstufe findet in Ver-
bindung mit der kompakten Speicherung von Segment en (z.B. Kapitel 34) der Ubergang 
von der pixelorientierten Verarbeitung zur listenorientierten Verarbeitung statt. Damit ist 
gemeint, dass die Segmente zusammen mit den sie beschreibenden Grofien als Datenstruk-
turen gespeichert werden, die algorithmisch gut zu handhaben sind. 

Haufig miissen die Segmente nach diesem Verarbeitungsschritt daraufhin untersucht 
werden, ob sie einem bestimmten vorgegebenen oder gesuchten Typ entsprechen. Man kann 
diese Problemstellung als eine Klassifizierung von Segmenten auffassen. Dabei wird man 
nach dem „Prinzip des minimalen Aufwands" vorgehen: Wenn z.B. zwei Segmente allein 
durch ihren Flacheninhalt zu unterscheiden und damit entsprechenden Klassen zuzuord-
nen sind, so ist es nicht notwendig, weitere Parameter zu berechnen. Hier wird deshalb 
oft von einer sequentiellen Segmentklassifizierung gesprochen, bei der der Reihe nach be­
st immte Segment parameter abgepriift werden. Anhand ihrer Werte werden die Segmente 
den entsprechenden Klassen zugeordnet. 

Bei einer parallelen Segmentklassifizierung werden zu den einzelnen Segmenten n-di-
mensionale Merkmalsvektoren berechnet, die dann mit einem Klassifikator weiterverarbei-
tet werden. Dazu konnen z.B. alle Verfahren verwendet werden, die in den Kapiteln 19, 20 
und 27 erlautert wurden. 

Zur Thematik der Segmentbeschreibung werden neben der Berechnung von einfachen 
Eigenschaften und der auf der Basis dieser Eigenschaften durchgefiihrten Klassifizierung 
auch komplexere Verfahren untersucht. Eine wichtige Zielsetzung dieser Verfahren ist die 
translations-, rotations- und grofieninvariante Segmenterkennung. Beispiele dazu werden 
in diesem Kapitel und in den Kapiteln 20, 36 und 37 gegeben. 



35.2. FLACHENINHALT 777 

Am Ende einer derartigen Verarbeitung kann beispielsweise eine Aussage der folgenden 
Form stehen: „Das Segment ist die Abbildung eines Bauteils vom Typ X, das allerdings 
eine Fehlerstelle aufweist." Es kann sich dann eine geeignete Reaktion anschlieBen, z.B. das 
Markieren oder Aussteuern des Bauteils. 

Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass die Segmente vereinzelt, d.h. mit unterschiedli-
chen Grauwerten codiert, sind. Es besteht auch die Moglichkeit, dass sie run-iengtii-codiert 
vorliegen und die Segmentvereinzelung gemaB Abschnitt 34.2 durchgefiihrt wurde. 

35.2 Flacheninhalt 

Der Flacheninhalt eines Segments ist einfach zu berechnen: Es miissen nur fiir jedes Seg­
ment die Pixel aufsummiert werden, die zum Segment gehoren. Der Flacheninhalt wird 
in der MaBeinheit Pixel angegeben. Ist das Segment run-length-codievt (Kapitel 10), so 
werden alle Sehnenlangen addiert, die den Sehnencode des Segments haben. Der Algorith-
mus ist zusammen mit der Berechnung der Schwerpunkte der Segmente in Abschnitt 35.3 
dargestellt. 

35.3 Flachenschwer punkt 

Auch der Flachenschwerpunkt eines Segments ist einfach zu berechnen. Der Schwerpunkt 
i^cp^ycp) eines „Systems materieller Punkte" Mj{xj,yj) mit den Massen rrij berechnet sich 
nach der Formel: 

E rrij ' Xj J2 rrij • yj 

Xcp = ^ — , Vcp = ~ . (35.1) 

3 3 

Ubertragen auf die vorliegende Problemstellung sind die Punkte (x^j, yij) die Pixel, die 
zum Segment mit der Nummer i gehoren. Die „ Massen" der Bildpunkte sind alle gleich 
eins, so dass im Nenner der Formeln (35.1) der Flacheninhalt des Segments i auftritt. 

Die Segmentflachen und die Segmentschwerpunkte werden in Abschnitt 35.9 noch in 
einem anderen Zusammenhang, namlich bei der Berechnung von Momenten, benotigt. 

Im Folgenden ist der Algorithmus zur Berechnung der Segmentflachen und der Schwer­
punkte angegeben, falls die Segmente run-iengtii-codiert sind. Dieser Algorithmus kann 
auch als Vorlage fiir die in den weiteren Abschnitten nicht explizit angegebenen Algorith-
men angesehen werden. 
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A35.1: Berechnung der Flachen und der Schwerpunkte. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O S = {s{x,y)) segmentiertes Bild, das run-length-codiert ist. Der run-length-Code 
sei im Feld rl abgelegt. Die Struktur des run-length-Codes entspricht der Daten-
struktur von Kapitel 10. 

O Im Feld Code der Sehne ist die jeweilige Segmentnummer eingetragen. 

O In area[i] werden die Flachen der Segmente i gespeichert. hl[i] und h2[i] sind 
zwei Hilfsfelder. 

O In Xcp[i] und ycp[i\ werden die Zeilen- und Spaltenkoordinaten des Schwerpunkts 

des Segments i gespeichert. 

Algorithmus: 

(a) Fiir alle Segmente i: area[i] = 0; hl[i] = 0; h2[i] = 0; 

(b) akt-zeile = erste Zeile des RL-Codes; 

(c) Solange akt.zeile nicht die letzte Zeile des RL-Codes ist: 

(ca) Falls akt-zeile eine Leerzeile ist: akt.zeile = nachste Zeile; 

(cb) Sonst: 

(cba) Fiir alle Sehnen aktsehne von akt-zeile: 

k = akt-end — aktMnf + 1; 

area[akt-Code] = area[akt-Code] + fc; 

hl[akt-Code] — hl[akt.code] + {akt-anf + akt-end) • fc; 

h2[akt.code] = h2[akt-Code\ -h akt-zeile • k; 

(d) Fiir alle Segmente i: 

Xcp[i] = h2[i]/area[i]; 

ycp[i] = hl[i]/{2'area[i])] 

Ende des Algorithmus 

Wenn die Koordinaten des Segmentschwerpunkts ermittelt sind, kann man als zusatzli-
ches Merkmal verwenden, ob der Schwerpunkt innerhalb oder aufierhalb des Segments liegt. 
Dieses Merkmal ist in der Praxis oft gut zur Unterscheidung von Segment en geeignet. Ist 
von einem Segment bekannt, dass der Schwerpunkt immer innerhalb liegt, so konnen bei 
einer Klassifizierung alle Segmente, bei denen der Schwerpunkt auBerhalb liegt, ignoriert 
werden. 
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35.4 Umfang 

Bei vielen Anwendungen wird auch die Lange des Randes eines Segments benotigt. Soil 
fiir das Segment i dieser Wert ermittelt werden, so werden alle mit dem Wert i codierten 
Bildpunkte danach untersucht, ob die 4- (oder 8-) Nachbarn ebenfalls denselben Code 
besitzen. Bildpunkte, fiir die das nictit zutrifft, sind Randpunkte, die aufsummiert werden. 
Bei dieser Berechnung kann auch der Rand des Segments als Datenstruktur, z.B. in der 
Form eines run-length-Codes, codiert werden. Weitere Verfahren zur Randverarbeitung 
werden in Abschnitt 35.8 gegeben. 

35.5 Kompakthe i t 

Aus dem Flacheninhalt und der Lange des Umfangs eines Segments lasst sich eine MaBzahl 
berechnen, die als Kompaktheit bezeichnet wird. Als MaBzahl verwendet man 

V = 
Umfang'^ 

Fl'dche 
(35.2) 

In der folgenden Tabelle ist fiir einige einfache geometrische Formen die Kompaktheit 
angegeben: 

Form 
Kreis 
Quadrat 
Rechteck 
gleichseitiges Dreieck 

Umfang 
27rr 
4a 

2a+ 26 
3a 

Flache 
r^TT 

a^ 
ab 

ivs 

Kompaktheit 
4TT = 12.57 

16 
Q 1 4a j _ 46 

» + T + T 20.78 

Die kompakteste Form ist der Kreis. Man sieht, dass die MaBzahl fiir die Kompaktheit 
desto mehr vom Idealwert V = An abweicht, je deutlicher sich die Form von einer Kreisform 
unterscheidet. Betrachtet man z.B. das Rechteck: Falls fiir die Seitenlangen b = a gilt, ergibt 
sich ein Quadrat und damit der Wert V = 16. Bei b = 2a erhalt man F = 18 und bei 
6 = 4a ist V = 25, d.h. je langhcher eine Flache ist, desto groBer ist der Wert von V. Man 
kann somit dieses MaB verwenden, um langliche Segmente von nicht langlichen Segmenten 
zu unterscheiden. Eine weitere Methode dazu wird in Abschnitt 35.6 gegeben. 

Praktische Anwendungen haben gezeigt, dass die Signifikanz dieses MaBes, vor allem 
bei Segmenten mit kleinem Flacheninhalt und in unterschiedhchen Drehlagen, nicht immer 
zufriedenstellend ist. 

35.6 Orientierung 

Zur Lagebestimmung von Segmenten wird haufig auch die Orientierung eines Segments 
benotigt. Im Folgenden wird ein einfaches Verfahren dargestellt, das bei deuthch langli­
chen Segmenten gut die beiden Hauptrichtungen ermittelt. Es beruht auf der Annaherung 
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eines Segments durch eine Ellipse, deren grofie und kleine Hauptachse die Orientierung des 
Segments bestimmen. Bei nicht langlichen Segmenten, z.B. bei nahezu kreisformigen oder 
quadratischen Segmenten, liefert das Verfahren zwar auch Orientierungswerte, die aber 
meistens ohne Signifikanz sind. 

Es wird ein bestimmtes Segment betrachtet, das aus der Menge der diskreten Punkte 
{{^^y)} besteht. AUe Bildpunkte des Segments besitzen als Code den gleichen Grauwert 
g, fiir den ohne Beschrankung der AUgemeinheit g = I angenommen werden kann. 

Zur Berechnung der Orientierung des Segments wird als Erstes die Kovarianzmatrix C 
des Segments berechnet: 

C 

wobei 

EE(a;-Xep)2 EE(2/-ycpr 

^^^ = ^^-A ' ^ - - ^ ^ " - A ' ^̂ -̂̂ ^ 

YlT.{x - Xcp){y - Vcv) 
X y 

'^xy — "^yx — ~\ • 

Die Grofie A in (35.4) ist die Flache des Segments. Xcp und yep sind die Koordinaten des 
Schwerpunkts. Im nachsten Schritt werden die Eigenwerte Ai und A2 der Kovarianzmatrix 
C berechnet: 

(35.5) 
(WXX + Vyy) + yjl 

"^XX 
yy) "^ ^^xy^yx 

'^'- 2 

y^^xx ~r '^yy) \J \Pxx 
A2 = — 

yy) ' ^'^xy^yx 

Die Orientierung des Segments lasst sich jetzt liber die zu den Eigenwerten Ai und A2 
gehorigen Eigenvektoren evi und ev2 berechnen. Die beiden Eigenvektoren werden auch 
als die beiden Hauptrichtungen des Segments bezeichnet. Die Orientierung wird mit Hilfe 
von Ai, dem grofieren der beiden Eigenwerte, berechnet. Die Berechnung iiber A2 wiirde 
einen dazu senkrechten Winkel ergeben. 

Wegen der Beziehung 

fVxx - Ai Vxy \ ^evix\ ^ (^\ (35.6) 
V Vy:, Vyy " Al / V CVly J \0j 

gilt zwischen den Komponenten des Eigenvektors folgende Gleichung: 

^1 ~ '^XX / o r 7̂\ 
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Die Orientierung erhalt man mit 

(f = arctan 
>^i-v^ (35.8) 

^xy 

Bei der numerischen Berechnung ist zu beachten, dass in der Nahe von ip — ±90° 
der Nenner Vj^y = 0 oder zumindest sehr klein sein kann. Diese Falle sind gesondert zu 
behandeln, um Divisionen durch null zu vermeiden. 

Ein weiteres segmentbeschreibendes Merkmal lasst sich aus den Eigenwerten ableiten: 
Ai und A2 geben die Ausdehnung des Segments entlang der 1. und 2. Hauptrichtung an. 
Der Quotient ^ kann als MaB dafiir verwendet werden, ob das Segment langlich ist oder 
nicht. Bei einem langlichen Segment ist Ai deutlich groBer als A2, deswegen ist der Quotient 
deutlich groBer als eins. Bei nicht langlichen Segment en ist der Quotient ungefahr gleich 
eins. 

Bild 35.1 ist ein Beispiel fiir ein run-iengtii-codiertes Binarbild mit verschiedenen Seg-
menten. Die Parameter sind in folgender Tabelle zusammengefasst: 

Bezeichnung 

Viereck 
Blechteil 
groBe Beilagscheibe 
Teil mit Ring 
Hacken 
Sechseck 
kleine Beilagscheibe 
Kreisscheibe 
Schliissel 
Verbindungsstiick 

"^cp 

64 
69 

117 
174 
125 
186 
298 
270 
329 
279 

Vcp 

92 
285 
409 
65 

192 
286 
51 

151 
287 
418 

Flache 

4500 
3252 
5971 
3162 
1195 
3751 
497 

3281 
2267 
2397 

Ai 

419.4 
1639.0 
685.4 
425.9 

3299.5 
321.1 
83.3 

283.8 
532.0 
325.6 

A2 

334.8 
63.2 

575.3 
404.4 
109.1 
281.6 
72.3 

240.6 
123.4 
266.6 

A2 

1.25 
25.93 

1.19 
1.05 

30.24 
1.14 
1.15 
1.18 
4.31 
1.22 

'^ 

168° 
61° 
4° 

159° 
14° 
10° 
4° 

178° 
125° 

2° 

35.7 Fourier-Transformation der Randpunkte 

Um ein Segment beziiglich der Lage und Orientierung zu normieren, kann man die Rand­
punkte des Segments Fourier-transformieren. Die Grundlagen zur Fourier-Transformation 
sind in Kapitel 21 zusammengestellt. Um die Randpunkte Fourier-transformieren zu konnen, 
werden ihre (x,y)-Koordinaten als komplexe Zahlen aufgefasst: Die x-Werte sind der Re-
alteil und die ySSfeiie der Imaginarteil. Einem Randpunkt mit den Koordinaten {x,y) 
ist durch diese Vorschrift die komplexe Zahl x -\- iy zugeordnet. Wenn man die Fourier-
Transformation auf diese Punkte anwendet, erhalt man die Fourier-Komponenten der 
Randpunkte. Da die Fourier-Transformation umkehrbar ist, gehen bei dieser Transfor­
mation keine Informationen verloren. 

Falls der Rand des Segments eine geschlossene Kurve ist und die Randpunkte im Uhr-
zeigersinn ermittelt wurden, wird die erste Fourier-Komponente die betragsmaBig groBte 
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Vieredt, . sBlechteil 
grofie Beilagschdbe 

(a) 

Bild 35.1: (a) Originalbild mit zehn Teilen. (b) run-length-codievtes Bild. Die Schwer-
punkte und die Orientierungen sind eingezeichnet. Die weiteren Parameterwerte sind in 
der Tabelle zusammengestellt. Bei nicht langlichen Segmenten sind die berechneten Ori­
entierungen meistens wenig bedeutsam. Die Drehwinkel in der zugehorigen Tabelle sind, 
ausgehend von der nach unten gehenden x-Achse, im mathematisch positiven Sinn zwi-
schen 0° und 180° angegeben. 

sein. Eine Grofiennormierung kann jetzt durch die Division aller Fourier-Komponenten 
durch den Betrag der ersten Komponente erhalten werden. 

Einer Drehung der Randpunkte im Ortsbereich entspricht eine Multiplikation der Fou­
rier-Komponenten mit dem Wert e*"̂ , wobei (^ der Drehwinkel ist. Diese Operation andert 
somit den Betrag der Fourier-Komponenten nicht. 

35.8 Chain-Codierung 

Neben der Lange des Randes eines Segments (Abschnitt 35.4) ist oft auch der gesamte 
Umriss, die Kontur^ von Interesse. Die ciiain-Codierung bietet eine Moglichkeit, zu einem 
Segment eine Datenstruktur zu erzeugen, mit der die Kontur kompakt gespeichert ist. 
Aufierdem ist die Moglichkeit weiterer Verarbeitungsschritte gegeben. 

Das Grundprinzip besteht darin, dass man ausgehend von einem Randpunkt des Seg­
ments als Startpunkt im Uhrzeigersinn entlang der Kontur wandert. Das Verfahren wird 
beendet, wenn man wieder am Startpunkt angelangt ist oder wenn kein neuer Randpunkt 
gefunden werden kann (z.B. wenn der Bildrand erreicht wird oder eine Linie endet). 

Geht man vom Startpunkt aus, so kann der nachste Randpunkt nur in einer Richtung 
von a ' 45 liegen, mit a = 0,1, ...,7. Diese Werte werden als Richtungscodes bezeichnet. 
Ublicherweise sind sie wie in Bild 35.2 dargestellt festgelegt. 

Bild 35.3 zeigt ein einfaches Beispiel fiir ein Segment. Der ciiain-Code der aufieren 
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Bild 35.2: Richtungscodes der 8-Nachbarn. 

Bild 35.3: Beispiel fiir ein einfaches Segment. 

Kontur dieses Segments sieht folgendermafien aus: 

040500200500676766664234456422221212 

Diese Ziffernfolge muss noch etwas erlautert werden: Die Richtungscodekombination 
04 wird als Signalcode verwendet, der anzeigt, dass danach „Sonderinformation" kommt. 
Eine tatsachlich auftretende Richtungscodekombination 04 wird dann mit 0404 codiert. In 
diesem Beispiel folgt ein weiterer Code 05, der anzeigt, dass anschhefiend die Koordinaten 
(x, y) = (002,005) des Startpunkts folgen. Die Richtungscodes der Kontur beginnen dann 
mit 00676... 

Das Segment von Bild 35.3 enthalt aber noch eine Aussparung innerhalb des Segments. 
Es ware somit durch obigen ciiain-Code nicht zufriedenstellend wiedergegeben. Dieses Pro­
blem kann man wie folgt losen: Es wird der Rand der Aussparung codiert und die beiden 
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Startpunkte der beiden Konturen werden durch eine „virtuelle Kette" verbunden (Signal-
code 0421), die nur zur strukturellen Beschreibung des Segments dient. Damit konnte der 
chain-Code wie folgt aussehen: 

040500200500676766664234456422221212 
0421040500200576 
04050040067765443211 

aufiere Kontur 
virtuelle Kette 
Kontur der Aussparung 

Der chain-Code eignet sich nicht nur zur Codierung der Kontur eines Segments, sondern 
erlaubt auch die Berechnung von segmentbeschreibenden Parametern, z.B. die Lange der 
Kontur: 

A=^Al{ng^nuV2), (35.9) 

Hier ist Ug die Anzahl der geraden und Uu die Anzahl der ungeraden Richtungscodes 
der Kette. Al ist der Abstand der Gitterpunkte, die Lange der Kontur kann dann in der 
Einheit von A/, z.B. in mm oder cm.^ angegeben werden. 

Auch die vertikale und die horizontale Ausdehnung des Segments kann leicht aus 
der Kette ermittelt werden. Dazu ordnet man den Richtungscodes Richtungsvektoren zu, 
gemaB folgender Tabelle: 

Richtungscode 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

x-Komponente 
0 
-1 
-1 
-1 
0 
1 
1 
1 

y-Komponente 
1 
1 
0 
-1 
-1 
-1 
0 
1 

Um die Ausdehnung in x- und y-Richtung zu berechnen, werden die zu den Rich­
tungscodes gehorigen Komponenten der Richtungsvektoren getrennt fiir beide Richtungen 
akkumuhert und dabei das Minimum und das Maximum ermittelt. 

35-9 Momente 

In diesem Abschnitt wird eine Methode beschrieben, die es erlaubt, Segmente translations-, 
rotations- und grofieninvariant zu beschreiben. Es wird ein Segment betrachtet, das aus 
der Menge der diskreten Punkte {{x^y)} besteht. Hier muss das Segment nicht, wie in 
den vorhergehenden Abschnitten, einen homogenen Grauwert als Klassencode besitzen. 
Vielmehr wird angenommen, dass ein Segment die Grauwerte s{x, y) besitzt. Ein zulassiger 
Sonderfall ware, wenn alle s{x,y) gleich sind (z.B. s{x,y) = 1). 

Eine dazu passende Aufgabenstellung konnte etwa sein: 
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• Mit den Methoden der Klassifizierung wurde ein Bild segmentiert. Den verschiedenen 
Klassen wurden unterschiedliche Codes zugeordnet. Es kann natiirlich vorkommen, 
dass verschiedene Segmente denselben Code besitzen, wenn ihre Punkte zur selben 
Klasse gehoren. 

• Die Segmente werden jetzt mit dem Original verkniipft, so dass fiir jedes Segment die 
Grauwerte (die Merkmalswerte) in einem bestimmten Kanal zur Verfiigung stehen. 

• Jetzt soil untersucht werden, ob zwei Segmente derselben Klasse ahnlich sind, also 
sich nur hinsichtlich der Position im Bild, der Skalierung (Grofie) und der Drehlage 
unterscheiden. 

Die Momente der Ordnung p-\- q sind definiert durch: 

mp, = Y.Y.^^y^<^^y) (35-10) 
X y 

In dieser Form hangen die Momente von der Position des Segments im Bild ab, so dass 
die oben angesprochene Translationsinvarianz nicht gegeben ist. 

Aus diesem Grund definiert man die zentrierten Momente der Ordnung p + q: 

i^pq = Yl Jli^ - ^cpfiy - vcpY^x^ y)' (35.11) 
X y 

Dabei sind Xcp und yep die Koordinaten des Schwerpunkts des Segments: 

EExs{x,y) 
X y _ ^ 1 0 

J2T.s{x,y) moo' 
X y 

(35.12) 

EEys{x,y) 
y = ^ L ^ = ! ! ^ . (35.13) 

EEs{x,y) moo 
X y 

Falls das Segment homogen ist {s{x,y) = 1), tritt im Nenner von (35.12) und (35.13) 
die Flache A des Segments auf. Nach der Koordinatentransformation gemaB 

x' = x-Xcp, y' = y-ycp, (35.14) 

liegt der Koordinatenursprung im Schwerpunkt, und es gilt: //lo = /ioi = 0. 
Nun zur Grofiennormierung: Die normierten, zentrierten Momente der Ordnung p-{- q 

sind definiert durch: 

r/p, = ^ (35.15) 
Moo 
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Als Beispiel ist 

X y 
' ^ = ^ = " ' , ^ ^ . , : . , » / • ( ^ " ' = ) 

X y 

und falls s{x,y) = 1 gilt, steht im Nenner das Quadrat A^ der Flache des Segments. 
Die Momente rjpq sind invariant gegeniiber GroBenanderungen der Art x' = ax^y' = ay 

des Segments, d.h. wenn in einem Bild an zwei unterschiedlichen Positionen zwei ahnliche 
Segmente auftreten, werden sich, abgesehen von Quantisierungsfehlern, gleiche Werte fiir 
r]pq ergeben. 

Als Letztes wird die Rotationsinvarianz untersucht. Man erhalt rotationsinvariante Mo­
mente, wenn das Koordinatensystem so gedreht wird, dass es mit den Hauptachsen des 
Segments iibereinstimmt. Der Drehwinkel kann aus den Momenten berechnet werden: 

^ = ~ arctan . (35.17) 
2 rj2o - rjo2 

Die Koordinatentransformation hat dann folgende Form: 

x ' \ f cos^ sin(/; W : r \ ^35^g^ 
y J \ -sm(p cosif J \y J 

Aufbauend auf den Momenten wurden in [Hu62] sieben invariante Merkmale definiert, 
die im Folgenden dargestellt sind. Sie werden aus den normierten, zentrierten Momenten 
der Ordnung p-^ q berechnet. Fine Transformation gemafi (35.17) ist nicht notwendig: 

Cl = r]20 + 0̂2 

C2 = (̂ 20 - ^02)^ + ^Vll 

C3 = (r/30 - 37712)̂  + (37/21 - r/03)̂  

C4 = (̂ 30 + vuf + {mi + ^03)^ 

C5 = ivso - 37712)(7/30 + m2)[(^30 + Vuf - 3(7721 + 7703)̂ ] (35.19) 

+(37/21 - 7/03)(r/21 + ^03) [3(7/30 + rjuf - (̂ 21 + ^03)^] 

C6 = (̂ 20 - ^02) [(7/30 + Vuf - (7/21 + 7/03)̂ ] 

+47/11(7/30 + 7/12) (7/21 + 7/03) -r^fluyyso -r 7/12^721 -r //03; 

Cj = (37/21 - 7/3o)(7/30 + 7/l2)[(7/30 + Vuf " 3(7/21 + 7/03)̂ ] 

+ (37/21 - 7/03) (7/21 + 7/03) [3(7/30 + 7/12)̂  - (7/21 + 7/03)̂  

Da diese Merkmale sehr unterschiedliche Dynamikbereiche besitzen, wurden sie in den 
folgenden Bildbeispielen durch Logarithmierung normiert: 

Ci <= -Inci. (35.20) 
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Im Folgenden werden einige Beispiele zu diesen sieben invarianten Parametern gegeben. 
Bild 35.4 zeigt Segmente, die sich durch die Position im Bild, die Grofie und die Drehlage 
unterscheiden. 

In der folgenden Tabelle sind fiir jedes Segment die sieben Parameter zusammengestellt. 
Man sieht, dass die Werte ungefahr gleich sind. Die Abweichungen sind durch die Fehler 
der diskreten Verarbeitung zu erklaren. Zur weiteren Verarbeitung dieser Merkmalsvekto-
ren konnen Klassifikatoren oder neuronale Netze verwendet werden. So konnte man z.B. 
ableiten, dass es sich hier immer um dasselbe Objekt in unterschiedhchen Lagen handelt. 

Parameter 

Cl 

C2 

C3 

Ci 

cn 
C6 

C7 

Original 
6.042 

12.981 
21.437 
21.968 
43.674 
28.492 
43.720 

andere Position 
6.042 

12.981 
21.437 
21.968 
43.674 
28.492 
43.720 

andere Gr6i3e 
6.045 

12.985 
21.623 
21.962 
43.763 
28.481 
43.774 

gedreht 5° 
6.046 

12.991 
21.646 
21.982 
43.806 
28.640 
44.914 

gedreht 123° 
6.025 

12.953 
21.594 
21.887 
43.639 
33.619 
44.007 

In Bild 35.5 sind sieben verschieden geformte Segmente abgebildet. Die folgende Tabelle 
enthalt die Werte der ^-Parameter. Zu einigen Parametern konnte der Logarithmus nicht 
berechnet werden, da der crWert nahezu null war. Diese Werte sind mit —1 markiert. Man 
sieht bei diesem Beispiel, dass sich durchaus unterschiedhche Werte ergeben und mit einer 
geeigneten Auswahl von Parametern die Segmente leicht unterschieden werden konnen. 

Parameter 

Cl 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

Cl 

Niere 
6.726 

14.546 
23.063 
24.714 
48.642 
33.727 
48.984 

Kreis 
6.878 

15.662 
28.934 
30.316 
-1.000 
38.210 
-1.000 

Sichel 
5.950 

12.528 
18.712 
20.003 
39.854 
26.772 
44.073 

Blatt 
6.961 

18.801 
26.586 
29.078 
-1.000 
-1.000 
-1.000 

Eck 
6.705 

14.843 
21.677 
24.622 
47.799 
32.165 
49.056 

Dreieck 
6.708 

16.745 
20.604 
25.368 
49.431 
34.886 
48.581 

Viereck 
6.640 

14.148 
28.908 
28.566 
57.305 
38.063 
57.142 

Bild 35.6 behandelt eine weitere Problemstellung: Es sind von zwei verschiedenen Zan-
gentypen jeweils vier Zangen in unterschiedhchen Drehlagen und Grofien angeordnet. Die 
dazugehorige Tabelle zeigt, dass sich hier auf den ersten Blick keine deutlichen und ver-
wendbaren Unterschiede ergeben. Sieht man sich jedoch die Parameter C3 und C4 genauer 
an, so ist zu erkennen, dass auch hier eine Klassifizierung in die Klassen „Typ T'und „Typ 
2" moglich ist. 
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Original 
verschoben 

vergrofiert und um 
123° gedreht 

Bild 35.4: Beispiel fiir Segmente, die sich durch die Position im Bild, die Grofie und 
die Drehlage unterscheiden. Die aus den Moment en abgeleiteten sieben Parameter sind 
ungefahr gleich (siehe Tabelle). 

Bild 35.5: Beispiel fiir unterschiedlich geformte Segmente. Mit einer geeigneten Para-
meterauswahl konnen die Segmente leicht unterschieden werden (siehe Tabelle). 
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t^ .^-

i 
I. 

^ . ^ S S ^ •**?•'" ^«* 

Bild 35.6: Das Bild enthalt zwei Zangen in jeweils vier unterschiedlichen Drehlagen 
und Grofien. Die Tabelle der Q-Werte zeigt hier keine so deutlichen Unterschiede. Die 
Parameter cs und C4 machen in diesem Beispiel aber eine Trennung der Klassen moglich. 

Parameter 

Cl 

C2 

C3 

Ci 

C5 

C6 

Cl 

Typl 
4.654 

11.175 
14.870 
17.070 
-1.000 
25.105 
-1.000 

4.736 
11.285 
15.147 
17.203 
-1.000 
23.755 
34.056 

4.703 
11.263 
15.036 
17.134 
-1.000 
24.261 
35.519 

4.761 
11.339 
15.255 
17.279 
-1.000 
-1.000 
-1.000 

Typ2 
4.798 

11.103 
15.613 
18.600 
-1.000 
24.933 
-1.000 

4.706 
10.913 
15.372 
17.993 
-1.000 
-1.000 
-1.000 

4.747 
11.025 
15.456 
18.330 
-1.000 
26.213 
36.899 

4.869 
11.255 
15.867 
18.515 
-1.000 
24.661 
-1.000 

Die Momente wurden in der obigen Darstellung flachenhaft anhand aller Punkte eines 
Segments berechnet. Soil bei einer Anwendung nur der Rand des Segments verarbeitet 
werden, so konnen Momente auch nur fiir die Randpunkte berechnet werden. Dazu fiihrt 
man folgende Schritte durch: 

• Man berechnet den Schwerpunkt des Segments. 

• Fiir jeden Punkt i der Kontur berechnet man den Abstand di zum Schwerpunkt. 
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• Man berechnet die relativen Haufigkeiten der Abstande di. Dazu miissen die Distan-
zen mit einer passenden Einheit (z.B. Pixel) diskretisiert werden. Angenommen, es 
gibt k verschiedene Distanzen, die mit ai bis a^ bezeichnet werden. p{aj) ist die 
relative Haufigkeit der Distanz GJ. 

• Die zentrierten Momente q — ter Ordnung sind dann: 

k 

f^P = Ei^j-myp{aj) (35.21) 

mit 

m = Y.^jPi^j) (35-22) 

Die GroBe m ist die mittlere Lange der Distanzen und /̂ 2 ein Schatzwert fiir die Streu-
ung. Mit den so berechneten Momenten kann sinngemafi wie bei der fiachenhaften Betrach-
tung vorgegangen werden. 

35.10 Euler'sche Charakteristik 

Ein wichtiges Merkmal zur Beschreibung und Unterscheidung von Segmenten ist die Anzahl 
der „Locher", die das Segment besitzt. Als „Loch" bezeichnet man eine Ansammlung von 
zusammenhangenden Bildpunkten (4-Nachbarschaft), die nicht zum Segment gehoren, aber 
ganz von Bildpunkten des Segments umgeben werden. Zum Zahlen der Locher kann die 
Euler'sche Charakteristik verwendet werden. 

In Abschnitt 20.9 wurde die Euler'sche Charakteristik E=^e — k-\-fm einem anderen 
Zusammenhang vorgestellt. In dieser Formel ist e die Anzahl der Ecken, k die Anzahl der 
Kanten und / die Anzahl der Flachen. Ecken oder Kanten, die zu mehreren Bildpunkten des 
Segments gehoren, werden nur einmal gezahlt. Fiir ein Polygonnetz gilt E =^ 1. Betrachtet 
man die Segmente in Bild 35.7, erhalt man fiir das Segment in Bild 35.7-a ^ = 1, fiir Bild 
35.7-b E = 0, fiir Bild 35.7-c E =-1 und fiir Bild 35.7-d E = 0. Die Anzahl L der Locher 
ist dann 

L = l - E . (35.23) 

Bei einer praktischen Anwendung kann man mit diesem Verfahren die Anzahl der Locher 
der Segmente bestimmen. An einer unrichtigen Locheranzahl konnte man z.B. fehlerhafte 
Telle erkennen. Eine andere Moglichkeit ware, dass man nur die Segmente, die eine be-
stimmte Anzahl von Lochern haben, weiter verarbeitet und evtl. aufwandigere Verfahren 
darauf anwendet. 



35.11. AUSWAHL MIT MORPHOLOGISCHEN OPERATIONEN 791 

(a) (b) (c) (d) 

Bild 35.7: Beispiele zur Euler'schen Charakteristik zum Zahlen der Locher eines Seg­
ments (schwarze Segmentbildpunkte): (a) e=24, k=3S und/=15, also E=l. (b) e=24, A;=38 
und /=14, also E=0. (c) e-24, A:=38 und /=13, somit E=-l. (d) e=24, k=37 und /=13, 
somit^=0. Die Grofie L — 1 — E gibt die Anzahl der Locher an. 

35.11 Auswahl von Segment en mit morphologischen 
Operat ionen 

Wenn man bei einer aktuellen Problemstellung die Aufgabe hat, die Umgebung eines be-
stimmten Segments aus einem Bild auszublenden, so dass im Ergebnisbild nur mehr dieses 
Segment vorhanden ist, so kann man auch mit einfachen morphologischen Operationen 
arbeiten. Die Grundlagen der morphologischen Operationen sind in Kapitel 19 zusammen-
gestellt. 

Angenommen, es liegt ein Zweipegelbild mit verschiedenen Segmenten vor (Hinter-
grundgrauwert 0, Segmente mit Grauwert 255). Um ein bestimmtes Segment herauszugrei-
fen, geht man wie folgt vor: 

• Das Eingabebild wird in ein Eingabefeld eingelesen. 

• Es wird ein beliebiger Punkt des Segments (z.B. der Schwerpunkt) als „Initialpunkt" 
definiert. 

• In einem Ausgabefeld, das die Grofie des Eingabefeldes hat, wird nur dieser Punkt 
auf den Grauwert 255 gesetzt. Alle anderen Punkte haben den Grauwert 0. 

• Nun wird das Ausgabefeld dilatiert. Der urspriingliche Initialpunkt wird um einen 
ein Pixel breiten Rand vergroBert. 

• Jetzt wird die logische UND-Operation mit dem Eingabefeld durchgefiihrt. Falls 
durch die Dilatation Punkte dazu gekommen sind, die nicht zum gewiinschten Seg­
ment gehoren, werden diese durch diese Operation wieder eliminiert. 

• Jetzt wird wieder das Ausgabefeld dilatiert, dann die UND-Operation ausgefiihrt. 

• Diese Operationen werden so lange wieder holt, bis sich die Flache der Bildpunkte 
mit dem Grauwert 255 vor und nach der UND-Verkniipfung nicht mehr andert. 
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• Im Ausgabefeld ist nur mehr das gewiinschte Segment. 

Dieses Verfahren, das auch grassjfire-Operation genannt wird [Abma94], kann auch ver-
wendet werden, um Storungen am Bildrand zu eliminieren. Als Initialpunkte kann man die 
Randpunkte des Bildes verwenden. Das Ergebnisbild wird vom Ausgangsbild abgezogen, 
so dass nur mehr die Segmente iibrig bleiben, die den Bildrand nicht beriihren. 

35.12 Segmentbeschreibung mit Fuzzy Logic 

In diesem Abschnitt soil der Versuch kurz dargestellt werden, Segmente mit Methoden 
der fuzzy logic zu klassifizieren. Die Grundlagen dazu wurden in Kapitel 33 erlautert. Die 
Vorgehensweise ist etwa wie folgt: 

• Transformation der Segmente in eine geeignete Datenstruktur, etwa run-length-Code. 

• Berechnung von segmentbeschreibenden Merkmalen: Flache, Umfang, 
Schwerpunkt, Orientierung, Momente, usw. 

• Normierung der Segmente beziiglich Translation (Normierung liber die Schwerpunkt-
koordinaten), Rotation und Grofie (Normierung liber Momente, siehe Abschnitt 35.9). 

• Berechnung eines Merkmalsvektors fiir jedes Segment mit geeigneten Merkmalen. 

• fuzzy clustering gemafi Kapitel 33. 

• Zuordnung des Segments zur Klasse (zum cluster) mit dem hochsten Mitgliedsgrad-
wert oder weitere Verwendung der fuzzy-Mengen der einzelnen Segmente bei an-
schhefienden Verarbeitungsschritten. 

Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass dieses Verfahren gut funktioniert. Es hat 
sich vor allem als sehr vorteilhaft erwiesen, dass flir eine gewisse Anzahl von Segmenttypen, 
die die verschiedenen Klassen festlegen, nur ein einziger Trainingslauf benotigt wurde. 



Kapitel 36 

Segmentbeschreibung mit dem 
Strahlenverfahren 

36.1 Anwendungen 

In den vorangehenden Kapiteln wurden viele Beispiele gegeben, wie segmentbeschreibende 
Merkmale und Datenstrukturen berechnet werden konnen. Einige dieser Merkmale waren 
unabhangig von der Lage des Segments (z.B. der Flacheninhalt), andere unabhangig von 
der Grofie des Segments (z.B. die Orientierung). Bei Datenstrukturen, die ebenfalls zur 
Charakterisierung von Segmenten verwendet werden konnen, wie z.B. der run-length-Code 
oder der ciiain-Code, hangt es von der Implementierung ab, ob sie lageinvariant sind oder 
nicht. Auf jeden Fall sind beide Verfahren nicht orientierungsunabhangig. 

Wenn Segmente in Klassen eingeteilt werden sollen (z.B. „Bauteil vom Typ X/Y" 
oder „defektes/niclit defektes Bauteil"), so wird man genau diejenigen charakteristischen 
Merkmale verwenden, die bei einer gegebenen Problemstellung gerade noch zur Unterschei-
dung ausreichen. Wenn ein einfaches Merkmal, wie der „Flacheninhalt", zur Unterschei-
dung gentigt, so ware es unsinnig und wiirde den Rechenaufwand nur unnotig erhohen, 
wenn man weitere, aufwandigere Segmentmerkmale mit verwenden wiirde. 

Bei manchen Anwendungen, bei denen die Segmente komplexe Formen besitzen und 
durch einfache Merkmale nicht zu unterscheiden sind, muss man etwas mehr Aufwand 
betreiben. Eine zusatzliche Forderung kann noch sein, dass man die Segmente, unabhangig 
von ihrer GroBe, ihrer Position im Bildausschnitt und ihrer Drehlage, immer erkennt. Dazu 
wurden Verfahren zur rotations-, translations- und grofieninvarianten Segmenterkennung 
entwickelt. 

In diesem Kapitel und im folgenden Kapitel 37 werden zwei Verfahren zur dieser Pro­
blemstellung erlautert, anhand von Beispielen dargestellt und auf ihre Leistungsfahigkeit 
untersucht. Beide Verfahren tasten den Rand eines Segments ab und verwenden den so 
entstehenden Merkmalsvektor der Distanzen zum Rand als charakterisierendes Merkmal. 
Das erste Verfahren, das Strahlenverfahren, verwendet einen multivariaten Klassifikator. 
Das zweite Verfahren arbeitet mit einem neuronalen Backpropagation-Netz. 
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36.2 Prinzipieller Ablauf des Strahlenverfahrens 

Das Strahlenverfahren arbeitet nach dem Prinzip einer iiberwachten Klassifizierungsstra-
tegie, die fest dimensioniert oder lernend implementiert werden kann (Kapitel 23 und 31). 
Im hier beschriebenen Fall wird die feste Dimensionierung gewahlt. Der prinzipielle Ablauf 
der Trainingsphase des Strahlenverfahrens ist im folgenden Algorithmus zusammengestellt: 

36.1: Trainingsphase des Strahlenverfahrens. 

Algorithmus: 

(a) Einzug des Bildes iiber einen Videosensor (oder flir Testbeispiele aus einer Datei). 

(b) Segmentierung des Bildes. 

(c) Kompakte Speicherung der Segmente mit Hilfe spezieller Datenstrukturen (z.B. 
run-length-Code). 

(d) Flir alle zu trainierenden Segmente: 

(da) Auswahl eines Segments fiir das Training. 

(db) Aufbau der Trainingsdaten. 

(do) Eintragen der Trainingsdaten in die Trainingsdatei. 

(e) Dimensionierung eines multivariaten Klassifikators. 

(f) Abspeichern der Ergebnisse des Trainings in einer Datei. 

Ende des Algorithmus 

In der Erkennungsphase {KlassiGzierungsphase, Produktionsphase, recaii-Phase) wer­
den Segmente verarbeitet, deren Zugehorigkeit zu einer der moglichen Klassen nicht be-
kannt ist. Mit Hilfe des trainierten Klassifikators kann eine Zuordnung zu einer Klasse 
erfolgen. Die Produktionsphase ist der Trainingsphase sehr ahnlich: 

36.2: Klassifizierungsphase des Strahlenverfahrens. 

Algorithmus: 

(a) Einzug des Bildes iiber einen Videosensor. 

(b) Segmentierung des Bildes. 

(c) Kompakte Speicherung der Segmente mit Hilfe spezieller Datenstrukturen (z.B. 
run-length-Code). 
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(d) Einlesen der Dimensionierungsdaten des Klassifikators aus einer Datei. 

(e) Fiir alle zu erkennenden Segmente: 

(ea) Auswahl eines Segments. 

(eb) Aufbau des Merkmalsvektors. 

(ec) Klassifizierung des Merkmalsvektors. 

Ende des Algorithmus 

Der wichtigste Punkt in der Trainingsphase ist der Aufbau der Trainingsdaten. Dieser 
Problemkreis wird im folgenden Abschnitt behandelt. 

36.3 Aufbau des Merkmalsvektors fiir ein Segment 

Der Grundgedanke beim Strahlenverfahren ist die Tatsache, dass der Rand eines Segments 
zu seiner Charakterisierung verwendet werden kann. Es muss aber ein Verfahren verwendet 
werden, das der Forderung nach der Translations-, Rotations- und Grofieninvarianz gerecht 
wird. Dazu werden, um ein Segment moglichst eindeutig zu beschreiben, Strahlen ermittelt, 
indem man die Distanzen von bestimmten Randpunkten zum Schwerpunkt berechnet und 
als Merkmale verwendet. Die Randpunkte eines Segments werden durch dessen Kontur 
festgelegt. In die Berechnung werden jedoch nicht alle Randpunkte einbezogen, sondern 
nur die Schnittpunkte der Kontur mit Strahlen, die in gleichen Winkelabstanden vom 
Schwerpunkt ausgehen. Dazu werden zu einem zu trainierenden Segment 

• der Schwerpunkt berechnet, 

• die Orientierung ermittelt, 

• die Randpunkte bestimmt und, 

• ausgehend vom Schwerpunkt und nach Mafigabe der Orientierung, ein Merkmalsvek-
tor mit Distanzen Schwerpunkt/Rand in vorgegebenen WinkeHntervallen berechnet. 

Die Berechnung des Segmentschwerpunkts und der Randpunkte ist einfach und wurde 
bereits in den Abschnitten 35.3 und 35.8 dargestellt. 

Die Berechnung der Orientierung des Segments ist ein wesentliches Kernstiick des 
Strahlenverfahrens, da ausgehend von der Orientierung der Langen der Strahlen Schwer-
punkt/Rand berechnet werden. 

Verfahren zur Orientierung wurden in den Abschnitten 35.6 und 35.9 erlautert: Es 
werden aus der Kovarianzmatrix des Segments die Eigenwerte berechnet und zur Ermitt-
lung der Hauptrichtung verwendet. Praktische Tests haben gezeigt, dass dieses Verfahren 
nur verwendet werden kann, wenn die in Frage kommenden Segmente eine ausgepragte 
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Hauptrichtung besitzen, also langlich sind. Bei Segmenten, bei denen das nicht der Fall ist, 
wird sich mehr oder weniger zufallig eine Hauptrichtung ergeben, die bei unterschiedlichen 
Drehlagen auch unterschiedlich sein kann. Dieses Verfahren kann dann nicht eingesetzt 
werden. 

Eine andere Moglichkeit, die sich als verhaltnismaBig stabil gezeigt hat, ist die Be-
stimmung der Orientierung durch die Ermittlung der kiirzesten Distanz Rand/Schwer-
punkt/Rand (Bild 36.1-a). 

Bei diesem Verfahren werden viele Segmentformen beriicksichtigt. Sicherlich finden sich 
Segmente, bei denen auch durch diese Methode keine eindeutige Drehlage ermittelt werden 
kann, d.h. wenn mehr als eine kiirzeste Distanz vorkommt. Zu bemerken ist noch, dass das 
Verfahren mit der Berechnung der Orientierung liber die Eigenwerte kompatibel ist: Bei 
einem ausgepragt langhchen Segment stimmen die berechneten Orientierungen der beiden 
Verfahren iiberein. 

Zur Bestimmung der Orientierung mit diesem Verfahren werden zu alien Randpunkten 
die Distanzen zum Schwerpunkt berechnet. Dann werden die Strahlen Schwerpunkt/Rand 
zu Strecken Rand/Schwerpunkt/Rand erganzt, indem zu einem Strahl, wenn moglich, der-
jenige Strahl gesucht wird, der um 180° weiter liegt. Diese Erganzung wird meistens nicht 
mit einem exakten Winkel von 180° moglich sein, so dass hier bei der Implementierung 
Toleranzen eingebaut werden miissen. Aus diesen Strecken wird dann die kiirzeste gesucht 
und die zugehorige Richtung als Hauptrichtung verwendet. 

Wenn ein Segment theoretisch mehrere gleiche Hauptrichtungen besitzt (Bild 36.1-b), so 
werden sich bei einer praktischen Analyse doch geringfiigige Langenunterschiede ergeben, 
so dass sich ein Minimum ermitteln lasst. Das Problem ist dann allerdings, dass bei einer 
anderen Drehlage eine andere Hauptrichtung zufallig den minimalen Wert annimmt und 
somit die Berechung der Orientierung nicht mehr eindeutig ist. In diesem Fall kann man 
versuchen, das Segment mehrmals zu trainieren. Falls auch das nicht moglich ist, ist das 
Verfahren zur Bestimmung der Hauptrichtung nicht verwendbar. 

Wenn der Schwerpunkt aufierhalb des Segments liegt, muss die Bestimmung der Orien­
tierung etwas anders durchgefiihrt werden. Man kann hier z.B. die kiirzeste Distanz 
Rand/Rand in Richtung des Schwerpunkts verwenden (Bild 36.1-c). 

Nachdem die Orientierung des Segments bestimmt ist, wird im nachsten Schritt ein 
Merkmalsvektor mit Distanzen Schwerpunkt/Rand berechnet. Dazu konnen die bei der 
Bestimmung der Orientierung berechneten Distanzen aller Randpunkte zum Schwerpunkt 
verwendet werden. Der Vollkreis wird in vorgegebene Winkelintervalle eingeteilt, wobei 
die Richtung 0° durch die berechnete Hauptrichtung des Segments (oder senkrecht dazu) 
festgelegt ist (Bild 36.2-a). 

Jetzt werden fiir jede Strahlenrichtung die Schnittpunkte mit dem Rand des Segments 
gesucht. Das wird in der Praxis nicht exakt moglich sein, da ja die Randpunkte nicht 
genau auf den gewahlten Strahlenrichtungen liegen miissen. In diesem Fall werden die 
Randpunkte gewahlt, die der jeweiligen Richtung am nachsten liegen (Bild 36.2-b). 

Es wird haufig der Fall sein, dass sich in bestimmten Richtungen mehrere Schnittpunkte 
mit dem Rand ergeben (Bild 36.2-c). Alle diese Schnittpunkte werden zunachst erfasst. 
Erst bei der Aufstellung des Merkmalsvektors wird entschieden, welche davon verwendet 
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(b) 

Bild 36.1: (a) Ermittlung der Orientierung eines Segments durch das Finden der 
kiirzesten Distanz Rand/Schwerpunkt/Rand. (b) Manche Segmente besitzen mehrere 
gleichgrofie Distanzen dieser Art. (c) Liegt der Schwerpunkt aufierhalb des Segments, so 
kann die kiirzeste Distanz Rand/Rand in Richtung Schwerpunkt verwendet werden. 
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(c) (d) 

Bild 36.2: (a) Einteilung des Vollkreises in vorgegebene Winkelintervalle. Die Richtung 
0° ist durch die berechnete Hauptrichtung des Segments (oder senkrecht dazu) festgelegt. 
(b) Die Randpunkte liegen nicht exakt auf den gewahlten Strahlenrichtungen. Es werden 
die Randpunkte verwendet, die der jeweiligen Richtung am nachsten liegen. (c) Bei eini-
gen Richtungen ergeben sich moglicherweise mehrere Schnittpunkte mit dem Rand des 
Segments, (d) Beim Aufbau des Merkmalsvektors, der das Segment charakterisieren soil, 
wird pro Richtungspaar die minimale und die maximale Distanz verwendet. 
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werden. 

Nachdem zu den Richtungsstrahlen alle Distanzen zum Rand berechnet sind, kann 
ein Merkmalsvektor aufgebaut werden, der die Kontur des Segments charakterisieren soil. 
Hier muss man sich entscheiden, welche der Distanzen dazu verwendet werden sollen. Im 
vorliegenden Fall werden pro Richtungsstrahlenpaar (eine Richtung zusammen mit der um 
180° weiter liegenden Richtung, z.B. 0° und 180°, 12° und 192°,...) jeweils die minimale und 
die maximale Distanz verwendet (Bild 36.2-d). Bei einem Winkelintervall von 12° werden 
somit 180/12=15 Rictitungen verwendet. Der Merkmalsvektor ist dementsprechend 30-
dimensional. 

Mit dieser Vorgehensweise bei der Berechnung der Merkmalsvektoren wurde die erste 
Forderung, namlich die Rotationsinvarianz der Merkmale, erfiillt, da ja die Distanzen nach 
MaBgabe der ermittelten Hauptrichtung berechnet wurden. Es muss an dieser Stelle noch-
mals darauf hingewiesen werden, dass das Verfahren voraussetzt, dass die Hauptrichtung 
mit geniigender Genauigkeit bestimmt werden kann. 

Die Grofieninvarianz wird durch Normierung der Distanzen erreicht. Dazu folgende 
Uberlegungen: Bei einem Quadrat Qi mit der Seitenlange a ist die Flache Ai = a^ und 
die Lange der Diagonalen di = a^/2. Bei einem Quadrat Q2 mit der doppelten Seitenlange 
2a ergibt sich: A2 = 4a^ und ^2 = 2a^/2. Wenn die Strecken di und ^2 dadurch normiert 
werden, dass sie durch die Wurzel aus ihrem Flacheninhalt dividiert werden, ergibt sich 
in beiden Fallen der Wert v^ , obwohl das zweite Quadrat eine viermal so grofie Flache 
besitzt. Dieser Sachverhalt wird zur Normierung der Distanzen verwendet: Es wird jede 
Distanz durch die Wurzel aus dem Flacheninhalt des Segments dividiert. 

Die folgende Tabelle zeigt die verwendet en normiert en Distanzen fiir ein Segment, das 
eine ahnliche Lage und Form hat wie das Segment von Bild 36.2-b: 

Richtung 

07180° 
127192° 
24°/204° 
36°/216° 
48°/228° 
60°/240° 
72°/252° 
84°/264° 
96°/276° 
108°/288° 
120°/300° 
132°/312° 
144°/324° 
156°/336° 
168°/348° 

maximale Distanz 

38.41 
39.88 
43.26 
49.66 
58.23 
72.49 
93.94 
89.85 
89.82 
94.15 
95.61 
76.28 
54.72 
44.43 
38.83 

minimale Distanz 

34.94 
35.50 
37.74 
40.81 
48.91 
61.17 
86.62 
88.33 
88.36 
90.02 
79.61 
56.43 
45.81 
40.04 
36.15 
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Bild 36.3: Drei Verkehrszeichen als Testbeispiele ftir das Strahlenverfahren: „Viehtrieb, 
Tiere", „Wildwechsel", „Flugbetrieb". 

Nachdem zu alien in Frage kommenden Segmenten die Merkmalsvektoren berechnet 
wurden, kann ein multivariater Klassifikator dimensioniert werden. Im vorliegenden Bei-
spiel wird ein Minimum-Distance-Klassifikator verwendet (Abschnitt 31.5). Mit einem 
geeigneten Zuriickweisungsradius kann zusatzlich eine Klasse „niclit klassifizierbar" ein-
gefiihrt werden, in die Segmente eingeteilt werden, die zu weit von den ciuster-Zentren 
entfernt liegen. 

36.4 Klassifizierungs- / Produktionsphase 

Wie der Algorithmus von Abschnitt 36.2 zeigt, ist die Klassifizierungs- oder Produk­
tionsphase sehr ahnlich der Trainingsphase. Fur ein zu untersuchendes Segment wird in 
der Weise wie in Abschnitt 36.3 beschrieben ein Merkmalsvektor berechnet. Nach dem 
Training ist der Klassifikator dimensioniert. Somit kann ein unbekannter Merkmalsvektor 
einer Klasse (oder der Zuriickweisungsklasse) zugewiesen werden. 

36.5 Strahlenverfahren: Ein Beispiel 

Zum Abschluss ein Beispiel, das dieses Verfahren illustrieren soil. Im Bereich „intelligente 
Fahrzeuge" konnte man z.B. Systeme vorsehen, die Verkehrszeichen erkennen. Dabei ist 
zunachst die Aufgabe zu losen, ein Verkehrszeichen aus seiner Bildumgebung zu isoheren. 
Im zweiten Schritt kann man versuchen, den Sinngehalt des Verkehrszeichens zu ermitteln. 
Fiir das Beispiel wurden die drei Verkehrszeichen „Viehtrieb, Tiere", „Wildwechser' und 
„Flugbetrieb" gewahlt (Bild 36.3). 

In Vorverarbeitungsschritten wurden die drei Symbole segmentiert. Im nachsten Schritt 
wurden zu jedem Symbol in zwolf verschiedenen Drehlagen (0°, 30°, ..., 330°, Bilder 36.4-a 
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bis 36.4-c) wie oben beschrieben die Merkmalsvektoren berechnet und damit ein Minimum-
Distance-Klassifikator trainiert. Dabei wurden pro Segment 15 Richtungen gesetzt, so dass 
die Merkmalsvektoren 30-dimensional waren. Flir das Segment „Kuh, Lage 4" (links oben) 
sind in der folgenden Tabelle samtliche Distanzen aufgefiihrt. Die im Merkmalsvektor ver-
wendeten Distanzen sind mit einem (*) markiert: 

Richtung 
07180° 
127192° 
247204° 
36°/216° 
48°/228° 

60°/240° 
72°/252° 
84°/264° 
96°/276° 
108°/288° 
120°/300° 
132°/312° 
144°/324° 
156°/336° 
168°/348° 

Schnitte 
33.94* 20.95* 
67.87* 37.43 20.95* 
67.59* 60.83 42.10 21.80* 
61.86* 55.16 50.31 24.47* 
102.83* 97.95 92.16 86.27 80.46 
59.35 38.61 34.80 28.36* 
111.65* 88.96 71.19 60.50* 
130.79* 95.71 92.26 87.70 83.99* 
98.09* 93.90 82.79 69.31* 
100.46* 85.50 61.99* 
103.84* 97.51 59.12* 
72.50* 63.15* 
88.17* 84.55 66.80 56.21 47.15* 
51.48* 44.75 42.43 38.61 25.74* 
68.47* 64.62 59.39 38.48 22.01* 
36.03* 21.80* 

In der Produktionsphase wurde jedes Symbol in vier unterschiedlichen Drehlagen dem 
Klassifikator angeboten (Bild 36.4-d). Das Ergebnis der Klassifizierung ist in folgender 
Tabelle zusammengefasst: 

Eingabesymbol 
Segment „Kuh", Lage 1 
Segment „Kuh", Lage 2 
Segment „Kuh", Lage 3 
Segment „Kuh", Lage 4 
Segment „Hirsch", Lage 1 
Segment „Hirsch", Lage 2 
Segment „Hirsch", Lage 3 
Segment „Hirsch", Lage 4 
Segment „Flugzeug", Lage 1 
Segment „Flugzeug", Lage 2 
Segment „Flugzeug", Lage 3 
Segment „Flugzeug", Lage 4 

klassifiziert zu Klasse 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 

Soil 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
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M. M-

(c) (d) 

Bild 36.4: Jedes Symbol wurde in zwolf Drehlagen trainiert. (a) Kuh. (b) Hirsch. 
(c) Flugzeug. (d) Zur Klassifizierung wurde jedes Symbol viermal in unterschiedlichen 
Drehlagen, die nicht mit den trainierten Drehlagen identisch waren, verarbeitet. Es wurden 
alle Symbole richtig klassifiziert. 
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Die Ergebnisse zeigen, dass in diesem Fall alle Segmente richtig erkannt wurden. Weitere 
Tests mit unterschiedlich grofien Symbolen ergaben ebenfalls gute Ergebnisse. Allerdings 
sind hier den erkennbaren Segmentgrofien nach unten und oben Grenzen gesetzt (etwa 
halber bzw. doppelter Flacheninhalt). 



Kapitel 37 

Neuronale Netze und 
Segmentbeschreibung 

37.1 Anwendungen 

Die Anwendungen sind hier dieselben wie im vorhergehenden Kapitel: Die translations-, 
rotations- und groBeninvariante Erkennung von Segmenten. Es wird sich zeigen, dass hier 
das Training einfacher ist als im Fall des Strahlenverfahrens. 

37.2 Prinzipieller Ablauf 

Die theoretischen Grundlagen zu neuronalen Netzen sind in Kapitel 32 zusammengefasst. 
Im vorangehenden Kapitel 36 wurde auf die Thematik der translations-, rotations- und 
grofieninvarianten Segment erkennung ausfiihrlicli eingegangen. In diesem Abschnitt wird 
beschrieben, wie neuronale Netze in diesem Zusammenhang zur Erkennung von Segmenten 
eingesetzt werden konnen. 

Der prinzipielle Ablauf ist ahnlich wie beim Strahlenverfahren in Kapitel 36. Auch 
hier kann eine Einteilung in die Trainingsphase und die Produktionsphase (recaJJ-Phase) 
vorgenommen werden. Die Trainingsphase lauft wie folgt ab: 

37.1: Training der Segmenterkennung mit einem neuronalen Netz . 

Algorithmus: 

(a) Einzug des Bildes iiber einen Videosensor. 

(b) Segmentierung des Bildes. 

(c) Kompakte Speicherung der Segmente mit Hilfe spezieller Datenstrukturen (z.B. 
run-length-Code). 
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(d) Fiir alle zu trainierenden Segmente: 

(da) Auswahl eines Segments fiir das Training. 

(db) Aufbau der Trainingsdaten. 

(dc) Eintragen der Trainingsdaten in die Trainingsdatei. 

(e) Training des neuronalen Netzes. 

(f) Abspeichern des trainierten Netzes in einer Datei. 

Ende des Algorithmus 

Die Produktionsphase ist der Trainingsphase sehr ahnlich: 

37.2: Segmenterkennung mit einem neuronalen Netz . 

Algorithmus: 

(a) Einzug des Bildes iiber einen Videosensor. 

(b) Segmentierung des Bildes. 

(c) Kompakte Speicherung der Segmente mit Hilfe spezieller Datenstrukturen (z.B. 
run-length-Code). 

(d) Einlesen des trainierten Netzes aus einer Datei. 

(e) Fiir alle zu erkennenden Segmente: 

(ea) Auswahl eines Segments. 

(eb) Aufbau des Merkmalsvektors . 

(ec) Klassifizierung des Merkmalsvektors mit dem trainierten Netz. 

Ende des Algorithmus 

Der Punkt (db) im Algorithmus zum Training und der Punkt (eb) im Algorithmus zur 
Produktionsphase sind die wichtigsten Kernstiicke des Verfahrens. Sie werden im Folgenden 
naher erlautert. 
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Bild 37.1: Gleichabstandige Unterteilung des Randes eines Segments durch sechs Punk-
te. 

37-3 Trainingsdaten und Training 

Zu einem Segment, das trainiert werden soil, wird zunachst der Rand des Segments ermit-
telt. Hier sei darauf hingewiesen, dass in der vorliegenden Beschreibung nur Segmente mit 
einem zusammenhangenden Rand, also ohne Locher innerhalb des Segments, betrachtet 
werden. Auf dem Rand des Segments werden dann m = n-\-l Punkte aquidistant verteilt. 
In der Praxis wird das nicht immer exakt moglich sein, da ja die Lange des Randes (in 
Pixel) meistens nicht durch m teilbar sein wird. Es sollen aber die m Punkte „so gut wie 
moglich" gleichabstandig verteilt sein (Bild 37.1). 

Nun werden fiir jeden der m = n + 1 Punkte die n Distanzen zu den restlichen n 
Punkten berechnet. Die so entstehenden Distanzvektoren werden als Merkmalsvektoren 
verwendet. Im Beispiel von Bild 37.1 wurden m = 6 = 5 + 1 Punkte verteilt. Die sechs 
Merkmalsvektoren gl bis ge sind hier fiinfdimensional: 

9i = 

( d,2\ 
dis 
du 
di5 

V di6 J 

.92 = 

f d2s\ 

0^25 
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V ^21 / 

,^3 

/rf34 \ 
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V ^ 5 / 

(37.1) 

Die Distanz des Punktes i mit den Koordinaten {xi^yi) zum Punkt j mit den Koordi-
naten {xj.yj) wird mit der euklidischen Abstandsformel berechnet: 

dij = \/{xi - Xjf + {yi - yjf (37.2) 

Es liegen somit zu einem Segment m Merkmalsvektoren g mit der Dimension n vor. 
Man sagt auch: Zum Rand des Segments werden m Ansichten berechnet. In der spateren 



37.4. DIE PRODUKTIONS- (RECALL-) PHASE 807 

Trainingsphase werden diese m Ansichten des Segments als charakterisierende Merkmale 
mit einem neuronalen Netz trainiert. 

Da die Eingangswerte eines Backpropagation-Netzwerks zwischen 0 und 1 liegen miissen, 
werden die Distanzen normiert. Dazu wird wahrend der Berechnung eines Merkmalsvektors 
die minimale {min) und die maximale {max) Komponente bestimmt. Die Normierung der 
Distanz dij kann dann nach der Formel 

jnorm ^ ^ij " ^ ^ ^ (37 3) 

-^ max — min 

erfolgen. 
In einer Trainingsdatei werden alle Merkmalsvektoren aller Segmente gesammelt, fiir 

die das Netz trainiert werden soil. Ein Beispiel einer Trainingsdatei wird in Abschnitt 37.5 
gegeben. 

Mit diesen Daten wird das Backpropagation-Netz trainiert. Fiir die Netztopologie, die 
Anzahl der Neuronen in verdeckten Schichten, die Lernrate und den zu erzielenden mini-
malen Systemfehler gelten die Aussagen in Kapitel 32. 

37.4 Die Produktions- (Recall-) Phase 

Der Algorithmus zur recail-Phase in Abschnitt 37.2 zeigt, dass hier fast derselbe Weg be-
schritten wird. Im Gegensatz zur Trainingsphase wird hier zu den m aquidistanten Punkten 
nur ein Merkmalsvektor berechnet, z.B. der Vektor, der dem ersten Punkt zugeordnet ist. 
Das Segment wird hier also nur durch eine Ansicht charakterisiert. Dieser Merkmalsvek­
tor wird dem neuronalen Netz zugefiihrt, und die Ausgabe des Netzes gibt die zugehorige 
Klasse an. 

Dabei ist zu beachten, dass das Segment in einer anderen Drehlage vorhegen kann. Die 
aquidistanten Punkte werden dann sicher nicht genau so liegen wie in der Trainingsphase. 
Der grundlegende Gedanke ist dabei jedoch, dass die Ansicht einer der gelernten Ansichten 
ahnUch sein wird und das Netz durch den Generalisierungseffekt fiir die richtige Klasse 
entscheidet. 

Hier wird das Generalisierungsverhalten eines Netzes als wesentliche Eigenschaft der 
Zuordnung zu den Klassen verwendet. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, keine iibertrai-
nierten Netze (zu viele Neuronen in den verdeckten Schichten und zu kleiner Systemfehler) 
zu verwenden (Kapitel 32). 

37.5 Ein Beispiel: Unterscheidung von Schrauben 

In diesem abschhei3enden Beispiel zur translations-, rotations- und grofieninvarianten Seg-
menterkennung sollen zwei verschiedene Schraubentypen unterschieden werden (Bild 
37.2-a). In der Vorverarbeitung wurde das Bild invertiert und zweimal dilatiert, um die 
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Konturen der Schrauben etwas ausgeglichener zu gestalten (Bild 37.2-b). Die Segmentie-
rung konnte durch eine einfache Binarisierung erzeugt werden. Zur Bezeichnung wurden 
die Segmente von 1 bis 6 numeriert (Bild 37.2-c). 

# n 

(a) 

Bild 37.2: (a) Originalbild: Jeweils drei Schrauben eines bestimmten Schraubentyps. 
(b) Vorverarbeitung: Invertierung und einmalige Dilatation, um die Konturen etwas 
„runder" zu gestalten. (c) Segmentierung durch Binarisierung. Mit den Segmenten vier 
und fiinf wurde das neuronale Netz fiir die zwei Klassen trainiert. 

Im Training wurden nur die Segmente vier und fiinf verwendet. Es wurden auf der 
Kontur der Segmente elf Punkte gleichmafiig verteilt, so dass die Merkmalsvektoren zehn-
dimensional sind. Das neuronale Netz hatte bei diesem Test, abhangig von den Ein-
/Ausgabedaten, folgende Struktur: Zehn Eingabeneuronen, zwei Ausgabeneuronen und 
eine verdeckte Schicht mit zehn Neuronen. Die Trainingsdatei ist in folgender Tabelle wie-
dergegeben: 
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train 
inpn 10 
outpn 2 
data 
0.022891 0.297219 0.501564 0.499727 0.748440 
1.000000 0.865390 0.583158 0.297538 0.053051 0.95 0.05 
0.022891 0.098389 0.349881 0.417831 0.701165 
0.980041 0.894565 0.619416 0.340513 0.212547 0.95 0.05 
0.297219 0.098389 0.053051 0.195373 0.487907 
0.780699 0.758973 0.518783 0.303894 0.354507 0.95 0.05 
0.501564 0.349881 0.053051 0.000000 0.257634 
0.547774 0.577370 0.389987 0.279645 0.461229 0.95 0.05 
0.499727 0.417831 0.195373 0.000000 0.074066 
0.365914 0.362515 0.172850 0.123398 0.376825 0.95 0.05 
0.748440 0.701165 0.487907 0.257634 0.074066 
0.073503 0.137564 0.108117 0.269947 0.568188 0.95 0.05 
1.000000 0.980041 0.780699 0.547774 0.365914 
0.073503 0.038732 0.234922 0.490473 0.786469 0.95 0.05 
0.865390 0.894565 0.758973 0.577370 0.362515 
0.137564 0.038732 0.062584 0.349881 0.621778 0.95 0.05 
0.583158 0.619416 0.518783 0.389987 0.172850 
0.108117 0.234922 0.062584 0.067808 0.344337 0.95 0.05 
0.297538 0.340513 0.303894 0.279645 0.123398 
0.269947 0.490473 0.349881 0.067808 0.080194 0.95 0.05 
0.053051 0.212547 0.354507 0.461229 0.376825 
0.568188 0.786469 0.621778 0.344337 0.080194 0.95 0.05 
0.012551 0.241898 0.471953 0.709719 0.935187 
1.000000 0.805930 0.595665 0.345771 0.095366 0.05 0.95 
0.012551 0.070258 0.307902 0.546835 0.767430 
0.850464 0.672995 0.455651 0.215990 0.000000 0.05 0.95 
0.241898 0.070258 0.069366 0.307752 0.527592 
0.617138 0.455651 0.236322 0.035707 0.033615 0.05 0.95 
0.471953 0.307902 0.069366 0.069366 0.293825 
0.380524 0.241032 0.033615 0.026119 0.227095 0.05 0.95 
0.709719 0.546835 0.307752 0.069366 0.060871 
0.156343 0.098571 0.029008 0.225476 0.458492 0.05 0.95 
0.935187 0.767430 0.527592 0.293825 0.060871 
0.060871 0.185213 0.238597 0.455651 0.687740 0.05 0.95 
1.000000 0.850464 0.617138 0.380524 0.156343 
0.060871 0.065763 0.237723 0.487742 0.737700 0.05 0.95 

0.805930 0.672995 0.455651 0.241032 0.098571 
0.687740 0.737700 0.540947 0.331763 0.081286 0.05 0.95 
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In der Trainingsdatei ist gespeichert, dass das Backpropagation-Netz in diesem Beispiel 
zehn Eingabeneuronen und zwei Ausgabeneuronen besitzt, entsprechend den zehndimen-
sionalen Merkmalsvektoren und den beiden Ausgabeklassen (Segmentnummer 1 und 2). Ab 
dem Kennzeichen data sind die Trainingspaare abgespeichert. Nach dem ersten Merkmals-
vektor des ersten Segments folgt die Sollausgabe 0.95 und 0.5. Aus numerischen Griinden 
wird hier nicht 1 und 0 verwendet. Dann folgen die weiteren Merkmalsvektoren des Seg­
ments, jedes Mai mit der Sollausgabe 0.95 und 0.05. Die Trainingsdaten eines zweiten 
Segments schlieBen sich an. 

Im Training waren 224 Durchlaufe notwendig, um einen Systemfehler von 0.05 zu er-
reichen. Das Ergebnis ist in folgender Tabelle zusammengefasst: 

Segmentnr. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Ausgabeneuron 1 
0.981386 
0.101804 
0.050654 
0.937410 
0.057105 
0.937877 

Ausgabeneuron 2 
0.019592 
0.892246 
0.945478 
0.064300 
0.938721 
0.063785 

Klasse 
1 
2 
2 
1 
2 
1 

Man sieht, dass alle Segmente richtig erkannt wurden. Wie schon im einleitenden Ab-
schnitt zu dieser Thematik erwahnt, ist die Trainingsphase einfacher als beim Strahlen-
verfahren, da hier ein Segment nur einmal mit seinen verschiedenen Ansichten trainiert 
werden muss. 
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Kalman-Filter 

38.1 Grundidee 

Gegeben sei ein physikalisches System: z.B. eine Kugel, die durch die Luft fliegt und 
von Luftwirbeln ein wenig aus der Normal-Bahn abgelenkt wird (Bild 38.1). Die Bewe-
gung dieses Systems kann durch das Newton'sche Gesetz {Fa = ma) beschrieben werden 
{Fa = Fg-\-Fr, wobei Fg die Gewichtskraft ist und Fr die Reibungskraft). Die Krafte Fr, die 
durch die Luftwirbel auf die Kugel wirken, werden einfach als eine zufaUige, normalverteil-
te Komponente betrachtet. Weiterhin gegeben sei eine physikahsche Messvorrichtung: z.B. 
eine feststehende Kamera, die in bestimmten zeithchen Abstanden Bilder der Situation 
aufnimmt. Messbar sind dadurch die relative Position und die relative GroBe der Kugel 
im Bild. Die Messgenauigkeit der Kamera wird nicht nur durch die Aufiosung limitiert, 
sondern sei zusatzlichen Schwankungen durch die Luftwirbel oder anderen Storungen (z.B. 
Verdeckung) ausgesetzt. 

Die Aufgabe besteht nun darin, den besten Schatzwert flir die Position und die Ge-
schwindigkeit der Kugel zum Zeitpunkt k unter Verwendung aller bis zu diesem Zeitpunkt 
angefallenen Messungen zu finden. 

^ — Trajektorie \ 

^ Messwert 

Schatzkurve 

Bild 38.1: Die Grundidee des Kalman-Filters in der Bildverarbeitung: Pradiktion der 
Objekttrajektorie mit Hilfe von Bewegungsgleichungen und Korrektur der Trajektorie mit 
jeder neuen Messung. Die Messgenauigkeit bestimmt den Einfiuss der jeweiligen Messung. 
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In der Losungsidee werden alle verfiigbaren Informationen sofort verarbeitet: Aus der 
bekannten GroBe der Kugel und den Abbildungseigenschaften der Kamera kann die Ent-
fernung Kugel - Kamera und somit auch die Position der Kugel (x, y^ z) geschatzt wer­
den. Aus zwei aufeinanderfolgenden Bildern kann auch die Geschwindigkeit {v^^Vy^Vz) der 
Kugel geschatzt werden. Mit Hilfe der Systemgleichung (hier die Newton'sche Bewegungs-
gleichung) kann der Ort und die Geschwindigkeit der Kugel fiir zukiinftige Zeitpunkte 
pradiziert werden. Die Abweichung zwischen pradiziertem und gemessenem Systemzustand 
(hier Ort und Geschwindigkeit) wird zur Verbesserung der Schatzung des Systemzustands 
verwendet. Messungen mit grofier Genauigkeit soUen stark in die Berechnung einfliefien, 
Messungen mit geringer Genauigkeit sollen nur wenig in die Berechnung einfliefien. Das 
Kalman-Filter ist gerade so ausgelegt, dass es unter Beriicksichtigung des Mess- und 
Systemrauschens (hier die Luftwirbel) aus den vorhandenen Messwerten den optimalen 
Schatzwert fiir den Systemzustand liefert. 

38.2 Anwendungen 

Seit der Originalarbeit von Kalman im Jahr 1960 [Kalm60] wurden zahlreiche Anwendun­
gen fiir das gleichnamige stochastische Filter entwickelt. In der Regelungstechnik gehort 
das Kalman-Filter bereits seit langerem zu den Standardmethoden der Optimalen Rege-
lung mit Zustandsbeobachter [Ludy95]. Eine wesentliche Rolle spielt das Kalman-Filter in 
modernen Navigationssystemen, in denen Messdaten verschiedener Navigations-Sensoren 
(z.B. Inertialsensor und GPS (Global Positioning System)) zur einer optimalen Positi-
onsschatzung fusioniert werden [JekeOl]. Ganz allgemein ist das Kalman-Filter eines der 
am haufigsten eingesetzten Verfahren, mit denen verrauschte Messdaten verschiedener Sen-
soren zusammengefiihrt werden. Ein weiteres Einsatzgebiet des Kalman-Filters ist die Vor-
hersage okonomischer Indikatoren. In diesem Fall hat man es mit sehr komplexen Systemen 
zu tun, bei denen systematische Zusammenhange einzelner Grofien von starken statisti-
schen Einfliissen liberlagert werden. Mit dem Kalman-Filter kann man die systematischen 
Zusammenhange herausfiltern, falls sie richtig modelliert wurden. 

Im Folgenden wird etwas detaillierter auf Anwendungen des Kalman-Filters in der 
Bildverarbeitung und Computergrafik eingegangen. 

38.2.1 Tracking 

Der haufigste Anwendungsfall des Kalman-Filters in der Bildverarbeitung ist die Objekt-
verfolgung, auch Tracking genannt. In diesem Fall soil die Position und/oder die Geschwin­
digkeit von Objekten zu jedem Zeitpunkt optimal geschatzt werden. Als Eingabewerte lie-
gen in der Regel Kamerabilder vor^. Mit Hilfe von Bildverarbeitungsverfahren wird eine 
Objekterkennung durchgefiihrt, so dass die Lage des Objektabbildes auf dem Kamerasen-
sor bekannt ist. Aus der pradizierten Position und Lage des Objekts im 3-dimensionalen 

^In speziellen Anwendungen konnen dies auch Positionsdaten anderer Sensoren sein, wie z.B. von einem 
Radar, Lidar oder Sonar. 
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Raum kann mit den vorab vermessenen Abbildungseigenschaften der Kamera die Lage 
des auf den Sensor projizierten Objekts vorhergesagt werden. Die Abweichung zwischen 
pradizierter und gemessener Lage des Objekts wird zur Verbesserung der Positions- und 
Geschwindigkeits-Schatzung des Objekts verwendet. Fiir eine erfolgreiche Filterung ist es 
erforderlich, sowohl die Genauigkeit der Positionsmessung als auch die Objekt- und Eigen-
bewegung zu beriicksichtigen. 

Fiir das Tracking gibt es eine grofie Bandbreite verschiedener Anwendungen, von de-
nen hier nur einige Beispiele stellvertretend genannt werden. Ein vielversprechendes Gebiet 
sind Mensch-Maschine-Schnittstellen, wie z.B. die Gestenerkennung (z.B. Verfolgung einer 
bewegten Hand, Bild 38.3), die Verfolgung von Lippenbewegungen zur Spracherkennung, 
die Verfolgung von Augen-, Kopf- oder Korperbewegungen zur Steuerung von Automaten 
oder Virtual Reality Umgebungen [Dorf03]. In der Automobiltechnik werden neue Fah-
rerassistenzsysteme auf der Basis bildgebender Sensoren entwickelt, wie z.B. automatische 
Geschwindigkeits- und Abstandskontrolle, Warnung vor Hindernissen oder zu hoher Kur-
vengeschwindigkeit, automatische Fahrspurverfolgung bis bin zum automatischen Fahrer. 
In der Robotik geht es sowohl um die bildbasierte Navigation und Hinderniserkennung zur 
autonomen Bewegung, als auch um das Greifen oder Fangen von bewegten Objekten. Im 
Verteidigungsbereich wird das Kalman-Filter seit Langem zur automatischen Zielverfol-
gung eingesetzt. 

Die prinzipiellen Ablaufschritte eines Kalman Trackers bei der Objekt verfolgung sind: 

• Aufschalten des Kalman-Filters {Alignment): 
Beim Alignment muss das gesamte Bild^ abgescannt werden, da noch keine verlassli-
che Schatzung iiber die Lage des Objekts im Bild vorhanden ist. 

- Bildaufnahme: 
Mit dem Kamerasensor wird ein Bild eingezogen und digitalisiert. 

- Bildvorverarbeitung: 
Geometrische Entzerrung (z.B. wegen Kissenverzerrung der Optik), 
Kontrastoptimierung (z.B. Histogrammlinearisierung), Rauschunterdriickung 
(z.B. Median-Operator). 

- Merkmalsextraktion: 
Haufig sind dies Kantendetektion (z.B. Gradienten- oder Sobel-Operatoren) und 
Linienverfolgung (z.B. Bestimmung der Gradienten-Kammlinie). Ergebnis: Posi­
tion und Orientierung der Kanten, sowie Geradheit, Ausgefranstheit von Linien. 

- Projektion: 
Die Kanten des gesuchten 3D-0bjekts werden auf die 2D-Sensorbildebene 
projiziert. 

'̂ Bei einer beweglichen Kamera wird meist der gesamte Schwenkbereich der Kamera nach dem gesuchten 
Objekt abgescannt. 
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- Matching-Verfahren: 
Korrelation des gemessenen Linienmusters mit dem erwarteten Muster. Das 
Ergebnis bei einer ausreichenden Korrelation ist eine Startschatzung des Sy-
stemzustands (z.B. Position, Lage und Geschwindigkeit des Objekts relativ zur 
Kamera). 

Nach dem Alignment laufen abwechselnd die beiden folgenden Schritte ab, bis alle 
Bilder verwertet sind: 

• Pradiktionsschritt: 
Vorhersage der relativen Position und Lage des Objekts zum nachsten Abtastzeit-
punkt auf der Basis der zugrunde liegenden Systemdynamik (Position, Lage, Ge­
schwindigkeit, Beschleunigung der eigenen Kamera und des Objekts, Kardanwinkel 
der Kamera usw.) 

• Korrekturschritt: 
Korrektur der Pradiktion mit der Messung. Dabei werden ahnhche Schritte durch-
gefiihrt wie beim Alignment, d.h. Bildaufnahme, Bildvorarbeitung, Merkmalsextrak-
tion, Objekterkennung mit eingeschranktem Suchbereich (je nach Quahtat der Pradik­
tion): Dabei wird die Messung (Detektion des Objekts) dadurch erhebhch erleichert, 
dass vom vorhergehenden Pradiktionsschritt ein Schatzwert fiir die Objektposition 
vorhanden ist. Deshalb geniigt es, das Objekt in einem kleinen Bildausschnitt zu 
suchen - man muss nicht mehr das gesamte Bild bzw. den gesamten Schwenkbe-
reich der Kamera absuchen (wie beim Alignment). Dieser Bildausschnitt wird „track 
gate" genannt, und seine Grofie wird bestimmt von der Genauigkeit der Pradikti­
on. Die Abweichung zwischen geschatzter und gemessener Objektposition auf der 
Sensorebene wird zur Verbesserung der Positions- und Geschwindigkeits-Schatzung 
fiir das Objekt benutzt. 

Quahtatsmafie fiir die detektierten Kanten und Linien, wie z.B. der Kontrast der Kanten 
oder die Ausgefranstheit von Linien, werden als Ma6 fiir das Messrauschen benutzt und 
bestimmen somit, wie stark die Messung in die Schatzung des Systemzustands eingeht. Ist 
die Kantendetektion z.B. aufgrund eines sehr niedrigen Bildkontrasts sehr unsicher, geht 
die Messung kaum in die Zustandsschatzung ein. Auf diese Weise wird eine evtl. fehlerhafte 
Objekterkennung praktisch nicht beriicksichtigt. Sind die Kanten dagegen klar zu erkennen, 
gehen sie mit hoherem Gewicht in die Schatzung ein. In diesem Sinne werden die guten 
Messergebnisse herausgefiltert. 

Die Wirkungsweise eines Kalman-Filters, bei dem die oben geschilderten Ablaufschrit-
te durchgefiihrt werden, ist in Bild 38.2 dargestellt. In diesem Beispiel werden charakte-
ristische Kanten eines Helicopterlandeplatzes verfolgt, so dass ein Helicopter mit Kamera 
automatisch an der vorgesehen Stelle landen kann. Die blau hervorgehobenen Kanten sind 
gemessen, d.h. durch Bildverarbeitungsalgorithmen aus dem aktuellen Bild extrahiert. Die 
rot eingezeichneten Kanten sind vom Kalman-Filter aus dem vorhergehenden Bild pradi-
ziert. Wie man aus den Bildern sehen kann, liegen die pradizierten Kanten meistens relativ 
nahe an den gemessenen Kanten. 
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Bild 38.2: Kanten-basierter Kalman Tracker zur Detektion eines Hubschrauberlande-
platzes. In diesem Fall ruht das Objekt (der Landeplatz) und die Kamera bewegt sich. 
Die blauen Kanten sind gemessen, d.h. durch Bildverarbeitungsalgorithmen detektiert. 
Die roten Kanten sind vom Kalman-Filter pradiziert. Quelle: Lackner, EADS-LFK Lenk-
flugkorpersysteme GmbH. 

Bei dem oben dargestellten Prinzip eines Kalman Trackers wird der Vergleich zwischen 
geschatzter und gemessener Objektposition auf der Basis von Kanten und Linien durch-
gefiihrt. Dies ist der haufigste Fall. Eine Alternative dazu sind segment-basierte Methoden, 
bei denen eine Szene nach bestimmten Kriterien in verschiedene Segmente unterteilt wird. 
Solche Kriterien konnen z.B. ahnliche Bewegungsvektoren oder Texturmerkmale sein. Das 
Kalman-Filter dient in diesem Fall dazu, die Verschiebung und evtl. die Verzerrung des 
Segments im nachsten Bild vorherzusagen. Das pradizierte Segment wird nun verglichen 
mit dem „gemessenen" Segment, das sich aus der Einzelbild-Segmentierung des aktuellen 
Bildes ergibt. Die sich nicht iiberlappenden Telle des Segments sind ein Mafi fiir die Ab-
weichung der Pradiktion von der Messung und dienen zur Verbesserung der Schatzung der 
Objektbewegung. Ein Beispiel fiir einen segment-basierten Kalman Tracker, der in diesem 
Fall zur Verfolgung einer Handbewegung dient, ist in Bild 38.3 gegeben [Huan02]. 
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Bild 38.3: Segment-basierter Kalman Tracker zur Verfolgung von Handbewegungen. 
In diesem Fall bewegt sich das Objekt (die Hand) und die Kamera ruht. Die griine Ellipse 
wird anfangs manuell um das zu verfolgende Objekt (die Hand) gelegt. Das Alignment wird 
in diesem Fall also manuell durchgefiihrt. Die rote Kurve stellt die detektierte Kontur der 
Hand dar. Quelle: Yu Huang. 

In den meisten Tracking-Anwendungen geht es um die Verfolgung von bewegten Ob-
jekten. „Bewegung" bezieht sich in diesem Fall immer auf eine Relativbewegung zwischen 
Kamera und Objekt, d.h. es ist unerheblich, welches Koordinatensystem man wahlt. Im 
Koordinatensystem der Kamera bewegt sich das Objekt (wie in Bild 38.3), im Koordina­
tensystem des Objekts bewegt sich die Kamera (wie in Bild 38.2) und in einem ungeschickt 
gewahlten Koordinatensystem bewegen sich sowohl die Kamera als auch das Objekt. An 
dieser Stelle sei aber darauf hingewiesen, dass man auch andere Objekteigenschaften „ver-
folgen" und „vorhersagen" kann, wie z.B. die Orientierung (d.h. eine Rotationsbewegung), 
die Verformung oder Oberflacheneigenschaften (Textur, Farbe etc.) von Objekten. 

AuBerdem sollte an den bisher gezeigten Anwendungsbeispielen klar geworden sein, 
dass das Kalman-Filter kein Bildverarbeitungsfilter im herkommlichen Sinn ist, wie z.B. 
ein Hoch- oder Tiefpassfilter, das direkt auf den pixel-basierten Grauwerten eines Bildes 
agiert, sondern ein Meta-Filter, das auf einer hoheren Abstraktionsebene arbeitet, wie z.B. 
Kanten, Linien oder Segmenten. Das Kalman-Filter setzt also als Vorverarbeitungsschritte 
immer die klassischen Methoden der Bildverarbeitung und Mustererkennung voraus. 
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38.2.2 3D-Rekonstruktion aus Bildfolgen 

Die Rekonstruktion der 3-dimensionalen Struktur einer Szene ausgehend von 
2-dimensionalen Bildfolgen ist eines der zentralen Probleme der Computer Vision. Die 
2-dimensionalen Bildfolgen konnen dabei sowohl von einer bewegten Videokamera als auch 
von einer Stereokamera (stehend oder bewegt) aufgezeichnet worden sein. Das wesentli-
che Problem dabei ist, korrespondierende Bildpunkte in aufeinander folgenden Bildern zu 
finden. Dieses sogenannte Korrespondenzproblem ist vor allem deshalb schwierig zu losen, 
well durch Bildrauschen und Verdeckungen eine Zuordnung von Bildpunkten zwischen 
zwei Bildern manchmal unmoglich ist, oder weil wegen Mehrdeutigkeiten falsche Zuord-
nungen erfolgen. Die Losungansatze fiir das Korrespondenzproblem kann man einteilen 
in pixel-basierte Verfahren, bei denen Verschiebungsvektorfelder mit Hilfe des Blockmat-
chings (Abschnitt 26.5) oder differentieller Methoden (Abschnitt 26.4) bestimmt werden, 
sowie in merkmal-basierte Verfahren, bei denen versucht wird, Merkmale wie Kanten oder 
Linienziige einander zuzuordnen. Flir die weitere Verarbeitung dieser Informationen in ei-
nem Kalman-Filter wird davon ausgegangen, dass das Korrespondenzproblem gelost ist. 
Fehlerhafte Korrespondenzen werden als Messrauschen aufgefasst. 

Die 3D-Rekonstruktion aus Bildfolgen ist eine Erweiterung des Trackings, bei der von 
einer statischen Szene ausgegangen wird, durch die sich eine Kamera bewegt. Wahrend 
beim Tracking nur die 3-dimensionale Bewegung der Kamera geschatzt wird, soil bei der 
3D-Rekonstruktion sowohl die Bewegung der Kamera, als auch die 3-dimensionale Struktur 
der Szene optimal geschatzt werden. Dazu wird der Zustandsvektor, der beim Tracking nur 
die Bewegungsparameter enthalt, um eine bestimmte Anzahl von Parametern erweitert, die 
die raumUche Tiefe der Merkmale beschreiben. Als Eingabewerte liegen wieder Bilder der 
Kamera aus verschiedenen Aufnahmepositionen vor. Die Aufgabe der Bildvorverarbeitung 
ist es, die Positionen einer bestimmten Anzahl von Merkmalen in jedem Bild der Sequenz 
zu berechnen. Aufgrund des oben geschilderten Korrespondenzproblems ist dies eine nicht-
triviale Aufgabe, deren Losung in der Regel fehlerbehaftet ist. Aus der Position eines 
Merkmals in den Kamerabildern kann mit Hilfe der bekannten Projektionseigenschaften 
der Kamera auf die Position des Merkmals im 3-dimensionalen Raum geschlossen wer­
den. Im Prinzip kann die raumhche Tiefe von Merkmalen bereits aus zwei Bildern (d.h. 
einem Stereobildpaar) durch Triangulation berechnet werden. Wegen der fehlerbehafteten 
Korrespondenzen ist es jedoch sinnvoU, Bilder aus weiteren Aufnahmepositionen zur Ver-
besserung der 3D-Struktur-Schatzung im Rahmen des Kalman-Filters heranzuziehen. Bei 
einer ausreichenden Anzahl an Bildern aus geeigneten Aufnahmepositionen kann bei nicht 
zu stark verwinkelten Szenen sowohl die 3D-Struktur der Szene als auch die Bewegung der 
Kamera rekonstruiert werden ([Ying04], [AlonOO], [Azar95]). Falls bestimmte Merkmale 
nicht aus mehreren unterschiedlichen Kamerapositionen einzusehen sind, ist die raumliche 
Tiefe dieses Merkmals ein nicht beobachtbarer Zustand des Systems. 

Das Kalman-Filter bietet sich in der 3D-Rekonstruktion von Szenen natiirlich auch 
besonders gut an, wenn Daten von verschiedenen Sensoren gleichzeitig gemessen werden. 
Die 3D-Rekonstruktion ausschliefilich aus Videobildsequenzen ist zwar, wie eben geschil-
dert, durchaus moglich, aber verhaltnismafiig schwierig und fehleranfallig. Wenn es die 
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Anwendung erlaubt, werden deshalb neben einer Videokamera haufig zusatzliche Senso-
ren, wie Laserentfernungsmesser, Radar oder Ultraschallentfernungsmesser eingesetzt, um 
direkt eine Tiefenkarte der Szene erzeugen zu konnen. Zur Fusion der verschiedenen Sens-
ordaten kann ein Kalman-Filter eingesetzt werden, in dem die Beitrage der einzelnen Sen­
sor en - gewichtet mit ihrer jeweiligen Messgenauigkeit - in eine optimale Schatzung der 
3-dimensionalen Geometrie der Szene eingehen [Vanp93]. 

38.2.3 Bilddat encodier ung 

Die Grundidee moderner Standards zur Codierung von Bewegtbildern, wie MPEG-1/2 oder 
MPEG-4, besteht darin, die Ahnlichkeit zweier aufeinander folgender Bilder zur Datenre-
duktion auszunutzen. Haufig unterscheidet sich ein Bild zum Zeitpunkt t vom vorherge-
henden Bild zum Zeitpunkt t — 1 nur durch geringfiigige Objekt- oder Kamerabewegungen. 
Aus den beiden Bildern lasst sich durch Blockmatching ein Bewegungsvektorfeld berechnen 
(Abschnitt 26.5), das angibt, wie sich die 8 • 8 Pixel groBen Blocke des Bildes von t — 1 
bis t bewegen. Folghch kann man aus dem Bild zum Zeitpunkt t — 1 mit Hilfe der Bewe-
gungsvektoren das Bild zum Zeitpunkt t bis auf gewisse Differenzen pradizieren. Dieses 
Bild bezeichnet man als bewegungskompensiert Zur Codierung des Bildes t benotigt man 
also nur die Bewegungsvektoren, sowie das sehr gut komprimierbare Differenzbild zwischen 
dem bewegungskompensiert en Bild und dem Originalbild. Auf diese Weise kann man haufig 
eine Datenkompression um den Faktor 10 oder besser erreichen. Zur Rekonstruktion des 
Originalbildes rechnet man zunachst aus dem Bild t — 1 und den Bewegungsvektoren das 
bewegungskompensierte Bild aus. Durch die anschliefiende Addition des Differenzbildes 
erhalt man wieder das Originalbild t (Bild 38.4). 

Die erreichbare Kompressionsrate hangt bei dem geschilderten Verfahren von der Qua-
litat der Bewegungsschatzung ab. Da das Kalman-Filter, wie in den vorigen Abschnitten 
dargestellt, hervorragend fiir die Bewegungsschatzung geeignet ist, konnen damit bessere 
Ergebnisse erzielt werden, als mit dem Blockmatching. Es gibt zahlreiche Vorschlage fiir 
den Einsatz des Kalman-Filters in der Bilddatencodierung, von denen einer stellvertretend 
kurz vorgestellt wird [CalvOO]. Grundannahme bei diesem Verfahren, das sich insbesondere 
fiir Videokonferenzen sehr gut eignet, ist eine ruhende Kamera bzw. ein ruhender Hin-
tergrund, vor dem sich einige starre Objekte (z.B. Kopf, Arm, Oberkorper) bewegen. Die 
Objektbewegungen besitzen sechs Freiheitsgrade, drei fiir die Translation und drei fiir die 
Rotation. Zusatzlich konnen noch einige spezielle Merkmale (wie z.B. Augen und Mund) 
als verformbare Objekte mit Hilfe von Formparametern beschrieben werden. Ein erweiter-
tes Kalman-Filter (EKF, Abschnitt 38.3.6) wird zur Schatzung der Bewegungen und der 
Formparameter eingesetzt. Dieses Verfahren lasst sich auch sehr gut zur Animation von 
hybriden synthetisch/natiirlichen Objekten einsetzen, die durch ein 3-dimensionales Poly-
gonnetz beschrieben werden, auf das eine Foto-Textur gemappt wird (Kapitel 13). Durch 
das Kalman-Filter wird in diesem Fall die Bewegung der Eckpunkte des Polygonnetzes 
geschatzt. Fiir das erste Bild muss die Foto-Textur und das Polygonnetz iibertragen wer­
den, fiir alle weiteren Bilder nur noch die Bewegung der Eckpunkte des Polygonnetzes. 
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Bild 38.4: Das Blockschaltbild fiir einen Encoder/Decoder mit Bewegungsschatzung 
und Bewegungskompensation. 

Auf der Empfangerseite werden die Bilder mit Hilfe einer schnellen Grafikhardware wieder 
erzeugt. Mit solchen hybriden Codierverfahren, wie sie seit dem Codierstandard MPEG-4 
moglich sind, lassen sich sehr hohe Kompressionsfaktoren erzielen. 
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38.3 Theorie des diskreten Kalman-Filters 

38.3.1 Das System 

Das Kalman-Filter ist eine Losung des Problems, einen optimalen Schatzwert fiir den 
Zustand x eines Systems zu liefern, welches durch folgende zeitdiskrete lineare stochastische 
Differenzengleichung beschreibbar ist: 

Xfc+i = Afc • Xfc + Bfc • Ufc + Wfc (38.1) 

Dabei ist x^ der n-dimensionale Zustands-Vektor des Systems und u^ der /-dimensionale 
Steuer-Vektor zum Zeitpunkt k. Die {n • n)-Matrix A^ in (38.1), auch Systemmatrix ge-
nannt, bildet den Systemzustand vom vorherigen Zeitschritt k auf den aktuellen Zeitschritt 
fc + 1 ab, und zwar ohne eine externe Kraft u/̂ , sowie ohne Systemrauschen w^. Die (n • /)-
Matrix B^, auch Eingabematrix genannt, bildet den optionalen Steuer-Vektor Uk auf den 
Systemzustand ab. Die n-dimensionale, A/'(0, Qfc)-verteilte Zufallsvariable w^ reprasentiert 
das Systemrauschen (A^(0, Qk) steht fiir Normalverteilung mit Mittelwert 0 und Varianz 

38.3.2 Die Messung 

Beobachtbar seien nur die Messungen yk, die iiber folgende Messgleichung aus dem Zustand 
des Systems hervorgehen: 

yfc = H , . x , + v , (38.2) 

Yk ist ein m-dimensionaler Mess-Vektor zum Zeitpunkt k. Die (m • n)-Matrix H^ in (38.2), 
auch Messmatrix genannt, bildet den Systemzustand beim Zeitschritt k auf den Messwert 
Yk ab, und zwar ohne Messrauschen v^. Die m-dimensionale, A/'(0, R/i;)-verteilte Zufallsva­
riable \k reprasentiert das Messrauschen (A/'(0, R^) steht fiir Normalverteilung mit Mittel­
wert 0 und Varianz R^). 
Es gelten folgende Annahmen: 

• Systemrauschen w^ und Messrauschen v^ seien unabhangig voneinander. 

• Es wird angenommen, dass die Grofien w^, v^, A^, B^, H^ konstant sind. In der 
Praxis kann sich das Rauschen bzw. die System-, Eingabe- und Messmatrix mit 
jedem Zeitschritt andern. 

38.3.3 Die Schatzfehler-Gleichungen 

Man definiert x^ als den a priori Schatzwert fiir den Systemzustand zum Zeitschritt fc, 
wobei alle Messungen bis zum Zeitschritt k — 1 einflieBen konnen. „A priori" bedeutet 
in diesem Zusammenhang „im Vorhinein", d.h. Xĵ  ist der pradizierte Schatzwert fiir den 
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Systemzustand. Man definiert x^ als den a posteriori Schatzwert fiir den Systemzustand 
zum Zeitschritt k, wobei die aktuelle Messung zum Zeitschritt k eingeflossen ist. „A poste­
riori" bedeutet in diesem Zusammenhang „ini Nachhinein", d.h. x^ ist der mit der neuen 
Messung korrigierte Schatzwert fiir den Systemzustand. 

Jetzt kann man die a priori und a posteriori Schatzfehler definieren als: 

e^ = X fc -x^ (38.3) 

e+ ^ x , - x + (38.4) 

sowie die a priori und a posteriori Schatzfehlerkovarianzen als: 

^l = E[el-ef] (38.5) 
n = E[et.ef] (38.6) 

Hinweis: „£^" steht fiir Erwartungswert. Bei einer diskreten Verteilung â  bedeutet das: 
^(x) = Y^OLi'-^i. Bei einer Gleichverteilung entspricht der Erwartungswert dem Mittelwert. 

38.3.4 Optimales Schatzfilter von Kalman 

Zunachst muss eine Formel zur Berechnung des a posteriori Schatzwerts x j des 
Systemzustands hergeleitet werden, und zwar auf Basis des „a priori" Schatzwerts x^ 
und der gewichteten Differenz zwischen dem aktuellen Messwert yk und dem vorhergesag-
ten Messwert H^ • x^ : 

x+ = x,- + Kfc(yfc-H,.x^) (38.7) 

Die Differenz (y ;̂ — H^ • x^ j ist ein Mafi fiir die Giite der Vorhersage des Systemzustands. 
Die Differenz wird null, falls der vorhergesagte Messwert exakt mit dem aktuellen Messwert 
iibereinstimmt. 

Die (n • m)-Matrix K/, in (38.7), auch Matrix der Kalman-Verstarkungsfaktoren ge-
nannt, wird so gewahlt, dass die a posteriori Schatzfehlerkovarianz P^ minimal wird. Eine 
moghche Form von K^, die P^ minimiert ist: 

K. = P,- . H^ (H.P,-H^ + R.) "' = ^I'^Ji^ (38.8) 

Hinweis: Eine ausfiihrhche Herleitung von Gleichung (38.8) ist in [Mayb79] zu finden. 

Zur Vertiefung des Verstandnisses betrachtet man die Grenzfalle der Gleichung (38.8): 

• Falls die Varianz des Messfehlers H^ gegen null geht, wird die Matrix der Kalman-
Verstarkungsfaktoren Kĵ  maximal. Anders ausgedriickt: Falls die Varianz des Messfeh­
lers Rjfc gegen Null geht, wird der aktuellen Messung yk immer mehr „vertraut", der 
pradizierten Messung Hĵ  • x^ wird dagegen immer weniger „vertraut". 
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• Falls die a priori Schatzfehlerkovarianz P ^ gegen null geht, wird die Matrix der 
Kalman-Verstarkungsfaktoren Kĵ  ebenfalls null. Anders ausgedriickt: Falls die a prio­
ri Schatzfehlerkovarianz P ^ gegen null geht, wird der aktuellen Messung y^ immer 
weniger „vertraut", der pradizierten Messung H/, • x^ wird dagegen immer mehr 
„vertraut". 

38.3.5 Gleichungen des Kalman-Filters 

Das Kalman-Filter schatzt die Entwicklung eines Systemzustands in einer Art Regelschlei-
fe durch Riickkopplung iiber die Messwerte: das Filter schatzt den Systemzustand zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt ab und beniitzt anschlieBend die Riickkopplung in Form ei­
ner verrauschten Messung, um den Systemzustand im nachsten Zeitschritt etwas besser 
abzuschatzen. Danach kommt wieder die nachste Messung usw. in einer Rekursion. Die 
Gleichungen des Kalman-Filters kann man deshalb in zwei Gruppen einteilen: 

• Die Gleichungen fiir die zeitliche Entwicklung des Systems (Pradiktion) 

• Die Gleichungen fiir die Riickkopplung durch die Messung, d.h. die Beriicksichtigung 
einer neuen Messung, um aus der a priori Schatzung eine verbesserte a posteriori 
Schatzung abzuleiten (Korrektur mit der Messung). 

Pradiktion 

(1) Pradiziere 
Systemzustand: 

den 

^fc+i •xJ + B, k ' U/e 

(2) Pradiziere die 
Fehlerkovarianzmatrix: 

Wobei Qk ein normal-
verteilter Zufallswert fiir 
das Systemrauschen ist 

^ 

Startschatzungen 
x^ und P ^ 

Korrektur mit der Messung 

- 1 

(1) Berechnung der Kalman-
Verstarkung: 

(2) Korrektur der Schatzung mit der 
Messung y/,: 

(3) Korrektur der Fehlerkovarianz­
matrix: 

P+ = ( I - K f c H , ) P , -

^ 
Bild 38.5: 
Messung. 

Die Regelschleife des Kalman-Filters: Pradiktion und Korrektur mit der 
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Eigenschaften des Kalman-Filters und Hinweise: 

• Das Kalman-Filter ist rekursiv: 
nach jedem Pradiktions- und Messschritt wird der Vorgang wiederholt, wobei die 
vorhergehenden a posteriori Schatzungen beniitzt werden, um die nachsten a priori 
Schatzungen zu bestimmen. 

• In der Praxis ist ein rekursives Filter sehr gut brauchbar, da es mit jeder neuen 
Messung auch einen neuen, d.h. aktuellen Schatzwert liefert (im Gegensatz z.B. zum 
Wiener Filter, das immer alle bisherigen Messungen gleichzeitig fiir die Schatzung 
braucht). Das Kalman-Filter ist daher pradestiniert fiir den Einsatz in Echtzeit-
Anwendungen. 

• Falls die Varianzen des Mess- bzw. Systemrauschens konstant sind, nahern sich so-
wohl die Matrix der Kalman-Verstarkungsfaktoren K^ als auch die (a priori und a 
posteriori) Kovarianzen des Schatzfehlers P^ sehr schnell konstanten Werten an (die 
auch vorab, d.h. offline berechnet werden konnen). 

• In der Praxis sind die Messfehler Kk jedoch meist nicht konstant: falls sich z.B. der 
Kontrast in Videobildern voriibergehend abschwacht, wird die Objekterkennung ent-
sprechend unsicherer, so dass die entsprechenden Messwerte im Kalman-Filter nicht 
so stark berlicksichtigt werden sollten. Man kann also z.B. den (messbaren) Kontrast 
als Ma6 fiir die Varianz des Messfehlers benutzen und somit den gewiinschten Effekt 
erzielen. 

• Auch das Systemrauschen Q^ andert sich in manchen Anwendungen dynamisch: z.B. 
kann beim Tracking einer Person die Grofie von Q^ reduziert werden, falls die Person 
sich gerade langsam zu bewegen scheint, und falls sich die Bewegungen der Person 
schnell andern, wird die Grofie von Q^ erhoht. 

• Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Funktionieren eines Kalman-Filters ist die 
Beobachtbarkeit aller Systemzustande durch die Messung [Ludy95]. Falls versucht 
wird, nicht beobachtbare Systemzustande zu schatzen, divergiert das Kalman-Filter. 

• Bei der praktischen Realisierung von Kalman-Filtern treten haufiger numerische Pro-
bleme auf. Ursachen dafiir konnen z.B. Singularitaten bei der Matrix-Invertierung fiir 

die Berechnung der Kalman-Verstarkung K^ = P ^ - H j [Kk + HfeP^HH sein, un-
zureichende Maschinengenauigkeit oder ungiinstige Implementierung. Abhilfe schaf-
fen hier Methoden zur numerischen Stabilisierung, wie sie in [Scho03] beschrieben 
sind. 
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38.3.6 Das erweiterte Kalman-Filter (EKF) 

Das bisher hergeleitete Kalman-Filter basiert auf einer linearen stochastischen Differenzen-
gleichung. In der Praxis sind die System- und Messgleichungen jedoch meist nicht-linear ! 
Die allgemeine Form einer nicht-linearen Systemgleichung lautet: 

Xfc+i = f (xfc,Ufc,Wfc) (38.9) 

Die allgemeine Form einer nicht-linearen Messgleichung lautet: 

y , = h ( x , , v , ) (38.10) 

wobei die nicht-lineare Ubergangsfunktion f den Systemzustand vom vorherigen Zeitschritt 
k auf den aktuellen Zeitschritt k-\-l abbildet, und zwar mit Systemrauschen Wk- Die nicht-
lineare Messfunktion h bildet den Systemzustand beim Zeitschritt k auf den Messwert y^ 
ab, und zwar mit Messrauschen v^. 

In ahnlichem Sinne wie man eine nicht-lineare Funktion um einen bestimmten Punkt 
in eine Taylor-Reihe entwickeln und nach dem linearen d i e d abbrechen kann, linearisiert 
man beim erweiterten Kalman-Filter (EKF) die nicht-lineare Ubergangs- und Messfunktion 
jeweils um den aktuellen Schatzwert: 

5Ak ist die Jakobi-Matrix der partiellen Ableitungen von f nach x zur Zeit k: 

5Ak = — f (x^, Ufc, O) bzw. AA;,[ij] = g^^li] (x^, û ,̂ o) (38.11) 

6Wk ist die Jakobi-Matrix der partiellen Ableitungen von f nach w zur Zeit k: 

5Wfc = — f ( x + , u , , 0 ) bzw. Wfc,|,,,, = ^ ^ % ( x + , U f c , 0 ) (38.12) 

SUk ist die Jakobi-Matrix der partiellen Ableitungen von h nach x zur Zeit k: 

^^•^^di^i^'k^^) bzw. Hfc,[,,.] = ^ ^ h [ , ] ( x , - , 0 ) (38.13) 

6Vk ist die Jakobi-Matrix der partiellen Ableitungen von h nach v zur Zeit k: 

^"^"^d^^i^'^^^) ^"^- V.,M = ^ h [ 4 x , - , 0 ) (38.14) 

Eine exakte Herleitung des erweiterten Kalman-Filters ist z.B. in [Welc95] zu finden. 
Das erweiterte Kalman-Filter lauft nach der Linearisierung im Prinzip genauso ab, 

wie das Standard-Kalman-Filter fur lineare Probleme. Einziger Unterschied: Die Jacobi-
Matrizen miissen fiir jeden Zeitschritt neu berechnet werden, so dass ein entsprechend 
groBerer Rechenaufwand notig ist. 
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• ^ 

Pradiktion 

(1) Pradiziere 
den Systemzustand: 

(2) Pradiziere 
die Fehlerkovarianzmatrix: 

P^+i = SA,Pt6Al + SWkQkSWl 

Wobei Qk ein normal-
verteilter Zufallswert fiir 
das Systemrauschen ist 

^ 

Startschatzungen 
x^ und P ^ 

Korrektur mit der Messung 

(1) Berechnung 
der Kalman-Verstarkung: 

Kjt. ?.:^!!L 

(2) Korrektur der Schatzung mit 
der Messung ŷ :̂ 

x + = x ^ + K , ( y , - h ( x ^ , 0 ) ) 

(3) Korrektur 
der Fehlerkovarianzmatrix: 

P+ = (I-Kfc<5H,)P,-

Bild 38.6: Die Regelschleife des erweiterten Kalman-Filters (EKF): Pradiktion und 
Korrektur mit der Messung. Die Jacobi-Matrizen miissen fiir jeden Zeitschritt neu berech-
net werden. 

38.4 Konkre te Beispiele 

In diesem Abschnitt werden drei konkrete Beispiele fiir ein Kalman-Filter vorgestellt, um 
ein besseres Gefiihl fiir die Auslegung, die Funktionsweise und die Leistungsfahigkeit des 
Konzepts zu vermitteln. Das erste Beispiel, die Schatzung eines konstanten Wertes auf 
der Basis verrauschter Messwerte, ist extrem einfach und dient dazu, ein Gefiihl fiir das 
Grundprinzip des Kalman-Filters zu entwickeln. Es ist empfehlenswert, dieses Beispiel 
selber nachzurechnen. Das zweite Beispiel, die Positions- und Geschwindigkeitsschatzung 
einer konstant beschleunigten Bewegung, fiihrt die im ersten Abschnitt dieses Kapitels 
anhand eines Ballwurfs vorgestellte Grundidee des Kalman-Filters aus. Solche Objektver-
folgungsaufgaben, auch Tracking genannt, sind ein sehr haufiger Fall fiir die Anwendung 
des Kalman-Filters in der Bildverarbeitung. Aufierdem wird an dem zweiten Beispiel noch 
die besondere Leistungsfahigkeit des Kalman-Filters im Hinblick auf Messstorungen darge-
stellt. Anhand des dritten Beispiels wird schliefilich gezeigt, dass das Kalman-Filter auch 
in der umgekehrten Problemstellung hervorragend eingesetzt werden kann, namlich bei 
der Bestimmung der Beobachterposition auf der Basis bekannter Objektpositionen, auch 
Navigation genannt. 
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38.4.1 Schatzung einer verrauschten Konstante 

Der Systemzustand x wird durch einen einzigen Wert (z.B. eine eindimensionale Position) 
beschrieben, der zeitlich konstant sei. Die Systemmatrix A^ degeneriert in diesem Fall zu 
einem einzigen Wert, der wegen der zeitlichen Konstanz auch noch 1 ist, d.h. Ak = 1 fiir 
alle k. Ein Steuer-Vektor existiert ebenfalls nicht, d.h. Uk = 0. Damit vereinfacht sich die 
Systemzustandsgleichung zu: 

Xfc+i = Ak ' Xk + Bk ' Uk -\- Wk = Xk -{- Wk (38.15) 

Man kann die Konstante zu bestimmten Zeitpunkten direkt messen, allerdings sind die 
Messwerte verrauscht durch ein weiBes Messrauschen mit einer Standardabweichung von 
0,1. Die Messmatrix Hk degeneriert in diesem Fall zu einem einzigen Wert, der wegen der 
direkten Messbarkeit des Systemzustands auch noch 1 ist, d.h. Hk = I fiir alle k. Damit 
vereinfacht sich die Messgleichung zu: 

yk = Hk'Xk-\-Vk = Xk-\- Vk (38.16) 

Die Kalman-Filter-Gleichungen fiir den Pradiktionsschritt und den Korrekturschritt durch 
die Messung sind in Bild 38.7 zusammengefasst: 

> -

Startschatzungen 
XQ und PQ" 

Pradiktion 

(1) Pradiziere 
Systemzustand: 

den 

- ^+ 

(2) Pradiziere die 
Fehlerkovarianzmatrix: 

Pk+i = P^ + Qk 

Wobei Qk ein normal-
verteilter Zufallswert fiir 
das Systemrauschen ist 

Korrektur mit der Messung 

(1) Berechnung der Kalman-
Verstarkung: 

Kk^p,:{Rk + Pky' 
(2) Korrektur der Schatzung mit der 
Messung t/k'-

(3) Korrektur der Fehlerkovarianz­
matrix: 

^ 

Bild 38.7: Die Regelschleife des Kalman-Filters fiir die Schatzung einer verrauschten 
Konstante. Man beachte, dass die Variablen nicht mehr fettgedruckt sind, d.h. es sind nur 
noch Skalare anstatt Vektoren oder Matrizen. 
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Iterationen 
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Bild 38.8: Schatzung einer verrauschten Konstante: (a) Simulation 1: R^ = 0^1^ = 
0,01. Der Systemzustand x = +0,5 ist durch die gerade Linie dargestellt, die Punkte 
markieren die verrauschten Messwerte und der Schatzwert des Filters ist die verbleibende 
dicke Kurve. (b) Simulation 2: Rj. — 0,01^ = 0,0001. Das Filter reagiert sehr schnell auf die 
einzelnen Messwerte, woraus eine grofiere Varianz des Schatzwerts flir den Systemzustand 
folgt. (c) Simulation 3: Rk = 1. Das Filter reagiert langsamer auf die einzelnen Messwerte, 
woraus eine geringere Varianz des Schatzwerts fiir den Systemzustand folgt. 

Die Simulationsparameter: 
Der Systemzustand x wird zufallig ausgewahlt und betragt: x = +0, 5 (dies ist der „wah-
re" Wert, deshalb ist kein „Dach" auf dem x). Da man liber den „wahren" Systemzu­
stand nichts weiB, beginnt man mit einer beliebigen St art schatzung des Systemzustands 
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z.B. XQ = 0. Aus dem selben Grund, namlich der Unkenntnis des „wahreii" Systemzu-
stands, beginnt man mit einer beliebigen Fehlerkovarianz grofier Null, z.B. PQ = 1. Da 
man weiB, dass es sich beim Systemzustand um eine Konstante handelt, konnte man fiir 
das Systemrauschen Null annehmen. Dies wiirde allerdings bei einem niedrigen Messrau-
schen zum „Einschlafen" des Kalman-Filters fiihren (d.h. neue Messwerte wiirden kaum 
mehr in den Schatzwert einfliefien). Deshalb wahlt man einen sehr kleinen Wert fiir das 
Systemrauschen, z.B. Q^ = 10~^. 

Jetzt werden 100 verschiedene „Messwerte" yk simuliert, indem man zum wahren Sy­
stemzustand jeweils einen normalverteilten Zufallswert mit einer Standardabweichung von 
0,1 addiert. Diese 100 „Messwerte" werden fiir die Simulationen 1,2,3 benutzt, um die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Parametereinstellungen des Kalman-Filters besser vergleichen 
zu konnen. 

Simulation 1: Varianz des Messfehlers Rk = (0,1)^ = 0,01 (Bild 38.8-a). 
Dies ist das „walire" Messrauschen, da der Messfehler eine Standardabweichung von 0,1 
hat. Deshalb erwartet man fiir diese Parametereinstellung die beste Leistung des Kalman-
Filters im Sinne eines Gleichgewichts zwischen Reaktionsvermogen auf neue Messwerte und 
Varianz des Schatzfehlers (dies wird offensichtlich bei den Simulationen 2 und 3, bei denen 
Abweichungen vom Gleichgewicht in beide Richtungen auftreten). 

Simulation 2: Varianz des Messfehlers Rk = (0,01)^ = 0,0001 (Bild 38.8-b). 
d.h. die angenommene Varianz des Messfehlers ist um Faktor 100 kleiner als bei Simulation 
1 (dem „wahren" Wert). Es wird also (zu Unrecht) angenommen, dass die Messungen sehr 
genau sind und man deshalb jeder einzelnen Messung relativ gut vertrauen kann. Folglich 
reagiert das Kalman-Filter sehr schnell auf die einzelnen Messwerte, die jetzt zu einem 
grofien Anteil in den neuen Schatzwert fiir den Systemzustand einfliefien. 

Simulation 3: Varianz des Messfehlers Rk = I (Bild 38.8-c). 
d.h. die angenommene Varianz des Messfehlers ist um Faktor 100 grofier als bei Simulati­
on 1 (dem „wahren" Wert). Es wird also (zu Unrecht) angenommen, dass die Messungen 
sehr stark verrauscht sind und man deshalb jeder einzelnen Messung relativ wenig Ver­
trauen entgegen bringen kann. Folglich lasst das Kalman-Filter die einzelnen Messwerte 
nur sehr langsam, also nur mit einem geringen Anteil in den neuen Schatzwert fiir den 
Systemzustand einfliefien. 

Die Wahl der anfanglichen Fehlerkovarianz P^ ist unkritisch (solange P^ 7̂  0), da der 
Wert der Fehlerkovarianz sehr schnell von 1 auf ca. 0,0002 konvergiert. 
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38.4.2 Schatzung einer Wurfparabel 

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wurde anhand eines Ballwurfs die Grundidee des 
Kalman-Filters vorgestellt. Jetzt wird fiir dieses Beispiel, in dem es um die Positions-
und Geschwindigkeitsschatzung einer konstant beschleunigten Bewegung geht, ein Kalman-
Filter ausgelegt. Als Input liegen Messdaten zur Position des Objekts zu diskreten Zeit-
punkten vor. Die Aufgabe, die Bahn eines Objekts im Raum zu verfolgen, auch Tracking 
genannt, ist ein sehr haufiger Fall flir die Anwendung des Kalman-Filters in der Bildver-
arbeitung. 

Hier wird der Fall der Bewegung eines Massepunkts mit konstanter Beschleunigung 
(der Erdbeschleunigung g) behandelt. Der Massepunkt habe eine bestimmte Anfangsge-
schwindigkeit VQ > 0, die Anfangsposition sei im Ursprung des Koordinatensystems. Die 
ideale Bahn des Massepunkts, eine Wurfparabel, ist aus der Physik bekannt. Die Bewegung 
lasst sich also in zwei Dimensionen x, y beschreiben, wobei x nach rechts und y nach oben 
bzgl. des Beobachters zeigen soil. Als Systemzustande werden die Position und die Ge-
schwindigkeit des Massepunkts gewahlt, d.h. x = {x.,y,Vx,VyY, die treibende Kraft ist die 
Erdbeschleunigung, d.h. u = (0, —gY^ Die stochastische Systemzustandsgleichung lautet 
daher: 

Xfc+l 

( X \ 

y 

\Vy J 
k-\-l 

/ 1 0 At 
0 1 0 
0 0 1 

V 0 0 0 

0 \ 
At 
0 

1 / 

Xfc 

f X \ 

y 

+ 

+ 

( 0 
0 
0 

Vo 

\At-
0 

At j 

Ufc + Wfc (38.17) 

+ Wfe 

Man kann die Position des Objekts zu bestimmten Zeitpunkten direkt messen, allerdings 
sind die Messwerte in y-Richtung verrauscht durch ein weii3es Messrauschen mit einer 
Standardabweichung von 0,1. Die Messgleichung lautet in diesem Fall: 

Yfc ilfc 

1 0 0 0 \ 
0 1 0 0 j • 

Xfc 

/ X \ 

y 
Vx 

\Vy J 

+ V/C 

+ V/, 

(38.18) 

Die Kalman-Filter-Gleichungen flir den Pradiktionsschritt und den Korrekturschritt durch 
die Messung lauten genau so, wie die in Bild 38.5 dargestellten. 

Die Simulationsparameter: 
Der Systemanfangszustand lautet: x (x, y, v^, VyY = (0,0,0.5 • V(i, 0.86 • ^o)^ (dies ist der 
„wahre" Wert, deshalb ist kein „Dach" auf dem x). Da man iiber den „wahren" Systemzu-
stand nichts weifi, beginnt man mit irgend einer Startschatzung des Systemzustands, z.B. 
x^ = (0,0,1,1)^. Aus dem selben Grund der Unkenntnis des „wahren" Systemzustands 
beginnt man mit einer Fehlerkovarianzmatrix P ^ , bei der alle Komponenten 1 sind. Kleine 
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Bild 38.9: Schatzung einer Wurfparabel. (a) Simulation 1: Rk = 0,1^ = 0,01. Die 
Position des Massepunkts ist durch die glatte Parabel dargestellt, die Punkte markieren 
die verrauschten Messwerte, und der Schatzwert des Filters ist die verbleibende dicke 
Kurve. (b) Simulation 2: R^ = 0,01^ = 0,0001. Das Messrauschen wird um einen Faktor 
100 zu klein angenommen, so dass den einzelnen Messwerten zu sehr „vertraut" wird. Das 
Filter reagiert daher sehr schnell auf die einzelnen Messwerte, woraus eine groBere Varianz 
des Schatzwerts fiir den Systemzustand folgt. (c) Simulation 3: Rk = l- Das Messrauschen 
wird um einen Faktor 100 zu groB angenommen, so dass den einzelnen Messwerten zu wenig 
„vertraut" wird. Das Filter reagiert zu langsam auf die einzelnen Messwerte, woraus zwar 
eine geringere Varianz des Schatzwerts fiir den Systemzustand folgt, aber auch eine grofie 
Tragheit des Filters. 
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Luftwirbel storen die Bewegung des Massepunkts etwas, deshalb wahlt man einen sehr 
kleinen Wert fiir die Komponenten der Systemrauschmatrix, z.B. 10~^. 

Jetzt werden 100 verschiedene „Messwerte" yk simuliert, indem man zur y-Koordinate 
des wahren Systemzustands jeweils einen normalverteilten Zufallswert mit einer Standard-
abweichung von 0,1 addiert. Diese 100 „Messwerte" werden fiir die Simulationen 1,2,3 be-
nutzt, um die Auswirkungen unterschiedlicher Parametereinstellungen des Kalman-Filters 
besser vergleichen zu konnen. 

Die Simulationen 1,2,3 laufen bis auf das geanderte Systemmodell genau so ab, wie im 
vorigen Abschnitt 38.4.1 beschrieben. Bei der Simulation 1 entspricht die angenommene 
Varianz des Messfehlers Rk = (0,1)^ = 0,01 (Bild 38.9-a) dem „waliren" Messrauschen. 
Bei der Simulation 2 ist die angenommene Varianz des Messfehlers Rk = 0,0001 (Bild 
38.9-b) um den Faktor 100 kleiner als das „wahre" Messrauschen. Bei der Simulation 3 ist 
die angenommene Varianz des Messfehlers Rk = I (Bild 38.9-c) um den Faktor 100 grofier 
als das „wahre" Messrauschen. 

Besonders interessant ist die Leistungsfahigkeit des Kalman-Filters im Hinblick auf 
Messstorungen. Fine typische Problematik beim Tracking ist die kurzzeitige Verdeckung 
der Objektbahn durch irgend welche Hindernisse, wie z.B. Hauser, Baume oder Hiigel. 
Das Objekt kann daher im Suchfenster, dessen Position und Grofie durch das Kalman-
Filter vorgegeben wird, nicht detektiert werden. Da das Kalman-Filter ein Modell der 
zeitlichen Entwicklung des Systems, sowie Daten liber die letzte gemessene Position und 
Geschwindigkeit besitzt, kann die Objektbahn fiir einige Zeitschritte auch ohne Messwerte 
pradiziert werden. Nachdem das Objekt im pradizierten Suchfenster wieder detektierbar 
ist und somit neue (bzw. verlassliche) Messwerte zur Verfiigung stehen, kann das Kalman-
Filter wieder wie gewohnt abwechselnd Korrektur- und Pradiktionschritte durchfiihren. 

Zur Simulation einer Messstorung wurden die simulierten Messwerte im Intervall x G 
[0.6,0.7] stark verfalscht, d.h. die y-Komponente der Position wurde einfach auf den Wert 
0.1 gesetzt und anschliefiend verrauscht. Bei dieser Messstorung liegen also zu jedem Zeit-
schritt Messwerte vor, was die Sache eher noch erschwert. In der Simulation 4 (Bild 38.10-a) 
ist die Varianz des Messfehlers Rk = 0,01 konstant, da kein Suchfenster verwendet wurde, 
in dem die Messwerte liegen miissen. Dies fiihrt dazu, dass die geschatzte Position des 
Objekts den gestorten Messwerten relativ rasch folgt und anschliefiend mit einer gewissen 
Tragheit wieder auf die ungestorte Objektbahn einschwenkt. Ein sehr viel besseres Verhal-
ten des Filters kann man erzielen, wenn man ein Suchfenster definiert, das umso kleiner 
wird, je verlasslicher die Messwerte sind (d.h. je kleiner die Fehlerkovarianz ist). In der 
Simulation 5 (Bild 38.10-b) liegen die gestorten Messwerte aufierhalb des Suchfensters und 
werden deshalb nicht beriicksichtigt. Das Kalman-Filter lauft deshalb im Pradiktionsmo-
dus, Korrekturen durch die Messwerte gehen praktisch nicht in das Filter ein. Da vor der 
Storung bereits gute Schatzungen fiir die Position und die Geschwindigkeit des Objekts 
vorliegen, kann die Bahn des Objekts auch ohne Messwerte fiir einen gewissen Zeitraum 
gut pradiziert werden. Nachdem die Messstorung voriiber ist (Position x = 0.7), liegen 
wieder Messwerte innerhalb des (evtl. vergrofierten) Suchfensters vor, und die Schatzung 
der Objektbahn kann wieder durch Messwerte gestiitzt werden. 
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Bild 38.10: Schatzung einer Wurfparabel mit Storung (bei den simulierten Messwerten 
im Intervall x G [0.6,0.7] wurden die y-Komponenten der Position auf den Wert 0.1 ge-
setzt). (a) Simulation 4: R^ = 0,01 konstant auch wahrend der Storung. Die Schatzwerte 
fiir die Objektposition werden durch die Storung stark beinflusst. (b) Simulation 5: Rk = I 
wahrend der Storung, R^ — 0,01 sonst. Die Storung wird detektiert und die Varianz des 
Messfehlers wird um einen Faktor 100 hochgesetzt, so dass die (falschen) Messwerte im 
Kalman-Filter praktisch nicht mehr beriicksichtigt werden. Das Kalman-Filter lauft des-
halb im Pradiktionsmodus und kann nach dem Ende der Storung wieder an der richtigen 
Stelle weiterarbeiten. 

38.4.3 Bildbasierte Navigation 

Bei dem vorherigen Beispiel ist man davon ausgegangen, dass der Beobachter bzw. die 
Kamera an einem bekannten Ort fest steht. Geschatzt wurde die Position des bewegten 
Objektes. Das Kalman-Filter kann man auch bei der umgekehrten Problemstellung her-
vorragend einsetzen: Der Schatzung der Beobachter- bzw. Kameraposition auf der Basis 
bekannter Positionen von Objekten bzw. Landmarken. Aufgaben dieser Art werden als Na­
vigation bezeichnet, speziell als Bildbasierte Navigation, da als Sensordaten Kamerabilder 
dienen. 

Navigation ist eine der grundlegenden Funktionen eines autonomen mobilen Roboters. 
Bestiickt mit einer kalibrierten Kamera soil die Position der Kamera und damit auch des 
Roboters aus den abgebildeten Landmarken berechnet werden. Voraussetzung dafiir ist, 
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dass die Positioner! der Landmarken vorab bekannt sind. Dies ist in einem kontrollierbaren 
Umfeld, wie z.B. in einer Fabrikhalle durchwegs gegeben. Um das Beispiel moglichst einfach 
zu gestalten, geht man von einer statischen Situation aus, d.h. weder die Kamera noch die 
Landmarken bewegen sich. Damit wird die stochastische Systemzustandsgleichung trivial, 
da die Systemmatrix zur Einheitsmatrix wird (A = I) und die Steuermatrix Null ist 
(B = 0): 

Xfc+i ^Xfc + wjfc (38.19) 

Im Gegensatz zu dem vorigen Beispiel, der Schatzung einer Wurfparabel, steckt die Kom-
plexitat bei diesem Beispiel allein in der Messung. Deshalb wurde es ausgewahlt. Bei einer 
realen Kamera als Sensor hat man es mit einer perspektivischen Projektion zu tun, die 
eine nicht-lineare Abbildung darstellt (Abschnitt 7.6.2). Aufgrund dieser Nichtlinearitat 
muss hier das erweiterte Kalman-Filter (EKF, Abschnitt 38.3.6) zum Einsatz kommen. 
Im Folgenden wird zunachst die Bildvorverarbeitung kurz dargestellt und anschliefiend die 
Herleitung der linearisierten Messmatrix beschrieben. 

Bildvorverarbeitung 

In der Arbeit von Lohmann [Lohm88], von der dieses Beispiel abgeleitet wurde, bedient man 
sich einiger einfacher Tricks, um die Landmarken vom Hintergrund und voneinander zu un-
terscheiden. Als Landmarken werden Kombinationen von jeweils sechs blinkenden Leucht-
dioden eingesetzt, die aquidistant auf einer dunklen Box angebracht sind. Zieht man die 
Grauwerte zweier Bilder pixelweise von einander ab, so wird das entstehende Differenzbild 
iiberall dort dunkel sein, wo die beiden verwendeten Bilder iibereinstimmen. Nimmt man 
bei ruhender Kamera und ruhender Umgebung eine Anordnung von bhnkenden Leuchtdi-
oden auf, so werden bei Differenzbildung der zeitlich nacheinander gewonnenen Bilder die 
Leuchtdioden sehr deutlich hervortreten (die Frequenz der blinkenden Leuchtdioden muss 
in sinnvoller Relation zur Bildrate der Kamera stehen). Die LED-Landmarken konnen 
dann mit einfachsten Mitteln der Bildverarbeitung, wie z.B. Schwellwertbildung, erkannt 
werden. Die LED 1 und 6 blinken im Gleichtakt bei gleicher Hell- wie Dunkelzeit. LED 2 
bis LED 5 blinken dazu gleich- oder gegenphasig. Dadurch lassen sich 2^ = 16 verschiede-
ne Codierungen einstellen, so dass eine entsprechende Anzahl an Landmarken identifiziert 
werden kann. Die Abstande der 6 LEDs untereinander, sowie die Position der LEDs im 
Raum sind vorab bekannt. 

Herleitung der linearisierten Messmatrizen 

Falls eine Landmarke im Bild (mit bekannter Position) erkannt wird, kann iiber die Grofie 
der LED-Kette im Bild der Abstand zu dieser LED-Kette berechnet werden. Folghch kann 
sich die Kamera in einem Kreis^ um die Landmarke befinden (Bild 38.11-a). Werden zwei 

^Im dreidimensionalen Raum ware es eine Kugeloberfiache. Hier wird aber nur das etwas einfachere 
zweidimensionale Navigationsproblem behandelt. Die Erweiterung auf drei Dimensionen erfordert vor allem 
mehr Schreibarbeit, das prinzipielle Vorgehen ist aber das Gleiche 
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Landmarken erkannt, ergeben sich normalerweise zwei Kreise, die sich schneiden (Bild 
38.11-b). Einer der beiden Schnittpunkte ist der Standort der Kamera X(7 = {xcVcY-
Durch weitere Landmarken kann ein Schnittpunkt ausgeschlossen werden. Allerdings wer-
den sich wegen der unvermeidlichen Messfehler nicht alle Kreise in exakt einem Punkt 
schneiden. Weitere Informationen liber den Standort Uefert der Peilwinkel 'd zwischen zwei 
erkannten Landmarken, der aus dem Bild der Kamera ebenfalls ermittelt werden kann. 
Man hat es also bei einer ausreichenden Zahl erkannter Landmarken mit einem liberbe-
stimmten Problem zu tun. Das Kalman-Filter dient zur Fusion dieser Informationen und 
Hefert neben der besten Schatzung flir die Kameraposition Xc auch eine Kovarianzmatrix 
P des Schatzfehlers. Zunachst werden die fiir die Schatzung der Abstande k und Peilwin­
kel d notigen Gleichungen hergeleitet. Anschliefiend werden diese Gleichungen linearisiert, 
damit sie in den Messmatrizen verwendbar sind. 

- • X • X 
(a) (b) 

Bild 38.11: (a) Eine Landmarke: Die Kamera kann sich auf einem Kreis mit Radius h 
um die Landmarke befinden. (b) Zwei Landmarken: Die Kamera kann sich an einem der 
beiden Kreis-Schnittpunkte befinden. Aus je zwei Landmarken kann ein Peilwinkel "d aus 
dem Bild berechnet werden. 

Verwertung der Langenmessung 

Zur Langenmessung mit der kalibrierten Kamera wird der Strahlensatz verwendet: Das 
Verhaltnis zwischen der Bildweite / und dem Abstand / vom Brennpunkt der Kamera zu 
einem Objekt ist gleich dem Verhaltnis zwischen der Lange des Objekts z und der Lange 
z', unter der das Objekt in der Bildebene erscheint (Bild 38.12): 

z 

z 
(38.20) 

In (38.20) ist die Bedingung eingeflossen, dass z (d.h. die Verbindungsgerade der sechs 
Leuchtdioden) senkrecht auf der optischen Achse steht. Da z und / vorab bekannt sind, 
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Bild 38.12: Abstandsmessung mit der kalibrierten Kamera: / = Abstand vom Brenn-
punkt der Kamera zu einer Landmarke. / = Bildweite in Pixel, z — Lange des Objekts 
(Abstand von der ersten zur sechsten Leuchtdiode) z' — Lange des Objekts in der Bilde-
bene in Pixel. 

kann aus der Messung von z' der Abstand der Kamera zu einer erkannten Landmarke aus 
(38.20) errechnet werden. 

Die Abstandsmessungen werden nun zur Schatzung der Kameraposition im Rahmen 
des Kalman-Filters verwertet. Bei n erkannten Landmarken liegen n Grofien 2:̂ , A: = 1,.., n 
vor, die die Hohen der LED-Ketten in der Bildebene beschreiben. Daraus resultieren nach 
(38.20) n indirekte Abstandsmessungen: 

/ f (38.21) 

Die Kameraposition x^ = {xc^ycY ^^^ ^̂ î  Landmarkenpositionen x/̂  = {xk^yuY stehen 
liber die Kreisgleichung in Beziehung zu den Abstandsmessungen: 

l , . . ,n Ik = i^k - xcY + [Vk - yc) , k 

Mit Gleichung (38.21) folgt daraus die nicht-lineare Messgleichung fiir 4 -

^J{xk - xcf + {yk - ycY 
-\~Vk^ hz{xc,yc) + /̂c 

(38.22) 

(38.23) 

Hierbei ist Vk eine Zufallsvariable, die das N{0, i?^)-verteilte Messrauschen reprasentiert. 
Die nicht-lineare Funktion hz bildet den Systemzustand (hier die Kameraposition xc) auf 
den Messwert ab. 

Voraussetzung fiir den Einsatz des Kalman-Filters ist eine lineare Messgleichung. Des-
halb wird (38.23) um einen Schatzwert x c = {xc^ycY fur die Kameraposition x c lineari-
siert: 

4 ^ K{^c) + 
9xr 

(xc - Xc) + Vk (38.24) 
I X C 
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Mit der Definition der Messmatrix H/.: 

H , = 
dh. 

9xr 
dhz dhz 

dxc' dye 

Z' f '{Xk- Xc) Z' f -{Vk- yc) 

^\J{xk -xcf ^ {Vk - ycY \l{xk - xcY + {vk - ycf 

und einer Umformung von Gleichung (38.24) folgt: 

4 - K{^c) + Hfc • Xc = Hfc • Xc + f̂c 

Mit der Definition von 

Vk = 4- /^^(xc) + Hfc-xc 

(38.25) 

(38.26) 

(38.27) 

lasst sich (38.26) in der Form einer linearen Messgleichung schreiben, wie im normalen 
Kalman-Filter^ tiblich (38.2): 

yfc = Hfc • Xc + Vk (38.28) 

Der Kalman-Filter Algorithmus zur Schatzung der Kameraposition xc mit Hilfe der 
Abstandsmessungen ist in A38.1 zusammengefasst. 

'*Bis auf den gesuchten Systemzustand xc (Position der Kamera), der im Allgemeinen veranderlich ist 
und somit ^c,k heifien miisste, aber im Spezialfall einer ruhenden Kamera konstant ist, so dass XC,A; = xc-
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A38.1: Algorithmus zur Schatzung der Kameraposition mit Hilfe der Ab-
standsmessungen. 

Voraussetzungen und Bemerkungen: 

O Bestimmung einer Startschatzung fiir die Kameraposition xc,o und einer Fehler-

kovarianzmatrix P ^ dieser Schatzung. 

Algorithmus: 

(a) Flir alle erkannten Landmarken: 

(aa) Berechnung der Messmatrix H^ nach Gleichung (38.25) 

(ab) Berechnung der Differenz {i/k - H/, • x^;,) nach Gleichung (38.27). Der aktuelle 
Messwert z^. und der vorhergesagte Messwert hz{'x.Qj^) sind bekannt. 

(ac) Durchfiihrung des Korrekturschritts: 

(aca) Berechnung der Kalman-Verstarkung: 

KA; = P^ • H^ [Rk + Hk'Pk^k) 

(acb) Korrektur der Schatzung mit der Messung: 

xc,fc = xc,fc + Kfc (yk - HfcXc,/c) 

(ace) Korrektur der Fehlerkovarianzmatrix: 
P+ = ( I - K , H , ) P , -

(ad) Durchfiihrung des Pradiktionsschritts: 

(ada) Pradiktion des Systemzustands nach (38.19): 

(ada) Pradiktion der Fehlerkovarianzmatrix: 

Wobei Qk ein normal-verteilter Zufallswert fiir das Systemrauschen ist. 

Ende des Algorithmus 
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Verwer tung de r Pei lwinkelmessung 

In Bild 38.13 ist das Prinzip dargestellt, nach dem der horizontale Peilwinkel •&, unter dem 
zwei Landmarken erscheinen, berechnet wird. 

•k+1 

• JC 

Bild 38.13: Peilwinkelmessung mit der kalibrierten Kamera: aus den Abstanden Pk 
und Pfc+i der Landmarken von der Bildmitte lasst sich der Peilwinkel i&k bestimmen. 

Aus den Abstanden P^ und Pk-\-i der auf die Bildebene projizierten Landmarken von 
der Bildmitte lassen sich zunachst die Winkel ak und a^+i bestimmen: 

a . = a r c t a „ ^ (38.29) 

Wie aus Bild 38.13 ersichtlich, ist der Peilwinkel i^k der Betrag der Differenz zwischen den 
Winkeln a^^i und a^: 

= |afc+i ~ak\ 
Pk-\-l Pk 

arctan — arctan — 
(38.30) 

Auf diese Weise kann man aus den n Landmarken n—1 Winkel i^^^ k = I, ...,n—l ermitteln, 
die zur Ortsbestimmung der Kamera beitragen sollen. 

Als Nachstes wird der Zusammenhang zwischen dem horizontalen Peilwinkel i? und 
dem Systemzustand x c (Position der Kamera) abgeleitet. Die Positionen der Landmarken 
x/c = {xk, VkY sind im Weltkoordinatensystem bekannt. x c = {xc, VcY ist der unbekannte 
Ortsvektor des Kamerabrennpunktes. 



38.4. KONKRETE BEISPIELE 839 

Fiir das Skalarprodukt zweier Vektoren gilt per Definition: 

- Xc) • (Xfc+i - Xc) 

- X c l • |Xfc+i -Xc\ 

{xk - Xc) ' (xfc+1 - Xc) + iVk - yc) • iVk+i - yc) 

^, = arccos^-"^|-["''+^-^^,^ (38.31) 
|X/, -Xcl • |Xfc+i -Xcl 

= arccos 
^J{xk - xcY + [yh - ycY ' \J{^k+i - ^cY + (y/c+1 - ycY 

= h^yic) 

womit der Zusammenhang zwischen Messgrofie "dk und ZustandsgroBe x c hergestellt ist. 
Die nicht-lineare Funktion h^ bildet den Systemzustand (hier die Kameraposition xc) auf 
den Messwert ab. 

Das weitere Vorgehen ist das gleiche wie bei der Verwertung der Langenmessung. 
Zunachst erfolgt die Linearisierung der Messgleichung (38.31) um einen Schatzwert x c == 
i^cyc)^ fiir die Kameraposition. Die Messmatrix H^ fiir die Peilwinkelmessung lautet: 

tik = 
dyir 

xc 
dxc' dye 

(38.32) 

Damit lasst sich (38.31) in eine lineare Messgleichung vom Typ (38.2) umformen. Nun kann 
der Kalman-Filter Algorithmus A38.1 zur Verbesserung der Schatzung der Kamerapositi­
on Xc mit Hilfe der Peilwinkelmessungen gestartet werden. Als Startschatzung geht man 
hier vom Ergebnis x^^ der letzten Schatzung auf Basis der Langenmessungen aus. Als 
Messmatrix muss (38.32) anstatt (38.25) verwendet werden. Der Algorithmus A38.1 wird 
dieses Mai fiir die (n—1) Peilwinkelmessungen durchgefiihrt. Damit sind alle Informationen 
fiir die Schatzung der Kameraposition ausgewertet, die die ruhende Kamera liefert. 

Das dargestellte Prinzip ist natiirlich erweiterbar: 

• 

• 

• 

• 

Auf Situationen, bei denen der Roboter (bzw. die Kamera) bewegt wird. 

Auf Situationen, bei denen sich sowohl der Roboter also auch die Landmarken (bzw. 
Objekte) bewegen. Falls Bewegung im Spiel ist, erreicht die Zustandsiibergangsglei-
chung wieder die voile Komplexitat (38.1), da jetzt die Eigen- bzw. Objektdynamik 
in der Systemmatrix Ak beriicksichtigt werden muss. Entsprechend komplexer wird 
auch die Gleichung fiir die Pradiktion der Fehlerkovarianzmatrix. 

Auf Situationen, bei denen eine Stereo-Kamera (d.h. zwei Kameras oder auch mehr) 
eingesetzt wird. 

Auf Situationen, bei denen andere Navigations-Sensoren (z.B. Beschleunigungsmesssy-
steme. Odometer, GPS (Global Positioning System) oder Hohenmesser) eingesetzt 
werden. 

Auf kombinierte Situationen, bei denen mehrere Sensoren gleichzeitig eingesetzt wer­
den [Scho03]. 



Kapitel 39 

Zusammenfassen von Segmenten zu 
Objekten 

39.1 Bestandsaufnahme und Anwendungen 

In diesem abschlieCenden Kapitel werden einige Verfahren erlautert, wie in einem segmen-
tierten Bild die Segmente zu Objektstrukturen zusammengefasst werden konnen. Dies ist 
bei vielen Anwendungen notwendig, bei denen aus komplexen Bildinhalten eine Reaktion 
abgeleitet werden soil. Einige Beispiele dazu werden weiter unten gegeben. 

Zunachst erfolgt eine Bestandsaufnahme der Informationen, die mit den bisher disku-
tierten Verfahren aus der Originalszene abgeleitet wurden. Aus den Originaldaten wurden, 
nach einer eventuellen Korrektur systematischer oder statistischer Fehler (z.B. Kapitel 17 
bis 22), weitere Merkmale berechnet (Kapitel 24 bis 30). Mit Verfahren zur Segmentierung 
(Kapitel 31 bis 33) wurden Bildpunkte (Merkmalsvektoren), die einander ahnhch sind, 
d.h. die im A^-dimensionalen Merkmalsraum benachbart liegen, zu Segmenten zusammen­
gefasst. Hier spielt sich auch der Ubergang von der bildpunktorientierten Bildverarbei-
tung zur listenorientierten Bildverarbeitung ab (Beispiele dazu in Kapitel 34). Im nachsten 
Schritt werden zu den Segmenten Parameter berechnet, die sie naher beschreiben. Diese 
Verarbeitungsstufe wurde in den Kapiteln 35 bis 37 eingehend behandelt. 

Haufig ist diese Verarbeitungsstufe aber aus der Sicht der digitalen Bildverarbeitung 
und Mustererkennung nicht die letzte Stufe. Vielmehr miissen jetzt einzelne Segmente, die 
auf Grund bekannter Struktureigenschaften zusammengehoren, zu Objekten zusammenge­
fasst werden. Es interessiert namlich letztlich nicht die Information, ob eine kreisformige 
Anordnung von Bildpunkten vorliegt, sondern ob es sich dabei um eine Beilagscheibe oder 
ein Kugellager handelt. 

Im Folgenden werden einige Beispiele gegeben, die die Bandbreite der moglichen Inter-
essenlagen etwas illustrieren sollen. 

Bei einem segmentierten Luft- oder Satellitenbild ist eine Zusammenfassung von Seg­
menten zu Objekten meistens nicht gefordert. Nach der Segmentierung liegt die Information 
vor, dass unterschiedlich codierte Segmente verschiedene Landnutzungsklassen reprasen-
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tieren. Parameter wie z.B. zur Form oder Orientierung der Segmente werden hier nicht 
benotigt. AUenfalls ist noch die Grofie der Segmente einer Klasse von Belang. Die weite-
re Verarbeitung kann die Bereinigung des segmentierten Bildes sein (z.B. die Zuweisung 
von sehr kleinen Segmenten zu den sie umgebenden Segmentklassen), die Uberfiihrung der 
Segmente in kompaktere Datenstrukturen und die Integration dieser Daten in Informa-
tionssysteme, um sie mit anderen Daten (z.B. politische Grenzen, statistische Erhebungen, 
digitale Gelandemodelle, usw.) verkniipfen zu konnen. 

Wenn im Rahmen einer QualitatskontroUe Oberfiachen auf Fehlerstellen oder Storun-
gen untersucht werden sollen, so kann der Segmentierungsschritt das Endergebnis, namlich 
die Markierung der fehlerhaften Stelle, liefern. Beispiele dazu wurden in Kapitel 28, Bil-
der 28.18, 28.17 und 28.22 und in Kapitel 29, Bildfolge 29.9 gegeben. Die Segmentierung 
besteht hier aus einer Einteilung in die Klassen „fehlerhafter Bereich" und „ nicht feh-
lerhafter Bereich". Meistens geniigt hier eine Positionsangabe (z.B. Schwerpunktskoordi-
naten). Manchmal wird noch eine Auswahl der markierten Bereiche getroffen, etwa da-
durch, dass alle Fehlerstellen am Rand ignoriert werden oder dass nur Storungen innerhalb 
einer festgelegten area-of-interest akzeptiert werden. Weitere Beispiele zu Anwendungen 
aus diesem Bereich sind die Inspektion von lackierten Oberfiachen auf Unebenheiten und 
Kratzer oder die Untersuchung von Pressteilen an sicherheitsrelevanten Stellen auf Ein-
schniirungen oder Risse. 

Bei einer anderen Gruppe von Anwendungen wird segmentiert, und danach werden die 
Segmente (oder das Segment, da hier haufig nur ein relevantes Segment vorliegt) naher 
untersucht. Beispiele dazu wurden in der Einleitung zu Kapitel 23 (Bildfolge 23.1, Klebe-
raupen) gegeben. Bei der Anwendung in Bild 23.1-a und 23.1-b ist zu untersuchen, ob die 
Kleberaupe unterbrochen ist. Das Segmentierungsergebnis ist hier nur in der festgelegten 
area-of-interest relevant. Falls in diesem Bereich, nach der Elimination von Segmenten mit 
weniger als Ci Pixel, nur ein Segment iibrig bleibt, so kann daraus die Schlussfolgerung 
abgeleitet werden, dass die Kleberaube vorhanden und nicht unterbrochen ist. Falls z.B. 
zwei Segmente auftreten, ist noch zu priifen, ob die Unterbrechung grofier als C2 Pixel ist 
und somit auBerhalb der Toleranz liegt. Auf eine Untersuchung, ob die Orientierung der 
Segmente zusammenpasst, kann hier verzichtet werden, da nur die Segmente innerhalb der 
area-of-interest verarbeitet werden und stillschweigend die Annahme gemacht wird, dass 
segmentierte Bereiche automatisch zur Kleberaupe gehoren. 

Etwas anders ist die Situation bei der Kleberaupenvermessung in den Bildbeispielen 
23.1-c und 23.1-d. Hier dient die Segmentierung nur zur Ermittlung des Bildbereichs, in 
dem das Lichtband verlauft. Die eigenthche Auswertung, die die gewiinschte Information 
liefert, ob die Kleberaupe die richtige Form hat, erfolgt erst anschliefiend. Dazu wird der 
segmentierte Bereich z.B. skelettiert und die Skelettlinie analysiert, um die markanten 
Punkte zu erhalten. Aus der relativen oder absoluten Lage dieser Punkte zueinander kann 
dann die Entscheidung abgeleitet werden. 

Ahnlich sind Anwendungen, bei denen das Ergebnis der Segmentierung als Maske ver-
wendet wird, um Bildbereiche festzulegen, in denen eine weitere Verarbeitung stattzufin-
den hat. Ein Beispiel hierzu wurde in Kapitel 20 , Bildfolge 20.34, gegeben. Hier wird 
durch die Segmentierung ein Bereich markiert, in dem eine Beschriftung vorliegt. In weite-
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Bild 39.1: (a) Rotauszug des Originalbilds: Das Objekt „Filzstift" besteht aus den 
drei Komponenten „Griff" (schwarz), „Haltemng" (rot) und „Verschlusskappe" (rot), (b) 
Vorverarbeitung: Zwei Erosionen, gefolgt von zwei Dilatationen (opening), um die Reflexio-
nen zu entfernen. (c) Segmentiertes Bild. Zur Segmentierung wurden alle drei Farbkanale 
verwendet. Es wurden die Klassen „schwarze Bildpunkte" (Griff), „rote Bildpunkte" (Hal-
terung und Verschlusskappe) und „sehr helle Bildpunkte"(Hintergrund) klassifiziert. 

ren Verarbeitungsschritten werden nur mehr die Bildpunkte in diesem markierten Bereich 
untersucht, um z.B. die Schriftzeichen zu erkennen und dadurch die Bezeichnung eines 
Teils zu erfassen. Dieser zweite Verarbeitungsschritt ist vom ersten Segmentierungsschritt 
weitgehend unabhangig. Er wird aber wieder aus einer Elimination von Storungen, einer 
Berechnung von Merkmalen und einer Segmentierung (moglicherweise mit ganz anderen 
Verfahren als im ersten Schritt) bestehen. 

Komplexe Objektstrukturen konnen nach der Segmentierung in mehrere Segmente zer-
gliedert sein. Es ist jetzt die Aufgabe eines weiteren Verarbeitungsschrittes, die zu einem 
Objekt gehorigen Segmente zu finden, zu untersuchen, ob sie „zusammenpassen" und letzt-
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lich zu entscheiden, ob es sich um ein Objekt eines bestimmten Typs handelt. Ein einfaches 
Beispiel hierzu ist in der Bildfolge 39.1 zusammengestellt. Das Objekt ist hier ein Filzstift, 
der sich aus einem schwarzen Griff (links unten), einer Halterung fiir den Faserstift (in 
der Mitte) und der Verschlusskappe (rechts oben) zusammensetzt. Nach einer Vorverarbei-
tung, die hier aus der Ehmination von Reflexionen bestehen konnte (z.B. zwei Erosionen 
gefolgt von zwei Dilatationen, opening), werden zur Segmentierung die Farbmerkmale ver-
wendet: Griff - Schwarz, Halterung und Verschlusskappe - Rot, Hintergrund - Hellgrau. 
Die drei fiir die Segmentierung mafigeblichen Klassen (die Klasse der schwarzen und der 
roten Bildpunkte des Objekts und die Klasse der sehr hellen Bildpunkte des Hintergrun-
des) verteilt sich im Segmentierungsergebnis auf die vier Segmente mit den Bedeutungen 
„Hintergrund", „Griff", „Halterung" und „Verschlusskappe". 

Aber erst eine genauere Untersuchung der Objekt segmente liefert die Information, ob 
es sich dabei tatsachlich um die entsprechende Struktur handelt: Man muss z.B. priifen, 
ob die Flacheninhalte innerhalb der Toleranz liegen und ob die Formen stimmen. Wenn 
diese Untersuchungen ein positives Ergebnis liefern, kann versucht werden, die Segmente 
zusammenzufassen. Dazu wird man priifen, ob die Lage der Schwerpunkte zusammenpasst, 
was hier bedeutet, dass sie auf einer Geraden liegen und dass die Abstande innerhalb 
gewisser Toleranzen liegen. Wenn dies der Fall ist, kann man entscheiden, dass es sich um 
einen Filzstift des Typs XYZ handelt. 

Diese Beispiele haben gezeigt, dass die nach einer Segmentierung folgenden Schritte 
einfach, aber auch sehr komplex sein konnen. In den weiteren Abschnitten werden nun 
einige Vorgehensweisen fiir diese Verarbeitungsschritte diskutiert. 

39.2 Einfache, heuristische Vorgehensweise 

Im vorhergehenden Abschnitt ist bereits angeklungen, dass bei vielen Implementierungen 
heuristisch, pragmatisch vorgegangen wird. Wenn z.B. auf einer texturierten Oberflache 
Storungen der Textur gefunden werden sollen, so konnte die Vorgehensweise wie folgt 
aussehen: 

• Segmentierung nach MaBgabe bestimmter Texturmerkmale. 

• AUe Segmente, die kleiner als ci Pixel sind, werden ignoriert. 

• 

• 

Alle Segmente, die aufierhalb einer festgelegten area-of-interest hegen, werden igno­
riert. 

Alle Segmente, die vom Rand der area-of-interest beriihrt werden, werden ignoriert. 

Aufgrund von apriori-Wissen sei bekannt, dass die Storungen immer langlich ausge-
pragt sind. Deshalb werden Segmente, bei denen das Verhaltnis der Eigenwerte der 
Kovarianzmatrix kleiner als C2 ist, nicht beriicksichtigt. 
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• Falls die Orientierung des Segments mit der (bekannten) Texturhauptrichtung iiber-
einstimmt, wird das Segment als Markierung einer Texturstorung akzeptiert. 

Man sieht an diesem Beispiel, dass eine sequentielle Vorgehensweise gewahlt wurde: 
Es wird versucht, durch apriori-Wissen Schritt fiir Schritt Segmente auszuschlieBen. Dabei 
wird man, um Rechenzeit zu sparen, die Berechnung nur auf benotigte Segmentparameter 
beschranken. Wenn sich die abgebildeten Objekte bereits durch den Flacheninhalt unter-
scheiden, so kann man auf aufwandige Verfahren, wie z.B. das Strahlenverfahren (Kapitel 
36) Oder eine Segmentbeschreibung mit neuronalen Netzen (Kapitel 37) verzichten. 

Wenn die interessierenden Objekte nach der Segmentierung in mehrere Segmente zer-
gliedert sind, so muss anhand von apriori-Wissen gepriift werden, welche Segmente zusam-
mengehoren. Dies sei am Beispiel des Objekts „Filzstift" von Bild 39.1 erlautert. Dieses 
Objekt setzt sich aus drei Segment en zusammen: 

• Das erste Segment ist der „Griff". Es gehort zur Klasse der schwarzen Bildpunkte. 
Der Flacheninhalt dieses Segments muss bei etwa 13500 Bildpunkten liegen. Der 
Parameter fiir die Langlichkeit (A1/A2) muss bei etwa 10 liegen. 

• 

• 

Das zweite Segment ist die „Halterung". Es gehort zur Klasse der roten Bildpunkte. 
Flacheninhalt: Etwa 3600 Bildpunkte. Das Segment ist nicht ausgepragt langhch 
(A1/A2 = 2). 

Das dritte Segment ist die „Verschlusskappe". Dieses Segment gehort ebenfalls zur 
Klasse der roten Bildpunkte. Flacheninhalt: Etwa 9000 Bildpunkte. Das Segment ist 
ausgepragt langlich (A1/A2 ^ 5). 

Auf eine genaue Untersuchung der Form der Segmente kann in diesem Beispiel verzichtet 
werden, da die Flacheninhalte, das Langlichkeitsmerkmal und die Klassenzugehorigkeit 
die Unterscheidung gewahrleisten. Falls das Problem groBeninvariant behandelt werden 
soil, muss eine Flachennormierung, etwa liber eine Division aller Segmentflachen durch die 
grofite Segmentflache, erfolgen. Dann treten an die Stelle der absoluten Flacheninhalte die 
Verhaltnisse der Flacheninhalte der Segmente. 

Wenn nun drei Segmente extrahiert wurden, auf die die obigen Beschreibungen zutref-
fen, so kann man daraus noch nicht schliefien, dass diese drei Segmente zusammengesetzt 
das abgebildete Objekt „Filzstift" ergeben. Um zu diesem Schluss zu kommen, muss man 
in diesem Beispiel weiter fordern: 

• 

• 

Die drei Schwerpunkte der Segmente miissen naherungsweise auf einer Geraden lie­
gen. 

Die Orientierungen der Segmente miissen iibereinstimmen. Das ist bei nicht langli-
chen Segmenten oft schwer zu bestimmen. Im vorliegenden Beispiel konnte man die 
Tatsache verwenden, dass das Segment „Halterung" rechteckig ist und die langere 
Rechteckseite senkrecht auf der Orientierungsachse des Objekts stehen muss. 
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• Die Reihenfolge der Segmente entlang der Orientierungsachse muss stimmen: Aus-
gehend vom Segment „ Griff" muss das Segment „Halterung" folgen und dann das 
Segment „Verschlusskappe". 

• Die Abstande der Segmentschwerpunkte miissen innerhalb bestimmter Toleranzen 
liegen. 

Diese Forderungen werden in der Bildfolge 39.2 verdeutlicht. 
Es ist offensichtlich, dass selbst bei diesem sehr einfachen Beispiel vielfaltige Uber-

priifungen durchgeflihrt werden miissen, um das gewiinschte Ergebnis ableiten zu konnen. 
Ungleich schwieriger wird es natiirlich, wenn die Objekte die Struktur von komplexen 
Bauteilen, Fahrzeugen oder Personen haben. Hier muss im jeweiligen Anwendungsfall eine 
besondere Strategie festgelegt werden. Sehr wichtig ist hier die sorgfaltige Zerlegung des 
komplexen Objekts in einfache Bestandteile, die mit den Methoden der Segmentierung er-
kannt werden konnen (siehe Kapitel 31). Bei der Synthese sollte man soweit wie moghch 
apriori-Wissen in die Entscheidungen mit einbeziehen. 

39.3 Strukturelle Verfahren 

Die Verfahren des vorhergehenden Abschnitts haben den Nachteil, dass sie zwangslaufig 
sehr stark auf eine bestimmte Anwendung zugeschnitten sind. Das bedeutet, dass bei Ande-
rungen der Systemkonstehation oder beim Ubergang zu einer anderen, ahnhchen Anwen­
dung viele Teile modifiziert werden miissen. Da bei Implementierungen dieser Art das 
apriori-Wissen und die Auswertungsstrategie fest in den Programmcode eingebunden sind, 
wird die Umkonfiguration einer Anwendung nur mit einer Umprogrammierung zu losen 
sein. 

Wiinschenswert ware ein System, das allgemeingiiltige Inferenzmethoden zur Verfiigung 
steht, die in den verschiedensten Anwendungsfallen eingesetzt werden konnen. Ein derar-
tiges System sollte folgende Komponenten enthalten: 

• 

• 

• 

• 

Eine {Bildverarbeitungs- und) Mustererkennungskomponente (MK), die die Metho­
den der digitalen Bildverarbeitung und Mustererkennung bereitstellt. 

Eine statische Wissenbasis (WB) fiir das gesamte Wissen, das der Anwendung zu-
grunde liegt. 

Eine dynamische Wissensbasis fiir das wahrend einer Auswertung anfallende Wissen. 

Eine Reaktionskomponente {Exekutive, RK), hinter der sich die spezielle Anwendung 
verbirgt. 

Eine Verwaltungskomponente (VK), die die Ablaufsteuerung der Anwendung iiber-
nimmt. 
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Bild 39.2: Zusammenfassen von Segmenten zu einem Objekt. (a) Bei den drei Seg-
menten stimmen die Grofienverhaltnisse nicht. (b) Die Segmentschwerpunkte liegen nicht 
auf einer Geraden. (c) Die Orientierungen der Segmente passen nicht zusammen. (d) Die 
Abstande der Segmentschwerpunkte stimmen nicht. (e) Die Reihenfolge der Segmente ent-
lang der Orientierungsachse stimmt nicht. (f) Korrekte Konstellation: Hier kann auf das 
Objekt „Filzstift" geschlossen werden. 
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• Eine Interaktionskomponente (IK), durch die der Benutzer mit dem System kommu-
nizieren kann. 

• Eine Dokumentationskomponente (DK), die die gesamte Beschreibung des Systems 
enthalt. 

In den folgenden Abschnitten werden einige dieser Komponenten ausfiihrlicher erlau-
tert. 

39.3.1 Die Mustererkennungskomponente 

Die Mustererkennungskomponente kann man sich als eine Methodenbasis mit Modulen 
(Prozeduren, Prozessen) vorstellen, die die Gebiete der digitalen Bildverarbeitung und 
Mustererkennung so weit wie moglich abdecken. Wenn eine neue Anwendung entworfen 
wird, so wahlt der Designer des Systems aus der Methodenbasis die benotigten Module 
aus. Bei der Untersuchung der Kleberaupen (Bildbeispiel in Abschnitt 8.2, Bild 8.1-c und 
8.1-d und Bemerkung in Abschnitt 15.1) werden etwa folgende Module benotigt: 

• Ein Modul zum Einzug des Bildes mit einem Framegrabber. 

• Ein Modul zur Festlegung einer area-of-interest^ in der das Lichtband liegt. Alle 
weiteren Module arbeiten nur mehr in dieser area-of-interest. 

• Ein Modul zur Entfernung von Bildstorungen, etwa durch einen bewegten Mittelwert. 

• Ein Modul zur Binarisierung: Hintergrund / Lichtband. 

• Ein Modul zur Skelettierung des segmentierten Lichtbandes. 

• Ein Modul, das die Skelettlinie auswertet, die markanten Punkte ermittelt und die 
Koordinaten dieser Punkte in geeigneter Weise bereitstellt. 

In diesem Beispiel konnte es vorkommen, dass die Methodenbasis kein spezielles Modul 
zur Auswertung der Skelettlinie enthalt. Dann muss dieses Modul neu implementiert wer­
den und steht ab diesem Zeitpunkt in der Methodenbasis auch fiir spatere Anwendungen 
zur Verfiigung. 

Die Module der Methodenbasis soUten so implementiert werden, dass ihre Ein-/Aus-
gabeschnittstellen, soweit sinnvoll, miteinander kompatibel sind. So sollte z.B. das Binari-
sierungsmodul direkt die Ergebnisse des Moduls fiir den bewegten Mittelwert iibernehmen 
konnen. Anschaulich gesprochen sollte die Methodenbasis so implementiert werden, dass 
die Module, vergleichbar mit den St einen eines Dominospiels, zu langeren Verarbeitungs-
folgen kombiniert werden konnen. 

Ob die Module als Prozeduren (Unterprogramme) oder als selbstandige Prozesse ab-
laufen konnen, muss beim Design der Methodenbasis entschieden werden. Auf jeden Fall 
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ist eine saubere prozedurale Losung, eventuell in Verbindung mit objektorientierter Pro-
grammierung, immer vorteilhaft. Die Implementierung einzelner Module als Prozesse ist 
dann mit geringem Aufwand zu erreichen. 

Bei einer Konstellation, in der einzelne Module oder Kombinationen von Modulen zu 
Prozessen zusammengefasst werden, ist die Moglichkeit der Parallelisierung von Ablaufen 
gegeben. Dieser Aspekt gewinnt bei komplexen Anwendungen immer mehr an Bedeutung 
und sollte auf jeden Fall bedacht werden. 

39.3.2 Die statische und dynamische Wissensbasis 

In diesen Komponenten wird das gesamte Wissen der Anwendung in einer strukturier-
ten Form bereitgestellt. Fiir das Beispiel des Problems der Erkennung eines Objekts vom 
Typ „Filzstift" aus dem vorhergehenden Abschnitt konnten das etwa Informationen zu 
folgenden Fragen sein: 

• Welche Module aus der Methodenbasis werden benotigt? 

• In welcher Reihenfolge miissen die Module ablaufen? 

• 

• 

Welche aufieren Voraussetzungen erwarten bestimmte Module? Hier konnte z.B. die 
Position von Beleuchtungseinrichtungen festgelegt werden, die beim Bildeinzug not-
wendig sind. 

Mit welchen Parameterwerten miissen die Module ablaufen? Flir das Klassifizierungs-
modul sind das z.B. die Dimension des Merkmalsraums, die Anzahl der Klassen, die 
trainierte Datenbasis fiir den Klassifikator, usw. 

• Mit welchen Parametern und welchen Toleranzen werden die Segmente beschrieben? 
In diesem Beispiel konnte das fiir das Segment „ Griff" lauten: „Das Segment muss zur 
Klasse der schwarzen Bildpunkte gehoren. Der Flacheninhalt muss zwischen 13000 
Pixel und 14000 Pixel und die MaCzahl fiir die Langlichkeit muss zwischen 9.5 und 
10.5 liegen." 

• Welche Segmentkonstellationen miissen vorliegen, dass auf ein bestimmtes Objekt 
geschlossen werden kann? Die fiir das gewahlte Beispiel notwendigen Informationen 
hierzu wurden bereits im Kapitel 23 und in der Bildfolge 39.2 zusammengestellt. 

• Welche Reaktion hat zu erfolgen, falls ein bestimmtes Objekt erkannt wird? 

Die Antworten auf diese Fragen werden in der statischen Wissensbasis gespeichert. Sie 
stehen wahrend der gesamten „Lebenszeit" einer Anwendung zur Verfiigung. Sollten Ande-
rungen notwendig werden, so ist das meistens durch eine Modifikation der Wissensbasis 
und einen Neustart des Systems zu erreichen. 

Die dynamische Datenbasis nimmt diejenigen Informationen auf, die wahrend eines 
Ablaufs der Anwendung anfallen. Das konnte z.B. die Information sein, dass nach einer 
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Segmentierung 25 Segmente gefunden wurden, deren Positionen durch die Segmentschwer-
punkte festgehalten wurden. Die Segmente sind jeweils als Listenstrukturen abgelegt, auf 
die iiber Pointer zugegriffen werden kann. 

Die dynamische Datenbasis ist nur wahrend eines Arbeitsvorgangs der Anwendung 
giiltig. Nach dessen Abschluss wird sie wieder geloscht. 

Zu einzelnen Teilbereichen der hier angeschnittenen Datenbasenproblematik liegen 
brauchbare Losungsmoglichkeiten vor. Ohne auf Details einzugehen seien hier erwahnt: 
Syntaktische Beschreibung, relationale Graphen, semantische Netze oder Expertensyste-
me. 

39.3.3 Die Reaktionskomponente 

Die Reaktionskomponente, die auch haufig Exekutive genannt wird, enthalt die Module, 
die fiir die spezielle Anwendung notwendig sind. Dazu wieder Beispiele: Wenn ein sichtge-
steuerter Industrieroboter Bauteile erkennen und manipulieren soil, so wird die Exekutive 
alle Programme enthalten, die zur Steuerung des Roboters notwendig sind. Wenn es sich 
dagegen um die Auswertung mikroskopischer Zellabstriche handelt, so sind in der Reakti­
onskomponente alle Module zusammengefasst, die benotigt werden, um z.B. das Mikroskop 
und die Ver- und Entsorgung des Mikroskops mit Messpraparaten zu steuern. 

Die Exekutive ist immer problemabhangig. Wenn eine neue Anwendung implementiert 
wird, so werden die Programme fiir die Exekutive in der Regel neu zu erstellen sein. Die 
Module der anderen Komponenten sollten aber moglichst unabhangig von der Reaktions­
komponente sein. 

39.3.4 Die Verwaltungskomponente 

Diese Komponente ist fiir die gesamte Ablaufsteuerung des Systems verantwortlich. Sie be-
sorgt z.B. die Initialisierung des Systems (der einzelnen Komponenten). Auch die Gewahr-
leistung der Betriebssicherheit, die Ablaufsteuerung und die korrekte Beendigung des Sy­
stems fallt in den Aufgabenbereich der Verwaltungskomponente. Wenn parallele Prozesse 
aktiv sind, so werden die Botschaften zwischen den einzelnen Komponenten iiber die Ver­
waltungskomponente abgewickelt. 

39.3.5 Die Interaktionskomponente 

Die Interaktionskomponente ist die Schnittstelle des Systems zum Benutzer. In diesen 
Bereich fallt die gesamte Benutzeroberflache, aber auch die Steuerung der moglichen Inter-
aktionen mit dem System. Bei einem Industrieroboter konnte z.B. eine natiirlichsprachliche 
Anweisung lauten: „ Bauteile des Typs X sind defekt, wenn sie keine Bohrung oder mehr als 
zwei Bohrungen haben. Defekte Bauteile sind an der Position Y abzulegen." Die Interakti­
onskomponente hat die Aufgabe, eine Kommandosprache bereitzustellen, die eingegebenen 
Befehle geeignet aufzubereiten und sie an die Verwaltungskomponente weiterzuleiten. 
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Zu Testzwecken und zur Fehlersuche sollte die Interaktionskomponente auch Moglich-
keiten bereit stellen, mit denen man in das (laufende) System „hineinschauen" kann. 

39.3.6 Die Dokumentationskomponente 

Die Dokumentationskomponente enthalt die gesamte Beschreibung des Systems sowie die 
oniine-Hilfe und moglicherweise auch die Entwicklungsdokumentation des Systems. 

39.3.7 Ein Beispiel 

In Bild 39.3 ist in Form eines einfachen Petri-Netzes ein System zur Robotersteuerung 
schematisch dargestellt. Es besteht aus Ereignis- und Zustandsknoten. Ein Ereignis kann 
stattjBnden, wenn die fiir dieses Ereignis notwendigen Zustande eingetreten sind. Wenn ein 
Zustand eingetreten ist, wird das durch eine Markierung dieses Zustands dargestellt. 

Im Beispiel sind die Zustande „IK: Bereit zur Entgegennahme von Auftragen" und „RK: 
Roboter bereit zur Initialisierung" Anfangszustande, die nach dem Start des Systems mar-
kiert werden. Wenn ein Ereignis stattfindet, werden alle Markierungen der vorausgesetzten 
Zustande abgezogen und die nachfolgenden Zustande markiert. Ein Ablauf konnte etwa 
wie folgt aussehen: 

• Da das System nach der Startphase zur Entgegennahme von Auftragen bereit ist, 
wird an die Interaktionskomponente folgender Auftrag gegeben: „Alle Bauteile vom 
Typ X mit ungerader Lochanzahl sind defekt". 

• Die Interaktionskomponente bereitet diesen Auftrag auf und leitet ihn an die Ver-
waltungskomponente weiter. 

• Die Verwaltungskomponente extrahiert aus dem Auftrag die fiir die einzelnen Kom-
ponenten notwendigen Informationen und benachrichtigt diese Komponenten. Die 
weiteren Schritte konnen teilweise parallel ablaufen. 

• 

• 

• 

Die Reaktionskomponente (der Roboter) wird beauftragt, eine bestimmte Grundpo-
sition einzunehmen. 

Parallel dazu fiihrt die Mustererkennungskomponente den Bildeinzug durch, macht 
bestimmte Vorverarbeitungen, segmentiert das Bild und legt die Segmente in einer 
passenden Datenstruktur ab. 

Parallel dazu ermittelt die Wissenskomponente, anhand der Informationen der Ver­
waltungskomponente und der Wissensbasis, welche Aktionen durchzufiihren sind. 
Das konnte z.B. sein: Flachenzahlung (Bauteil Typ X hegt zwischen ... und ... Bild-
punkten), Formerkennung (Bauteil vom Typ X besteht aus nur einem quadratischen 
Segment), Ermittlung der Lochanzahl (Bauteil vom Typ X muss zwei Bohrungen 
haben), Ermittlung der Lage (der Greifpunkt von Bauteil Typ X ist in der Position 
... und der Orientierung ...), usw. 
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Bild 39.3: Beispiel eines einfachen Systems zum sichtgesteuerten Betrieb elnes Robo-
ters. Darstellung als Petrl-Netz. 
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• Die beiden letzten Ereignisse miissen synchronisiert werden, da die weitere Verarbei-
tung erst fortgesetzt werden kann, wenn beide Ereignisse abgeschlossen sind. 

• 

• 

Nach einer Benachrichtigung durch die Verwaltungskomponente fiihrt die Muster-
erkennungskomponente die von der Wissenskomponente erhaltenen Uberpriifungen 
durch. 

Nach Abschluss dieses Ereignisses wird iiber die Verwaltungskomponente die Reak-
tionskomponente aktiviert, falls diese nach der obigen Initialisierungsphase bereit 
ist (Synchronisation). Die Reaktionskomponente nimmt nun die gefundenen Bauteile 
auf, legt sie entsprechend ab und ist dann wieder bereit fiir den nachsten Auftrag. 

• Parallel dazu benachrichtigt die Verwaltungskomponente die Interaktionskomponen-
te, dass das System zur Entgegennahme eines neuen Auftrags bereit ist. 

Dieses Beispiel ist hier zwar weitgehend vereinfacht, es zeigt aber doch gut das Zusam-
menspiel der einzelnen Systemkomponenten. 

39.4 Bildverarbeitungssysteme im Einsatz 

AbschlieBend sind in diesem Abschnitt einige Bemerkungen zusammengestellt, die die 
manchmal leidvoUen Erfahrungen bei der Implementierung von Systemen mit bildverar-
beitenden Komponenten widerspiegeln. 

Bei der Planung des Systems sollte der Auftraggeber soweit wie moglich mit einbezogen 
werden, um sicherzustellen, dass das gewiinschte System entsteht. Oft weifi der Auftragge­
ber nicht genau, was er will. 

Haufig werden derartige Systeme aus Griinden der Rationalisierung geplant. Wenn ein 
System mehrere Arbeit er ersetzt und vielleicht noch eine bessere Kontinuitat liefert, so 
wird es schwerlich fiir einige tausend Mark zu realisieren sein. Sollte der Auftraggeber hier 
nicht einsichtig sein, so verzichtet man besser auf den Auftrag. 

Der grofiere Kostenanteil liegt meistens nicht bei der Hardware, sondern bei der Soft-
wareerstellung. Diese Seite kann etwas geringer gehalten werden, wenn der Auftragnehmer 
iiber eine modulare Methodenbasis (siehe Bemerkungen in Abschnitt 39.3.1) verfiigt. 

Die Erfahrung zeigt, dass der Implementierungsanteil fiir die Bildverarbeitungs- und 
Mustererkennungskomponenten oft nicht der umfangreichste Teil des gesamten Systems 
ist. Viel aufwandiger (und damit teurer) ist z.B. die gesamte Benutzeroberflache, die zur 
einfachen Bedienung des Systems geschaffen werden muss. Ein System, das in einer Werk-
halle nur von einem promovierten Ingenieur betrieben werden kann, ist wertlos. 

Wenn man sich bei der Planung des Systems an einigen Stellen nicht ganz sicher ist, wie 
sie aus algorithmischer Sicht mit den Methoden der Bildverarbeitung und Mustererkennung 
zu losen sind, sollte eine Durchfiihrbarkeitsstudie vereinbart werden. Im Rahmen dieser 
Studie ist zu priifen: 

• Wie lassen sich die Teilprobleme prinzipiell losen? 
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• Welche der gefundenen Verfahren lassen sich im gegebenen Zeitrahmen fiir die Sy-
stemreaktion realisieren? 

• Lassen sich einzelne Algorithmen so vereinfachen, dass sie die Aufgabe noch losen 
und in den Zeitrahmen passen? 

• Sind die gefundenen Verfahren mit dem jfinanziellen Rahmen vertraghch (Kosten der 
Hardware, Kosten der Implementierung)? 

Wenn das System als Labormuster lauft, so ist es noch ein weiter Weg zum operatio-
nellen System in der Werkhalle. Das System soUte nach Moghchkeit von einem Team von 
Fachleuten aus verschiedenen Bereichen erstellt werden. Ein Informatiker, der Speziahst 
auf dem Sektor der Bildverarbeitung ist, wird in der Kegel nicht in der Lage sein, ein 
System erfolgreich in eine Fertigungshnie zu integrieren. 

Das System muss Komponenten zur SelbstkontroUe enthalten. Dazu ein Beispiel: Bei 
einem in eine Fertigungshnie integrierten System wird im Lauf der Zeit die Linse des Sensors 
verschmutzen oder die Lichtquellen werden an Leuchtkraft verheren. Ab einer gewissen 
Stufe sind dann die Voraussetzungen fiir die Funktionsfahigkeit nicht mehr gegeben und 
das System wird fehlerhaft arbeiten. Wenn das System Kontrollen fiir diesen Fall selbst 
durchfiihrt, kann rechtzeitig ein Alarm ausgelost werden. 

Da in der Industrie zunehmend flexible Fertigungssysteme zum Einsatz kommen, muss 
das Inspektionssystem ebenfalls flexibel auf den jeweils zu fertigenden Auftrag reagieren. 
Es ware sehr behindernd, wenn fiir die unterschiedhchen Fertigungsauftrage z.B. die Licht­
quellen fiir die Sensoren mit der Hand neu justiert werden miifiten. 

Es ist auch zu beachten, dass fiir das Inspektionssystem ein geeigneter Ort gewahlt wird. 
Dafiir kommen vor allem Positionen in Frage, an denen die Telle fiir gewisse Taktzeiten 
unbewegt liegen, was den Inspektionsvorgang wesentlich erleichtert. Wenn es moglich ist, 
sollte man auch darauf achten, dass bei einem Ausfall des Systems nicht die gesamte 
Produktionslinie zum Stehen kommt. Ein mehrstiindiger Stillstand kann sehr teuer sein! 
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GL_LINEAR_ATTENUATION, 189 

GL_POSITION, 180 

GL_QUADRATIC_ATTENUATION, 189 

GL_SPECULAR, 180 

GL_SPOT_CUTOFF, 189 

GL_SPOT_DIRECTION, 189 

GL_SPOT_EXPONENT, 189 

glLightModel*, 186 

GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, 187 

GL_LIGHT_MODEL_COLOR_CONTROL, 187 

GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER, 187 

GL_LIGHT-MODEL_TWO_SIDE, 187 

glLineStipple, 62 

glLineWidth, 62 

glLoadldentity, 85 

glLoadMatrix*, 85 

glMaterial*, 182 

GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, 182 

GL_AMBIENT, 182 

GL_BACK, 182 

GL_DIFFUSE, 182 

GL_EMISSION, 182 

GL_FRONT_AND_BACK, 182 

GL_FRONT, 182 

GL_SHININESS, 182 

GL_SPECULAR, 182 

glMatrixMode, 104 

GL_MODELVIEW, 104 

GL_PROJECTION, 104 

glMultMatrix*, 85 

glMultiTexCoord*, 257 

glNormalS*, 185 

glOrtho, 95 

glPixelStorei, 224 

glPointSize, 59 

glPolygonMode, 69 

GL_BACK, 69 

GL_FILL, 69 

GL_FRONT_AND_BACK, 69 

GLJFRONT, 69 

GL_LINE, 69 

GL_POINT, 69 

glPolygonStipple, 67 

glPopMatrix, 104, 180 

glPushMatrix, 104, 180 

glReadPixels, 115 

glRotate*, 87 

glScale*, 89 

glShadeModel 

GL_FLAT, 192 

GL_SMOOTH, 197 
glTexCoord*, 243 
glTexEnv*, 239 
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GL_BLEND, 240 

GL_COMBINE, 241 

GLJ)ECAL, 240 

GL_MODULATE, 240 

GL_REPLACE, 239 

GL_TEXTURE_ENV_COLOR, 239 

GL_TEXTURE_ENV, 239 

glTexGen*, 249 

GL_EYE_LINEAR, 249 

GL_NORMAL_MAP, 250 

GL_OBJECT_LINEAR, 249 

GL_Q, 249 

GL_REFLECTION_MAP, 250 

GL_R, 249 

GL_SPHERE_MAP, 250 

GL_S, 249 

GL_TEXTURE_EYE_PLANE, 249 

GL_TEXTURE_GENjyiODE, 249 

GL_TEXTURE_OBJECT_PLANE, 249 

GL_T, 249 

glTexImage2D, 220 

glTexParameter*, 230 

GL_CLAMP_TO_BORDER, 238 

GL_CLAMP_TO_EDGE, 238 

GL_CLAMP, 238 

GL_GENERATEJ4IPMAP, 233 
GL_LINEARJ4IPMAP_LINEAR, 235 
GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST, 234 
GL_LINEAR, 230 
GL_MIRRORED_REPEAT, 238 
GLJJEARESTJIIPMAP.LINEAR, 234 
GL_NEARESTJ4IPMAPJJEAREST, 234 
GL_NEAREST, 230 
GL_REPEAT, 238 
GL_TEXTURE_1D, 230 
GL_TEXTURE_2D, 230 
GL_TEXTURE_3D, 230 
GL_TEXTUREJ1AG_FILTER, 230 
GL_TEXTUREJ4AX_ANIS0TR0PYJ:XT, 236 
GL_TEXTURE_MIN_FILTER, 230 
GL_TEXTURE_WRAP_S, 238 
GL_TEXTURE_WRAP_T, 238 

glTexSubImage2D, 226 
g l T r a n s l a t e * , 86 
glVertex*, 56 
glViewport , 102 
gluBuild2DMipniapLevels, 233 

gluBuild2DMipmaps, 233 
g l u P e r s p e c t i v e , 98 
gluScalelmage, 224 
g lu t ln i tDisp layMode 

GLUT_ACCUM, 147 
GLUTJ)EPTH, 112 
GLUTJDOUBLE, 282 
GLUT.INDEX, 126 
GLUTJIGBA, 123 

glutMainLoop, 282 
g lu tPos tRed i sp l ay , 283 
g lu tSe tCo lo r , 126 
glutSwapBuffers, 282 
glutTimerFunc, 282 
3D-Modellierung, 79 
3D-Rekonstruktioii, 817 
3D-Visualisierung, 37 
44-Matrix, 84 
4-Nachbarn, 350 
8-Nachbarn, 350 

Absorptionsgesetz, 151 
Abstand zwischen zwei Bildpunkten, 351 
Abtast-Artefakte, 141 
Abtastfrequenz, 141, 346 
Abtastung, 230, 344 
Abtastwerte, 285, 286, 346 
Accumulation Buffer, 146 
Adaline, 725 
additives Farbmodell, 132, 365 
additive Verkniipfung von Kanalen, 585 
Ahnlichkeitsdimension, 667 
Aquidensiten, 400, 406, 412 

1. Ordnung, 406 
2. Ordnung, 406 

affine Abbildungen, 551 
affine Transformation der Ortskoordinaten, 

551 
Akkumulator, 506, 513, 515 
Aktivierungsfunktion, 724, 726, 730 
Alignment, 813 
Alpha-Test, 137 
Alpha-Wert, 119, 144, 313 
Alpha Blending, 119, 313 
Animation, 279, 298 

Artikulation, 286 
Morphing, 288 
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Partikelsysteme, 290 
Pfad-, 284 
Schwarme, 290 
Techniken, 283 

Anisotropiekoeffizient, 396 
Ansichten eines Segments, 807 
Anti-Aliasing, 140 

Flachenabtastung, 144 
Hardware, 149 
Multi-Sample, 149 
Post-Filterungs-Methode, 144 
Pre-Filterungs-Methode, 144 
stochastisches Multi-Sample, 149 
Subpixel, 149 
Zeitliches, 149 

Applikations-Prozess (App), 319 
Approximation im quadratischen Mittel, 528, 

531 
Approximationsfunktion, 528 
Architecture Review Board (ARB), 41 
Artikulation, 286 
atmospharische Effekte, 151, 171 
Augenpunkt 

-Vektor, 186 
lokaler, 186 
unendlich entfernt, 186 

Augmented Reality, 38 
Ausdrucken der Grauwerte, 381 
Ausgabe von Grauwertbildern, 399 
Ausgabe von logischen Bildern, 383 
Ausgangsaktivierung, 724, 730 
Ausgleichsgerade, 675 
Ausgleichsrechnung, 555 
Autokorrelation, 379, 471, 618 
Autokovarianz, 379 

back buffer, 280 
Backface-CuUing, 67, 307 
Backpropagation, 732, 793, 807 
Bandpassfiltern, 534 
Bandsperre, 535 
Basisfunktionen, 528 
Baumstrukturen, 681 
Bayes'scher Klassifikator, 715 
Bedeckungswert (coverage), 144 
Begriffe aus der Signaltheorie, 622 
Behandlung des Randbereichs, 440 

Beleuchtung, 159 
ambiente Komponente, 172 
diffuse Komponente, 172 
emissive Komponente, 172 
Formel, 160, 179 
Globales Modell, 169 
Lambert'sches Modell, 165 
Lokales Modell, 169 
Modell, 160, 215 
Phong'sches Modell, 172, 176 
spekulare Komponente, 172 
Standard-Modell in OpenGL, 166, 171 
vollstandige Formel, 189 
zweiseitig, 186 

Beleuchtungsrechnung, 165, 277, 290 
in Objekt-Koordinaten, 213 
in Welt-Koordinaten, 213 

Berechnung von Merkmalen, 342 
Berechnung einer neuen Grauwertmenge, 432 
Beschleunigungsverfahren, 293 
Beschreibung von Segmenten, 343 
betragsunabhangige Kantendetektion, 486 
bewegter Mittelwert, 146, 231, 442 
Bewegungsschatzer, 602 
Bezier-Flachen, 52 
Bezugspunkt, 458, 514 
Bidirectional Reflectance Distribution 

Function (BRDF), 166 
Bidirectional Transmission Distribution 

Function (BTDF), 168 
Bild 

als Funktion zweier diskreter Variablen, 
376 

als Funktion zweier reeller Variablen, 375 
als Zufallsprozess, 376 

Bildakkumulation, 440, 456 
Bildbasiertes Rendering, 19 
Bilddatencodierung, 14, 543, 818 
Bilddatenkompression, 17, 389, 681 
Bilddatenreduktion, 389, 681 
Bildfolge, 373, 456, 526 

3D-Rekonstruktion aus einer, 817 
Akkumulation, 598 
Differenz, 598 

Bildgenerierrate, 28, 279, 325 
bildliche Reproduktion von digitalisierten 

Bildern, 380, 399 
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Bildmatrix, 219, 348, 351, 352 
Bildpunkt, 348, 351 
bildpunktbezogene Merkmale, 343 
Bildschirm-Refresh-Rate, 29 
Bildsegmentierung 

kantenorientiert, 472 
linienorientiert, 472 

Bildspalte, 348, 351 
Bildspeicher, 30, 48, 112, 121, 280 
Bildverbesserung, 341 
Bildzeile, 348, 351 
bilineare Interpolation, 550 
Billboard, 23, 136, 294, 315 

animierte Texturen auf, 17, 319 
axiale, 317 
blickpunktabhangiges, 21, 317 

bimodales Histogramm, 393, 413 
Bimodalitatspriifung, 415 
Binarbild, 350, 490 
Binarbildausgabe, 385 
Binarisierung, 400, 412, 474, 492, 562 

mit dynamischem Schwellwert, 414 
mit fixem Schwellwert, 412 

Binarisierung eines Grauwertbildes, 412 
Binomialfilter, 634, 648 
Bitebene, 432 
bounding box, 297 
bounding sphere, 297 
bounding volume, 297 
bounding volume hierarchy, 297 
Brechung, 161, 269 

Gesetz, 164 
Bump Map, 216, 270 
Busbandbreite, 325 
Busbandbreiten-Limitierung, 329 

Canny-Kantendetektor, 486 
chain-Codierung, 782 
Chaostheorie, 741 
Charakterisierung digitahsierter Bilder, 389 
charakteristischer Skalenparameter, 670 
Chroma, 366 
CIE-Farbdreieck, 360 
CIE-Normfarben, 363 
Clipping, 82, 300 
clipping planes, 46, 53, 94, 96 
closing, 420, 461, 492 

cluster, 579, 696 
Algorithmus, 583 

Clusterverfahren, 702 
CMY-Farbmodell, 365 
co-occurrence-Matrix, 396, 471, 618, 650 
color bujffer, 110 
Computergrafik, 1 

Fotorealistische, 215 
Constructive Solid Geometry (CSG), 54 
CPU-Limitierung, 327 
Cube Map, 266 
Cull-Prozess (Cull), 320 
Culling, 294, 297, 299 

Backface, 307 
Detail, 309 
Occlusion, 303 
Portal, 308 
Viewing Frustum, 301 

database traversal, 299 
Datenkompression, 388 
Datenreduktion, 388 
depth complexity, 325 
Deskriptor, 526 
Detektion kollinearer Bildpunkte, 506 
diagonale Nachbarn, 350 
Dichte, 376 
differentielle Ermittelung von 

Verschiebungsvektoren, 603 
DifFerenzbildung von Kanalen, 259, 587 
Differenzenoperator, 272, 442, 474, 475, 485, 

504 
digitale Bildverarbeitung, 2 
digitale Filterung im Ortsfrequenzbereich, 

534 
Digitalisierung, 342, 344 

von Farbbildern, 357 
von Grautonbildern, 352 
von Schwarz/Weifi-Bilddaten, 348 

Digitalkamera, 344 
Dilatation, 419, 420, 457, 459, 460, 466, 490, 

672 
fiir Fuzzy-Mengen, 754 

Dimensionierung, 794 
Direct Memory Access (DMA), 329 
diskrete, zweidimensionale 

Cosinustransformation, 543 
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diskrete Verteilung, 376 
diskrete zweidimensionale 

Fouriertransformation, 532 
Dispersion, 161, 269 
Display Listen, 46, 301 
Distanzmafi, 351 
Dither-Verfahren, 387 
dithering, 582 
Dokumentationskomponente, 847 
Doppelbilder, 28 
double buffer, 121, 279 
Draw-Prozess (Draw), 320 
Durchschnitt fiir fuzzy-Mengen, 755 
dynamische Wissensbasis, 845 

Ebnen der Grauwerte, 421, 426 
Echtfarbendarstellung, 373 
Echtzeit, 160, 165, 216, 262, 290, 293 

Harte, 13, 28 
Weiche, 13, 31 

Echtzeit-3D-Computergrafik, 27 
Echtzeit-Anforderung, 13, 28 
Echtzeit 3D-Computergrafik, 293 
Eigenvektoren, 594 
Eigenwerte, 594, 780, 795 
Eingabematrix, 820 
Eingabeschicht, 730 
Eingangsaktivierung, 724 
Einheitlichkeitspradikat, 561 
Einheitsvektor, 184 
Einstimmigkeitsverfahren, 729 
Elektromagnetische Wellen, 160 
Elimination gestorter Bildzeilen, 440 
Elimination gestorter Bildpunkte, 440 
Energiehierarchie, 656 
Entfernungsmessung, 118 
Entropie, 394, 618 
Environment Map, 216, 262 
Erkennungsphase, 794 
Ermittelung von Verschiebungsvektoren mit 

Blockmatching, 605 
Erosion, 419, 420, 457, 459, 460, 466, 490, 

672 
Erwartungswert, 377, 379, 821 
euklidische Distanz, 351, 703 
Euler'sche Charakteristik, 499, 790 
Euler'scher Polygonsatz, 499 

Exekutive, 344, 845 
EXPAND-Operator, 625, 642, 653 
exponentielle Skalierung, 419 
Extraktion des Randes von Segmenten, 490 

Farbung, 358, 366 
Falschfarbencodierung, 587 
Falschfarbendarstellung, 372 
Faltungen, 670 
Faltungsmaske, 440 
Faltungssatz, 536 
Farb-Index-Modus, 122 
Farbauflosung, 121 
Farbausziige angleichen, 568 
Farbbild, 357, 368, 567 
Farbe, 119, 159, 215 

Fragment-, 121 
Indexbilder, 574 
Indexbilder, 122 
Korrektur der Farbausziige, 423 
normativer, technischer Aspekt, 360 
physikalischer Aspekt, 358 
physiologischer Aspekter, 358 
Pixel-, 121 
Reduktion der Farben, 573 
Reduktion durch Division, 573 
Separate spekulare, 190 
Textur-, 121 
Vertex-, 121, 172 
vier Komponenten (R,G,B,A), 119 
vierte Komponente A (Transparenz), 119 

Farbempfinden, 358 
Farbhaufigkeitsverteilung, 576 
Farbhistogramm, 580 
Farbkante, 470 
Farbmerkmal, 490 
Farbmischung, 119, 127, 154, 171, 313 

3D-Probleme, 137 
Additive, 132 
Farbfilter, 134 
Farbmisch-Faktoren, 135 
Klassische, 130, 145 
Mehrfach-, 132 
Primitive, 130 
Subtraktive, 133 

Farbmodelle, 357 
Farbskala, 362 
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Farbspeicher, 110 
far clipping plane, 96 
Filterkern(-maske), 232, 440, 474, 638 

normiert, 633 
symmetrisch, 633 

Filteroperationen im Ortsbereich, 440 
Flacheninhalt, 777 
Flachenschwerpunkt, 777 
Flaschenhals, 324 
Flat-Shading, 192 
Flicker-Problem, 280 
Fotopigmente, 358, 360 
Fourier-KoefRzienten, 650 
Fourier-Komponenten der Randpunkte, 781 
Fourier-Transformation der Randpunkte, 781 
Fourierkoeffizienten, 530 
Fourierreihe, 530 
Fourierspektrum, 534 
Fouriertransformation, 532 
Fouriertransformierte, 533 
Fragment, 160 
Fragment-Operationen, 47 
Fragment-Programm, 210, 275 
fraktale Dimension, 667 
fraktale Geometric, 621, 650, 663, 666 
Frame, 30 
Frame-Drop, 30 
Framebuffer, 48, 112, 280 
frame grabber, 344 
Frequenz, 622, 623 
Frequenzantwort der REDUCE-Funktion, 

639 
Fresnel'sche Gleichungen, 164, 269 
front buffer, 280 
fuzzy-Mengen 

Gleichheit von, 754 
Hohe von, 753 
Komplement von, 755 
Normalisierung von, 753 
Reflexivitat, 754 
Symmetric, 754 
Tcilmenge von, 754 
Vercinigung von, 755 

fuzzy Klassifikator, 514 
fuzzy logic, 584, 749 

Segmentbeschreibung mit, 792 
fuzzy set, 751 

Gaufi-Filter, 634 
Gaufi-Filterkcrnc, 673 
GauB-Pyramide, 231, 305, 620, 623, 675 
Gaufi-Tiefpass, 442 
Generalisierungseffekt, 741, 807 
Generator, 664 
Geometrie-Limitierung, 328 
Geometric-Stufe, 320 
Geomctrische Grundobjektc, 51 
Gcradenbuschel, 506 
Glattungsoperator, 412, 440, 621, 623, 627 

in Laplace-Pyramiden, 648 
Gleichheit von zwei fuzzy-Mengen, 754 
gleichmafiige und nicht gleichmaBige 

Quantisierung, 346 
Gradationskurve, 400 
Gradient, 272, 451, 469, 471, 474, 475, 480, 

481, 485, 613, 650, 813 
Grafik-Primitive, 54 

Dreiecks-Facher, 72 
Einzelne Dreiccke, 70 
Einzelne Vierecke, 73 
Linien, 61 
Polygone, 65 
Punkte, 59 
Verbundene Dreiccke, 70 
Verbundene Linien, 64 
Verbundene Vierecke, 73 

Grafik-Programmierschnittstelle, 41 
Direct3D, 41 
GKS, 41 
GKS-3D, 41 
OpenGL, 41 
PHIGS, 41 

Grafikhardware 
vierte Generation, 205, 216 

grassfire, 461, 656 
Grantonbilder, 352 
Grauwertematrix, 396 
Grauwertkante, 477 
Grauwertmanipulation, 400 
Grauwertskalierung, 462 

mit einer Hochpassfilterung, 426 
Grauwerttransformation, 400 
Grauwertiibergange, 442 
Grauwertiibergangsmatrix, 396, 618 
gray level slicing, 406 
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Grenzwellenzahl, 622 
groBeninvariante Segmenterkennung, 776, 

793, 804 
GroBenproportionale Codierung, 386 
Grundfarben, 360 
Gmndtexturflache, 612, 672, 677 

Hadamartransformation, 543 
Haufigkeitsverteilung der Farben, 574 
Halbtonverfahren, 385 
Halfway-Vektor, 177 
Hash-Adresse, 577 
Hash-Codierung, 577 
Hash-Tabelle, 577, 580 
Hauptkomponente, 594 
Hauptkomponententransformation, 589, 740 
Hauptrichtung, 795 

eines Segments, 780 
HausdorflF-Besicovitch-Dimension, 667 
HDC-Operation, 656 
Helligkeit, 362, 366 
Hesse'sche Normalform, 506 
hierarchische diskrete Korrelation, 656 
hierarchische Datenstruktur, 296 
Histogramm, 392, 421, 576-579 

bimodal, 393 
Histogrammlinearisierung, 421 
Hochpassfiltemng, 421, 462, 534, 574, 624 
Hohe einer fuzzy-Menge, 753 
Hohenlinien, 114 
Homogene Koordinaten, 56, 83 
homogener Zufallsprozess, 380 
horizontale Ausdehnung eines Segments, 784 
Houghraum, 512 
Houghtransformation, 506 

erweitert, 514 
standard, 512 
verallgemeinert, 512 

HSI-Farbmodell, 366 
hue, 358, 366 
Huygen'sches Prinzip, 163 

image mosaicing, 621, 642 
image sharpening, 427 
Impostors, 23, 319 
Indexbild, 122, 372, 574 
Inferenzmethoden, 845 

Informationsextraktion, 341 
Initiator, 664 
Intensitat, 358, 362, 366 
Interaktionskomponente, 847 
Interaktive 3D-Computergrafik, 16, 27, 293 
Interpolation mit Polynomen, 552 
invariante Merkmale aus Momenten, 786 
Inverse Dynamik, 288 
inverse Filterung, 542 
Inverse Kinematik, 288 
inverser Streckungsfaktor, 56, 83, 99, 180, 

217 

Jakobi-Matrix, 824 

Kahbrierung, 587 
Kahbrierung der Grauwerte, 428 
Kalibrierungsbild, 416, 430 
kalligrafische Lichtpunkte, 294 
Kalman-Filter, 17, 18, 811 

erweitertes (EKF), 824 
Kalman-Verstarkungsfaktoren, 821 
Kanten, 469 
Kantendetektor, 480, 483, 486 
Kantendichte, 615 
Kantenextraktion, 457, 469, 490 

parallel, 475 
sequentiell, 521 

kantenorientierte Bildsegmentierung, 472 
Kanten und Linien 

mit dem Canny-Kantendetektor, 486 
mit morphologischen Operationen, 490 

Kantenverstarkung, 504 
Key Frame-Technik, 286 
Klassencode, 357 
Klassifikatoren, 612 
Klassifizierung 

Beurteilung der Ergebnisse, 722 
Klassifizierungsphase, 794 
Klassifizierungsstrategie 

fest dimensioniert (iberwacht, 700 
fest dimensioniert uniiberwacht, 702 
iiberwacht lernend, 706 
uniiberwacht lernend, 706 

klassische Aussagenlogik, 750 
Klothoide, 285 
Knoten, 296 
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bounding volume, 297 
End-, 296 
Gruppen-, 296 
Hiille, 297 
interne, 296 
LOD-, 296 
Sequence-, 296 
Switch-, 296 
Transformations-, 296 
Wurzel-, 296 

Koch'sche Kurve, 665 
KoUisionserkennung, 294, 297 
kombinatorische Operatoren, 756 
kompakte Speicherung von Segmenten, 343, 

765 
Kompaktheit, 779 
Kompatibilitatsfunktion, 504 
kompensatorische Operatoren, 756 
komplementare Farben, 365 
Komplement fiir fuzzy-Mengen, 755 
Konstruktive Korpergeometrie, 54 
Kontrast, 419, 421 
Kontrastanreicherung, 474 
Kontur, 799 

eines Segments, 782 
Konturverfolgungsverfahren, 496 
Konvergenz, 741 
Konzentration fiir fuzzy-Mengen, 754 
Koordinatensystem, 80 

Augenpunkt-, 81 
Bildschirm-, 81, 205, 217 
Definition des, 80 
Euklidisches, 80 
gespiegeltes, 90 
Normiertes Projektions-, 81 
Objekt-, 81, 205, 217 
Projektions-, 81, 205 
Textur-, 217 
Welt-, 81, 118, 180 

Korrektur der Farbausztige, 423 
Korrektur des Bildhintergrundes, 417 
Korrekturschritt, 814 
Korrelation, 814 
Korrelationskoeffizient, 378 
Korrespondenzproblem, 817 
Kovarianz, 377 
Kovarianzmatrix, 378, 595, 780, 795 

einer Musterklasse, 716 
kubische Faltung, 550 
kiinstliche Intelligenz, 2 

langliche Segmente, 781 
Laplace-Operator, 427, 474, 615 
Laplace-Pyramide, 620, 623 

Riicktransformation, 631 
Lauflangencode, 618, 650, 765 
Leistungsnachweis, 12, 31, 36 
Lernfaktor, 728 
Lernrate, 735, 741 
Level-of-Detail, 294, 310 

Continuous, 315 
Fade LOD, 313 
Morph LOD, 314 
Skalierungsfaktor, 332 
Switch LOD, 312 

Lichtfeld-Rendering, 22 
Lichtquelle 

Abschwachungsfaktor, 180, 187 
ausgedehnte, 169 
Eigenschaften, 179 
Lokale, 180 
punktformige, 169 
Richtungs-, 180 
Spotlight, 187 

Lichtvektor, 163 
Lighting Model, 185 
lineare digitale Filter im Ortsbereich, 442 
lineare Approximation, 527 
lineare Skalierung, 401 
Line Loop, 64 
Lines, 61 
Line Strip, 64 
linguistische Variable, 751 
Linien, 469 
linienorientierte Bildsegmentierung, 472 
Linienverfolgung, 521 
listenorientierte Verarbeitung, 343, 776 
Losungsmenge fiir den Bezugspunkt, 515 
logarithmische Filterung, 542 
logarithmische Skalierung, 419 
Logikkalkiile, 750 
logisches Bild, 354, 466 
look-up-Tabelle, 372, 400, 573 
Luminanz, 358, 362, 363 



867 

Madaline, 725 
Mahalanobis-Abstand, 716 
Maler-Algorithmus, 109, 139 
markante Punkte, 526 
Materialeigenschaften, 182 
mathematische Modelle fiir Bilder, 352, 375 
mathematische Morphologie, 457 
Matrix 

Einheits-, 94 
Normierungs-, 100 
Projektions-, 95 
Rotations-, 89 
Skalierungs-, 91 
Translations-, 87 
Viewport-, 102 

Matrizen Stapel, 103, 298 
Modelview-, 93, 103, 180, 205 
Projektions-, 103, 205 
Textur-, 253 

Maximum-Likelihood-Klassifikator, 714 
Media Filer, 461 
Median-Cut-Verfahren, 579 
Medianfilter, 427, 459, 466, 615 
mehrdimensionale Schwellwertverfahren, 416 
Mehrheitsverfahren, 728 
mehrkanaliges Bild, 370 
mehrschichtige Netze, 732 
Mengenoperationen fiir fuzzy-Mengen, 755 
Merkmal 

-Extraktion, 813 
aus Bildfolgen, 597 
aus mehrkanaligen Bildern, 585 
Bewegung, 600 
Farbe, 490, 567, 570 
Grauwert, 567 
invar iantes aus Moment en, 786 
Textur, 490, 611 

Merkmalsraum, 565, 611, 696 
N-dimensional, 699 

Merkmalsvektor, 699, 795, 805 
Messgleichung, 820 
Messmatrix, 820 
Messrauschen, 814, 820 
min-max-Kompensations-Operator, 756 
Minimum-Distance-Cluster-Algorithmus, 583 
Minimum-Distance-Klassifikator, 706 
MipMap, 231 

Erzeugung, 233 
Level, 233 

Mitgliedsgradfunktion, 751 
Mittelwert, 379, 389 
Mittelwertvektor, 390, 719 
mittlere quadratische Abweichung, 390, 613, 

650, 652, 656 
mittlerer Grauwert, 389 
Modifikation der Grauwerte, 399 
Modifikation der Ortskoordinaten, 547 
Moglichkeitsverteilung, 757 
Moire-Muster, 141 
Momente, 784 

fiir die Randpunkte, 789 
Monitor-Rot/Grun/Blau, 362 
monochromatisches Licht, 358, 360 
Morphing, 288, 314 

Level-Of-Detail-, 289 
Morphologie im Grauwert bild, 465 
morphologische Operationen, 457, 656 

im Grauwert bild, 417 
Kanten und Linien, 490 

morphologischer Gradient, 492 
mosaicing, 621, 642 
motion-capturing, 288 
Motion Blur, 150 
MPEG-4, 15, 39, 295, 819 
Multifokus, 645 
Multipass Rendering, 226, 263 
Multiprozessorsysteme, 294, 319 
multiresolution image processing, 631 
Multischwellwertverfahren, 387 
Multispektralbild, 370, 586 
Multispektralscanner, 344 
Multitexturing, 256 
multivariate Klassifikatoren, 583 
Muster, 565 
Mustererkennung, 2 
Mustererkennungskomponente, 845 
Musterklasse, 565, 699 

N-dimensionaler Merkmalsraum, 699 
Nachbarn, 350 
natural video object, 16 
Navigation, 812 

bildbasiert, 813, 832 
near clipping plane, 96 
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Nebel, 151 
Boden-, 158 
Dichte, 155 
Faktor, 155 
Farbe, 153 

Netz-Gewicht, 724 
Netzaktivitat, 724, 730 
neuronale Netze, 612, 724, 793 

zur Segmentbeschreibung, 804 
neuronale Netze als Klassifikatoren, 735 
nichtlineare digitale Filter im Ortsbereich, 

442 
Niveaumenge, 753 
nonuniform quantiser, 346 
Normalenvektor, 163, 184, 307 

Flachen-, 192 
Pixel-, 199 
Vertex-, 194 

Normalgleichungen, 528, 530 
Normalisierung einer fuzzy-Menge, 753 
Normalverteilung, 820 
Normfarbtafel, 360 
Normfarbwerte, 360 
normierter Filterkern, 633 
NTSC-System, 366 
numerische Klassifikation, 696 
NURBS, 52 

Oberflache einer Grauwertfunktion, 675 
Oberflachenmessung, 117 
Objekt, 561, 562 
Objekte vom Bildhintergrund abgrenzen, 653 
Objektklasse, 565, 699 
Objektverfolgung, 812 
Occlusion Query, 304 
opak, 51 
Opazitat, 119 
OpenGL, 41 

ES (Embedded Systems), 42 
Extension, 42, 158, 256, 304 
Implement ierung, 43 
Kommando Syntax, 48 
Kurzbeschreibung, 43 
Library, 44 
ML (Media Library), 42 
Rendering Pipeline, 45 
SL (Shading Language), 42 

Utility Library, 44 
Utility Toolkit (GLUT), 44, 112 
Zustandsautomat, 45 

opening, 461 
Operationen im Frequenzbereich, 527 
Operationen im Ortsbereich, 438 
optical flow, 526 
Optik 

Geometrische, 160 
Physikalische, 160 

Orientierung, 779, 795 
Ortsauflosung, 121 
Ortsfrequenz, 141, 622, 623 
Ortskoordinaten, 352 

p%-Methode, 414 
PAL-System, 30, 366 
Palette, 372 
parallele Segmentklassifizierung, 776 
parallele Kantenextraktion, 475 
Partikelsysteme, 290 
Partikularisation, 757 
Passpunktmethode, 553 
Peano-Kurve, 664 
Perceptron, 730 
Periodendauer, 622 
Phong-Shading, 199, 216 
picture element, 348 
Pixel, 119, 160, 217, 348, 351 
Pixel-Operationen, 46 
Pixel-Shader, 165 
Pixelfiill-Limitierung, 328 
Pixelfiill-Rate, 325 
pixelorientierte Verarbeitung, 343, 776 
plenoptische Funktion, 20 
Points, 59 
Polygon-Netze, 19, 39, 51, 219 
Polygon-Rate, 325 
Polygone, 65 

gekriimmte, 52 
Konkave, 66 
Nicht-planare, 66 
Orientierung, 67 
planare, 51 
Polygonfiillung, 69 
Polygonmuster, 67 
winding, 67 
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pop-up-Effekt, 289, 311, 312 
Popularity-Verfahren, 579 
Positionsrang, 480, 492 
Possibilitatsverteilung, 757 
Pradiktionsschritt, 814 
Primarfarben, 360 
Problemkreis, 565 
Produktionsphase, 794, 804 
Pseudofarbdarstellung, 372, 399, 411 
Punktefinder, 526 
Punktwolken, 696 
Purpurfarben, 360 

Quad-Strips, 73 
Quader-Klassifikator, 719 
Quads, 73 
quad trees, 681 

Homogenitatskriterium, 685 
Knotenadresse, 682 
Nachbarschaftsalgorithmen, 694 
regionenorientierte Bildsegmentierung, 

687 
rekursive Speicherungstechnik, 684 
Stufennummer, 682 

QualitatskontroUe, 621 
von Oberflachen, 663, 677 

Quant entheorie, 160 
Quantisierung, 20, 219, 278, 344, 348 

Ausgangs-, 120 
Eingangs-, 120 
interne, 120 

Radiosity, 28, 170, 216 
Randabschattung, 492, 587 
Rand eines Segments, 457, 469 
random field, 379 
Randpunkt, 795 
Rangbild, 481, 482, 485 
Rangordnung, 458, 480 
Rangordnungsoperatoren, 457 
Rasterisierung, 47, 217 
Rasterisierungs-Stufe, 320 
Rasterung, 346, 348 
Ratio, 259, 587 
Raytracing, 28, 169, 216, 227, 262 
Reaktionskomponente, 344, 845 
recall-Phase, 794, 804 

REDUCE-Operator, 305, 625, 632, 653, 656, 
659 

Reduktion der Grauwertmenge durch 
Differenzbildung, 434 

Reduktionsfunktion, 625 
Referenzbild, 553 
Referenzkontur, 514 
Referenzpunkt, 770 
Referenzsegment, 514 
Referenzstruktur, 512 
Reflexion, 161 

ambiente, 182 
diffuse, 182 
Gesetz, 163 
ideal diffuse, 165 
ideal spiegelnde, 165 
real spiegelnde, 165 
spekulare, 182 

Reflexivitat fiir fuzzy-Mengen, 754 
regionenorientierte Bildsegmentierung mit 

quad trees, 687 
Regression, 669 
Regressionsgerade, 675, 677 

und fraktale Dimension, 669 
reine Farben, 358 
Rekonstruktion des hochstwertigen Bit, 434 
rektifizierbare Kurven, 666 
relative Summenhaufigkeit, 393, 406, 421 
Relaxation, 502 
Rendering, 28, 51 

-Geschwindigkeit, 74 
Volume, 53 

Rendering Pipeline, 45, 201, 259, 299, 319 
resampling, 549 
Restfehlervektor, 557 
RGB-Farbmodell, 119, 363 
RGB-Farbraum, 363, 579, 583 
RGBA-Modus, 122, 179 
Richtungscodes, 782 
Richtungsquadrat, 481 
Richtungssystematik, 481 
Richtungstoleranz, 481 
Rotation, 87, 296 
rotationsinvariante Segmenterkennung, 776, 

793, 804 
Riicktransformation einer Laplace-Pyramide, 

631 
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Riickwartsschritt, 733 
run-length-Code, 765, 777 

Sattigung, 358, 366 
saturation, 358, 366 
scale space filtering, 621, 650, 663, 669 
Scan Line-Algorithmus, 195, 199, 217 
Scanner, 344 
Schachbrettdistanz, 351 
Scharfentiefe, 645 
Schatzfehler 

-kovarianz, 821 
Schatzwert, 811 

a posteriori, 821 
a priori, 820 
optimaler, 812 

Schattierung, 159, 191 
Flat-Shading, 192 
Formwahrnehmung aus, 159 
Phong-Shading, 199 
shape from shading, 159 
Smooth-/Gouraud-Shading, 193 

Schattierungsverfahren, 160 
Schneeflockenkurve, 665 
Schnittebenen, 46, 53, 94 
Schwarme, 290 
Schwellwertbildung, 474 
Schwerpunkt, 795 
Segementbeschreibung mit neuronalen 

Netzen, 844 
Segment, 562 

kompakte Speicherung, 343, 765 
zahlen, 457 
zusammenfassen zu Objekten, 840 

Segmentauswahl mit morphologischen 
Operationen, 791 

Segmentbeschreibung, 776 
einfache Verfahren, 776 
mit dem Strahlenverfahren, 793 
mit fuzzy logic, 792 
mit neuronalen Netzen, 804 

Segmentierung, 17, 343, 412, 457, 474, 611, 
696, 840 

durch Binarisierung, 412 
mit fuzzy logic, 749 
p%-Methode, 414 

Sehne, 766 

selbstahnliche Strukturen, 665 
Sensor en, 341 
separabler Filterken, 633 
sequentielle Kantenextraktion, 521 
sequentielle Segmentklassifizierung, 776 
Shader 

Fragment-, 201 
Hardware Profile, 204 
Pixel-, 201, 216, 259, 290 
Programmierbare, 200 
Vertex-, 201, 216, 290 
zur Bildverarbeitung, 7 

Shading, 191 
Shading-Programmiersprachen, 202 

Cg, 200 
HLSL, 200 
OpenGL SL, 200 

Shadow Map, 216, 277 
Shannon'sches Abtasttheorem, 141, 232, 346, 

354 
sichtbares Volumen, 95, 293, 301 
Sierpinski-Dreieck, 665 
Sigmoidfunktion, 725, 732, 741 
Signalcode, 783 
Signatur, 343 
Simulation 

Ausbildungs-, 28, 32 
closed loop, 11 
Entwicklungs-, 34 
Fahr-, 28, 32 
Flug-, 28, 32 
Hardware-In-The-Loop (HIL), 13, 30, 36 
LKW-, 28 
Mathematisch Digitale, (MDS), 11, 31, 

35 
Medizin-, 34 
open loop, 11 
Unterhaltungs-, 31 
von kameragesteuerten Geraten, 10 

Simulator 
Flug-, 293 

Singular verfahren, 729 
Skaleninvarianz, 666 
Skalenparameter, 666, 675 
Skalenverhalten, 666 
Skalierung, 89, 296 
Skalierung der Grauwerte, 400 
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Skalierungsfunktion, 406, 412, 421, 423 
Skalierungsparameter, 405 
Skelett, 492, 502 
Skelettierung, 457, 469, 492 

mit der Euler'schen Charakteristik, 499 
mit morphologischen Operationen, 492 

Smooth-/Gouraud-Shading, 193 
Sobeloperator, 272, 450, 474, 475, 485, 505, 

615, 813 
Spaltenindex, 351 
Speicherung von Segmenten mit 

run-length-coding, 764 
Spektral-Rot/Griin/Blau, 161, 362 
spektrale Signalenergie, 656 
Spektrum, 161, 624 
Spektrum der Ortsfrequenzen, 534 
Sphere Map, 263 
Spiegelungsexponent, 182 
Standard-Houghtransformation, 512 
Standardabweichung, 377 
statische Wissenbasis, 845 
Statistik-Werkzeuge, 294 
Stereoprojektion, 161 
stetige Verteilung, 376 
stochastische Aktivierung, 725 
stochastischer Prozess, 379 
stochastisches Filter, 812 
Strahlenverfahren, 526, 793, 844 
Stressfaktor, 333 
Streuung, 377, 379, 471, 613, 652 
strukturierendes Element, 457 
stiickweise lineare Skalierung, 403 
subsampling, 344 
subtraktives Farbmodell, 133, 365 
Summenoperator, 442, 621 
Supremum, 754 
Symmetrie fiir fuzzy-Mengen, 754 
symmetrischer Filterkern, 633 
Synthese von Objekten, 343 
synthetic video object, 16 
Systematik, 492 
Systematikbild, 481, 482 
Systemfehler, 737, 742 
Systemgleichung, 812 
Systemkorrekturen, 552 
Systemmatrix, 820 
Systemrauschen, 820 

Systemzustand, 812, 820 
Szenenanalyse, 561 
Szenen Graph, 15, 294, 296 
Szenenkomplexitat, 293 

Teilmenge einer fuzzy-Menge, 754 
Teleprasenz, 36 
Tesselierung, 215, 217 
Tessellierung, 77 
Texel, 217 
Textur, 215, 343, 397, 611, 621, 650 

-Abbildungen, 244 
-Environment, 239 
-Filter, 218, 228 
-Fortsetzungsmodus, 236 
-Koordinaten, 228 
-Koordinaten, 

Automatische Zuordnung von, 249 
Explizite Zuordnung von, 242 
Lineare Interpolation von, 217 
vier Komponenten {s,t,r,q), 242 
Zuordnung von, 242 

-Matrizen Stapel, 253 
-Objekte, 254 
-Vergrofierung, 229 
-Verkleinerung, 229 
-Wraps, 236 
1-dimensionale, 217 
2-dimensionale, 217 
3-dimensionale, 217 
Anisotrope MipMap-Filter, 236 
Beleuchtungs-, 216 
Foto-, 13, 215, 315 
Foto-,, 217 
fraktale, 217 
Gaufi-Pyramiden-, 231 
Glanz-, 216 
kubische, 21 
Kubische, 266 
Mehrfach-, 256 
MipMap-, 231 
MipMap-Filter, 234 
Projektive, 260 
Projektive Schatten-, 261 
prozedurale, 217 
Relief-, 13, 216, 270 
Schatten-, 13, 216, 277 
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Spezifikation, 219 
Spharische, 263 
transparente, 18 
transparente,, 136 
Umgebungs-, 216, 262 

Textur-Speicher, 47 
Texture-Mapping, 215 

Einschalten des -, 253 
Texturfenster, 612, 615, 670, 672 
Texturkanten, 470, 612, 613 
Texturmerkmal, 17, 490, 652 
Texturparameter, 475, 612 
Tiefpassfilterung, 144, 230, 534, 550, 623 
Tilgungskriterium, 496 
Tonung, 358, 366 
Tracking, 812 

Training, 731, 732, 794, 804 
Trainingspaar, 733 
Trainingsphase, 741 
Transformation, 80 

Augenpunkt-, 93 
inverse Projektions-, 118 
Matrizen-, 84, 296 
Modell-, 86 
Normierungs-, 100 
Orthografische, 94 
Perspektivische, 95 
Projektions-, 94, 217 
Reihenfolge der, 91 
Viewport-, 101, 217 

Transfer mat ionsraum ,512 
Transitivitat fiir fuzzy-Mengen, 754 
Translation, 86, 296 
translationsinvariante Segmenterkennung, 

776, 793, 804 
Transmission, 167 
Transparenz, 119, 127, 157, 171 

-Komponente A (Alpha), 119, 217, 315 
Transport-Verzogerung, 30, 282, 323 
traversal 

application, 299, 319 
cull, 299, 319 
draw, 301 
intersection, 299 

Trennung von Objekten vom Hintergrund, 
400 

Triangle-Fan, 72 

Triangle-Strips, 71 
Triangles, 70 
trigonometrische Approximationsfunktionen, 

530 
trigonometrisches Polynom, 530 

Ubertragungsfunktion, 534 
Umfang, 779 
umgebungsbezogene Merkmale, 343 
Umrechnung der Bildkoordinaten 

mit der direkten Methode, 548 
mit der indirekten Methode, 549 

Umrifi eines Segments, 782 
uniform quantiser, 346 
Union-Find, 773 
unkorreliert, 378 
unscharfe Logik, 749 
unscharfe Mengenlehre, 749 
unscharfes Schliefien, 756 
Unterabtastung, 344 
uniiberwachte Klassifizierung 

zur Reduktion der Farben, 583 
uniiberwachter Klassifikator, 749 

Validation, 13, 36 
Varianz, 377, 379 
Vektor der mittleren quadratischen 

Abweichungen, 390 
Vektor der Streuungen, 719 
Vektorisierung, 502 
verallgemeinerte Houghtransformation, 512 
Verarbeitung von Linien, 469, 492 
Verarbeitung von mehrkanaligen Bildern, 742 
Verbesserung verrauschter Einzelbilder, 440 
verdeckte Schicht, 730 
Verdeckung, 108, 171, 303 
Verdeckungsgrad, 325 
Verdichtungsverfahren, 728 
Verdiinnen von Linien, 492 
Vereinigung fiir fuzzy-Mengen, 755 
Vereinzelung von Segmenten, 769 
VergroBerung, 548 
Verkleinerung, 548 
Verlustmatrix, 715 
Vermessung der Passpunkte, 559 
Verschiebungsvektor, 18, 22, 40, 551 

differentielle Ermittelung, 603 
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Ermittelung von mit Blockmatching, 605 
Verschiebungsvektorfeld, 22, 526, 603, 817 
Verteilung 

diskret, 376 
stetig, 376 

Vertex, Mz. Vertices, 53, 56, 84, 160, 293 
Vertex-Operationen, 46 
Vertex-Programm, 209, 273 
Vertex Arrays, 75 
vertikale Ausdehnung des Segments, 784 
Verwaltungskomponente, 845 
Videobandbreite, 325 
Videobandbreiten-Limitierung, 328 
video capture card, 344 
Videokamera, 344 
Videosignalgenerier-Stufe, 321 
Vierfarbendruck, 365 
viewing volume, 95 
Vignettierung, 492, 587 
visuelle Datenbasis, 297 
VoUstandigkeitskontroUe, 621, 660 
Volumenmessung, 116 
Vorquantisierung der Farben, 573 
Vorverarbeitung, 342, 813 
vorwarts- und riickwartsvermittelnde Netze, 

732 
Vorwartsschritt, 733 
Vorwartsvermittlung, 732 
Voxel, 53 

Wahrscheinlichkeitsfunktion, 377 
Wellenlange, 161, 166, 622 
Wellenzahl, 622 
Wellenzahlindex, 622, 658 
Wiener Filterung, 542 

YIQ-Farbmodell, 366 

z-Buffer, 110, 153, 278 
Algorithmus, 109, 138, 303 
Flimmern, 112 

z-Pyramide, 305 
z-Wert (Tiefeninformation), 109 
Zahlen von Segmenten, 457 
Zeilenabtaster, 344 
Zeilendruckerausgabe von Grauwertbildern, 

384 
Zeilenindex, 351 

zeitbezogene Merkmale, 343 
Zufallscodierung, 388 
Zufallsprozess, 376 

Autokorrelation, 379 
Autokovarianz, 379 
Erwartungswert, 379 
homogen, 380 
Mittelwert, 379 
stochastischer, 379 
Streuung, 379 
Varianz, 379 
zweidimensionaler, 379 

Zugehorigkeitsfunktion, 751 
Zuriickweisungsklasse, 704, 716 
Zusammenfassen von Segmenten zu 

Objekten, 840 
Zusammensetzens eines Bildes aus mehreren 

Eingabebildern, 621 
zweidimensionale Gaufi-Funktion, 670 
zweidimensionaler Zufallsprozess, 379 
Zweipegelbild, 350, 412, 490 




