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Zielorientierte Integration und Adaption
von Bildanalyseprozessen

J. Pauli, A. Blomer, C.-E. Liedtke, B. Radig

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms Modelle und Strukturanalyse bei der Auswertung von Bild- und Sprach-
signalen wurde das Projekt Wissensbasiertes Konfigurationssystem fiir Bilddeutungssysteme [Liedtke und Blomer, 1987-
1990] sowie das Projekt Wissensgesteuerter Strukturvergleich [Radig und andere, 1985-1989] durchgefiihrt. Unter den ver-
schiedenen Zielen in beiden Projekten lag ein gemeinsamer Schwerpunkt insbesondere darin, die Steuerparameter der Ver-
fahren automatisch dem zugrundeliegenden Bildmaterial anzupassen. Im ersten Projekt ging es darum, fiir ausgewihlte Ver-
fahren der Bildvorverarbeitung die Steuerparameter so zu adaptieren, dafl ein moglichst gutes Segmentierungsergebnis ent-
steht. Beim zweiten Projekt sollten durch Toleranzparameter Abweichungen beim Vergleich zwischen Bild- und Modell-
struktur ausgeglichen werden. Auf der Grundlage der in beiden Projekten erfolgten Implementierungen konzipieren wir in

diesem Beitrag ein integriertes System zur adaptiven Bildanalyse.

1. Einfiihrung

Die 2D-Analyse von Einzelbildern kann als eine Sequenz von
Verfahren folgender drei Abstraktionsebenen angesehen wer-
den [Haralick und Shapiro, 1993]. Die Transformationen auf
derSignalebene fiihren unter anderem zu Rauschverminderung
und Kontrastverbesserung und ermdglichen somit eine Bild-
verbesserung. Mit dem Ubergang in die Segmentebene wird
ein Bild in einfache Bestandteile, wie Punkte, Kanten oder Re-
gionen zerlegt. Hierzu werden unter anderem Verfahren der
Bindrbilderzeugung, Kantenextraktion, Konturverfolgung, Re-
gionenextraktion und Regionenvergrollerung eingesetzt.
SchlieRlich miissen diese Bestandteile zu einer 2D-Struktur
gruppiert und interpretiert werden. Die Verfahren dieser Struk-
turebene basieren etwa auf iterativer Relaxation, dynamischer
Optimierung und Graph-Matching [Pauli, 1993a].

Die Verfahren der drei Abstraktionsebenen verfligen tber
einstellbare Steuerparameter, mit denen Einflul auf die Resul-
tate genommen werden kann [Russ, 1992]. Auf der Signalebe-

ne fiihrt etwa die Wahl von Filtermasken zu Verdanderungen in
den Grauwerthistogrammen. Auf der Segmentebene missen
Schwellenwerte gesetzt werden, die die Anzahlund GroRe der
Segmente beeinflussen. Und schlieflich sind auf der Struktur-
ebene die vorgegebenen Toleranzen entscheidend dafiir, ob
der Vergleich zwischen Modell- und Bildstruktur zur Zuord-
nung fihrt[Radig, 1987]. Firr die Lésung einer Uibergeordneten
Aufgabe missen einerseits geeignete Verfahren kombiniert
und andererseits die genannten Steuerparameter geeignet ein-
gestellt werden [Matsuyama und Hwang, 1990]. Wird ein Bild-
verarbeitungssystem beispielsweise fiir den autonomen Be-
trieb eines Robotersystems eingesetzt [Proteau und Elliott,
1992], so mul5 diese Konfigurierung und Parameterisierung
ohne Benutzer-Interaktion erfolgen. Die Ansédtze zur automa-
tischen Verarbeitung von Bildern basieren auf Verfahren der
Adaptiven Signalverarbeitung (Widrow und Stearns, 1985)
und des Maschinellen Lernens (symbolisch und neuronal,
siche [Bowyer, 1993] und [Kulkarni, 1994]). |
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2. Systemkonzeption

Wir beschreiben das Konzept eines integrierten, adaptiven
Systems, das automatisch eine 2D-Analyse von Bildern durch-
fiihrt (sieche Abbildung 1).

Dabei soll erstens die starre Trennung zwischen den drei Ab-
straktionsebenen Bildverbesserung, -segmentierung und Bild-
interpretation aufgehoben werden. Zweitens wollen wir expli-
zit Abhdngigkeiten zwischen den Steuerparametern formulie-
ren. Und drittens sollen die Steuerparameter des Gesamt-
systems adaptiv kontrolliert werden. Die Verfahren der niedri-
gen Ebenen sollen auf die Bedirfnisse der Verfahren der hé-
heren Ebenen und somit letztlich auf eine Anfrage des Benut-
zers ausgerichtet werden. Ausgehend von der Benutzeran-
frage leitet man top-down zunichst Zielkriterien fiir die Verfah-
ren der drei Abstraktionsebenen ab. Die anschlieRende Bild-
verbesserung und -segmentierung erfolgt somit zielgerichtet,
um die nachfolgende Bildinterpretation zu unterstiitzen. Zu-
satzlich sollen die Ergebnisse der Bildverbesserung steuernd
auf die Bildsegmentierung, und die Ergebnisse der Bildseg-
mentierung steuernd auf die Bildinterpretation einwirken. Dies
erfolgt dadurch, dal® bottom-up die Ergebnisse einer Abstrak-
tionsebene zur Initialisierung der Steuerparameter fiir Verfah-
ren der jeweils nachst hoheren Ebene fiihrt. Ausgehend von
den initialen Steuerparametern erfolgt auf jeder Ebene eine
Adaption der Verfahren bis die jeweiligen Zielvorgaben erfiillt
sind. Somit wird also die 2D-Bildanalyse in integrierter Weise,
top-down und bottom-up, adaptiv gesteuert. In den nachfol-
genden sieben Punkten prizisieren wir das Systemkonzept.

Bild 1: Konzept zur integrierten, adaptiven 2D-Bildanalyse.

Interaktive Konfiguration eines Gesamtsystems

Mit Hilfe eines Graphik-Editors selektiert der Systembenutzer
implementierte Bildanalyseverfahren, und konfiguriert sich
sukzessiv sein individuelles Gesamtsystem. Dieses ist aus Ver-
fahren zur Bildverbesserung, Bildsegmentierung und Bildinter-
pretation zusammengestellt. Zusitzlich sind zu den jeweiligen
Verfahren Funktionen bereitzustellen, die die Ergebnisse bewer-
ten. Ein automatischer Konfigurationsansatz wird unten niher
beschrieben.

Benutzerfragen an das System

Die Bildinterpretation erfolgt durch Bereitstellung einer 2D-
Modellstruktur und anschliefendem Vergleich mit der Bildstruk-
tur. Das Ergebnis des Vergleichs ist eine Zuordnung zwischen
Teilen der Modell- und der Bildstruktur. Mit Hilfe einer nachfol-
genden Bewertung der Zuordnung kann festgelegt werden,
unter welchen Bedingungen die Bildstruktur als interpretiert
gelten kann. Beispielsweise ist beim Vergleich von Modell-und
Bildpolygonen die Anzahlder Liicken bei der Kantenzuordnung
ein wichtiges Bewertungsmerkmal. Die Aufgabe des System-
benutzers besteht darin, aus geometrischen Primitiven und
Nachbarschaftsbeziehungen eine 2D-Modellstruktur aufzu-
bauen und Zielvorgaben fiir die Ergebnisse der Bildinterpretation
festzulegen. Diese beiden Angaben kénnen als Anfrage an das
konfigurierte System beziglich der fotografierten Szene aufge-
falst werden.
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Zielkriterien fiir die Bildsegmentierung

Um ein Bild geeignet in Bestandteile zu zerlegen, ist die Bild-
segmentierung zielorientiert durchzufihren. Das Ergebnis ei-
ner Segmentierung ist charakterisiert durch skalare Merkmale
wie Anzahl und mittlere GroRe der Segmente, mittlere Orien-
tierung von Segmenten in bestimmten Ausschnitten, hochster
und niedrigster mittlerer Grauwert von Regionen, Anzahl der
Kanten von Polygonen, etc. Fiir diese Merkmale sind Zielvorga-
ben festzulegen. Diese wiederum hingen unmittelbar mit den
Zielvorgaben der Bildinterpretation zusammen und sind eben
aus diesen abzuleiten.

Zielkriterien fiir die Bildverbesserung .

Das Ergebnis der Bildverbesserung ist charakterisiert durch
komplexe Merkmale wie Histogramme oder skalare Merkma-
le wie mittlere Intensitit, Kontrast, Entropie, 0.4. Folglich sind
eben fiir diese Merkmale Zielvorgaben festzulegen. Diese
sollen moglichst aus den Zielkriterien der Bildsegmentierung
abgeleitet werden.

Adaptive Durchfiihrung der Bildverbesserung

Zum Zwecke der Bildverbesserung sind etwa punktbezogene
Methoden, sowie lineare (Tiefpal-, HochpaB-, Sobelfilter) und/
oder nichtlineare Operatoren (Median-, Sigmafilter) heranzu-
ziehen. Parameter sind MaskengréRen und -orientierung und
Verstarkungsfaktoren. Das Ergebnis der Bildverbesserung ist
zu vergleichen mit den zugehdérigen Zielvorgaben. Falls diese
noch nicht erreicht sind, dann muR eine geeignete Modifikati-
on der Parameter erfolgen. Dabei sind insbesondere Ergebnis-
se der Bildverbesserung aus friiheren Iterationen der Adaption
einzubeziehen. Zur Feststellung von Anderungen sind Defini-
tionen fir die Ahnlichkeit, etwa zwischen Histogrammen, er-
forderlich.

Adaptive Durchfiihrung der Bildsegmentierung

Zur Segmentierung sind etwa einfache und lokal adaptive
Schwellenwertverfahren heranzuziehen. Parameter sind da-
bei Schwellenwerte oder Intervalle fiir Grauwerte, minimale
oder maximale SegmentgréfRe, 0.4. Hinzu kommen beispiels-
weise Verfahren zur Approximation von Regionskonturen als
Polygone. Parameter ist hierbei ein Toleranzband fiir die Kon-
tur. Das Ergebnis der Bildsegmentierung ist zu vergleichen mit
den zugehdrigen Zielvorgaben. Falls diese noch nicht erreicht
sind, so mul eine geeignete Modifikation der Parameter er-
folgen.

Adaptive Durchfiihrung der Bildinterpretation

Die Bildinterpretation erfolgt durch einen toleranten Vergleich
zwischen Modellstruktur mit der Bildstruktur. Heranzuziehen
ist etwa der auf Cliquen-Suche in Kompatibilititsgraphen ba-
sierende symbolische Strukturvergleich. Als Parameter sind
Toleranzen fiir die Merkmale der Modellstruktur einstellbar.
Das Ergebnis der Bildinterpretation muR die zugehérigen Ziel-
vorgaben erfiillen. Falls diese noch nicht erreicht sind, so ist
eine geeignete Modifikation der Parameter durchzufiihren.

Wissensreprasentation

Fiir die top-down Vorgabe von Zielkriterien und die bottom-up
Propagierung von Parametern mull Wissen iiber die Art des
Zusammenhangs zwischen den Verfahren formalisiert wer-
den. Beispiele hierfir sind die Kombination von linearen und/
oder nichtlinearen Grauwertoperatoren, die Kombination von
Verfahren der Regionenextraktion mit der Polygonapproxima-
tion, und die Kombination von Bildverbesserungverfahren mit
Verfahren der Bildsegmentierung und Segmentierungsverfahren
mitder Bildinterpretation. Den Zusammenhang zwischen Bild-
segmentierung und Bildinterpretation soll folgendes Beispiel
erldutern. Wenn die Interpretation aufgrund von Bildregionen
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erfolgt, und dabei die RegionengréRe entscheidend ist, so ist
ein wichtiges Zielkriterium fiir die Segmentierung die Mindest-
groBe oder die mittlere GréRe von Regionen. Darliberhinaus
mul fir die zielgerichtete Adaption Wissen Uber die Verfahren
und die Wirkung von Parameterverinderungen formalisiert
werden. Dabei handelt es sich um Abhingigkeiten (qualitative
und/oder quantitative) zwischen Parametermodifikationen und
dem zugehorigen Verlauf der Verfahrensresultate, sowie um
Adaptionsstrategien zur Zielanniherung, um Konfliktlosungs-
strategien bei konkurrierenden Vorschliagen zur Modifikation
von Parametern, etc. Die Reprdsentation dieses deklarativen
Wissens kann in sogenannten Frames erfolgen, die die vielfil-
tigen Informationen tiber die Verfahren durch eine Menge von
elementaren Fakten speichern. Nachfolgend werden die in
beiden DFG-Projekten erfolgten Implementierungen zur adap-
tiven Bildsegmentierung und Bildinterpretation anhand von
beispielhaften Anwendungen niher erldutert.

3. Implementierung und Experimente .

Implementierung der adaptiven Bildsegmentierung

Ein Bildsegmentierungsprozef ist formal die Anwendung einer
Folge von Bildverarbeitungsoperatoren. In der Adaptionspha-
se werden fiir eine mégliche Operatorenfolge Parameter er-
mittelt, die ein akzeptables Optimum (im allgemeinen Neben-
optimum) im Sinne der Giiteforderung darstellen [Liedtke und
andere, 1991]. Die Parameteradaption erfolgt in mehreren
Adaptionszyklen. Jeder Zyklus beinhaltet die Verarbeitung
eines Testbildes mit einer zu beurteilenden Operatorenfolge,
die Beurteilung des Verarbeitungsergebnisses und Schluffolge™
rungen wie die Parameterwerte hinsichtlich einer optimalen
Verarbeitung zu modifizieren sind. Das prozedurale Wissen
dazu und iiber die Ablaufsteuerung ist in Form der sogenann-
ten Adaptionsregeln kodiert. Eine Adaptionsregel ist im allge-
meinen ein Situations-Aktions-Paar, wodurch abhingig vom
jeweiligen Adaptionszustand und den Informationen tiber die
Verfahren ein geeigneter Adaptionsschritt ausgefiihrt wird.

Implementierung der adaptiven Bildinterpretation

Die Ausgangssituation beim Vergleich von Modell- und Bild-
struktur ist eine hypothetische Zuordnung von Primitiven bzw.
Beziehungen zwischen Primitiven. Diese rudimentire Zuord-
nung wird ausschlieBlich durch die Toleranzparameter der kor-
respondierenden Merkmale bestimmt. Das endgiltige Ergeb-
nis des Vergleichsverfahren, d.h. die eindeutige, optimale Zu-
ordnung zwischen Modell- und Bildstruktur, hangt somit von
den Toleranzparametern der Merkmale ab. Die adaptive Steue-
rung des Vergleichsverfahrens erfolgt deshalb durch iterative
Modifikation der Toleranzparameter [Pauli, 1990]. Dies fiihrt
zur sukzessiven Verbesserung der Zuordnung zwischen Mo-
dell- und Bildstruktur. Beim Start der Adaption sind Zielvor-
gaben bereitzustellen, um eine akzeptable Zuordnung zu be-
schreiben. Auf diese Weise wird formal spezifiziert, wie gut
eine Zuordnung zwischen Modell- und Bildstruktur sein muf,
damit das Bild als interpretiert gelten kann. Ein Adaptions-
zyklus umfaft die Schritte der Anwendung des Vergleichsver-
fahrens auf die Relationengebilde von Modell- und Bildstruktur,
der Bewertung der resultierenden Zuordnung und schlieBlich
der Modifikation von Toleranzparametern. Flr eine zielorien-
tierte Steuerung werden geeignete Adaptionsstrategien einge-
setzt. Die Adaption ist beendet, sobald die Zuordnung alle
Zielkriterien erfillt.

Beispielhafte Anwendungen
Die Verfahren der adaptiven Bildsegmentierung und Bildinter-
pretation wurden erprobt bei der Lageerkennung von Werk-
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Bild 2: Zwischenergebnisse bei der adaptiven Konturextraktion.

“stiicken, der Analyse von Zellbildern und der Inspektion von
Chips. Dabei wurden Ergebnisse erzielt, die durch eine manu-
ell gesteuerte Verarbeitung nur unwesentlich zu verbessern
sind. Die Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der adaptiven Bild-
segmentierung am Beispiel der Werkstiickerkennung. Insbeson-
dere ging es darum, eine optimale, berandende Kontur im Ab-
bild eines herkdmmlichen Haushaltsschlosses zu extrahieren.

Die Abbildung 3 zeigt das Ergebnis der adaptiven Bildinter-
pretation am Beispiel der Inspektion von Chips. Ein Chip ent-
hilt einen Integrierten Schaltkreis (Integrated Circuit, IC), der
durch sogenannte Bondierungen mit dem Chip-Gehduse ver-
bunden ist. Das Interpretationsergebnis zeigt, da eine Bon-
dierung gebrochen ist, und somit ist der Chip als fehlerhaft
auszusondern.

4. Zusammenfassung und
weiterfithrende Arbeiten

Resumee

In herkdmmlichen Systemen mull der Benutzer die Steuer-
parameter der Bildsegmentierung und der Bildinterpretation
manuell durch Probieren einjustieren. Alternativ dazu wurden
in den beiden DFG-Projekten adaptive Verfahren implemen-
tiert, die diese Parameter automatisch einstellen. Dabei wird
zum einen Wissen Uber das gewiinschte Ergebnis der Verfah-
ren bereitgestellt. Diese Zielvorgabe erfolgt unter Verwen-
dung mehrerer, unterschiedlicher Bewertungsfunktionen. Zum
anderen wird Wissen iiber das Verhalten der Verfahren vorge-
geben. Dabei handelt es sich konkret um die Wirkung von
Parameterverinderungen auf das Ergebnis. Diese Wissens-
quellen werden auf beiden Ebenen jeweils in einem Adaptions-

zyklus verarbeitet, um fiir das aktuell vorliegende Bildmaterial
sukzessiv das gewiinschte Verarbeitungsergebnis zu errei-
chen. Das hier vorgestellte Konzept wird ausfiihrlich in [Pauli
und andere, 1992] behandelt. Lésungen fiir Detaillfragen fin-
det man in den unten angegebenen Literaturstellen der Auto-
ren. AbschlieRend werden nun Weiterentwicklungen beschrie-
ben, die das vorgestellte Konzept der integrierten, adaptiven
Bildanalyse erganzen.

Automatische Konfiguration eines Bildanalyseprozesses
Ein BildanalyseprozeB kann als Operatorenbaum dargestellt
werden, an dessen Wurzeln sich die Low-Level und an dessen
Blattern sich die High-Level Operatoren befinden. In der Arbeit
von [Liedtke und Blémer, 1992] wird eine automatische Kon-
struktion solcher Operatorenbdume aus einer Menge von Bild-
verarbeitungsmodulen durchgefiihrt. Der Benutzer gibt ledig-
lich das Aufgabenziel, das zu verarbeitende Bild, die Ergebnis-
giiteforderung und Referenzinformationen vor. Aufgrund die-
ser Informationen und einer zusitzlichen maschinellen Analy-
se des zu verarbeitenden Bildes wird der Suchraum, der sich
bei der Suche nach der optimalen Folge von Bildverarbeitungs-
operatoren ergibt, eingeschriankt. Durch Adaption der Para-
meter in den einzelnen Operatorfolgen wird sukzessiv der
geeignete Operatorbaum gefunden. Das fiir die Konfiguration
und Adaption von Bildanalyseprozessen notwendige Wissen
13kt sich auch maschinell erlernen. In der Arbeit von [Liedtke
und andere, 1993] wird hierzu ein genetischer Lernansatz und
in [Liedtke und Blémer, 1994] ein erkldrungsbasierter Lernan-
satz verwendet.

Erklirungsbasierte Deutung von verinderlichen Szenen

Das erklirungsbasierte Lernen [Mitchell und andere, 1986]
spielt auch in [Pauli, 1993b] eine wesentliche Rolle. Die Arbeit
beschreibt den Ansatz der sogenannten erklarungsbasierten
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Bild 3: Zwischenergebnisse bei der Erkennung von drei Bondierungen eines Chips
Knowledge-Based Configuration System for Image Analysis - CONNY;

Szenendeutung aus Bildfolgen. Das Prinzip besteht darin, eine
a priori vorzugebende grobe Modellierung einer verdnderli-
chen Szene durch Analyse der Bildfolge zu prazisieren. Hierzu
werden in der Horn-Klausel-Logik zwei Theorien formuliert, die
die geometrischen Projektionseigenschaften der Kamera quan-
titativ und qualitativ beschreiben. Durch Ableitung im Pradika-
tenkalkiil entstehen logische Formeln, die Bildbestandteile im
zeitlichen Ablauf simulieren. Eine Auswertung von Ahnlichkei-
ten mit der Bildfolge fihrt zur Detaillierung der groben Vorga-
ben. Dabei werden projektive Invarianzen zwischen dem drei-
dimensionalen Szenenmodell und der zweidimensionalen Bild-
informationen einbezogen. Die Leistungsfahigkeit des Ansat-
zes wird anhand einer verdanderlichen Stralenverkehrsszene
demonstriert.
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