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188 o digitale Bildverarbeitung ist
eines der Gebiete der Informatik, das mit
sinkenden Hardwarekosten zunehmendes
Interesse gewinnt. Das computerunterstijtz-
te Bearbeiten visueller Informationen aus
Rastergrafiken hat spezielle Techniken her-
vorgebracht, die ganzlich anders sind als
die fiir die Datenverarbeitung im Bereich
des Bauwesens bekannten. Der Autor be-
schreibt die Grundlagen und elementaren
Techniken der digitalen Bildverarbeitung
und skizziert ihre Anwendungsformen.
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195 Die Avtoren beschreiben in ihrem
Erfahrungsbericht die dezentrale Projekthe-
arbeitung im Bereich des Kiisteningenieur-
wesens zwischen dem Amt fiir Land- und
Wasserwirtschaft Husum (ALW Husum) und
dem Fachgebiet Elektronisches Rechnen im
Bauwesen (ERiB) der Universitiit Hannover.
Es werden die neven Maglichkeiten bei der
Projektbearbeitung und die damit verbun-
denen Vor- und Nachteile aufgezeigt.

202 per Autor beschreibt im dritten
Teil dieser Artikelserie die Funktion und den
Einsatz von Koprozessoren und gibt einen
kurzen Abrifl iber parallele und serielle
Schnittstellen. Dieser Artikel enthilt eine
Ubersicht iber die gingigsten Grafikkarten,
und es werden verschiedene Netzwerkkar-
ten und ihre Funktionsweise vorgestelli.
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208 Dieser Beitrag iiber ein geplantes Forschungs- und Entwicklungs-
projekt ist als Vision zukiinftiger Ziele und Maglichkeiten, vielleicht aber auch
Utopien, zu sehen. Dabei steht das relafiv hohe Absiraktionsniveau dieser
Darstellung nur in scheinbarem Widerspruch zum konkreten Praxishezug: Der
Autor leitet seine Zielvorstellungen aus iiber einem Jahrzehnt Erfahrungen
erfolgreicher Titigkeit als Architekt ab.

I

!

INFORMATIK

[

fli

Doas Titelbild zeigt die digitale
Bearbeitung einer Fotografie der
VEW-Hauptverwaltung in
Dortmund. Der rechnerisch
bearbeitete Ausschnitt mit
Histogramm und die Falsch-
farbendarstellung wurden auf
einer Workstation des
Forschungsprojekts »Rechnerun-
terstiitzte Informationsverar-
beitung im Hochbau« an der

FH Dortmund erzeugt.

(s. Beitrag Lonsing auf S. 188)
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214

214 scinen Vortrag auf der CAD-/FEM-
Tagung an der Universitiit Kaiserslautern im Mirz
1992 entsprechend, beschreibt Klaus Tompert die
Vorteile einer Integration von FEM-Berechnungen
mit einer CAD-Aufbereitung der Ein-/Ausgabe-
daten und diskutiert die Anforderungen an die
Anwender solcher Software.
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B . U »The medium is the message«

ist die in den sechziger Jahren
T geprdagte plakative Umschrei-
!UNNEEQM!!MAHHIS bung der Erkenntnis, daf alle
Uberlieferung menschlichen Denkens und
Tuns abhangig ist von den Medien, in denen
wir kommunizieren. Unter dem Eindruck der
neuen Informationstechniken bekam dieser
Gedanke besondere Aktualitat. Chips und
Bytes beeinflussen viel starker unser Verhal-
ten, als wir vielleicht zulassen méchten. Aber
unser taglicher praktischer Umgang mit der
Technik wird das Ergebnis der stattfindenden
Entwicklung darstellen.
Es gibt geschichtliche Parallelen, die eine Vor-
stellung von einer medialen Umwéilzung ver-
mitteln kénnen. In seinem Buch »Schriftlich-
keit« untersucht der Altphilologe E. A. Ha-

EDITORIAL

Die dadurch noch gréfiere Entfernung von der
Welt und ihrer sinnlichen Begreifbarkeit for-
dert intuitive Ablehnung und Mythologisie-
rung. Um eine der Schriftlichkeit unserer Ge-
sellschaft ahnliche Demokratisierung und eine
entsprechende Unabhdangigkeit von Maschi-
nen und deren Experten zu erreichen, sollten
wir uns der Beschaftigung mit den elementa-
ren Fertigkeiten zur Handhabung der neuen
Medien nicht entziehen.

Hier jedoch scheiden sich die Geister, insbe-
sondere dann, wenn es um Dinge geht, die
gern mit dem Schlagwort »Praxisorientie-
rung« umschrieben werden. Unter Praxis ver-

Papiertiger Praxis?
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velock die Auswirkungen der Erfindung des
griechischen Alphabets, einer informations-
technischen Revolution, die bis in die Ge-
genwart wirkt.

Im Unterschied zu anderen Schriftsystemen,
die sinngebundene Sprachelemente symboli-

“sieren, wird das Alphabet wesentlich dadurch

gekennzeichnet, daf3 es Sprache in an sich
sinnlose Elemente herunterbricht. Die schreib-
und lesetechnische Bewaltigung eines sol-
chen Systems ist nicht so selbstverstandlich,
wie es uns heute scheint. Die Maglichkeit, aus
solchen Bruchsticken sinnvolle Inhalte zu-
sammenzusetzen und wiederzuerkennen, ist
tatsachlich frappierend.

Grundlage der Benutzung dieser Technik sind
die elementaren Techniken des Lesens und
Schreibens. Es bedarf keines weiteren Exper-
tenwissens und keiner Inferpretationskunst,
Texte zu entziffern. Die Abbildung ist eindeu-
tig und vollstandig. Dadurch konnte die Teil-
nahme an der literarischen Produktion zum
Allgemeingut werden. Die technologische
Uberlegenheit gegeniiber anderen Kommuni-
kationsformen filhrte schlieBlich dazu, daf
Analphabetentum soziales Abseits bedeutet.
Es ist fur uns selbstverstandlich, daf jeder le-
sen und auch schreiben lernt, auch dann,
wenn er nicht beabsichtigt, jemals schriftstel-
lerisch tatig zu werden.

Wir stehen vor einer Ghnlich revolutiondren
Situation, freilich mit anderer technologischer
Voraussetzung. Das bitweise Zusammenfi-
gen und Entziffern von Informationen laft sich
nur noch mit Hilfe von Maschinen bewdltigen.

steht man heute gerne die unmittelbare Um-
setzung von Wissen in markigeeignete Pro-
duktion. Als praxiskonform wollen manche
nur zulassen, was sich ohne weiteren Auf-
wand reproduzieren laBt. Mit couragiertem
Auftreten wird der Machtzuwachs demon-
striert, den man glaubt mit méglichst teuren
Maschinen und Programmen einkaufen zu
kénnen. Als »Bediener« seines Automaten be-
gibt sich dieser Praktiker aber lediglich in die
Abhéngigkeit eines fremden Experten. Der Ti-
ger ist aus Papier.

Damit ist nur eine Seite beschrieben. Die Er-
kenntnis, daf} es in der Praxis keine normier-
baren Probleme und damit auch keine nor-
mierten informationstechnischen Lésungen
gibt, wéchst mit zunehmender Erfahrung.
Man lernt, daf es sich lohnt und auch még-
lich ist, seine informationstechnische Umge-
bung selbst zu formen. Namhafte Computer-
hersteller stellen sich bereits mit ihren Produk-
ten auf eine Klientel ein, die nach individuel-
len Lésungsméglichkeiten verlangt. Die Berge
an Software, die sich aufgetirmt haben, ge-
ben immer weniger Antwort auf unsere diffe-
renzierter werdenden Fragestellungen.

Daf es auch im Bauwesen weder an Phanta-
sie noch an Unternehmergeist fehlt, Neues zu
probieren, zeigen die Diskussionen in der
Bauinformatik und wiederum die Beitrage in
diesem Heft.

Prof. Dipl.-Ing. Wulf Witte

Herausgeber
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DIGITALE BILDVERARBEITUNG

Die digitale Bildverarbeitung ist eines der Gebiete der Infor-
matik, das mit sinkenden Hardwarekosten zunehmendes Inter-
esse gewinnt. Das computerunterstitzte Bearbeiten visueller In-
formationen aus Rastergrafiken hat spezielle Techniken hervor-
gebracht, die génzlich anders sind als die fir die Datenverar-
beitung im Bereich des Bauwesens bekannten. Der nachste-
hende Artikel beschreibt die Grundlagen und elementaren Tech-
niken der digitalen Bildverarbeitung und skizziert ihre Anwen-

dungsformen.

Digitale Bildverarheitung

Der Einsatz elementarer computerunterstiitzter
Techniken der Bildverarbeitung in der Architektur

(Teil 1)

er Einsatz der EDV gehort

mittlerweile in vielen Archi-
tektenblros zu den Selbstver-
standlichkeiten des Planungsall-
tags. Der Schwerpunkt der ein-
gesetzten Programme liegt da-
bei in den Bereichen AVA und
CAD, als Hardware werden zu-
meist PC verwendet. Damit ist
bereits in groben Zigen das
Spektrum heutiger EDV-Anwen-

dungen im Architekturbereich
umrissen.
Bei der Bandbreite der

Tatigkeiten, die das Berufsbild
des Architekten vermittelt, und
den Moglichkeiten der EDV sind

DER AUTOR °

Dipl.-Ing. Werner Lonsing,
Jahrgang 1962, Studium
der Kunstgeschichte und Ar-
chitektur, 1990 Diplom an
der FH Dortmund, Mitarbeit
an Forschungsprojekien der
FH Dortmund und TH Darm-
stadt, seit 1992 in Berlin.
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neue Entwicklungen auf anderen
Aufgabengebieten zu erwarten.
Bevor Programme als Neuheiten
unreflektiert die Praxis der Bliros
Uberrollen, sollten moégliche Ent-
wicklungen frihzeitig themati-
siert und zum Gegenstand von
Diskussionen gemacht werden.

Ein solcher Diskussionsge-
genstand ist derzeit die digitale
Bildverarbeitung. Informationen
uber Grundlagen und Methoden
der digitalen Bildverarbeitung
(engl.: image processing) oder
gar Vorstellungen eines Einsat-
zes in der Praxis sucht man im
Bauwesen vergeblich. Dennoch

lassen die Fortschritte in der di-
gitalen Bildverarbeitung auf die
Entwicklung allgemeinerer An-
wendungen hoffen. Es ist also
ratsam, mogliche Anwendungen
der Bildverarbeitung zu sondie-
ren und in Programmen zu te-
sten.

Fir die an der Gestalt von
Gebauden interessierten Archi-
tekten sind Bilder neben Planen
die wichtigsten Informationstra-
ger. Der Informationsgehalt von
Bildern, dabei sind vor allem Fo-
tos gemeint, ist jedoch im Ver-
gleich zu Planen nur schwer zu
erfassen, da alle Informationen

ungefiltert gleichzeitig abgebil-
det sind.

Dieses Problem war uns
aus der Analyse von Fassaden
bekannt. Im Entwurfsstudium
bei Prof. B. Schonhagen war
eine der vorbereitenden Aufga-
ben zum Entwurf die Untersu-
chung, welche Wirkung ver-
schiedene Eigenschaften und
Merkmale von Fassaden haben:
Was flr Materialien werden ver-
wendet und wie wirken dabei Far-
be und Textur, wie zeigen sich
Offnung und Flache einer Fassa-
de, wie ist das Relief beschaf-
fen, wie wirken transparente
oder reflektierende Bauteile und
worin unterscheiden sie sich,
wie ist die Wirkung von Tages-
licht und klnstlicher Beleuch-
tung? Anhand solcher und ahnli-
cher Fragen bearbeiteten wir Ab-
bilder von Gebauden, Plane oder
Fotos und »Ubersetzten« mit ver-
schiedenen Signaturen die be-
treffenden Eigenschaften, in-
dem wir die entsprechenden
Flachen unterschiedlich schraf-
fierten. Die so mit viel Miihe ma-
nuell entstandenen Zeichnun-
gen bildeten wichtige Grundla-
gen flr spatere Entscheidungen
im Entwurf (Abb. 1).

Es kam der Gedanke auf, zu
versuchen, solche Tatigkeiten
zu automatisieren und dafir den
Computer einzusetzen. Es muf3-
te mdglich sein, wenn ein Bild di-
gital gespeichert ist und die Ab-
bildungsgegenstande mit all

[Studienurbeil zur Analyse von Offnungen, Materialien, Farben und Plastizitiit einer Fassade
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mixel im orthogonalen Raster

a) in 4er-Nachbarschaft

b) in 8er-Nachbarschaft

ihren Eigenschaften erkennbar
bleiben, die inharenten Informa-
tionen des Bildes zu nutzen und
darauf Aussagen zu begriinden.
Die Methoden der digitalen Bild-
verarbeitung schienen dafur ein
geeignetes Mittel zu sein.

Pixel im hexagonalen
Raster mit Nachbarn

Am Fachbereich Architektur
der FH Dortmund gab es fiir an
der Datenverarbeitung interes-
sierte Studenten bei Prof. W.
Witte die Mdbglichkeit, zu bau-
technischen Problemen Pro-
gramme zu entwickeln, die Uber
den Rahmen einfacher Ubungen
hinausgingen. Mit ihm und den
notwendigen technischen Hilfs-
mitteln konnte versucht werden,
eine Anwendung zu entwickeln,
die bei der Frage helfen konnte,
ob mit dem Computer gleiche
oder ahnliche Ergebnisse zu er-
zielen sind wie mit dem nicht ge-
rade geliebten Schraffieren.

In meiner Diplomarbeit »An-
wendung elementarer computer-
unterstitzter Darstellungstech-
niken zur Beschreibung von Ge-
staltungsmerkmalen an Fassa-

den« habe ich Algorithmen der
Bildverarbeitung in Programmen
ausformuliert und mit den Pro-
grammen digitalisierte Fotogra-
fien der Fassaden dreier vorbe-
stimmter Gebaude bearbeitet.
Diese Art der Aufgabenstellung
ist fir das Bauwesen, das seine
Anstrengungen ausschlieflich
auf die Produktion von Gebau-
den richtet und dementspre-
chend die Datenverarbeitung
einsetzt, ungewohnlich. Uberle-
gungen, die nicht unmittelbar zur
Rationalisierung  fiilhren, er-
scheinen praxisfremd und su-
spekt. Der Einsatz der EDV als
bloes Instrument des Plan-
zeichnens und der Textverarbei-
tung kennzeichnet dies deutlich.
Mit der Anwendung der digijtalen
Bildverarbeitung zur Fassaden-
analyse kann gezeigt werden,
daR es fir die Architektur ande-
re Einsatzméglichkeiten der EDV
gibt. Deshalb mochte ich an-
hand meiner Arbeit im folgenden
die Grundlagen und wichtigsten
Verfahren der digitalen Bildver-
arbeitung vorstellen und erlau-
tern. Die Programme im einzel-
nen und einige der Ergebnisse,
die ich damit erzielen konnte,
werde ich dann in der nachsten
Ausgabe dieser Zeitschrift vor-
stellen.

Grundlagen
der digitalen Bild-
verarbeitung

Unter den Bezeichnungen »digi-
tale Bildverarbeitung« und »digj-
tale Bildsignalverarbeitung« wer-
den in der Datenverarbeitung An-

CS-STATIK:

Bauen
Sie
drauf.
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Mit CS-STATIK
erstellen Sie sowohl
baustatische
Berechnungen mit
grafischen
Auswertungen als
auch baustellen-
gerechte Bewehrungs-
pléne.

Das durchgéngige CSI-
Statiksystem bietet
Ihnen Programme vom
Dach bis zum
Fundament, von
Finiten Elementen

bis zu rdumlichen
Stabwerken.

Auf die exakten
Berechnungen und
Zeichnungen von
CS-STATIK

kénnen Sie bauen.

Computer Service im
Ingenieurbiiro GmbH
Hamburger StraBe 55
4600 Dortmund 1
Telefon 0231-527987
Telefax 0231-527980

Fordern Sie Info-
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Abb. 4: Ausgangsbild: Bildschirmfotografie eines Grauwertbildes mit 16 Abstufungen (Farbwerte rechis am
Bildrand); Gartenseite der VEW-Hautpverwaltung in Dortmund

wendungen und Programme zum
Darstellen und automatischen
Auswerten visueller Informatio-
nen zusammengefafit. Grundla-
ge solcher Anwendungen sind
Bilder, die als Abbild einer natur-
lichen Szene digital gespeichert
sind. Ziel der Programme ist es,
mit mathematischen Methoden
Bilder der Realitat aufzuberei-
ten, zu untersuchen und daraus
Schlusse auf den Abbildungsge-
genstand zu ziehen.

Digitale Bilder beanspru-
chen viel Speicherplatz: Ein ein-
faches Fernseh- bzw. Videobild
belegt in einem Rechner unkom-
primiert bei eingeschrankter
Farbwiedergabe einen Speicher-

platz von 0,5 MB, dem entspre-
chen, um den alten Vergleich zu
strapazieren, 1000 mit Maschi-
ne geschriebene Seiten Papier.
Ein Kleinbild mit den MaRen
24 mm X 35mm und einer Auf-
I6sung von 1/100 mm belegt bei
256 Graustufen einen Speicher-
platz von 8,2 MB, bei 16,7 Mio.
Farbstufen fast 25 MB.

Die wesentlichen Informa-
tionen eines Bildes kénnten je-
doch in den meisten Fallen weit-
aus weniger Speicherplatz bele-
gen. Das ist das Kernproblem
der digitalen Bildverarbeitung:
Aus einer Vielzahl unwichtiger,
UberflUssiger oder nicht interes-
sierender Informationen sind

Abb. 5: Angewandte LUT mit Kontraststeigerung im dunklen Bereich bei gleichzeitigem
Verlust der hellen Werte
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DIGITALE BILDVERARBEITUNG

P Mittelwert-Operator

1/811/2|1/8

1/8

F Laplace-Operator

diejenigen herauszufiltern, die
das Bild charakterisieren und fir
den Benutzer wichtig sind. Und
damit ist die Schwierigkeit jedes
bildverarbeitenden Systems ge-
zeigt: Um die interessierenden
Informationen zu erhalten, wer-
den die Bilder vor dem Einsatz
der Bildverarbeitung im Hinblick
auf die zu erwartenden Ergeb-
nisse und die eingesetzte Soft-
ware gewertet, durch die Aus-
wahl der Bilder und teilweise der
Programmierung findet eine
Apriori-Beurteilung statt. Die
Wertungen, sei es durch einen
Betrachter oder durch einen Pro-
grammierer, sind notwendig, um
mit der komplexen Materie Uber-
haupt Ergebnisse zu erzielen.
Auf die kognitive Arbeit von Men-

schen wird in der digitalen Bild-
verarbeitung noch lange nicht
verzichtet werden kénnen.
Innerhalb der Informatik hat
sich die digitale Bildverarbeitung
frih aus der Signalverarbeitung
und der grafischen Datenverar-
beitung zu einem eigenstandi-
gen Teilgebiet entwickelt. lhre
allgemeine Verbreitung wurde al-
lerdings durch den hohen Ko-
stenaufwand der technischen
Ausstattung gehemmt, der Ein-
satz beschrankte sich anfang-
lich auf militarische Projekte und
die Weltraumfahrt. Erst in den
70er Jahren wurden in gréBerem
MaRe zivile Anwendungen er-
stellt. Heute findet man Anwen-
dungen u. a. in der Meteorologie
zum automatischen Auswerten

1 2 |1
0jo0jo
-1 (-2 |-1
2 |1 0
1 0 |-1
0 |-1]|-2

PjSobel-Operuioren: horizontal, vertikal und diagonal

1 0 (-1
2|10]-2
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njiinfuche Differenzoperatoren: horizontal und vertikal

von Satellitenbildern, in der Kri-
minalistik zur ldentifizierung von
Fingerabdriicken oder in der
Medizin bei der Computertomo-
grafie. Anwendungen allgemei-
ner Art sind die Schrifterkennung
und die automatische Vektori-
sierung von Binarbildern.

Digitalisierung von
Bildern

Ein digitales Bild entsteht durch
die Abbildung einer dreidimen-
sionalen Szene mit einem opti-
schen System auf eine Bildebe-
ne, in der das kontinuierliche
Bildsignal in ein diskretes Ra-
ster von Bildpunkten zerlegt
wird, denen jeweils ein endlicher
Wert zugeordnet ist. Nach Art
der Gerate gibt es grob unter-
schieden drei Verfahren zum Er-
zeugen digitaler Bilder: die Digi-
talisierung mit einer CCD-Kame-

Abb. 10: Wirkung des einfachen horizontalen Differenzoperators

ra, mit einem »frame grabber«
oder mit einem Scanner. Eine
CCD-Kamera geht den direk-
testen Weg. Mit in der Bildebe-
ne eingebauten Fotodioden wer-
den optische Signale direkt in di-
gitale umgewandelt. Ein »frame
grabber«, meist eine Steckkarte
mit Videoeingang, erfalt das
analoge Videosignal eines Ein-
zelbildes und zerlegt das schon
zeilenférmige Bild in einzelne
Punkte. Ein Scanner schlielich
beleuchtet mit einer Lichtquelle
eine Vorlage und mi8t mit einer
Leiste von Fotodioden das re-
flektierende Licht. Bei allen Ver-
fahren werden die Bildsignale
abschlieBend aufbereitet, teil-
weise korrigiert und einem Rech-
ner zugeflhrt.

Im Rechner hat jedes Bild
die gleiche Struktur: Die Anzahl
der Zeilen und der Punkte je Zei-
le ist aus dem Abtastvorgang
bekannt, jeder Punkt hat den

Machen
Sie sich
Ihr eigenes
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Abb. 11: Rasterung

Wert einer bestimmten Lichtin-
tensitat, und alle Punkte sind
zeilen- oder spaltenweise ge-
speichert. Daraus ergibt sich,
dafR die Helligkeitswerte und
Farbinformationen eines Punk-
tes im Wert an sich und die Orts-
information sich aus der Stel-
lung des Wertes innerhalb der
Werte anderer Punkte im Re-
chenspeicher ergibt. Die Hellig-
keitswerte sind mithin direkt, die
Ortsinformationen indirekt ge-

speichert. So definierte Punkte
werden als Pixel, die entspre-
chenden Bilder als Rastergrafi-
ken bezeichnet.

Der Helligkeitswert ist ab-
hangig von der einem Pixel zur

WS
Abb. 13: Binrbild als Ergebnis des
Schwellwertverfahrens im ganzen Bild
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Verfligung stehenden Speicher-
menge, im Regelfall ein halbes
oder ein Byte je Farbkanal. Flr
einkanalige Grauwertbilder erge-
ben sich daraus 16 oder 256
Graustufen, fliir dreikanalige
Farbbilder (RGB) 4096 oder
16,7 Mio. Farbtone. GroRere
Werte als 1 Byte je Farbkanal
werden nicht realisiert, weil fei-
nere Abstufungen vom mensch-
lichen Auge nicht zu differenzie-
ren sind, rnan spricht dann von
»true colore.

Die Ortsinformation wird in
einem orthogonalen Raster be-
stimmt, dessen Merkmale das
Rastermaf und die Anzahl der
Rasterpunkte in horizontaler

DIGITALE BILDVERARBEITUNG

und vertikaler Richtung sind. Ein
Rasterpunkt ist die Flache der
Bildebene, deren Lichtquantum
dem Wert eines Pixels ent-
spricht, es ist die kleinste Ein-
heit einer Rastergrafik.

Aus der Anordnung der Pi-
xelwerte in einem orthogonalen
Raster ergibt sich in der Bildver-
arbeitung das Problem der nicht
eindeutigen Beziehung diagonal
benachbarter Punkte: Werden
diese Punkte als benachbart be-
trachtet, spricht man von einer
4er-Nachbarschaft, ansonsten
von einer 8er-Nachbarschaft
(Abb. 2). Zur Umgehung des Pro-
blems werden in der Literatur he-
xagonale Raster vorgeschlagen
(Abb. 3), die aber kaum reali-
sierbar sind.

Die Digitalisierung eines Bil-
des ist ein zeitlich begrenzter
Vorgang. Mit dem Erzeugen ei-
ner im Rechenspeicher abgeleg-
ten zweidimensionalen Matrix,
deren Struktur dem Raster ent-
spricht und deren Werte quanti-
sierte Lichtintensitaten sind, ist
die Informationsaufnahme ab-
geschlossen. Der Informations-
gehalt ist abhangig von der Auf-
I6sung, der Anzahl der Raster-
punkte in horizontaler und verti-
kaler Richtung, und der Informa-
tionsmenge je Pixel.

DarUber hinaus ist der In-
formationsgehalt von einem wei-
teren Faktor abhangig: dem Rau-
schen. Ein Bild rauscht, wenn
das kontinuierliche Bildsignal

Histogramm mit giinsti-
gem Schwellwert

®esccsssceecsccsscsee

gestort ist und einzelne Pixel
Werte annehmen, die falsch
sind. Diese Stoérungen konnen
bei jeder Form der BildUbertra-
gung auftreten und reduzieren
den Informationsgehalt. Ein
Bild, das keine Informationen
mehr enthalt und nur noch
rauscht, ist z. B. das Fernseh-
bild nach Sendeschluf.
Abbildungsgegenstande

kénnen aber auch Merkmale zei-
gen, die dem Rauschen sehr
ahneln, z. B. Laubwerk bei Bau-
men. Beim Anwenden von
Verfahren der Rauschunter-
drickung mufl zwischen der all-
gemeinen Bildqualitat und den
Detailinformationen  abgewagt
werden. Wie alle Bearbeitungen
eines Bildes kdnnen Verfahren
der Bildverbesserung den Infor-
mationsgehalt nur reduzieren.
Lediglich beim Betrachter wird
der subjektive Eindruck von
mehr Information erzeugt, weil
Teilbereiche der Bilddaten auf-

Abb. 14: Binirbild als Ergebnis des Schwellwertverfahrens im Raster: Die Wirkung gleicher
Operatoren in unterschiedlichen Bereichen des Gesamtbildes ist deutlich zu sehen
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gespreizt und andere unter-
druckt werden (siehe auch Abb.
5). Entsprechend sorgfaltig ist
mit den Ursprungsdaten umzu-
gehen. Komprimierungsverfah-
ren und Sicherungstechniken ist
groBe Aufmerksamkeit zu wid-
men (Abb. 4).

Verfahren
der digitalen Bild-
verarbeitung

Die Verfahren der digitalen Bild-
verarbeitung basieren auf der
Veranderung der Pixelwerte ohne
Manipulation der Bildstruktur.
Zwei Varianten der Wertzuwei-
sung sind zu unterscheiden: die
direkte Zuweisung eines Wertes
an gleicher Stelle in der Matrix
als neuer Pixelwert und die indi-
rekte Zuweisung eines reprasen-
tierenden Wertes in einem »look-
up table« (LUT). Die indirekte Zu-

Abb. 15: Zweifache Dilatation nach dem Schwellwertverfahren im Raster: Deutlich erkennbar ist das
Verschwinden kleiner dunkler Bereiche und dos Wachstum einzelner Bildpunkte

weisung dient differenzierteren
Betrachtungen am Originalbild,
z.B. durch farbige Darstellung
von Grauwertbildern. LUT haben
kaum praktische Bedeutung,

sind jedoch ein unentbehrliches
Hilfsmittel zum Abschatzen vor-
handener Bildinhalte (Abb. 5).
Operatoren zur direkten Zu-
weisung von Pixelwerten werden

grob nach Art und Umfang des

Einsatzfeldes, dem Operator-

fenster, unterschieden. Man

kann unterscheiden zwischen

O Punktoperatoren

O lokalen Operatoren

O Bereichsoperatoren und

O morphologischen Operatoren
Die Klasseneinteilung ist

nicht unbedingt eindeutig oder

vollstandig. Je nachdem, welche

Kriterien als Maf3stab angelegt

sind, werden in der Literatur an-

dere Bezeichnungen, andere Zu-

ordnungen oder andere Klassifi-

zierungen gewahlt.

Punktoperatoren

Punktoperatoren sind Operato-
ren, die einen Bildpunkt unab-
hangig von seiner Umgebung
manipulieren. Sie sind Grundla-
ge aller Bildverarbeitungstechni-
ken. Im engeren Sinne sind die
Verfahren gemeint, in denen der
zu bestimmende neue Pixelwert
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vom Originalwert des behandel-
ten Bildpunktes abhangig ist.

Gebrauchliche Anwendun-
gen von Punktoperatoren sind
Funktionen wie Kontrastmanipu-
lationen anhand von Grauwert-
verteilungen, Falschfarbendar-
stellungen, Dithering als kinstli-
ches Rauschen und Schwell-
wertverfahren mit festen
Schwellen.

Lokale Operatoren

Lokale Operatoren dienen vor al-
lem der Verbesserung und Re-
staurierung von Bildern. Der zu
bestimmende Pixelwert eines
zentralen Bildpunktes bildet
sich aus einem funktional defi-
nierten Zusammenhang mit sei-
nen Nachbarpunkten. Das Er-
gebnis ist der Wert eines zen-
tralen Bildpunktes in einem Ope-
ratorfenster. Ausmafl und Ge-
stalt des Operatorfensters wer-
den vor der Anwendung frei be-
stimmt.

Mit dem zentralen Punkt
wird das Bild zeilenweise abge-
tastet. Die Bearbeitung erfolgt
parallel oder sequentiell, je
nachdem, ob alle Werte des
Operatorfensters Ursprungswer-
te oder einige der Werte schon
Ergebniswerte sind.

Als Glattungsoperatoren
aus dem Bereich der Rauschun-
terdrickung sind der Mittelwert-
operator und der Medianopera-
tor zu nennen. Beim Mittelwert-
operator werden die Elemente
des Operatorfensters in Antei-
len, die in der Summe 1 erge-
ben, gewichtet, addiert und dem
zentralen Punkt zugewiesen
(Abb. 6). Rauschen wird besei-
tigt, aber auch Kanten werden
geglattet, die entstehenden Bil-
der wirken unscharf.

Aufwendiger, aber kantener-
haltend ist der Medianoperator:
Die Elemente des Operatorfen-
sters werden der Grofe nach ge-
ordnet und der in der Mitte der
Reihe stehende mittlere Wert
als Ergebnis zugewiesen.

Der Laplace-Operator und
die Sobel-Operatoren dienen der
Kantendetektion. Der Laplace-
Operator wertet die Differenzen
der Umgebungspunkte zum zen-
tralen Punkt und vergrofert so
Kontraste (Abb. 7). Die Sobel-
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Operatoren sind ein Satz von
Gradientenoperatoren, werten
also richtungsabhangig bei
gleichzeitiger Glattung senk-
recht zur Detektionsrichtung
(Abb. 8).

Der einfache Differenzope-
rator dient als Vorstufe zur Kom-
primierung: Der dem zentralen
Punkt folgende Wert wird sub-
trahiert und das Ergebnis zu ei-
nem mittleren Wert addiert (Abb.
9 und 10). Man macht sich zu-
nutze, dafR benachbarte Werte
ahnlich sind und die Differenzen
somit kleine Zahlenwerte erge-
ben, die kleinere Speicherzellen
bendtigen.

Bereichsoperatoren
Anwendungsgebiete der Be-
reichsoperatoren sind vorwie-
gend die Bildcodierung, die Mu-
sterkennung und die Bildverbes-
serung. Kennzeichnend ist, da®
der Operator auf der Basis eines
Operatorfensters mehrere Wer-
te einem Ergebnisfenster zu-
weist, das maflich festgelegt
und konstant ist. Im Regelfall
entspricht das Ergebnisfenster
dem Operatorfenster und wird
als Bereich bezeichnet. Wie lo-
kale Operatoren werden lokale
Bereichsoperatoren flachen-
deckend uber das Bild geflhrt.
Wenn das ganze Bild als ein Be-
reich gehandhabt wird, spricht
man auch von globalen Be-
reichsoperatoren oder Bildope-
ratoren.

In ihren Auspragungen sind
Bereichsoperatoren sehr vielsei-
tig, so daf ich hier nur das Ra-
stern als typischen Bereichs-
operator und das Schwellwert-
verfahren als Moglichkeit einer
einfachen Binarisierung vorstel-
len mochte.

Beim Rastern wird allen Ele-
menten eines Bereichs ein Wert
zugewiesen, meist der Mittel-
wert des Bereichs (Abb. 11),
aber auch, um vorhandene Kon-
traste zu erhalten, der Wert ei-
nes Punktes nach seiner Lage
oder nach einer Rangordnung.
Dieser Operator ist regelmafig
einer der Arbeitsschritte zum
Verkleinern von digitalen Bil-
dern.

Beim einfachen Schwell-
wertverfahren werden alle Pixel
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eines Bereichs nach ihren Wer-
ten gezahlt und anhand der Ver-
teilung ein Schwellwert be-
stimmt, der die Pixel moglichst
gunstig teilt( Abb. 12). Alle Wer-
te kleiner als der Schwellwert
werden auf O gesetzt, alle groe-
ren Werte auf 1. Das Ergebnis ist
ein Binarbild (Abb. 13 und 14).

Morphologische Operatoren
Abschliefend seien die morpho-
logischen Operatoren genannt,
deren klassische Vertreter, Dila-
tation und Erosion, auf der
Grundlage der mathematischen
Morphologie entstanden sind
und mit logischen Verknupfun-
gen in Binarbildern Werte bilden
und zuweisen (Abb. 15).
Erweitert werden so alle
Operatoren bezeichnet, die nicht
rasterabhangig vorgehen, son-
dern nach logischen Regeln ei-
nerim Bild erkennbaren Flachen-
gestalt Werte zuweisen. Dazu
zahlen die Bereichswachstums-
operatoren und die Operatoren
zur Objektzerlegung, Konturver-
folgung und Formcodierung.
Morphologische Operatoren
sind wichtige Instrumente der
Bildanalyse und werden im Re-
gelfall mit anderen Operatoren
verknlpft. Ihre Anwendung ist
sehr kompliziert und meist auf
Einzelprobleme zugeschnitten,
ihre Einsatzmoglichkeiten sind
bei weitem noch nicht erforscht.

Methoden der
Bildverarbeitung

Wie schon angesprochen, arbei-
ten alle Bildverarbeitungssyste-
me mehr oder minder mit Vorur-
teilen der Anwender, sei es
durch die Bildauswahl oder die
Programmierung. Die Program-
me sind Detailldsungen, die an-
wendungsspezifisch mit den Mit-
teln der Empirie und der Heuri-
stik erarbeitet werden. Die Vor-
hersage, ob der Einsatz eines
Operators oder die Verknupfung
von Operatoren in einem spezifi-
schen Anwendungsfall die ange-
strebte Reduktion von Bildinhal-
ten zum Erhalt der interessie-
renden Informationen erreicht,
ist wegen der Komplexitat von
Bildern nicht mdéglich. Die Wir-
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kung der Operatoren muf3 er-
forscht werden. Dabei entste-
hen haufig leere oder vollig ver-
rauschte Bilder. Vielverspre-
chende Ergebnisse bei einem
Bild lassen sich bei einem an-
deren nicht wiederholen, oder
vermeintlich sinnlose Verknip-
fungen von Operatoren stellen
sich als effektiv heraus. In an-
deren Anwendungsfallen muf
diese Prozedur wiederholt wer-
den. Die Methode ist also — mit
der implizierten kognitiven Lei-
stung von Menschen — Versuch
und Irrtum.

Damit sind allgemein die
Grundlagen und einige der wich-
tigsten Verfahrensweisen der di-
gitalen Bildverarbeitung vorge-
stellt. Diese Hilfsmittel bietet
die Bildverarbeitung als Teildis-
ziplin der Informatik an, damit
anwendungsspezifische Detail-
I6sungen von den einzelnen
Fachdisziplinen  selbst ent-
wickelt werden konnen. Fur den
Bereich der Architektur habe ich
versucht, ein Programm zur Be-
schreibung von Gestaltmerkma-
len an Fassaden zu entwickeln.
Das Programm und die Herstel-
lungsprozesse der Bilder mit
den eingesetzten Operatoren
mochte ich in der nachsten Aus-
gabe vorstellen. Vor allem werde
ich versuchen, anhand der kon-
kreten Beispiele die Wirkung von
Operatoren auf Abbildungen von
Architektur zu erlautern. a
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