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Bildverarbeitung

Ein Bildverarbeitungssystem auf PC-Basis

E. Stein

Die Hard- und Software eines
Bildverarbeitungssystems auf
PC-Basis werden beschrieben.
Es wird dargestellt, welche
Uberlegungen ein gutes Preis-
Leistungs-Verhaltnis und hohe
Bendiitzerfreundlichkeit ergeben.
Das Menu-Interface und die
umfangreiche Funktionsbiblio-
thek erlauben den Einstieg ohne
spezielle Vorkenntnisse. Anwen-
dungsmoglichkeiten werden
skizziert.

On décrit le matériel et le logiciel
d’un systeme de traitement
d’images basé sur PC, et pré-
sente les considérations qui pro-
duisent un bon rapport prix-per-
formance et une haute facilité
d’utilisation. L’interface de
menu et la vaste bibliotheque de
fonctions permettent la mise au
courant sans connaissance préa-
lables. Des possibilités d’utilisa-
tion sont esquissées.

Adresse des Autors

Erich Stein, Dipl.-Ing., Fabrimex AG,
Kirchenweg 5, 8032 Ziirich

Personal Computer (PC) sind &us-
serst preiswerte, allgemein verfiigbare
Werkzeuge in der Informationsverar-
beitung. Die Informationen, die verar-
beitet werden, sind, da sie in erster Li-
nie abstrakte Sachverhalte beinhalten,
meistens von alphanumerischer Art.
Bei «natiirlicher» Information (ge-
meint sind kontinuierliche, analoge Si-
gnale wie Sprache oder Bilder) ist die
zu verarbeitende Informationsmenge
im Vergleich zur ersten Gruppe hiufig
sehr viel grosser. Trotzdem soll die
Verarbeitung sehr oft in Echtzeit erfol-
gen. Hierzu wurde eine Vielzahl von
spezialisierten Prozessoren, die soge-
nannten Digitalen Signalprozessoren
(DSP), entwickelt.

Wenn man die offensichtlichen Vor-
teile der beiden Entwicklungslinien
PC und DSP miteinander kombinie-
ren moOchte, kommt man zu Systemen,
die gleichzeitig Standard-Hard- und
-Software sowie Spezial-Hard- und
-Software enthalten.

Durch die geschickte Ausnutzung
der Stdirken aller Systemteile kann
man sehr gute Kosten-Nutzen-Ver-
hdltnisse erreichen. Im Bereich der
elektronischen Bildverarbeitung ist
der MaxVision AT-1 von Datacube
ein Beispiel fir die gegliickte Kombi-
nation von Standard- und Spezial-
funktionen. Im folgenden sollen einige
Aspekte der Hardware, Software und
Anwendungsmoglichkeiten des
MaxVision AT-1 diskutiert werden.

Eine vollstaindige Referenzdokumen-
tation ist in [1; 2; 3] enthalten.

Hardware

1. Konfiguration des
Gesamtsystems

Die Figur | zeigt das Gesamtsystem,
das aus folgenden drei Teilsystemen
besteht.

PC AT mit Monitor und Tastatur: Er
ist im wesentlichen fiir die Beniitzer-
schnittstelle und fiir die Steuerung des
Bildprozessors zustindig. AT-kompa-
tible PCs verschiedener Hersteller
wurden mit Erfolg verwendet.

Bildprozessor MaxVision AT-1: Die-
ser besteht aus einem Chassis mit zwei
Leiterplatten und der Stromversor-
gung. Das Interface zum PC AT befin-
det sich im PC und belegt dort einen
Steckplatz. Die spezielle Hardware des
Bildprozessors erlaubt, die Rechenlei-
stung des PCs in bezug auf die Bildver-
arbeitung um einen Faktor 100 zu stei-

gern.
Bildein- und -ausgabesystem: Es
kann aus einer Videokamera und

einem Videomonitor bestehen. Natiir-
lich lassen sich auch andere Gerite an-
schliessen, die mit den entsprechenden
Interfaces ausgeriistet sind.

2. Architektur des Bildprozessors

Im folgenden soll die Architektur
des Bildprozessors anhand des Block-

PC- -
Monitor

N
PC AT

-

o |

Figur 1
Konfiguration des
MaxVision AT-1

Maus
~-]PC—TastenfeHH

Bildprozessor AT-1
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Bildverarbeitung

schaltbildes (Fig. 2) kurz erldutert wer-
den.

Links oben bzw. rechts oben sind
die Bildein- bzw. -ausgabeteile mit den
notwendigen Wandlern und Look-up
Tables (Tabellarische Darstellung be-
liebiger Funktionen) zu sehen. Links
unten sind die Bildspeicher (Frame-
stores) und rechts die eigentliche Ver-
arbeitungseinheit (ALU, Clipper, Bar-
rel Shifter) dargestellt. In der Mitte be-
finden sich die Busse und Multiplexer,
die dhnlich einem Kreuzschienenver-
teiler die Information von jeder Da-
tenquelle zu jeder Datensenke trans-
portieren. Diesem Prinzip verdankt
der Bildprozessor seine hohe Flexibili-
tdt. Insgesamt stellt diese Architektur
einen synchronen Datenflussrechner
mit Rickfithrung der Ergebnisdaten
auf den Eingang dar. Sie erlaubt, ein
Bild einer Sequenz von N Grundope-
rationen innerhalb von N Bildperio-
den zu unterwerfen. Hier sei noch er-
wihnt, dass der MaxVision AT-1 auch
ohne Verstindnis der Hardware einge-
setzt werden kann. Will man allerdings
die vorhandenen Maoglichkeiten voll
nutzen, sind Hardware-Kenntnisse
notwendig.

3. Analoge Ein- und Ausginge

Das System kann Bilder mit Bild-
wechselfrequenzen von 50 Hz (CCIR)
oder 60 Hz (RS-170) verarbeiten. Das
Analogsignal - ein monochromes Bild
- wird mit einer Abtastrate von 10
MHz und 8-Bit-Aufldésung digitali-
siert. Ein Bild setzt sich immer aus
512x512 Bildpunkten (Pixels) zusam-
men. Vier Videoquellen (Kamera, Vi-
deorecorder usw.) konnen gleichzeitig
angeschlossen werden. Eine davon
wird iiber die Software selektiert, wo-
bei das Umschalten maximal mit Bild-
wechselfrequenz erfolgen kann. Das
Video-Timing kann von der Kamera
oder vom MaxVision AT-1 bestimmt
werden. Im ersten Fall synchronisiert
sich der MaxVision AT-1 mit Hilfe
einer Phase-Locked-Loop-Schaltung
mit der Kamera.

Fir die D/A-Wandlung des verar-
beiteten Bildes gibt es zwei Varianten
des MaxVision AT-1. Die Mono-
chromvariante enthdlt einen 8-Bit-
D/A-Wandler, wihrend die Pseudo-
Farbvariante drei 6-Bit-D/A-Wandler
mit zugehorigen Look-up Tables ver-
wendet.

4. Look-up Tables (LUT)

Sehr niitzliche Funktionsblocke
sind die LUT; man kann mit ihnen be-
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Figur 2 Blockschaltbild des Bildprozessors

D Externe Busse
B Multiplexer

FS Bildspeicher
LT Look-up Table
AD  AD-Wandler

liebige Funktionen realisieren. Dazu
werden die Funktionswerte in schnel-
len RAM gespeichert, was zu sehr kur-
zen Ausfiilhrungszeiten fiihrt. Die
LUT-Daten werden bei der System-In-
itialisierung aus dem PC geladen oder

interaktiv gesetzt. Der MaxVision
AT-1 besitzt mehrere LUT-Binke
(Fig. 2).

Die Eingangs-LUT enthdlt acht

Binke, aus denen jeweils eine liber die
Software selektiert wird. Zweck der
Eingangs-LUT ist eine Vorverarbei-
tung des digitalisierten Videosignals,
wie beispielsweise Linearisierung, Off-
setkorrektur oder Schwellwertbildung.

Die Ausgangs-LUT enthilt eben-
falls acht Bianke. In der Monochrom-
variante steuert die Ausgangs-LUT
einen 8-Bit-D/A-Wandler an. In der
Pseudo-Farbvariante sind drei ge-
trennte LUT mit je 256x6 Bit fir die
Farben Rot, Griin und Blau und drei
D/A-Wandler vorhanden. Weiter sind
zwei Bidnke von je acht Operan-
den-LUT vorhanden. Die Ausginge
von je zwei dieser LUT (1 MSB + |
LSB) bilden einen 16-Bit-Operanden
fiir die ALU.

5. Bildspeicher

Die drei Bildspeicher (FS, Frame-
stores) konnen drei ganze Bilder mit je
512x512 Bildpunkten und 8-Bit-Auf-

DA DA-Wandler

Multiplizierer
Arithmetisch-logische Einheit
CL  Begrenzer

SH Barrel Shifter

16sung speichern. FS 2 enthdlt das vom
Videoeingang kommende Bild, wih-
rend FS1 und FSO ihre Daten vom
Ausgang des Barrel Shifters bekom-
men, also Zwischenergebnisse spei-
chern. FS'| und FSO kénnen zusam-
men ein Bild mit 16-Bit-Auflésung
speichern.

Es besteht die Moglichkeit, auf ein-
zelne Bitebenen des Bildspeichers zu-
zugreifen. Dies wird, wie weiter hinten
noch gezeigt wird, bei der Segmentie-
rung und bei der Uberlagerung von
Bild und Graphik genutzt. Auch der
sogenannte Pixel Control Process
nutzt die Bit einer Bitebene, um pro
Bildpunkt zwischen zwei verschiede-
nen Operationen umzuschalten. Da-
mit konnen beispielsweise Objekte be-
liebiger Form (Objects of Interest) zur
Verarbeitung ausgewihlt werden.

6. ALU und zugehorige
Operationen

Die ALU fiihrt arithmetische (Addi-
tion, Subtraktion) und logische (AND,
OR, EXOR) Operationen aus. Ope-
randen und Ergebnis sind 16 Bit breit.
Vor dem Eingang A der ALU befindet
sich ein 8-Bit-Multiplizierer, der das
Produkt X-Y der ALU =zufihrt. Er
kann aber auch umgangen werden.
Die ALU erhilt dann als Operanden
ein 16-Bit-Wort, das aus den beiden
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8-Bit-Wortern X und Y zusammenge-
setzt ist.

Der Ausgang der ALU wird auf
einen Begrenzer gefiihrt. Dieser kann
seine  Eingangsdaten unverdndert
weitergeben oder im Fall von Uberlauf
(Unterlauf) das darstellbare Maxi-
mum (Minimum) ausgeben. Als Zah-
lenformat kann das Zweierkomple-
ment oder das vorzeichenfreie Format
gewdhlt werden. Der anschliessende
Barrel Shifter kann die Ausgangsdaten
des Begrenzers zwischen 0 und 7 Stel-
len nach rechts schieben.

7. Hardwareinstallation

Die Hardwareinstallation ist sehr
einfach: Kamera und Videomonitor
werden iiber BNC-Kabel, der PC AT
bzw. die auf einem freien Steckplatz
plazierte Interfacekarte tuber zwei
50polige Flachbandkabel verbunden.

Software

1. Beniitzerschnittstellen

Eine gute Benitzerschnittstelle ist
fiir den Einsteiger wie fiir den Exper-
ten gleichermassen geeignet. Es wer-
den deshalb drei Ebenen angeboten
(Fig.3), wobei der Ubergang zu einer
tieferen Ebene den Nutzen des Sy-
stems und gleichzeitig die Anforderun-
gen an den Beniitzer erhoht.

Meniischnittstelle fiir den FEinsteiger:
Die Menis sind selbsterkldrend und
die Beniitzung des Systems damit
leicht erlernbar. Zusammen mit der
mitgelieferten Bibliothek kann man
Applikationen entwickeln, ohne etwas
von der oben beschriebenen Hardware
zu wissen. Zur Eingabe konnen die
Maus oder die Tastatur verwendet
werden. Zusitzliche Alternativen wie
abgekiirzte  Funktionsnamen und
Funktionstasten, tiber die auch Funk-
tionen angewihlt werden kénnen, die
nicht im Meni angezeigt sind, erh6hen
die Beniitzerfreundlichkeit.

Metaoperationen: Damit wird eine
einfache Moglichkeit bezeichnet, kom-
plexe Bildverarbeitungen zu definie-
ren. Die auszufiithrende Folge von Bi-
bliotheksroutinen wird hierbei als
Textfile spezifiziert.

Menu-Interface

Metaoperationen

C-Programme

Figur 3 Beniitzerschnittstellen

Die Programmiersprache C

und Histogrammen im Vordergrund stand.

C ist eine maschinenorientierte (aber maschinenunabhingige) Programmiersprache.
Ihre Befehlsstruktur bildet die gingigsten Mikroprozessor-Instruktionen ab und
erlaubt somit eine schnelle Kompilation und Programmausfithrung. C erméglicht zu-
dem eine effiziente Nutzung von Zeigern fiir Datenstrukturen, Arrays und Strings; sie
gilt als «schnellste» Programmiersprache (mit Ausnahme der Assembler-Sprachen).
Die Beliebtheit von C nimmt bei Anwendungs- und Systemprogrammierern stindig zu,
wobei der Zusammenhang mit Unix (Unix ist in C geschrieben) eine wichtige Rolle
spielen diirfte. Fiir den MaxVision AT-1 wurde C gewihlt, weil die schnellstmogliche
Verarbeitung von grossen Arrays (Bildern) und Datenstrukturen wie Look-up Tables

Tabelle I

Programmierung in C fiir den Exper-
ten: Alle in der Bibliothek enthaltenen
Routinen sind in C aufrufbar (Tab. I).
Sie werden als C-Quellencode gelie-
fert. Damit kdonnen sie einerseits in
C-Programme eingebunden und an-
derseits modifiziert und weiterentwik-
kelt werden.

2. Softwarestruktur

Die Softwarestruktur geht aus Figur
4 hervor. Der geschichtete Aufbau er-
laubt, die Software relativ einfach auf
andere Hostrechner anzupassen. Fir
den Anwender ist jedoch nur die Auf-
teilung der Bildverarbeitungsfunktio-
nen von [nteresse.

Man sieht, dass die Flachenopera-
tionen (Faltung, Normalisierung, Seg-
mentierung, Erosion, Dilatation) in
der ALU des Bildprozessors ablaufen
und damit sehr schnell sind. Operatio-
nen wie Graphik, Histogramme und
nichtlineare geometrische Operatio-
nen laufen im PC AT ab; sie bendtigen
demzufolge mehr Zeit.

3. Funktionsbibliothek

Die mitgelieferte Funktionsbiblio-
thek ist entscheidend fiir den Nutzen
des MaxVision AT-1. Sie umfasst 160
Routinen, die entsprechend der Menii-
struktur (Tab.Il) in logisch zusam-
menhdngende Gruppen eingeordnet
sind. Einige dieser Operationen wer-
den im folgenden nédher erldutert.

Ausgabe

Die Pseudo-Farbvariante erlaubt es,
mit der Funktion Colour Multi Slope
Grauwerte in Farben umzusetzen. Da-
durch werden kleine Grauwertdiffe-
renzen gut sichtbar, ohne dass der Zu-
sammenhang mit dem tatsdchlichen
Grauwert ganz verloren geht.

LUT-Verwaltung

Der Inhalt einer LUT kann unter
anderem mit Hilfe eines Pointers gra-

phisch auf dem Bildschirm spezifiziert
werden. Dies ist besonders zeitspa-
rend, wenn empirische LUT-Funktio-
nen iterativ ermittelt werden mussen.

Bildverwaltung

Bilder konnen auf der Harddisk des
PC AT abgespeichert oder auf einem
geeigneten Drucker ausgegeben wer-
den. Beides ist auch mit einzelnen Bit-
ebenen von Bildern moglich.

ROI- und Statistikfunktionen

Unter Region of Interest (ROI) ver-
steht man einen rechteckigen Aus-
schnitt eines Bildes, der im Grenzfall
auch eine Linie oder ein Punkt sein

Ebene Funktionen

1 Hauptment

2 Bildverarbeitungs-
Grundfunktionen
Eingabe
Ausgabe
LUT-Verwaltung
Bildverwaltung
ROI-und
Statistikfunktionen
Faltungen
Filter
Differenzoperationen
Segmentierung
Erosion und Dilatation
Arithmetische
Operationen
Messende Operationen

3 | Graphik

3 | Metaoperationen
2 Bildspeicher-
Grundfunktionen
2 Pixelprozessor-
Grundfunktionen
Pointersteuerung
Demonstrationsbeispiele
Diagnose
Konfiguration

LWL W W W W W L W L W

(98]

[N N \O I O 19

Tabelle I Menustruktur
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[ Menii-Verwaltung

Figur 4
Softwarestruktur

Host PC AT

Dienstprogramme
Operationsauswahl

Grundfunktionen der
Bildverarbeitung

AT-1
Faltung

Host
Graphik
Normalisierung | Histogramme

Segmentierung [nichtlin. geo-

Parameterspezifische
Eingaben

metr. Trans-

Erosion und formationen
Dilatation ormgtTo Kommando- und
Symbol ische Meniibehandlung
Registeroperationen

/ Grund-Makros

Host-Bildschirm-Verwaltung J

kann. Die Statistikfunktionen wirken
auf vorher definierte ROI und erlau-
ben die Auswertung von Helligkeits-
verldufen.

Faltungsoperationen

Faltungsoperationen mit zweidi-
mensionalen Kernen sind grundlegen-
de Operationen [4] der Bildverarbei-
tung. Dabei wird ein neuer Bildpunkt
als Linearkombination einer Umge-
bung des alten Bildpunktes berechnet.
Die bendtigten Koeffizienten werden
in einer Matrix — dem Kern - zusam-
mengefasst. Die Kerne kénnen vom
Beniitzer mit Hilfe eines sogenannten
Kern-Editors spezifiziert werden und
eine Dimension zwischen X1 und
15x15 haben. Der Kern-Editor wird
auch fiir andere Funktionsgruppen
wie Zeitfilter, Erosion und Dilatation
usw. bendtigt. Die Funktion «Live
Two Point Convolve» ist ein einfacher
Sonderfall einer Faltung, der im Ge-
gensatz zu den besprochenen Opera-
tionen in Realtime ablduft und Bewe-
gung im Bild hervorhebt.

Zeitfilter

Hier geht es um Finite-Impulse-Re-
sponse-(FIR-)Filter [5], bei denen je-
der neue Bildpunkt als Linearkombi-
nation des aktuellen und der (n-1) vor-
angegangenen Werte desselben Bild-
punktes berechnet wird. Die bendtig-
ten n Koeffizienten konnen interaktiv
eingegeben werden. Die Ergebnisse
konnen ohne oder mit Normalisierung
dargestellt werden. Im ersten Fall
dauert die Berechnung genau n Bild-
perioden, im zweiten etwas ldnger. Im
weiteren konnen auch gleitende Mit-

telwerte mit verschiedenen Halbwerts-
zeiten und 8- oder 16-Bit-Ergebnissen
berechnet werden. Diese Funktion
lduft in Realtime ab. Das Ergebnis
kann fortlaufend angezeigt oder nach
Ablauf einer bestimmten Zeit einge-
froren werden. Ausserdem kdnnen
aufeinanderfolgende oder einzelne,
durch Driicken einer Taste selektierte
Bilder aufsummiert werden.

Segmentierung

Die Idee der Segmentierung ist,
einem Grauwertbild ein Binarbild
(Bild mit den zwei Grauwerten
Schwarz und Weiss) so zuzuordnen,
dass zusammengehorende Bildpunkte
mit dhnlichem Grauwert denselben Bi-
niarwert annehmen. Der Segmentie-
rungszustand eines Bildpunktes wird
im LBS des zugehorigen Grauwert-
Byte gespeichert. Die Segmentierung
wird mit Hilfe sogenannter Segmentie-
rungstabellen (Fig. 5) durchgefihrt.
Diese konnen durch verschiedene
Operationen erzeugt werden, direkt
durch alphanumerische Eingabe (z.B.
iber Tastenfeld), durch Boolesche
Verkniipfungen (z.B. Fig 5c durch
AND-Verkniipfung von 5a,b) oder
auch durch Berechnung aus dem Quo-
tienten der Histogramme einer ROI
und des Gesamtbildes oder einer ande-
ren ROI mit nachfolgender Schwell-
wertbildung. Segmentierungstabellen
konnen graphisch auf dem Bildschirm
dargestellt werden. Vor Beginn einer
Segmentierung wird die LSB-Bitebene
auf 0 gesetzt, d.h. alle Bildpunkte be-
finden sich in demselben Segment.
Dann wird die Segmentierungstabelle
auf das Bild angewendet. Auf ein be-
reits segmentiertes Bild kann eine wei-

tere Segmentierungstabelle angewen-
det werden, um die Segmentierung zu
verbessern. In der Pseudo-Farbvarian-
te des MaxVision AT-1 kann man
durch  eine  Uberlagerung  des
Grauwertbildes mit vier Farben auf
einen Blick sehen, wie die Segmentie-
rung verindert wird.

Erosion und Dilatation

Dabei handelt es sich um morpholo-
gische Operationen, die auf Binarbil-
der angewendet werden [6]. Am Rand
eines Segments werden Bildpunkte
weggenommen (Erosion) - ein zusam-
menhdngendes Segment darf dabei
nicht unterteilt werden - oder hinzuge-
fiigt (Dilatation). Anwendungen sind
hauptsidchlich die Berechnung von
Skeletten und das Glitten von Rin-
dern.

Erosion und Dilatation werden
durch Faltungsoperationen mit nicht-
linearer Bewertung der Faltungssum-
me ermittelt. Der Kern kann mit dem
Kerneditor spezifiziert werden, zusatz-
lich gibt es vier vordefinierte Kerne
(Fig. 6a). Der neu zu berechnende
Bildpunkt befindet sich in der Mitte
(schraffiert). Die Faltungssumme X
wird berechnet und mit den Schwel-
lenwerten 4 und B verglichen. Fiir ¥ <
A wird der neue Bildpunkt auf 0 und
fiir > B auf | gesetzt; sonst bleibt er
unverdndert (Fig. 6b).

Die arithmetischen Operationen

berechnen unter anderem die Funk-
tionen k/G, log (G)und exp (G), wobei

a s
1
0 } .
0 255 G
b BA
1
0 - >
255 G
Cc B
1
0 { >
0 255 G

Figur5 Segmentierungstabellen

Die Segmentierungstabellen a, b, ¢ werden in
Look-up-Tables gespeichert

G Grauwert
B Binarwert
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Figur 6 Erosion und Dilatation

Die Bildfunktion wird mit einem der vier vordefi-
nierten Kerne gefaltet und mit der Nichtlinearitit
bewertet.

a Vordefinierte Kerne
b Nichtlinearitét
A,B Schwellenwerte

k eine Konstante und G der Grauwert
eines Bildpunktes ist. Es kdnnen auch
zwei Bilder miteinander multipliziert
werden.

Messende Operationen

Sie erlauben, die Koordinaten der
Bildpunkte in ein anwendungsorien-
tiertes Koordinatensystem umzurech-
nen, dessen Ursprung sowie die Mass-
stabsfaktoren fir die beiden Achsen x
und y frei wihlbar sind. Alle Messwer-
te werden in Anwendungskoordinaten
ausgegeben. Das Bild kann auch mit
einem Gitter oder einem Lineal liber-
lagert werden.

Die zu messenden Lingen oder
Winkel werden durch Geradenseg-
mente spezifiziert, die interaktiv in das
Bild eingezeichnet werden. Zur Ver-
besserung der Genauigkeit gibt es
einen Autosnap Mode, bei dem die
Lage eines Geradensegments durch
ungefihre Markierung von Punkten
mit dem Cursor festgelegt wird. Das
System ermittelt dann die genaue Lage
aufgrund eines vorgegebenen Kriteri-
ums. Dies kann sein: hellster (dunkel-
ster) Bildpunkt in der Umgebung und

Mitte der am steilsten ansteigenden
(abfallenden) Kante einer bestimmten
Umgebung.

Graphik

Folgende graphischen und alpha-
numerischen Objekte kdnnen in Bilder
eingezeichnet werden: Punkte, Linien,
Rechtecke, Ellipsen, Texte sowie Zeit
und Datum. Dabei konnen verschiede-
ne graphische Attribute spezifiziert
werden. Die Uberlagerung von Bild
und Graphik ist reversibel, d.h. sie
kann riickgidngig gemacht werden.

Anwendungen

1. Anwendungsgebiete

Bildverarbeitung kann in allen Be-
reichen von Wissenschaft und Technik
eingesetzt werden. Im einfachsten Fall
geht es um repetitive, aber rechenin-
tensive Operationen, die sogenannten
Low-Level-Operationen. Mit zuneh-
mendem  Schwierigkeitsgrad  sind
Computer Vision (Erkennung von
Formen), Robot Vision (Erkennung
bei variabler Geometrie sowie Lokali-
sierung im dreidimensionalen Raum)
und Bildverstehen (Interpretation des
Bildinhaltes) von Interesse.

Das Anwendungsgebiet des MaxVi-
sion AT-1 liegt schwerpunktmaissig bei
den Low-Level-Operationen. Auf-
grund der Systemauslegung ist er be-
sonders geeignet fiir die Ausbildung,
fur Machbarkeitsstudien und fir die
Optimierung von Algorithmen.

2. Ein Anwendungsbeispiel

Um ein Geflihl fiir die praktische
Anwendung des MaxVision AT-1 zu
vermitteln, sei kurz ein Beispiel skiz-
ziert, das als Praktikumsversuch die-
nen konnte. Es muss aber darauf hin-
gewiesen werden, dass die Geschwin-
digkeit des AT-1 fiir eine reale Anwen-
dung kaum ausreichen wiirde; man
misste ein etwas grosseres System ein-
setzen.

Das Beispiel geht davon aus, dass
Flaschen auf einem Forderband trans-
portiert werden. Deren Etiketten sind
nun daraufhin zu priifen, ob ihre Rin-
der sauber geschnitten sind oder ob sie
Defekte aufweisen. Zunidchst wird
durch die iterative Anwendung von
Erosion und Dilatation ein Referenz-
muster einer guten Etikette erzeugt. Im
Innern der Etikette gibt es infolge der

aufgedruckten Beschriftung ebenfalls
Bildpunkte, die bei der weiteren Verar-
beitung storen konnten. In der Regel
wird man annehmen koénnen, dass die
Helligkeiten der Beschriftung, der Eti-
ketten-Grundflidche und der Flaschen-
Oberfliache alle verschieden sind. Da-
mit kann man die Beschriftung mittels
Histogramm-Transformation zum
Verschwinden bringen. Nun kann
man die Differenz der Anzahl Bild-
punkte der Etikette und des Referenz-
musters berechnen. Wenn diese unter
einem bestimmten Schwellwert liegt,
ist die Etikette gut, sonst nicht.

Wegen der Geometrie des Problems
(zylinderformige Oberflache) wird
mehr als eine Kamera benotigt.

Schlussfolgerung

Das vorgestellte System ist ein Bei-
spiel dafiir, wie durch eine sorgfaltige
Aufteilung des Funktionsumfangs auf
Standard- und Spezial-Hardware eine
bentlitzerfreundliche Losung mit einem
guten Preis-Leistungs-Verhiltnis reali-
siert werden kann. Der grosse Funk-
tionsumfang und die interaktive Ar-
beitsweise machen den MaxVision
AT-1ideal geeigent fiir die Ausbildung
und fiir Machbarkeitsstudien. Fir die
Realisierung von realen Applikatio-
nen, die eine hohere Leistungsfihig-
keit verlangen, stehen andere Bildpro-
zessoren zur Verfiigung [7].
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