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Ein Bild sagt mehr als tausend Worte
) (Konfuzius)
1 Einfihrung und Uberblick

Das menschliche Gehirn nimmt visuelle Eindriicke um ein Vielfaches schneller auf, als
beispielsweise Sprache, und daher fallt es der Mehrheit der Menschen leichter, sich Inhalte zu
merken, wenn ihnen diese in Form von Graphiken oder Bildern veranschaulicht werden. All-
gemein kann man sagen, dass die Informationsaufnahme beim Menschen zu etwa 80 Prozent
visuell, also tber das Auge, und nur zu etwa 10 Prozent Uber das Gehor erfolgt. Die anderen
Sinne, wie der Geruchs-, der Tast- und der Geschmackssinn spielen eine untergeordnete
Rolle. Daher entstand bereits in der Frihzeit der elektronischen Datenverarbeitung der
Wunsch, Informationen (wie z.B. Berechnungsergebnisse) auch graphisch darzustellen, mog-
lichst realistisch wirkende Abbildungen zu erzeugen und reale Bilder im Rechner speichern
und manipulieren zu kénnen. Um dies alles realisieren zu kdnnen, entwickelte sich die Gra-
phische Datenverarbeitung als ein Teilgebiet der Informatik. Einige der wesentlichen Berei-
che, die diesem Fachgebiet zugeordnet werden, werden im Folgenden beschrieben.

1.1 Ein Uberblick Uiber das Fachgebiet der Graphischen Datenverarbeitung

Meist werden die Bezeichnungen Graphische Datenverarbeitung (engl. graphical data
processing) und Computer Graphik (engl. computer graphics) synonym verwendet. Neben
der Computer Graphik gehoren die Digitale Bildverarbeitung, das Rechnergestiitzte Konstruie-
ren, die Computer Geometrie und der grolle Themenkomplex Multimedia zu den Bereichen
mit der grof3ten Industrierelevanz. Unter Multimedia versteht man die Integration von Texten,
Bildern und Graphiken, Tonsequenzen, Videoclips und Animationen innerhalb interaktiver
Systeme. Da Multimedia Bestandteil anderer Bachelorveranstaltungen ist, werden im Folgen-
den nur die Ubrigen vier Bereiche kurz vorgestellt, die auch die Basis fir die Veranstaltung
~.Graphische Datenverarbeitung” bilden.

1.1.1 Computer Graphik (engl. Computer Graphics)

Ein groRer Teil der Kommunikation mit dem Rechner erfolgt heute Uber graphische
Benutzeroberflachen (engl. Graphical User Interface, kurz GUI). Statt umstandlicher Text-
eingaben werden Aktionen durch ,Draufzeigen“ und ,,Anklicken* ausgeldst. Dies gilt sowonhl fir
die Bedienung von Betriebssystemen, als auch fir Anwendungsprogramme jeder Art. Trotz
der heute relativ komfortabel zu bedienenden Oberflachen ist die Mensch-Maschine-Kommu-
nikation (engl. Human Computer Interaction, kurz HCI) bis heute ein sehr aktives For-
schungsgebiet. Immer wieder werden neue, intuitiver zu bedienende Eingabegerate und Ein-
gabemethoden entwickelt, wie z.B. die Kinect, die wii-
mode und der iPod zeigen.

Neben der Eingabe spielt in der Computer Graphik
vor allem die Ausgabe, also die Visualisierung der Daten
eine wichtige Rolle. Wéhrend noch vor ein paar Jahren
die zweidimensionale Darstellung von Daten Standard
war, werden heute Uberwiegend dreidimensionale Dar-
stellungsformen genutzt. Selbst bei der Darstellung von
Kartenmaterial, einer der klassischen 2D-Anwendungen,
nutzt man heute Methoden zur dreidimensionalen Dar-
stellung, wie die perspektivische Verzerrung und Schat-
tierung der dreidimensionalen Objekte. Beispiele hierfur
sind Google Earth (siehe Abbildung 1.1.) und die Gra-
phikausgabe der neusten Generation von Navigations-

Abb. 1.1: Google Earth geraten.
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Bei der Visualisierung von Karten
kann man auf bekannte Daten zuriick-
greifen. Etwas schwieriger wird es, wenn
Sachverhalte dargestellt werden sollen,
fur die noch keine Daten vorhanden sind.
Umgebungen und Charaktere in Com-
puterspielen oder das Design und die
: Konstruktion neuer technischer Produkte
w = : . sind typische Beispiele hierfur. In diesen

- . ) . S
—a- Fallen muss die zu visualisierende Geo-
Abb. 1.2: Prozedural erzeugte Gebaude; aus der Master- met'”e zunachst erzeugt Wgrden. Das ge-
arbeit von S. Janusch schieht entweder durch die Nutzung so

genannter Modellierungstools (siehe hier-
zu auch das Kapitel 1.1.3 ,Rechnergestiitztes Konstruieren“) oder man erzeugt das Gebilde
algorithmisch z.B. mit Methoden der fraktalen Geometrie, die ein Teilgebiet der Chaostheo-
rie ist. Typische Beispiele von algorithmisch erzeugten Objekten sind Pflanzen, Wolken,
Landschaften und Gebaude (siehe Abbildung 1.2).

Um die Raumlichkeit und die Oberflachenstruktur der kinstlichen
Objekte auf dem Bildschirm erkennbar zu machen, sind sowohl per-
spektivische Darstellung als auch Beleuchtung der Objekte sehr hilf-
reich. Erst durch die Abschattung der vom Licht abgewandten Seiten
und durch Hinzufiigen des Schattenwurfs wird die dreidimensionale
Gestaltung der Geometrie und ihre Lage im Raum erkennbar. Daher
sind sowohl die Projektionsberechnung, mit der man 3D-Kdrper auf
eine Ebene abbildet, als auch die Beleuchtungs- und die Schatten-
berechnung wichtige Gebiete in der Computer Graphik.

Neben gegenstandlichen Objekten werden in der Computer Gra-
phik auch nicht-geometrische Sachverhalte visualisiert. Darunter ver-
steht man z.B. Statistiken, die man beispielsweise als Balken- und
Kuchendiagramme visualisieren kann, oder auch die Darstellung von
Simulationsergebnissen, wie beispielsweise meteorologischen Vorher-
sagedaten. In diesem Zusammenhang spricht man haufig von wis-
senschaftlich-technischer Visualisierung (Scientific Visuali- apb. 1.3: Kleid mit Samt-
zation). Dabei will man die Qualitat der Interpretation wissenschaftli- shader; visualisiert von C.
cher Daten erhdhen, und so zu einem besseren Verstandnis und zu Weberund R. Giera in

. . +Vertiefung aktueller
neuen Einblicken gelangen. Themen in der Computer

Spezielle Anwendungsgebiete der Computer Graphik, die in den Graphik®
letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen haben, sind die ,Virtual Reality” (VR;
virtuelle Realitat) und die zwischen ,echter” und virtueller Realitat angesiedelten Abstufun-
gen der ,Mixed Reality” (MR; vermischte Realitat); siehe Abbildung 1.4.

Mixed Reality
e N
-~ N
) Real Augmented Augmented Virtual §
Environment Reality Virtuality Environment

Abb. 1.4: Virtuelles Kontinuum. (Nach: Milgram, Paul; H. Takemura, A. Utsumi, F. Kishino (1994). "Augmented
Reality: A class of displays on the reality-virtuality continuum®”; Proceedings of Telemanipulator and Telepresence
Technologies: 2351-34).

Bei der virtuellen Realitat (ganz rechts) wird mit Hilfe des Rechners eine vollstéandige vir-
tuelle Welt (Bild und z.B. Sound und Haptik) geschaffen, in die der Benutzer unter Verwen-
dung spezieller Ein- und Ausgabe-Gerate (z.B. 3D-Maus und VR-Helm) vollstandig ,eintaucht*
(Immersion).
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Bei der Mixed Reality werden reale und virtuelle Objekte gleichzeitig verwendet. So sind
z.B. bei der ,Augmented Virtuality” (AV; erweiterte Virtualitat; Mitte rechts) in einer virtuel-
len Szene auch reale Objekte enthalten; (z.B. ,realer” Moderator in virtuellem Sendestudio).
Und bei der ,Augmented Reality" (AR; angereicherte Realitat; Mitte links) enthalt eine reale
Szene zusatzliche virtuelle Objekte; (z.B. virtuelle Wegweiser, die in das Blickfeld des Benut-
zers eingeblendet werden).

Mixed Reality erfordert ein gut funktionierendes Zusammenspiel zwischen Computer
Graphik und Bildverarbeitung, damit die virtuellen Objekte wirklichkeitsgetreu hinsichtlich Posi-
tion, Orientierung, Beleuchtung und Schattenwurf usw. in die reale Umgebung eingeblendet
werden koénnen.

1.1.2 Digitale Bildverarbeitung (engl. Digital Image Processing)

Digitale Bildverarbeitung ist ein Sammelbegriff, der alle Verarbeitungsschritte vom Bild-
einzug (z.B. mit Hilfe einer Kamera), tber die Bildbearbeitung, die Bildsegmentierung und die
Klassifizierung bis hin zur Bildinterpretation (maschinelles Sehen, Computer Vision) umfasst.

Die Digitale Bildverarbeitung stellt von der Vorgehensweise her die Umkehrung der gra-
phischen Datenverarbeitung dar; (siehe Abbildung 1.5): wahrend bei der graphischen Daten-
verarbeitung i.d.R. aus Beschreibungen synthetische Bilder erzeugt werden, geht man bei der
digitalen Bildverarbeitung von (realen) Bildern aus, analysiert diese und versucht, z.B. eine
Beschreibung des Bildinhaltes abzuleiten. Beide Ansdtze missen bei anspruchsvollen Aufga-
ben Uber zusatzliches Wissen verfliigen: Weltmodell, Reflektionsmodell, Beleuchtungsmodell
und Kameramodell; siehe Kapitel 10.

Bildbeschreibung , Bild
Computer Graphik (Synthese)

Modellierung des Bildinhaltes Realistisches Bild
Bildverarbeitung (Analyse)

Beschreibung des Bildinhaltes l

Abb. 1.5: Prinzipieller Zusammenhang zwischen Computer Graphik und Bildverarbeitung.

Reales Bild

Die Bildbearbeitung (siehe Kapitel 8) umfasst Methoden zur
geometrischen und photometrischen Manipulation von Bildern; z.B.
VergrofRerungen/Verkleinerungen, Helligkeits-, Farb- und Kontrast-
anderungen, Stérungseliminationen und Hervorhebungen bestimmter
Sachverhalte. Die Bildbearbeitung erzeugt dabei aus einem Bild wie-
der ein Bild.

Das Ziel einer Bildsegmentierung ist es, ein Bild in seine
wesentlichen Bestandteile (Objekte oder Objektteile) zu zerlegen und
diese zu charakterisieren (z.B. GroRRe und Form). Die Bildsegmentie-
rung erzeugt aus einem Bild eine symbolische Beschreibung des
Bildes (siehe Abbildung 1.6).

Die so beschriebenen Bildteile kdnnen anschlieRend an Hand ihrer Merkmale klassifiziert
und benannt werden. Diese Klassifizierung geschieht in der Regel unter Verwendung
zusétzlichen Wissens. Das Wissen kann dabei von allgemeiner Natur sein (z.B. physikalische
Modelle), oder spezielle Eigenschaften der Szene umfassen (Vorgabe von Prototypen, artty-
pischen Beschreibungen etc.). Die Aufgabenstellung kann auch darin bestehen, das Vorhan-
densein bestimmter Objekte, deren Anzahl, Formen, Positionen, Orientierungen usw. festzu-
stellen.

Abb. 1.6:Beispiel fiir eine
Bildsegmentierung

Eine der schwierigsten Aufgaben besteht darin, beliebiges Bildmaterial (etwa eine mit
einer Videokamera aufgenommene Bildfolge) moglichst in Echtzeit vollstandig zu interpretie-
ren. (Dies bedeutet, dass eine Beschreibung der in der Szene abgebildeten Objekte und ihrer
gegenseitigen Beziehungen abgeleitet werden muss). Diese Bildinterpretations- bzw. Com-
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puter-Vision-Aufgabe ist aulRer flr Spezialanwendungen immer noch weitgehend ungeldst
und ist Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten.

1.1.3 Rechnergestitztes Konstruieren (engl. Computer Aided Design, kurz CAD)

Unter Rechnergestitztem Konstruieren (CAD, Computer Aided Design) versteht man
die Unterstltzung des Konstruktionsvorganges eines industriellen Produktes durch ein EDV-
System.

Das Spektrum reicht dabei von einfachen 2D-CAD-Systemen zum computergestitzten
technischen Zeichnen bis hin zu 3D-CAD-Systemen, die die Konzipierung, Entwicklung und
Konstruktion eines technischen Produktes unterstiitzen. Hierzu gehort die rechnerische
Modellierung technischer Objekte (siehe Kapitel 3), ihre Visualisierung (siehe Kapitel 5), die
gesamte Datenhaltung, die Durchfiihrung umfangreicher Berechnungen, die Gewabhrleistung
der Kommunikation usw..

Neben der Form und Farbe des Produktes werden dabei auch z.B. die Materialeigen-
schaften, sowie die Funktion und Ergonomie des Produktes bertcksichtigt. Die Zielsetzung
von CAD ist, schneller zu besseren und preiswerteren Produkten zu kommen.

CAD wird haufig als Bestandteil von CIM (Computer Integrated Manufactoring; Compu-
terintegrierte Fertigung) gesehen. Dabei sollen alle technischen und betriebswirtschaftlichen
Fertigungsaspekte auf der Basis eines gemeinsamen Datenbestandes zusammengefihrt
werden.

1.1.4 Computer Geometrie

Die Computer Geometrie hat sich als eigenstandiges Forschungsgebiet etabliert, das in
hohem Mal3e z.B. in den Bereichen CAD, Computer Graphik und Robotik Anwendung findet.
Die Computer Geometrie beschéftigt sich im weitesten Sinne mit der Behandlung geometri-
scher Sachverhalte mit Hilfe des Rechners.

Hierzu gehoren Fragestellungen der analytischen Geometrie (siehe Kapitel 6), die z.B. in
der Graphik bei der Objektmodellierung und —darstellung benétigt werden, wie z.B. raumliche
Transformationen und Schnittpunktpunkt-Berechnungen zwischen Linien und/oder Flachen
und auch die in Kapitel 1.1.1 ,Computer Graphik* erwahnten Berechnungen zur perspektivi-
schen Darstellung.

Weitere Standardthemen sind Probleme der geometrischen Suche (z.B. "liegt-in"-Frage-
stellungen, Suche nach dem néchsten Nachbarn), Triangulationen von Punktmengen, spezi-
elle geometrische Konstruktionen und Kollisionsuntersuchungen z.B. fur die Robotik und Vir-
tuelle Realitat. Auch die Modellierung von mdglichst glatt verlaufenden kurvigen Geometrien,
wie man sie beispielsweise im Karosseriebau nutzt, ist Thema der Computer Geometrie.

1.2 Entwicklung und Zukunft des Fachgebietes

Die Entwicklung und die Zukunft des Fachgebietes ,Graphische Datenverarbeitung sol-
len hier nur stichwortartig aufgelistet werden:

Ab 1950; Kathodenstrahlrohre zur graphischen Ausgabe am Rechner (Whirlwind, SAGE)
Kommando-Eingabe
Bewegung einzelner Punkte
Plotterausgaben
passive Graphische Datenverarbeitung

1963: Sketchpad (I. Sutherland)
Konstruieren mit ligthpen
"Geburtsstunde” des CAD
interaktive Graphische Datenverarbeitung

ca. 1965: Erstes allgemein verfigbares Display (Modell 2250 - IBM)
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1967:

ab 1975:

ab 1987:
ab 2000:

Heute:

Zukunft:

bildwiederholendes Vektorsichtgerat [vector-refresh-CRT (Cathode Ray Tube):
sehr kostspielig

Speicherréhre [DVST (direct view storage tube), Tektronix]: preiswerte Technolo-
gie

Hochleistungsdisplays mit 3D-Transformationshardware (z.B. Adage, Evans and
Sutherland)

realistische Bilder, Dynamik

sehr kostspielig

Graphikfahige PCs (bildwiederholende Rastersichtgerate)
"Graphik fur Jedermann"”

Standardisierung (GKS, PHIGS, OpenGL, CGM, CGI, ...)
Leistungsfahige Graphikworkstations

Window-Systeme (Mac und MS-Windows), Graphik in Netzwerken

~.nahezu“ Photorealismus, Echtzeit-Animation,

VR, AR und MR etabliert,

haptische Ein- und Ausgaben (z.B. Kraftriickkopplung bei Interaktionen und Kolli-
sionen) durch Roboterarme mdéglich .

Nachfolgend nur einige Beispiele, die in Bezug zur Vorlesung GDV stehen:
.nahezu” photorealistische Echtzeitdarstellungen durch Shadertechnik,
Darstellungsverfahren, die tiber den Photorealismus hinaus gehen (HDR),
intuitive Eingabetechniken fir den Massenmarkt (Kinect, wii-mode, iPod)

Abb. 1.7:

Beispiel fur eine Uber den Photorealismus hin-

' ausgehende Echtzeitdarstellung - realisiert
mittels High Dynamic Range Rendering (HDRR)
und Deferred Shading ; erstellt von M. Horsch
in; ,Vertiefung aktueller Themen in der Compu-
ter Graphik*”

Geforscht wird an noch intuitiveren Eingabetechniken, die moglichst ohne Geréte,
die in der Hand gehalten werden missen, auskommen. Dabei soll der Anwender
sich frei vor dem Monitor oder der Projektion bewegen kénnen (Gestenerken-
nung).

Natirlich wird die realistische Darstellung kinstlicher Objekte, nicht nur fir Echt-
zeitanwendungen, weiterhin verbessert werden und auch die dargestellten Szenen
werden immer grofl3er und komplexer werden.

Vielleicht wird es in absehbarer Zukunft auch bessere Gerate zur haptische Ein-
und Ausgabe geben.

Was die Zukunft wirklich bringen wird, weiB natirlich keiner, aber dass
es aus Sicht der Computer Graphik spannend bleibt, dessen sind wir uns

sicher. @
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2. Allgemeine Grundlagen der Graphischen Datenverarbeitung

Nachdem Sie bereits in Kapitel 1 einen Uberblick tber die vielfaltigen Aufgabengebiete der
Graphischen Datenverarbeitung bekommen haben, wollen wir Sie in diesem Kapitel mit den
Anforderungen (siehe: Kapitel 2.1 ,Das Profil des Computer Graphikers®) und mit einigen cha-
rakteristischen Eigenschaften der Graphischen Datenverarbeitung (siehe: Kapitel 2.2. ,Graphi-
sche Daten und einige ihrer Besonderheiten®) vertraut machen.

2.1 Das Profil des "Computer Graphikers"

Die Graphische Datenverarbeitung ist in jeder Beziehung ein buntes Fachgebiet. So gehort
zum Aufgabengebiet eines Computer Graphikers nicht nur die Hard- und Software-Entwicklung
von Mensch-Maschine-Schnittstellen, die photorealistische oder gerade nicht photorealistische
Darstellung einer Szene, die Veranderung eines Bildes oder die Extraktion bestimmter Informa-
tionen daraus, sondern noch viel, viel mehr.

Folglich sind auch die Anforderungen an einen ,Computer Graphiker*, also eine Spezialistin
oder einen Spezialisten auf dem Gebiet der Graphischen Datenverarbeitung, mannigfaltig. Tat-
sachlich gibt es nur wenige Anwendungsgebiete der Informatik, in denen Techniken der Gra-
phischen Datenverarbeitung nicht sinnvoll eingesetzt werden kénnen und umgekehrt kann der
Computer Graphiker ohne das Wissen anderer Informatikdisziplinen nicht auskommen. So sind
beispielsweise Softwaretechnik, Datenbanken, Netzwerktechnik und auch theoretische Infor-
matik Gebiete, die dem Graphiker bei der Entwicklung und Realisierung von Lésungen hilfreich
und bisweilen unentbehrlich sind.

Reduziert man die Fragestellung auf die Spezialistinnen bzw. die Spezialisten, die sich auf
dem Gebiet der "Kern-GDV" betatigen mochte, so verscharft sich das Anforderungsprofil. Ein
kurzer Blick in die Literatur zeigt, dass die Graphische Datenverarbeitung aufs Engste mit der
Entwicklung von Algorithmen und Programmen verkntipft ist. Die Programmiersprachen C, C++
und inzwischen auch Java, spielen eine herausragende Rolle und gerade im Zusammenhang
mit der Shadertechnologie, aber nicht nur hier, sind teilweise detaillierte Kenntnisse der ent-
sprechenden Hardware unabdingbar. Friih werden Sie merken, dass grundlegende Verfahren
und Algorithmen ohne solide Mathematikkenntnisse nicht entwickelt werden kénnen. Dabei ist
der souverane Umgang mit homogenen Koordinaten (siehe Kapitel 6 ,Mathematische Grund-
lagen®) eine Selbstverstandlichkeit. Da in der Graphik alles Denkbare modelliert wird (Geome-
trien, Materialien, Farbe, Beleuchtungen, Reflexionseigenschaften, usw.) sollte ein "Computer
Graphiker" nicht zuletzt auch ein gewisses Interesse fur elementare physikalische Gesetz-
mafigkeiten mitbringen.

Nur eins ist der ,Computer Graphiker” nicht: er ist kein kinstlerisch Schaffender, obwohl
ein Gefuhl fir Asthetik dem Graphiker bei der Arbeit durchaus hilfreich sein kann.

2.2 Graphische Daten und einige ihrer Besonderheiten

In der "Steinzeit" der Informatik waren Programmierer und Anwender sowohl bei der Pro-
grammerstellung, als auch bei den Laufzeiten von Programmen daran gewohnt, sich in Geduld
zu Uben. Im Gegensatz dazu war in bestimmten Anwendungen der Graphischen Datenverar-
beitung schon frihzeitig eine Programmausfihrung in Echtzeit gefordert. Die Forderung nach
hohen Geschwindigkeiten machte die Graphik damals wie heute (Spieleindustrie, Virtual Rea-
lity (VR), CAD, usw.) zum Motor technischer Innovationen. Beinahe nirgendwo gilt das Motto
"Der Appetit kommt mit dem Essen" so sehr, wie in der Graphischen Datenverarbeitung. Mit
anderen Worten: Je schneller die Hardware und die Algorithmen, umso hdher die Anforderun-
gen an Geschwindigkeit, Realitatstreue und
Realismus | das zu verarbeitende Datenvolumen (Bild-
aufldsung, Echtfarben, Texturen, 3D); siehe

Geschwindigkeit .
. g o Abbildung 2.1.
Spiele TV-Anwen- Spielfilme _ _ )
(Echtzeit) dungen (Photorealismus) Die Bearbeitung der breiten Palette

von Aufgabenstellungen erfordert neben
Abb 2.1: Realismus ContraGeSChWindigkeit schneller Hardware und ausreichendem
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Speicherplatz auch die Verwendung der unterschiedlichsten Datenstrukturen und Algorithmen.
In diesem Kapitel soll nun ein erster Eindruck davon vermittelt werden, mit welchen typischen
Problemen und Besonderheiten beim Umgang mit graphischen Daten zu rechnen ist. Ein ganz
kennzeichnendes Problem der Computer Graphik ist der in Bildern immer wieder sichtbare
Treppeneffekt. Er entsteht, wenn schrég verlaufende Linien dargestellt werden (siehe hierzu:
Kapitel 2.2.1 ,Aliasing und Antialiasing").

Weiterhin soll gezeigt werden, dass Datenstrukturen wie Arrays, Listen und Baume in der
Graphischen Datenverarbeitung eine breite Anwendung haben (siehe Kapitel 2.2.2 ,Pixel, Vek-
toren und Hierarchien®). Diese Datenstrukturen und die zugehdrigen Algorithmen sind nur ein
Beispiel daflr, dass man in der Graphischen Datenverarbeitung die typischen Lésungsstrate-
gien der Informatik bestens anwenden kann, ja sogar anwenden muss, um eine praktikable
Losung entwickeln zu kénnen.

2.2.1 Aliasing und Antialiasing

Wer sich schon mal digitale Bilder in einer niedrigen Auflésung
angeschaut hat, kennt die unerwiinschten sogenannten Treppenef- _._.-l'.-.-
fekte (siehe Abb. 2.2 bis 2.4. Dieser Effekt ist einer von vielen gleichar-
tigen, die unter dem Begriff Aliasing bekannt sind. Die Ursache daflr  pp, 5. Aliasing
ist, dass analoge Daten fur den Rechner digitalisiert werden muissen.
Soll also eine Strecke mit leichter Steigung auf dem Bildschirm darge- _l—__-l-‘
stellt werden, dann muss diese Strecke in eine endliche Anzahl diskreter
Bildpunkte, sogenannter Pixel, aufgeteilt werden. Diesen Vorgang
nennt man Vektor-Raster-Konvertierung. Dabei entstehen zwangsléau-
fig Fehler, die wir dann als Treppen- bzw. Aliasingeffekte wahrnehmen
(siehe Abb. 2.2 ,Aliasing®). Mit diesem Effekt ist bei jeder Umwandlung von analogen in diskrete
Daten zu rechnen. In der Graphik wird er nur besonders "schon" sichtbar. Die MalRnahmen zur

Behebung dieses Problems nennt man Antialiasing. Ein Beispiel dafiir sehen Sie in Abb. 2.3.
Aber auch Abb. 2.4 stellt ein mit Antialiasing gegléattetes Bild dar.

Abb. 2.3: Antialiasing

2.2.2 Pixel, Vektoren und Hierarchien

Da eine Bildmatrix aus Pixeln (siehe Abb. 2.4 ,Bildaus-
schnitt”) kein Kontinuum darstellt, spricht man von einer
Rasterreprasentation der Bilddaten und folglich spricht man
von Rastertechniken, wenn es sich um den Umgang mit
Rasterdaten (Veranderung, Speicherung, Ein- und Ausgabe)
handelt. Eine sehr einfache Bildbearbeitungsaufgabe! kénnte
darin bestehen, den weil3en Pixeln in Abb. 2.4 einen einheit-
lichen Grauwert zuzuweisen. Diese Aufgabe kann z.B. mit
einem "einfachen" Malprogramm bewaltigt werden. Eine
anspruchsvollere Aufgabe der Bildverarbeitung wére es,
automatisch zu erkennen, dass hier der Schriftzug ,50% steht.

Abb. 2.4: ,Bildausschnitt Die Interpretation des Bildinhaltes entspricht im Prinzip

der Umkehrung der Vektor-Rasterkonvertierung. Bei der

Vektor-Rasterkonvertierung werden tbrigens nicht nur Strecken gerastert, sondern ganz belie-

bige graphische Objekte, wie beispielsweise auch der Schriftzug ,50°. Beim umgekehrten Fall

missen die Pixel zu einer sinnvollen geometrischen Einheit zusammengefiigt werden, um somit

anschliel3end die richtig Bedeutung ermitteln zu kénnen. Man nennt diesen Vorgang daher
Raster-Vektorkonvertierung.

Wahrend die Vektor-Rasterkonvertierung ein Vorgang ist, der standardmaRig bei jeder
Graphikanwendung durchgefuhrt wird und i. a. hardwareunterstitzt ist, sind fir die Raster-
Vektorkonvertierung ausgekligelte Algorithmen entwickelt worden. Man kann sich vorstellen,

1 Die hier beschriebene Bildbearbeitungsaufgabe ist ein Beispiel fir eine Rastertechnik
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dass es eine wesentlich anspruchsvollere Aufgabe ist, aus Bruchstiicken ein Ganzes aufzu-
bauen, als ein bestehendes Objekt in kleine Einheiten zu zerlegen.

Rastertechniken und Raster-Vektorkonvertierung sind typische Aufgaben der Digitalen
Bildverarbeitung. In der Computer Graphik hingegen erzeugt man das Bild, das dann mittels
Digitaler Bildverarbeitung bearbeitet wird, also beispielsweise antialiased wird. Dabei geht man
standardmaRig so vor: man definiert zunachst eine Szene, die aus graphischen Objekten
besteht und nimmt dann diese Szene aus einem bestimmten Blickwinkel mit einer virtuellen
Kamera auf. Die einfachsten Formen graphischer Objekts sind Punkte, Strecken und Dreiecke.
Aus mehreren Dreiecken kann man dann beispielsweise, wie in Abb 2.7 dargestellt die FiRRe
der Pinguine aus Abb. 2.5 definieren. Aber nicht nur die Fii3e bestehen aus Dreiecken sondern
die gesamten Pinguine wurden aus Dreiecken zusammengebaut.

Um die Konstruktion komplexer Geometrien oder den Aufbau
einer 3D-Szene zu erleichtern, stellen die meisten graphischen
Anwendungen hierarchische Datenstrukturen, wie Baume,
oder haufiger gerichteten, zyklenfreie Graphen zur Verfligung.
Man nennt diese Struktur Szenengraph. Ein Beispiel hierfur
sehen Sie in Abbildung 2.62. Vereinfacht kann man sagen, dass
in den Blattern die geometrischen Daten einzelner Teile der
Szene oder der komplexen Geometrie gespeichert werden und in
den Knoten wird die Zusammensetzung der Einzelteile definiert.
—' Im nachfolgenden Kapitel 3 ,Graphische Objekte” wird hierauf
genauer eingegangen.

Abb. 2.5: Pinguine von D.
Paulus (GDV Prakt. SoSe07)

Korper

Verschieben

Versch.

Versch.

Drehen GroRRe

Linker
Flagel

Rechter Rumpf
Flagel oben

Rumpf
mitte

Abb. 2.6: Szenengraph des Pinguins (nach D. Paulus)

——

le Die FuRe des Pinguins

Abb. 2.7: Schematischer Aufbau des Pinguins (nach D. Paulus)

2 GroRke" im Szenengraph bedeutet: Die Hohe, Breite und Tiefe der Geometrie wird geandert.
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3. Graphische Objekte

Im folgenden Kapitel wird zunéachst beschrieben, wie graphische Objekte definiert wer-
den kénnen und was man bei ihrer Definition beachten muss (siehe Kapitel 3.1 ,Graphische
Objekte und ihre Erzeugung“). Nach der Erzeugung der graphischen Daten im ersten, wird
im zweiten Teil die Speicherung der Daten, also ihre rechnerinterne Reprasentation, behan-
delt (siehe Kapitel 3.2 ,Geometrische Modelle").

3.1 Graphische Objekte und ihre Erzeugung

Um ein graphisches Objekt auf einem Ausgabegerat darzustellen, ist eine Reihe von
Schritten erforderlich, die in diesem Kapitel besprochen werden sollen. (Die Mathematik
hierzu folgt in Kapitel 6). Dies sei an einem Beispiel erlautert:

Die Aufgabe soll darin bestehen, eine Szene (z.B. einen Raum mit Mobiliar, wie ein Horsaal)
zu erstellen und auszugeben (zu rendern).

¢ In einem ersten Schritt muss das Mobiliar definiert werden. Ein Tisch beispielsweise
besitzt eine bestimmte Form und GréR3e (geometrische Daten) und Attribute wie die Ober-
flachenbeschaffenheit (Abb. 3.1.1a).

e Der Tisch muss, so wie die Ubrigen Mdbelstiicke, im Raum platziert werden (Abb. 3.1.1b).

e Es muss festgelegt werden, welche Ansicht bzw. welcher Ausschnitt des Raums auf dem
Ausgabegerat erscheinen soll (Definition einer Sicht, hier im gewahlten Beispiel die kom-
plette Szene von oben).

¢ Die gewahlte Sicht muss in geeigneter GréRe und an der richtigen Stelle der Ausgabefla-
che dargestellt werden (Abb. 3.1.1c).

T ey
1 GL3D M= E3
4 C Dalei Bearbeiten Ansicht Objekt Darstelng Cursor Spedial Farben Vorlagen Ewtras 7

SHe K ANw EXXBRR ey YYQBE €2

Abb. 3.1.1: Definition
(a, b) und Darstellung (c)

3.1.1 Koordinaten und Attribute

Um die Form und GréRe der Grundobjekte festzulegen, bendétigen wir zunéchst ein
Koordinatensystem in dem das Objekt definiert werden kann. Am bekanntesten sind kartesi-
sche Koordinatensysteme. Zu Modellierungszwecken werden dabei i.a. die rechtshandigen
Varianten verwendet (s. Abb. 3.1.2). Objekte wie der Tisch im obigen Beispiel kénnen hierin
sehr einfach beschrieben werden (s. Abb. 3.1.3).

y z Ay
2D 3D P4 P3 P1:={-2.4,-1.2}
T P2:={+2.4,-1.2}
X y 1 > X | P3:={+2.4, +1.2}
P4:={-2.4, +1.2}
X P1 P2
Abb. 3.1.2: Kartesische Koordinatensysteme Abb. 3.1.3: Definition eines Rechtecks in kartesischen

Koordinaten
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Beachten Sie, dass die Koordinaten hier nicht ganzzahlig (also in Pixel) angegeben werden.
Koordinatensysteme, in denen die Grundobjekte modelliert werden, bezeichnet man als
Modellierungskoordinatensysteme oder auch "kérpereigene Koordinatensysteme". Jedes
Objekt, das modelliert wird, besitzt sein eigenes (daher "kdrpereigenes") Koordinatensystem.
Die Koordinaten konnen i.a. beliebig als Integer- oder GleitkommagréfRen angegeben
werden.

Sind die geometrischen GroRRen festgelegt, konnen dem Objekt nun graphische Attri-
bute zugeordnet werden. Beispiele hierfur sind in Abb. 3.1.4 zu sehen.

|

Von links oben nach rechts unten sind dies:
e Flache mit einfachem Rand (z.B. als Drahtgitter, sodass darunter liegende Objekte zu
sehen sind.
Rand gestrichelt
Randdicke erhght
Flache gefullt
Eckpunkte mit unterschiedlicher Farbe, die dann Uber die Flache interpoliert wird.
Flache mit Reflexionseigenschaften
Synthetische Textur auf Flache gemappt (="geklebt")
JPEG-BIld auf Flache gemappt (wie man sieht, hier verzerrt).

Abb. 3.1.4: Beispiele fiir graphische Attribute

Wie hatte man vorzugehen, wenn der Tisch nicht rechteckig, sondern rund (kreisférmig)
ware? Wir erinnern uns, dass es fir einen Kreis eine Abhangigkeit der y-Koordinate von der
x-Koordinate gibt. Diese spiegelt sich in den beiden Funktionen y =1t /Rz _x2 wider.

Ein Kreis kann sehr einfach durch 2 Angaben beschrieben werden: Radius und Mittel-
punkt. Legen wir das korpereigene Koordinatensystem fir den Kreis so fest, dass der Mittel-
punkt des Kreises im Ursprung liegt, kann der Kreis allein durch seinen Radius beschrieben
werden. Der Kreis kann in einem Modell zwar mit dieser Angabe gespeichert werden, zur
Ausgabe muss er jedoch in ein regelmagiges Polygon umgewandelt werden. Dies gilt fur alle
gekrimmtem Kurven. Eine hohe Dichte der aufeinanderfolgenden Eckpunkte des Polygons
gaukelt dem Betrachter eine glatte runde Form vor.

y
x=R*cos ¢ KA *
y=R*sin ¢ Xx RH—ep—
¢
dp

Abb. 3.1.5: Kreisdefinition in Polarkoordinaten

D2 2
Die Form Y =% R*—Xx ist zur Berechnung der Stitzpunkte ungeeignet. Wir verwen-
den stattdessen Polarkoordinaten (Abb. 3.1.5). Hierbei kdnnen die x- und y-Koordinaten
der Eckpunkte durch gleichmaRige Veranderung des Winkels ¢ gewonnen werden.
Polarkoordinaten werden immer dann verwendet, wenn die einzelnen Punkte des Objekts
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durch Drehung um eine Achse gewonnen werden kénnen. Dies ist z.B. auch bei der Defini-
tion eines spiralférmigen Objekts der Fall.

In 3D kommen noch 2 weitere Koordinatensysteme hinzu, die fir Objektmodellierungen
verwendet werden. Dieses sind die Zylinderkoordinaten und die Kugelkoordinaten. Will
man ein Objekt wie eine Dose, eine Tonne, einen Kegel etc., ganz allgemein einen Korper
mit Rotationssymmetrie um eine Achse, modellieren, dann verwendet man Zylinderkoordi-
naten. Diese entstehen aus Polarkoordinaten durch Hinzufligen eines z- Wertes.

Az

o.‘ ..'R
\\‘_ _"/ﬁ p,Dp, Zp)
H SZ
@, 2
C reandl
P
X yp
X =R *sin 0 * cos ®
X =R *cos ® y=R*sin® z2=12 y=R*sin 0 *sin ®
z=R*cos0
Abb. 3.1.6: Zylinderkoordinaten Abb. 3.1.7: Kugelkoordinaten

Will man dagegen Kérper mit Rotationssymmetrie bezigliche eines Punktes beschrei-
ben (kugelférmige Gebilde), so verwendet man Kugelkoordinaten. Der Zusammenhang zwi-
schen diesen beiden Koordinatensystemen und kartesischen Koordinaten ist in den Abbil-
dungen 3.1.6 und 3.1.7 dargestellt. y

3.1.2 Objekthierarchien

Nachdem nun die einzelnen Objekte in ihren korpereigenen
Modellierungskoordinaten definiert worden sind, ist die nachste %
Aufgabe, sie in grofieren Gruppen zusammenzufassen. Dies ist E E»
am Beispiel der Abb. 3.1.8 zu sehen. Bezlglich des Ubergeord- ) .

. . . Abb. 3.1.8: Modelierungs-
neten Modellierungskoordinatensystems der Gruppe werden die |5 dinatensystem einer
elementaren Objekte positioniert und orientiert. Wir wollen uns Gruppe
diesen Vorgang veranschaulichen.

Abbildung 3.1.9 zeigt das Ergebnis einer Objektverschie- y
bung (Translation). Zu den Koordinaten des Objekts werden
entsprechend der Grol3e der Verschiebung Werte hinzuad-
diert. Hier in y-Richtung ein positiver Wert, in x-Richtung der
Wert 0.

Ein interessanteres Beispiel ist die Drehung (Rotation)
eines Objekts um einen beliebigen Punkt. In der Regel sind AY
Objekte in einem korpereigenen Koordinatensystem defi-
niert (s.0.). Um beim Beispiel zu bleiben: Die Form des Mobi-
liars (Tisch, Stuhl) soll nattrlich von seiner spateren Position A

Abb. 3.1.9: Translation

X

im Raum unabhangig sein. Abbildung 3.1.10 zeigt diesen
Sachverhalt (gestricheltes Rechteck mit Mittelpunkt im
Ursprung). Das Objekt soll nun an anderer Position um den
Winkel o gedreht werden.

Abb. 3.1.10: Rotation



E. Hergenrdther GDV: Graphische Objekte und ihre Erzeugung Kapitel 3 Seite 4 von 11

Im Prinzip erfolgt diese Transformation stets in 2 Schritten. Diese sind eine Drehung
des Objekts um den Ursprung und eine Verschiebung zur gewiinschten Position. Die Abbil-
dungen 3.1.11 und 3.1.12 zeigen, dass es bei der Durchfiihrung entscheidend auf die Rei-
henfolge ankommt, in der die Transformationen durchgefihrt werden.

(3]
Q;
. ...50
v X

1i 70 Abb. 3.1.11: Rotation 2 Abb. 3.1.12: Rotation
(Translation+Rotation) (Rotation +Translation)

Wird das Objekt zunéchst in die Position 1 verschoben und anschlieRend eine Drehung
(um den Ursprung!) um den Winkel a durchgefihrt, so ergibt sich das (fehlerhafte) Ergebnis
2 Abbildung 3.1.11). Wie aus Abbildung 3.1.12 ersichtlich ist, muss zur Erzielung des kor-
rekten Ergebnisses zuerst die Drehung (1) und erst danach die Verschiebung durchgefiihrt
werden.

Schlussfolgerung: Bei Transformationen, die in meh-
reren Schritten durchgefuhrt werden, ist das Ergebnis i.a.
von der Reihenfolge der einzelnen Transformationen
abhangig. Wegen einer mathematischen Begriindung
mussen Sie sich bis zum Kapitel 6 gedulden.

v

Durch die Zusammenfassung einzelner Objekte in
einem neuen Koordinatensystem ist ein Teilmodell ent-
: standen.  Derartige  Teilmodelle  kdnnen  erneut
; =y Z transformiert und Zu komplexeren Einheiten

Abb. 3.1.13: Einbettung in WKS zusammengefasst werden. Hierbei kann eine vielstufige
Objekthierarchie entstehen. Am Ende, also in der
obersten Ebene der Hierarchie, werden die Teilmodelle in die Szene (Miniwelt) eingebettet.
Das Koordinatensystem der obersten Ebene der Hierarchie wird tblicherweise als Weltko-
ordinatensystem (WKS) bezeichnet. Im Beispiel der Abb. 3.1.13 ist zur Einbettung des
Teilmodells in das WKS eine Rotation und eine Translation erforderlich (Beachten Sie, dass
das gewahlte Beispiel 3D sein soll und die WKS- y-Koordinaten die Hoheninformation der
Szene beinhalten).

3.1.3 Virtuelle Kamera

Die Modellierung einer Szene kann nicht Selbstzweck sein. Ein Modell kann dazu die-
nen, Berechnungen damit durchzufiihren. Im Falle der Modellierung graphischer Objekte ist
das Ziel in der Regel eine Visualisierung der Szene. Den Vorgang der Erzeugung einer
(moglichst realistischen) Darstellung des Modells auf einem graphischen Ausgabegerat
bezeichnet man als Rendering. Um eine Szene erfolgreich zu rendern sind Angaben
daruber erforderlich
¢ von wo aus (Position des "Betrachters“=Kamera) und unter welchem Winkel (Orientie-

rung des "Betrachters"), (= auRere Kameraparameter)
¢ welcher Ausschnitt der Szene ("Gesichtsfeld" des "Betrachters”, Art des Kameraobjek-

tivs) (= innere Kameraparameter)
aufgenommen werden soll.

Dies wird als Definition einer View, einer Sicht, bezeichnet. Zur Definition einer View
wird eine virtuelle Kamera mit sehr einfachen Eigenschaften (Lochkamera) verwendet.
Diese Kamera besitzt ihr eigenes Kamerakoordinatensystem. Im Gegensatz zu den Model-
lierungskoordinatensystemen ist dies tblicherweise ein Linkssystem. Dies bedeutet, dass die
z-Achsen von Modellierungskoordinaten- und Kamerakoordinatensystem entgegengesetzt
gerichtet sind.
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Abbildung 3.1.14 zeigt das Einbringen einer Kamera in die Szene. Im linken Bild ist die
Lage und Orientierung des Kamerakoordinatensystems (auf3ere Kameraparameter) beziig-
lich des WKS dargestellt. Rechts ist der Ausschnitt der Szene zu sehen, der von der Kamera
gesehen wird. Der schraffierte Bereich ist (wie in der realen Welt) 3-dimensional und hat (bei
perspektivischen Projektionen) die Form einer Pyramide, deren Spitze im Brennpunkt der
Kamera liegt. Je spitzer die Pyramide ist, desto mehr entspricht dies einem Teleobjektiv.
Eine flache Pyramide entspricht einem Weitwinkel(!)-Objektiv und fuhrt zu starken perspekti-
vischen Verzerrungen der "Aufnahme".

X A X A X A X A
ﬂg‘éy*

%EE

y(® > Z

Abb. 3.1.14: Kamera: Ort, Orientierung und Ausschnitt

A 4

Eine Besonderheit der virtuellen Kamera besteht darin, dass der Sichtbereich nicht nur
seitlich, sondern auch vorne und hinten begrenzt wird. Hierdurch wird der Pyramide zum
Einen die Spitze abgeschnitten und zum Anderen wird die Pyramide in ihrer Gesamthdhe
begrenzt. Der fur die Kamera sichtbare Bereich entspricht geometrisch damit einem Pyrami-
denstumpf, auch Frustum (Abb. 3.1.15) genannt.

1 Brennpunkt (COP) 3
2 vordere Clipping-Ebene

3 hintere Clipping-Ebene 2

4 seitliche Clipping-Ebenen | v

* & o o

Abb. 3.1.15: Frustum
1

Der Vorgang des Ausblendens (=Abschneidens) nicht sichtbarer Teile der Szene wird
als Clipping bezeichnet. Die Festlegung der geometrischen Abmessungen des Frustums
entspricht dem Vorgang der Einstellung einer (einfachen) Kamera und damit der Festlegung
der sog. inneren Kameraparameter.

Um eine Szene zu rendern, missen also die Weltkoordinaten noch

e in das Koordinatensystem der Kamera Uberfuhrt (transformiert) werden (= Definition
einer View)

e entsprechend den Einstellungen der Kamera verzerrt und anschlie@end nach 2D proji-
ziert werden (= Definition einer Projektion).

e Hierauf folgt noch der Schritt der Umwandlung in Bildkoordinaten (= Vektor-
Rasterkonvertierung)
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3.1.4 Szenengraphen

Hierarchien, wie sie im vorausgehenden Abschnitt beschrieben wurden, kénnen in
Datenstrukturen gespeichert werden, die als gerichtete, zyklenfreie (schleifenfreie) Gra-
phen bezeichnet werden.

m C'Z{ ﬁﬂo Cg{ C?Q‘QC‘)RO

Baum gerichteter gerichteter
zyklenfreier Graph nicht-zyklenfreier Graph

Abb. 3.1.16: Unterschied Baum & Graph

Im Unterschied zu einem Baum kdnnen bei einem gerichteten schleifenfreien Graphen
auf einen untergeordneten Knoten mehrere Verweise existieren (Abb. 3.1.16). Wie bei einem
Baum wird der oberste Knoten der Hierarchie als Wurzel (= root) bezeichnet. Die Knoten
der untersten Ebene, jene die keine Kinder haben, heiRen Blatter (= Endknoten, terminale
Knoten). Die Wurzel reprasentiert die gesamte Szene. Die Blatter enthalten die Grundele-
mente und damit die Geometrie, die letztendlich gerendert wird. Die Ubrigen Knoten enthal-
ten neben den Verweisen auf ihre Kinder mdglicherweise die Transformationen, die auf alle
ihre Kinder angewendet werden. In der gra-
phischen Datenverarbeitung wird eine der-
artige Hierarchie haufig als Szenengraph
bezeichnet.

Sha
El
:@ﬁ“ppearame schiedlich dokumentiert. Zwei einfache

‘B materisl - poicniele hierfur sind in Abb. 3.1.17 zu
) Material sehen.

=) <l‘>
4 Sppestance Szenengraphen werden sehr unter-

@ geometmy
= Box Das linke Beispiel zeigt eine einfache
o Szene, die einen Wirfel an 2 verschiedenen

Positionen enthalt. Die rechte Szene enthélt
einen Wiirfel, dessen Materialeigenschaften
abweichend von Standardwerten definiert
wurden. Zur Erzeugung von Szenengraphen
s. Kapitel 4.

Abb. 3.1.17 : Bsp. 2 einfache Szenengraphen

3.2 Geometrische Modelle

In diesem Abschnitt soll von geometrischen Modellen und ihren rechnerinternen Repra-
sentationen die Rede sein. Derartige Modelle sind sowohl in der graphischen Datenverar-
beitung als auch im CAD-Bereich von grol3er Bedeutung. Zunéchst soll eine grobe Klassifi-
zierung (Einteilung) vorgenommen werden. Eine Klassifikation nach verschiedenen
Gesichtspunkten soll uns die wesentlichen Unterschiede verdeutlichen. Zur Erinnerung:
Geometrische Modelle beschreiben im Gegensatz zu graphischen Modellen (Datenstruktu-
ren wie Szenengraphen) nur geometrische und topologische Eigenschaften der model-
lierten Objekte und beinhalten keinerlei Information, die sich auf die Darstellung (Visualisie-
rung) derselben bezieht. Mit anderen Worten: Kamerastandorte, Attribute von Linien, etc.
sind nicht Bestandteil eines reinen geometrischen Modells.

3.2.1 Eine grobe Klassifikation geometrischer Modelle

Eine sehr grobe Unterscheidung kénnen wir treffen, wenn wir von 2D- und 3D-Modellie-
rung sprechen. Wir wollen spater nur noch 3D-Modelle berticksichtigen. Anfang der 70er
Jahre wurde in CAD-Modellen die Form eines zu konstruierenden Gegenstandes durch
seine (technische) Zeichnung reprasentiert. Dies entspricht genau der herkémmlichen
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Methode ein 3D-Objekt durch mehrere Ansichten dar-
zustellen. Ein derartiges Modellierungsschema ist sehr

robust. So ist es vielfach mdglich aus 2 Ansichten eine %8

Kantenmodell

. ; : o . Flachenmodell
3. Ansicht abzuleiten. Dennoch ist es mdglich bei der achenmoce

Konstruktion Fehler zu machen und "unsinnige"
Objekte zu erzeugen. Vorteile, die sich aus dem Einsatz
eines Computers ergaben, waren vor allem die Mog- Abb. 3.2.1° Geometrische Modelle
lichkeit zur selektiven Anderung an einer technischen -

Zeichnung und die Ausgabe der Ergebnisse. Fir echte

3D-Modelle ist die Einteilung entsprechend Abb.3.2.1 tblich und sinnvoll.

VVolumenmodell

3.2.2 3D-Kantenmodell (Drahtmodell, wire frame model)

Diesem Repréasentationsschema (3D-Kantenmodell, Drahtmodell, wire frame model)
liegt die Vorstellung zugrunde, dass ein 3D-Korper durch seine Oberflache begrenzt wird.
Diese besteht moglicherweise aus mehreren Teilflachen (z.B. 6 Flachen bei einem Wiirfel).
Die Teilflachen (auch Facetten genannt) stoRen an Kanten aneinander. Die Kanten sind
sichtbar (wegen der Unstetigkeit beim Ubergang von einer Flache zur anderen) und werden
daher im Modell repréasentiert. Die Beschreibung enthalt also Kanten (Linien) und die sie
begrenzenden Ecken (Endpunkte).

In Abb. 3.2.2. ist die rechnerinterne Darstellung (RID) als Graph (Prinzip) dargestellt.
Beachten Sie den hierarchischen Aufbau des Modells.

Tetraeder

i ‘:D AB cD
A C A B C D
B

Tetraeder
(2 Ansichten)

Topologie - Ebenen

Geometrie-Ebene

Abb. 3.2.2: Tetraeder und seine RID (wire frame)

Das Beispielsmodell enthalt 4 Eckpunkte A bis D, die paarweise durch Kanten verbun-
den sind. Die Menge aller Kanten bildet das Gesamtobjekt, den Tetraeder. Hieraus ergibt
sich eine allgemeingiltige Definition fir eine Kante: Eine Kante ist eine (nicht notwendiger-
weise geradlinige) Verbindung, die stets in einem Punkt beginnt und in einem (mdglicher-
weise demselben) Punkt endet.

Abb. 3.2.2 stellt einen schleifenfreien gerichteten Graph dar. Die unterste Ebene enthalt
die geometrische Information des Objekts, die Koordinaten der Eckpunkte, wahrend die
Ebenen dariber die sog. Topologie (z.B. die Verbindungsvorschriften und Zusammenhange)
des Objekts beschreiben. Die Trennung von Geometrie und Topologie ist eine grundle-
gende Forderung bei der Erstellung geometrischer Modelle. Dies hat zahlreiche Vorteile;
z.B.:

1. Anderungen an der Geometrie (Verschiebung eines
Punktes) lassen die Topologie unverandert.

2. Wird z.B. in Abb. 3.2.2 der Punkt D geldscht, entfal-
len damit automatisch alle zu D fihrenden Kanten.
Es bleibt nur das Dreieck ABC ubrig.

3. Entféllt eine Kante (z.B. die Verbindungslinie zwi-
schen den beiden Kreisen in Abb. 3.2.3), so andert
sich an der Geometrie nichts, obwohl das Objekt in 2
getrennte Kreise zerféallt.

Abb. 3.2.3: Giltiges Kantenmodell



E. Hergenrdther GDV: Graphische Objekte und ihre Erzeugung Kapitel 3 Seite 8 von 11

Abb. 3.2.3. zeigt ein Drahtmodell, das aus 3 Kanten und 2 Punkten besteht. Beachten
Sie bei diesem Beispiel folgendes: Sollte der "Konstrukteur" die Absicht gehabt haben ein
Drahtgerust, bestehend aus 2 Ringen und einer Verbindung dazwischen, zu modellieren, so
ist dieses Modell eindeutig (und damit vollstandig). Sollte er beabsichtigt haben einen zylind-
rischen Vollkérper oder eine (vielleicht offene) zylindrische Flache (=geotffnete Konserven-
dose) zu modellieren, so ist ihm dieses nicht eindeutig gelungen.

Allgemeine Schlussfolgerung: Flachenhafte Objekte und Vollkorper lassen sich mit Hilfe von
Drahtmodellen nicht eindeutig (=vollstandig) modellieren.

Unabhéangig von einem speziellen Beispiel lasst sich auch allgemeiner formulieren, welche
Information ein 3D-Drahtmodell enthalten muss:

1. Ein Objekt enthélt eine Menge von Kanten.

2. Jede Kante ist durch ein Punktpaar (Anfangs- und Endpunkt) definiert. Beachte, dass die
Reihenfolge der beiden Punkte keine Rolle spielt.

3. Jeder Punkt ist durch ein geordnetes Tripel von Koordi-
natenwerten definiert.

Verwendung von Drahtmodellen:

e Historisch wegen geringer Rendering-Zeiten,
Abb. 3.2.5: Visualisierung . .
verdeckter Teile ® Ausgabe auf vektoriellen Ausgabegeréaten,

e zur Visualisierung sonst verdeckter Teile ( Abb. 3.2.5).

3.2.3 Flachenmodell (surface model)

Wie wir festgestellt haben, lasst sich ‘
ein flachenhaftes Objekt (s. offene Kon-
servendose) durch ein Drahtgittermodell

nicht eindeutig reprasentieren. Dem

Modell muss Information hinzugefigt apb. 3.2.6: Kantenmodell und 3 verschiedene Flachenmodelle
werden, die aussagt, an welchen Stel-

len das Objekt mit einer Flache "lberzogen" ist. Man erhalt dann ein Flachenmodell (sur-
face model). In Abb. 3.2.6 besteht das Modell einmal aus 2 Kreisscheiben, die durch eine
Kante zusammengehalten werden. Daneben sollte eine gedffnete Blechblichse und ganz
rechts ein offenes Ofenrohr modelliert werden. Alle 3 Modelle waren als Drahtgittermodell
maoglicherweise wie in Abb 3.2.6 links reprasentiert worden.

Tetraeder

Topologie - Ebenen

Geometrie-Ebene

Tetraeder
(2 Ansichten)

Abb. 3.2.7: Tetraeder und seine RID (surface model)

Gegentiber dem Drahtgittermodell enthalt die RID eine zusatzliche Topologie-Ebene, die
eine Folge von Kanten (= geschlossene Kontur) enthalt. Die Kontur ist die Begrenzung einer
Teilflache (=Facette) des Objekts. In der Graphik und im CAD-Bereich sind Facetten sehr
haufig Dreiecke. Dies hat u.a. folgende Grinde: 3 Punkte (im Gegensatz zu 4 Punkten) lie-
gen grundsétzlich in einer Ebene. Dreiecke sind immer konvex. Letzteres vereinfacht viele
Algorithmen (s. z.B. Vektor/Rasterkonvertierung).
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Neben der Verwendung von Dreiecken gibt es noch einen weiteren Gesichtspunkt bei der
Verwendung von Facetten: Eine Facette sollte i.a. eine Richtung besitzen, die es ermdglicht,
Vorder- und Rickseite zu unterscheiden. Dies ist z.B. erforderlich, wenn bei der Visualisier-
ung die beiden Seiten unterschiedlich eingefarbt werden sollen, wenn Licht auf die Facette

fallt (die Helligkeit einer Flache ist u.a. von der Richtung der Fla-
chennormalen abhéangig), oder wenn bei einer geschlossenen
Flache der Innen- vom AufRenraum unterschieden werden soll.

Die Facette wird als geordnete Folge von Kanten repréasentiert.
Damit ist der Umlaufsinn implizit festgelegt. Aus dem Umlaufsinn

kann nun die Richtung der Flachennormalen ermittelt werden (s.
Abb. 3.2.8: Flachennormale Abb. 3.2.8).

aus Umlaufsinn

3.2.4 Volumenmodell (solid model)

Die durch Flachenmodelle reprasentierten Objekte kénnen offene Raumflachen (wie ein
fliegender Teppich) oder geschlossene Oberflachen (wie eine Coladose) sein. Will man wirk-
lich Korper, die Uber einen Innen- und AuRenraum verfligen, definieren, so ist es erforderlich,
dem Modell noch weitere Information hinzuzufligen, damit die Reprasentation eindeutig wird.
Hierdurch (Volumenmodell, solid model) wird es méglich fur jeden Punkt des Raumes zu
entscheiden, ob er im Inneren des Korpers liegt oder auf3erhalb. Damit ist auch der Begriff
Volumenmodell definiert: Ein Modell, das zur eindeutigen Représentation eines Korpers
geeignet ist, d.h. bei dem fir jeden Raumpunkt entscheidbar ist ob er sich im Inneren des
Korpers befindet oder nicht. Weiter unten werden die heute gebrduchlichen Reprasenta-
tionsschemata fur Volumenmodelle genannt.

Abb. 3.2.9: Ergebnisse eines Schnitts durch ein Draht-, ein Flachen- und ein Volumenmodell

Abb. 3.2.9 zeigt in einer Gegeniberstellung die verschiedenen Ergebnisse, die beim
Schnitt einer Ebene mit einem Kanten-, Flachen- und Volumenmodell entstehen kdnnen. Es
sind dies Punkte, Linien bzw. Flachen.

Zusatzinformation zu den Volumenmodellen

Das Volumenmodell stellt fiir Kérper das einzige wirklich eindeutige Modell dar. Fir jeden
Punkt des Raumes ist entscheidbar, ob dieser zum Inneren des Korpers gehért, oder nicht.
Schnittflachen kdnnen vollautomatisch schraffiert werden. Verdeckte Kanten kdnnen stets
automatisch entfernt werden. Volumen- und
Massenberechnungen sind mdoglich. In der
Literatur werden die Techniken der Volumen-
modellierung in 6 Gruppen eingeteilt. Diese
werden im Folgenden kurz beschrieben.

Korper mit Bohrung

Enumerationsverfahren

(‘spatial occupancy matrix")

Prinzip: Bei Enumerationsverfahren (spatial
occupancy matrix) wird der Raum in eine
Menge disjunkter Teile (Zellen) unterteilt.

1 Voxel

Abb. 3.2.10: Kérper durch Voxel approximiert
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Das Objekt wird dadurch beschrieben, dass angegeben wird, welche dieser Zellen belegt
sind.

Hierbei kann ein fest vordefiniertes Raumgitter verwendet werden (Abb. 3.2.10). Alle Zellen
besitzen dann dieselbe Form und GroRRe. Der Aufwand fir eine Reprasentation kann gewal-
tig sein.

Anwendung: Z.B. in der Biomedizin (Computertomographie). Die Raumzellen werden auch
‘voxel' = volume element genannt.

Zellzerlequng (‘cell decomposition')

Prinzip (Zellzerleqgung, 'cell decomposition"):

Der Korper wird aus einfachen (parametrisierten) Bausteinen (Zel-
len) zusammengesetzt (Abb. 3.2.11). In einem Repréasentations- .
schema wird eine Menge solcher Zellen (parametrisierte Primitive)
definiert. Die Zellen kénnen auch gekrimmte Oberflachen aufwei-
sen.

Anwendung: Bei der Finite Elemente Methode (FEM). Die Erzeu-
gung dieser Reprasentation erfolgt haufig aus anderen Darstel-
lungsformen (Reprasentationsschemata) heraus. Abb. 3.2.11: Zellzerlegung

Parametrisierung (‘primitive instancing')

Prinzip (Parametrisierung, '‘primitive instancing"):

Mit Hilfe variabler Gro3en und Abmessungen werden Teilefamilien (Varianten) und Bau-
gruppen beschrieben. Jedes Element wird durch eine feste Anzahl von Parametern
beschrieben (Abb. 3.2.12). Ein parametrisiertes primitives Element wird als Teilefamilie
(Prototyp) angesehen. Die Mitglieder der Familie unterscheiden sich nur durch die Parame-
terwerte.

I b h d
< d> Variantel | 100 | 80 | 80 | 20
- Variante 2 100 100 100 20
h Variante 3
7
b L | Abb. 3.2.12: Kérper als Mitglied einer Teilefamilie

Anwendung: Bei der Konstruktion komplexer Gebilde, da die Mitglieder der Teilefamilie sehr
einfach beschrieben werden kénnen. Das Schema beglinstigt die Standardisierung, ist aber
unflexibel.

Sweeping
Prinzip (Sweeping):

Eine Flache (oder ein Volumen) wird im Raum bewegt. Der dabei Uberstrichene Bereich
gehort zum Inneren des Kdérpers. Bei diesem sehr gebrauchlichen Verfahren kénnen einige
Sonderfalle unterschieden werden.

Sonderfall 1: Profilkdrper (=Translationskorper) Q
Der Ubergang 2D = 3D erfolgt durch Hinzufiigen |::>
einer Tiefe ("2.5 D"). Die Leitgerade (das ist die

Gerade entlang der die Bewegung der Flache

erfolgt) kann senkrecht oder schrag auf der Flache

stehen (Abb. 3.2.13).

Sonderfall 2: Rotationskorper Abb. 3.2.13: Beispiel Profilkdrper
Der Ubergang 2D = 3D erfolgt durch eine Drehung (Abb. 3.2.14)
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Allgemeines Sweeping:
Eine beliebige Flache (oder Volumen) wird entlang einer beliebigen Bahnkurve bewegt (Abb.
3.2.15). Dies ist die allgemeinste Form des Sweeping.

sty “ e
" 061 -

Abb. 3.2.14: Beispiel Rotationskorper Abb. 3.2.15: Beispiel Allgemeines Sweeping

Anwendung: Die Sonderfalle (Translations- und Rotationskérper) kommen héaufig vor. Die
Beschreibung ist einfach. Das Schema wird oft zur Eingabe, aber weniger haufig zur internen
Reprasentation verwendet. Es taucht oft im Zusammenhang mit anderen Reprasentations-
schemata auf.

Flachenbegrenzungsdarstellung ('boundary representation')

Prinzip (Flachenbegrenzungsdarstellung,
'boundary representation, BREP'):

Die (geschlossene) Oberflache eines Korpers
teilt den Raum in 2 Teile, von de_nen der eine
zum Inneren, der andere zum Aul3eren des

Korpers gehort. 'g
Die Oberflache kann durch Facetten beschrie-

ben werden (s. Flachenmodell). Man spricht
dann auch hier von einem Facettenmodell. Die
Facetten sind grundsétzlich orientiert, d.h. sie
besitzen eine Aul3en- und eine Innenseite. Sie
werden durch Kanten begrenzt. O

Im Beispiel der Abb. 3.2.16 wird der Korper
durch 8 ebene Flachen (2 davon mit Loch) und
durch einen Zylindermantel begrenzt.

Abb. 3.2.16: Beispiel BREP

Anwendung: Die BREP ist das heute gebrauchlichste primare Reprasentationsschema. Die
Beschreibung eines Korpers bei der Eingabe durch alle seine Flachenteile und ihre Bezie-
hungen zueinander ist allerdings haufig zu aufwendig. Die Eingabe erfolgt daher haufig in
anderer Form (z.B. Sweeping oder CSG ).

Festkodrperdarstellung (‘Constructive Solid Geometry)

Prinzip (Festkdrperdarstellung,
'Constructive Solid Geometry’):

Das Objekt wird aus (einfachen) Grundkor-
pernaufgebaut. Diese werden als Mengen

von Punkten aufgefasst. Die Verknipfung — /
zu komplexen Korpern erfolgt durch Men-
genoperationen.

Abb. 3.2.17 zeigt eine CSG-Hierarchie. Der
Korper wird durch Vereinigung zweier Qua-
der und anschlieBender Differenzbildung
mit einem Zylinder (alle 3 Grundelemente
sind Kdrper) gebildet.

. . . . Abb. 3.2.17: Beispiel CSG
Anwendung: Die CSG-Repréasentation ist

das modernste Reprasentationsschema.
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4. Graphische Programmierung

Um eine einfache 3D - Szene auf einem Ausgabegerat darzustellen, sind eine Reihe von
Schritten erforderlich, die in diesem Kapitel besprochen werden sollen. Die Erstellung des
Modells und die Definition von views werden am Beispiel der 3D - Graphik - APl OpenGL
und dem Dateiformat VRML erlautert.

4.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) ist eine Programmbibliothek (API) fir 3D-Graphik. Es
ist aus der GL von Silicon Graphics (SGI) weiterentwickelt worden. OpenGL ist heute ein de
facto Standard. Die OpenGL Bibliothek enthélt etwa 120 Funktionen (die in Variationen ver-
wendbar sind). OpenGL ist dazu geeignet, realistische Graphiken in Echtzeit zu erzeugen.

OpenGL ist Plattform-unabhangig (unabhéangig von einem bestimmten Window System).
Es ist so konzipiert, dass auch in einer Netzumgebung effizientes Arbeiten moglich ist. Ein
Anwendungsprogramm (Client, z.B. PC) kann auf einem Rechner ausgefuhrt, und die 3D -
Graphik auf einer anderen Maschine (Server, z.B. Hochleistungs-Graphik Workstation) aus-
gegeben werden.

Da OpenGL kein Modellierungssystem ist, missen komplexe Modelle aus einfachen
graphischen Primitiven aufgebaut werden. Stattdessen ist OpenGL bezuglich seiner Perfor-
mance optimiert. Aus diesem Grund und wegen der fehlenden Eingabemdglichkeiten wird
OpenGL auch als Rendering System bezeichnet. OpenGL - Funktionen werden "sofort" aus-
gefuhrt. Diese Arbeitsweise bezeichnet man als "immediate mode" (immediate = sofort).
Vergleiche hierzu die Arbeitweise von VRML (Kap. 4.2), wo die graphische Information in
einer Datenstruktur abgelegt wird und diese "irgend wann" ausgefuhrt (interpretiert) wird
(retained mode; retain = bewahren, festhalten). OpenGL ist nicht objektorientiert konzipiert.

4.1.1 Definition von Primitiven

Die in OpenGL verwendeten graphischen Primitive, sind in Abb. 4.1 dargestellt.

2 D> A

Points Line Strip Polygon Triangle
Quad Quad Strip Triangle Strip

Abb. 4.1: Primitivtypen in OpenGL

Die Definition eines Quadrats, das als Polygon definiert wird, soll die Anwendung veran-
schaulichen.
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Abb. 4.2 zeigt links den hierzu erforderlichen OpenGL -Code. Das Quadrat erhalt die
Kantenldange 100. Der Ursprung des Modellierungskoordinatensystems liegt im Mittelpunkt
der Flache. Die Eckpunkte (x,y,z) der 4 Eckpunkte (Vertices) werden in den Funktionen
glVertex3f definiert. Jede Ecke erhalt im Beispiel eine eigene Farbe. Ziel dieses Beispiels ist
es, im Folgenden die Hulle eines RGB - Wiirfels zu erstellen.

éLroat KL=100.0f;

glBegin ( GL_POLYGON ); //Vorderseite
glColor4f ( 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f ); //ROT
glVertex3f ( -KL/2.0f, -KL/2.0f, +KL/2.0f);
glColor4f ( 1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f ); //GELB
glVertex3f ( +KL/2.0f, -KL/2.0f, +KL/2.0f );
glColor4f ( 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f); //WEISS
glVertex3f ( +KL/2.0f, +KL/2.0f, +KL/2.0f );
glColor4f ( 1.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f); //MAGENTA
glVertex3f (-KL/2.0f, +KL/2.0f, +KL/2.0f);

glEnd ();

Abb. 4.2: Definition eines Primi-

P[] B3

i Yorderseite des Wiirfels

Wir wollen nun annehmen, dass in der Funktion Wuerfel() auch die tbrigen 5 Seiten des
RGB-Wiirfels auf dieselbe Weise wie die Vorderseite definiert wurden. Beim Aufruf dieser
Funktion beim Rendern wirde sich keine Veranderung der Ausgabe gegeniiber Abb 4.2

ergeben, da wir den Wiirfel noch von vorne sehen.
4.1.2 Transformationen

1 Rotation um y-Achse 30 Grad =]

Drehung um y-Achse

Waiirfel

Abb. 4.3: Drehung um die
y-Achse

Damit wir sehen, dass der Wiir-
fel tatsachlich mehrere Seiten be-
sitzt, drehen wir ihn um 30 Grad um
seine y-Achse. Im OpenGL - Pro-
gramm stellen wir dem Wuerfel -
Aufruf eine Rotation voraus:

glRotatef(30., 0., 1., 0.);
Wuerfel ( );
Die Parameter 0.0, 1.0, 0.1 im

Rotationsaufruf sagen aus, dass die
Drehung um einen Vektor mit diesen

Koordinaten, also hier um die y-Achse, erfolgen soll. Die Transformationshierarchie ist in
Abb. 4.3 rechts neben dem gerenderten Ergebnis dargestellt.

i +Rotation um x-Achse 20 Grad =] E3

Waiirfel

um die x-Achse um 20°

Drehung um x-Achse

Drehung um y-Achse

Da aus der Darstellung
immer noch nicht hervorgeht,
dass es sich bei dem Wiirfel
um ein 3D- Objekt handelt,
figen wir eine weitere Dre-
hung um die x-Achse um 20°
(Abb. 4.4) hinzu:

glRotatef(20., 1.,
glRotatef(30., O.,
Wuerfel ();

0., 0.);
1., 0.);

Abb. 4.4: zuséatzliche Drehung
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Beachten Sie, dass aus der Transformationshierarchie in Abb. 4.4 klar hervorgeht, dass
die Drehung um die x-Achse tatsachlich auf das bereits um die y-Achse rotierte Objekt aus-
gefuhrt wird. In OpenGL missen Sie das wie gezeigt |6sen. Sie "lesen” dann den Code am
besten entweder wie folgt:

e '"rotiere um die x-Achse alles was folgt....", oder
e rotiere um die x-Achse, davor aber um die y-Achse...."

Im nachsten Schritt soll aus dem Wirfel ein Quader entstehen, denn am Ende soll ein
einfacher Tisch definiert werden. Die Kantenl&dnge des Wirfels war mit 100 ziemlich willkir-
lich gewéahlt. Wir wollen dem Tischbein durch Skalierung die Mal3e 4x4x70 geben. Naturlich
hatten wir auch unser Primitiv gleich mit diesen Maf3en definieren kénnen.

glRotatef ( 20., 1., 0., 0. );
glRotatef ( 30., 0., 1., 0. );

glScalef ( 0.04, 0.7, 0.04 ):

Drehung um x-Achse : Tischbein [_ O[] Wuerfel ():

Beachten Sie, dass unser Teil-
modell nun der (skalierte) Quader ( =
Tischbein) ist, und dieses Teilmodell
um die beiden Achsen (wie gehabt)
gedreht wird (Abb. 4.5). Im né&chsten
Wiirfel Schritt mussen 3 weitere Tischbeine
erzeugt und zusammen mit dem ers-
ten im Teilmodell "Tisch" richtig posi-
tioniert werden.

Drehung um y-Achse

Skalierung

Abb. 4.5: Gedrehter Quader

Drehung um x-Achse ) )
Abb. 4.6: 4 Tischbeine

Drehung um y-Achse

Translation Translation Translation Translation

Skalierung Skalierung Skalierung Skalierung

Wairfel Wiirfel Warfel Wiirfel
4.1.3 Entkopplung von Transformationen in einer Hie- glRotatef (20.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
rarchie gIRotatef (300f, OOf, 10f, 0.0f ),

. glPushMatrix ( );
Nebenstehend ist der entsprechende Auszug aus dem glTranslatef (-40.0f, 35.0f, 25.0f );

OpenGL - Programm (mit der Entkopplung von Transfor- | qiscalef (0.04f, 0.7f, 0.04f):
mationen) gelistet. Folgendes kann diesem Codebeispiel | wuyerfel ();
entnommen werden (Vergleichen Sie dazu die Transforma- | glPopMatrix ();
tionshierarchie in Abb 4.6): glPushMatrix ( );
glTranslatef (+40.0f, 35.0f, 25.0f );
glScalef (0.04f, 0.7f, 0.04f);
Wouerfel ();
o Jeder der 4 skalierten Quader wird durch eine Translation | 9IPopMatrix ();
an die richtige Position verschoben. In y-Richtung wird | glPushMatrix ();
um die halbe Tischbeinhéhe, namlich 35 verschoben, | glTranslatef (+40.0f, 35.0f, -25.0f );
damit das Teilmodell schon auf dem gedachten Boden in | 9lScalef (0.04f, 0.7f, 0.04f);

der Hohe y=0 steht. Wuerfel ();
glPopMatrix ();

 Die Funktion glPushMatrix() "rettet" die Drehung um die | gipushMatrix ();

beiden Achsen auf den sogenannten Matrix - Stack glTranslatef (-40.0f, 35.0f, -25.0f );
glScalef (0.04f, 0.7f, 0.04f);
Wuerfel ();
glPopMatrix ();

¢ Die beiden Rotationen werden auf das gesamte Teilmo-
dell "4 Tischbeine" angewendet.
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e Die Funktion glPopMatrix() holt die zuletzt auf dem Matrix-Stack abgelegte Transforma-
tionsmatrix (s. Kap.10) zuriick und macht sie wieder "wirksam".

e Ohne die Anwendung der beiden Funktionen glPushMatrix() und glPopMatrix() wirden
sich alle Translationen und Skalierungen "aufaddieren”, so wie das ja schon beim einzel-
nen Tischbein der Fall war! In der Transformationshierarchie kdnnen Sie das Zusammen-
wirken mehrerer Transformationen daran ablesen, dass die Knoten untereinander stehen.
Das Aufsetzen auf friheren Zustanden (Entkoppelung) erkennen Sie an der Anordnung
der Knoten in waagrechter Richtung.

]T

Abb. 4.7: 4 Tisch

Nun soll der Tisch auch noch eine geeignete Deckplatte
erhalten, oder wie sollte man sonst daran arbeiten? Wir ver-
wenden nochmals den Wirfel, skalieren ihn und verschieben
ihn an die richtige Stelle. Der Graph fur die Transformations-
hierarchie andert sich nur dadurch, dass noch 3 weitere Kno-
ten Translation, Skalierung und Wirfel rechts angefiigt wer-
den. Entsprechend erweitert sich der Code wie folgt:

glPushMatrix ( );

glTranslatef (0.0f, 71.0f, 0.0F );
glScalef (0.9f, 0.02f, 0.6Ff );
Wuerfel ( );

glPopMatrix ( );

Da wir nun mehrere Tische erzeugen wollen, fassen wir
den obigen Code, bis auf die beiden obersten Rotationen in der Funktion Tisch () zusam-
men. Der Aufruf lautet nun:

glRotatef (20.0F, 1.0Ff, 0.0F, 0.0F );
glRotatef (30.0F, 0.0Ff, 1.0f, 0.0F );
Tisch ( );

= B

An der Darstellung &ndert sich nichts. BLEL L

Um die dbrigen Tische
hinzuzufigen und dies op-
tisch kontrollieren zu kon-

glRotatef (90.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glScalef (0.25f, 0.25f, 0.25f);

glPushMatrix (); nen, verkleinern wir die w
gI_TransIatef (-60.0f, 0.0f, 80.0f ); Tische  (Skalierung der ‘ ‘
Tisch (); Szene auf 1/4 der GroRe in

glPopMatrix (); ' '

allen Richtungen) und se-

glPushMatrix ();

glTranslatef (+60.0f, 0.0f, 80.0f );
Tisch ();

glPopMatrix ();

glPushMatrix ();

glTranslatef (-180.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef (-45.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f );
Tisch ();

glPopMatrix ();

glPushMatrix ();
glTranslatef (+180.0f, 0.0f, 0.0f );

glRotatef (+45.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f );

Tisch ();
glPopMatrix ();

glPushMatrix ( );

glTranslatef (0.0f, 0.0f, -80.0f );
Tisch ();

glPopMatrix ();

hen uns die Szene von
oben an (Rotation um die x-
Achse um 90 Grad). Darauf
folgen die bereits bekann-

Abb. 4.8: Tischgruppe von oben

ten Sequenzen Translation und Aufruf des Teilmodells,
eingerahmt von Push und Pop. Das Ergebnis ist in Abb. 4.8
zu sehen. Die Transformationshierarchie ist in Abb. 4.9
dargestellt, wobei sich hinter "Tisch" die bereits bekannte

Hierarchie verbirgt.

Drehung um x-Achse

Skalierung

Abb. 4.9: Tischgruppe

Translation

Translation Translation
i Trarslation Rotation Rotation Translation
Tisch Tisch Tisch Tisch Tisch
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4.1.4 Kamera

Skalierung und Rotation, die in Abb. 4.8 den Blick von oben auf die Tischgruppe ermdg-
lichen, stellen logisch gesehen eine Sicht (View) auf das Modell (die Szene) dar. Sie sind ja
eigentlich nicht zur Modelldefinition erforderlich. OpenGL stellt Funktionen zur Verfigung, die
die Definition einer View und eines Frustums besser unterstitzen. Die Anwendung derarti-
ger Funktionen soll im Folgenden demonstriert werden.

Werden die beiden erwahnten Rotationen aus dem Code entfernt,
so erhélt man eine Darstellung der Szene wie in Abbildung 4.10
dargestellt. Dies kommt dadurch zustande, dass im Programm
bereits eine Kamera verwendet wurde, ohne dass wir dartber
i ‘ ‘_ || H | rﬂ \ gesprochen haben. Die Einstellung dieser Kamera (innere Kame-
raparameter) beschreibt ein Frustum und wird Gber die Funktion
glOrtho vorgenommen. "Ortho" soll aussagen, dass es sich bei
Abb. 4.10: Kamera der Projektion um eine orthographische Projektion (=senkrechte
von vorne Parallelprojektion) handelt. Diese Projektionsart verzerrt im Ge-
gensatz zu einer perspektivischen Projektion Objekte nicht. Sie
entspricht einer unendlich grof3en Kamerabrennweite. Das Frus-
tum hat dann die Form eines Quaders, dessen Abmessungen ( xlinks, xrechts, yunten, yo-
ben, zvorne, zhinten ) sind. In unserem Fall lautet der Aufruf:

glOortho ( -KL*2.5, +KL*2.5, -KL*2.5, +KL*2.5, -40*KL, +40*KL );

Durch dieses Frustum wird also ein Ausschnitt der Welt beschrieben, der einen Quer-
schnitt von (5*KL)x(5*KL) Einheiten besitzt und damit die gesamte Szene umfassen kann.
Die Tiefe des Frustums ist 80*KL. Fir die Orientierung der Kamera wahlen wir die Default-
einstellung von OpenGL. (Orientierung in Richtung der negativen z-Achse des WKS).

Nun soll die Kameraposition und -Orientierung (&ulRere Kameraparameter) also die
view verédndert werden. Hierfur kbnnen wir die Funktion gluLookAt verwenden. Sie besitzt 9
Parameter. Die Gruppe der ersten 3 definiert die (X,y,z)-Position der Kamera (COP). Die
Gruppe der nachsten 3 Parameter definiert einen Punkt in der Szene auf den die Kamera
gerichtet ist (Center of Interest =Col). Die 3 folgenden Parameter stellen einen Vektor dar,
der die Aufwartsrichtung der Kamera beziigliche des WKS festlegt. Hierzu ein kleines Bei-
spiel: Stellen Sie sich die Beispielszene in der Realitéat vor: Ein Raum mit 5 Tischen. Die x-
und z-Achsen liegen in der Bodenebene des Raumes. Die y-Achse weist nach oben. Um ein
Normalphoto im Querformat zu erhalten, miusste die Kameraaufwartsrichtung also z.B. durch
(0.0, 1.0, 0.0) definiert werden. Soll die Aufnahme auf dem Kopf stehen lautet der Vektor
(0.0, -1.0, 0.0), wollen Sie ein Photo im Hochformat, so sollte der Vektor z.B. (1.0, 0.0, 0.0)
lauten. Die Funktion gluLookAt wird genau an der Stelle des Programms eingefligt, wo zuvor
die Skalierung und die Rotation die view definierten.

Mit gluLookAt (0., 100., O., O., O., O., O., O., -1.); //von oben

erhalten wir eine Darstellung wie in Abb 4.11 gezeigt. Die Kamera befindet sich 100 Ein-
heiten lGber der Tischgruppe.und blickt in den Ursprung des WKS.



E. Hergenrother, W. Kestner GDV: Graphische Programmierung Kapitel 4 Seite 6 von 9

gluLookAt ( 0., 180., -110., 0., 80., 80., 0., 1., 0.); //von schrag oben

versetzt den Betrachter (Kamera) hinter den Einzeltisch (-110), fuhrt eine Augenhdhe (180)
ein, so dass die Szene von schrag oben aus der Gegenrichtung betrachtet werden kann
(Abb. 4.12).

: Kamera vom Einzeltisch aus  [Hi[] E3

1 Kamera mit Zentralperspektive =] E3

Abb. 4.12: Kamera Abb. 4.13: Weit- Abb. 4.14: Nor-
von schrag oben winkelobjektiv malobjektiv

"
o
—— m"’)ﬂm ’““AI ~m L

Abb. 4.11: Kamera |
von oben ‘

1 Kamera mit Zenhalperspektive [Hij=] E3

I

In einem letzten Schritt soll die orthographische Kamera nun durch eine perspektivische
ersetzt werden. Hierzu ersetzen wir die Funktion glOrtho durch gluPerspective. Durch diese
wird ein (echtes) Frustum in Form eines Pyramidenstumpfs definiert. Die Funktion besitzt 4
Parameter. Diese sind der Reihe nach: Ein Winkel (Offnung von der Spitze aus nach oben
gemessen), das Seitenverhdaltnis (aspect ratio) des Pyramidenquerschnitts, den Abstand der
vorderen Clipping - Ebene vom COP (ungleich =0!) und der Abstand der hinteren Clipping -
Ebene vom COP.

gluPerspective (90.0, 1.0, 1.5*KL, 40*KL );

liefert Abb. 4.13, in Abb. 4.14 wurde ein kleinerer Offnungswinkel (60 Grad) gewahlt. Bei den
beiden letzten Bildern wurde der Betrachterstandpunkt leicht erhdht. Deutlich sind die starke-
ren perspektivischen Verzerrungen in Abb. 4.13 gegeniber 4.14 zu erkennen.

4.2 VRML / X3D

VRML (Virtual Reality Modeling Language) verwendet WEB Technologie und wurde
entwickelt um 3D Graphik in das Worldwide Web einzubringen. VRML basiert auf der Open
Inventor Klassenbibliothek. Die Beschreibung der Szene erfolgt in einem hierarchisch auf-
gebauten Szenengraph. In der hier verwendeten Notation erscheinen untergeordnete Kind-
knoten rechts. So sind in dem Szenegraph der Abbildung 4.15 dem Shape - Knoten ein Ap-
pearance - Knoten und ein Box - Knoten untergeordnet. Eine Ebene unterhalb des Appea-

rance - Knotens

#VRML V2.0 utf8 Shape existiert ein Kind-
# SzeneOl1: Das Tischbein weil3 knoten  Material.
Shape { Appearance Das dabei definier-
appearance Appearance { te Objekt wird also
material Material { } Material durch sein Ausse-

} hen ( appearance )
geometry Box {size 0.04 0.7 0.04} Box und seine spezielle
} . ] Form ( box = Qua-
Abb. 4.15: Tischbein der ) definiert. Die

einem Knoten zu-
geordneten Werte werden in so genannten Feldern ( fields ) definiert. Diese sind in den Sze-
negraphen hier nicht aufgefiihrt. Diese Felder kénnen z.B. direkte Werte enthalten (im
Beispiel Abb. 4.15: size mit den Abmessungen 0.04, 07 und 0.04 in x-, y- und z-Richtung)
oder sie enthalten Knoten wie das Feld material den Material - Knoten.

Um einen ersten Eindruck zu vermitteln wie eine 3D - Szene in VRML beschrieben wer-
den kann, soll noch einmal das in Kapitel 4.1 verwendete Beispiel dienen.
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Die Konstruktion der Tischgruppe soll wieder bottom - up erfolgen. Die Definition des
Tischbeins in den richtigen Abmessungen erfolgt in einem nahezu minimalen VRML - file.
Der Szenegraph (Abb. 4.15) enthélt lediglich einen Shape - Knoten (shape = Form). Das
Feld geometry enthélt einen Quader ( = Box) mit den gewiinschten Abmessungen. Eine Far-

be ist nicht definiert. Der vordefinierte Standardwert ist ein helles grau (0.8 0.8 0.8).

Soll das Tischbein die Farbe ROT erhalten, wird das Feld diffuseColor des Materialkno-
tens wie folgt gesetzt: material Material { diffuseColor 1.0 0.0 0.0}.

#VRML V2.0 utf8
# 4 rote Tischbeine

Transform {
children [
Transform {
translation -0.4 0.350.25
children
DEF Tischbein Shape {
appearance Appearance {
material Material { diffuseColor 1.0 0.0 0.0}
}
geometry Box {size 0.04 0.7 0.04}
}
}

Transform {
translation 0.4 0.35 0.25
children
USE Tischbein

}

Transform {
translation 0.4 0.35 -0.25
children
USE Tischbein

}

Transform {
translation -0.4 0.35 -0.25
children
USE Tischbein

}

]
}

Im nachsten Schritt sollen nun
4 Tischbeine in geeigneten Positi-
onen angeordnet werden. Hierzu
werden 4 Translationen benétigt,
die in jeweils einem Tranform -
Knoten definiert werden (s. trans-
lation - Feld nebenstehend).

Transform

Transform
Transform
Transform

Transform

Abb. 4.16: 4 Tischbeine

Der zugehdrige Szenegraph
ist in Abb. 4.16 dargestellt. Es ist
nicht erforderlich das (jeweils
gleich aussehende) Tischbein in
jedem Transform - Knoten erneut
zu definieren. Die Definition ( DEF
) erfolgt einmalig im ersten Knoten
und wird mit einem Namen (hier:
"Tischbein") versehen. In den dar-
auf folgenden Knoten kann nun
mit Hilfe von USE auf diese Defi-
nition zurtckgegriffen werden (Ex-
emplare von "Tischbein"). Der
oberste Transform - Knoten halt
die untergeordneten 4 Transform -
Knoten auf einer Ebene mit Hilfe
von children [ ...] zusammen.

DEF und USE kénnen nur verwendet werden, wenn alle Exemplare identisches Ausse-

hen besitzen, in unserem Fall, wenn sie in der Grof3e und Farbe Ubereinstimmen. Im Fol-
genden soll gezeigt werden, wie vorgegangen werden kann, wenn diese Voraussetzung
nicht gegeben ist. In unserem Beispiel sollen die Tischbeine verschiedene Farben erhalten.
VRML stellt fur solche Félle den sog. Prototyp (PROTO - Knoten) zur Verfigung. Dort wer-
den Felder festgelegt, deren Werte erst beim Aufruf des Prototyps definiert werden. Hier im
Beispiel ist dies das Feld fur die Farbe, das den Namen "tischbeinFarbe" und den Standard-
wert ROT erhélt:
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PROTO Tischbein [ Ffield SFColor tischbeinFarbe 1.0 0.0 0.0 ] #Default-Wert

Der gesamte Prototyp -

#VRML V2.0 utf8 Knoten, der am Anfang des files
# Einzeltisch: eingefugt wurde, sieht dann wie
nebenstehend aus.
PROTO Tischbein [ _ Der Aufruf des Prototyps
field SFColor tischbeinFarbe 1.0 0.0 0.0 findet wie die Verwendung von
I{ USE im Transform - Knoten
Shape { statt:

appearance Appearance {

material Material { diffuseColor IS tischbein Transform {

translation 0.4 0.35 0.25

Farbe } children
} _ Tischbein {tischbeinFarbe
geometry Box {size 0.04 0.7 0.04 } 0.01.00.0
} }
} }
Prototyp Abbildung 4.17 zeigt nun den Szenegraph des kompletten Ti-
sches. Durch Hinzufiigen der Tischplatte ist ein weiterer Trans-
Transform form-Knoten hinzugekommen. Dieser muss untergeordnet einen
Shape - Knoten enthalten, da die Abmessungen des Quaders im
Transform Prototyp nicht parametrisiert wurden. 4 der Transform - Knoten
enthalten Aufrufe des Prototyps.
Transform
Transform
Transform
Transform

Abb. 4.17: Einzeltisch
Abb. 4.18: Tisch

Abb. 4.18. zeigt den Tisch (gedreht und vergroRRert) wie er durch einen Browser (retai-
ned mode) dargestellt wird. Das 4. Bein ist (da es im Original blau ist) Uber dem schwarzen
Hintergrund im Druck kaum sichtbar. Beachten Sie die perspektivische Verzerrung.

Es bleiben nun noch 2 Aufgaben zu erledigen. Erstens miissen 5 gleiche Tische in der
wie im vorigen Kapitel gezeigten Anordnung positioniert werden. In einem ( hier ) letzten
Schritt sollen verschiedene Views auf die Tischgruppe definiert werden.

Der zuvor definierte Einzeltisch wurde in dem VRML - file "Einzeltisch.wrl" abgespei-
chert. Auf diesen file kann nun ein link (Uber das url - Feld eines Inline - Knotens) definiert
werden. Wie die Bezeichnung "url" vermuten lasst kann statt eines lokalen files auch eine
beliebige Adresse im Internet stehen.

Transform {
translation -0.6 0 0.8
children [Inline {
url ["Einzeltisch.wrl"]

1]
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#VRML V2.0 utf8
# Tischgruppe mit views und Hintergrundfarbe
Background  {
skyColor [111]
}
Viewpoint {
position 00 3
orientation 0010
fieldOfView 0.785398
description "Von vorne"
}
Viewpoint {
position 0100
orientation 1 0 0 -1.571
fieldOfView 0.785398
description "Von oben"
}
Viewpoint {
position 00 -10
orientation 010 3.14159265359
fieldOfView 0.785398
description "von hinten"
}

Nebenstehend wurden dem
VRML- file nun noch 4 verschie-
dene Views hinzugefugt. Auf die
genaue Bedeutung der Felder im
Viewpoint - Knoten wird hier nicht
eingegangen. Browser erlauben in
der Regel einen Wechsel zwi-
schen den unterschiedlichen An-
sichten.

Wegen der Druckdarstellung
wurde die Hintergrundfarbe weiss
gewadhlt.

Die Ergebnisse der 4 views
sind in der Abbildung 4.19 darge-
stellt. Es wurden dabei jeweils
Ausschnitte aus dem Browser-
fenster gebildet. Betrachterposi-
tion und Blickrichtung wurden
jedoch nicht geéndert.

™ H

von vorne

von oben

\TT\ ‘lI'H‘Il.

Abb. 4.19: verschiedene views
— _I.
b [T

von hinten
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5. Visualisierungstechniken

"Visualisieren" bedeutet soviel wie "sichtbar machen", oder auch "darstellen". Die Aufgabe
der graphischen Datenverarbeitung beschrankt sich dabei jedoch nicht (wie die eines Photo-
apparates) auf die Sichtbarmachung von Objekten, die in unserer Alltagswelt materiell vor-
handen sind bzw. sein kdnnten (vgl. Kapitel 1). Das folgende Kapitel beschéftigt sich zunachst
mit der Visualisierung von Objekten dieser Art, und geht anschlie3end auf einige Techniken
ein, die die graphische Darstellung von Objekten behandelt, die keinerlei oder nur in geringfu-
gigem MalRe geometrische Informationen beinhalten.

5.1. Visualisierung geometrischer Modelle

Wenn wir davon ausgehen, dass die Modelle die darzustellen sind 3-dimensionaler Natur
sind, kdnnen wir zunachst eine einfache Unterscheidung treffen: Sollen bei der Visualisierung
der Objekte die Gesetze der Optik (also die Einwirkung von Licht (Art, Farbe, Position der
Lichtquelle) und die Eigenschaften des Materials (spiegelnd, brechend, transparent) eine Rol-
le spielen oder nicht. Lassen wir diese Einflisse auf3er Betracht, wird auch eine komplexe
Szene schneller darzustellen sein, als wenn Lichteinwirkungen eine Rolle spielen.

5.1.1. Visualisierung ohne Bericksichtigung von Licht

Diese Visualisierungsmethode wurde bereits im Abschnitt 9.1 verwendet. Das Prinzip ist sehr
einfach: Fur eine Objektoberflache (reprasentiert durch graphische Primitive) werden eine o-
der mehrere Farben definiert. Dies geschieht im Allgemeinen durch Angabe der RGB-Werte.
In OpenGL erfolgt die Zuordnung der Farben zu Eckpunkten (vertices) (s. Abb. 5.1):

Beginn der Primitivdefinition Handelt es sich bei dem Primitiv in Abb. 5.1 um
g : kiuell b GL_LINE_STRIP, so hat der gesamte Streckenzug eine
Setzen einer aktuellen Farbe einheitliche Farbe. Handelt es sich um GL_POINTS, so

Definition des 1. Vertex erhalten alle Punkte der Punktmenge dieselbe Farbe. Ist
das Primitiv z.B. GL_POLYGON, so wird die gesamte
Definition des n-ten Vertex Flache mit der einheitlichen Farbe ausgefiillt.

Ende der Primitivdefinition Nun wird die aktuelle Farbe aber den nachfolgenden

Eckpunkten zugeordnet (s. oben). Was also, wenn das
Primitiv zwei Vertices enthalt, dem ersten davon die Far-
be ROT, dem 2. die Farbe BLAU zugeordnet wird?

Abb. 5.1: OpenGL - Primitiv mit
einheitlicher Farbe

5.1.1.1. Lineare Interpolation

ROT MAGENTA sLau | Die Antwort, die OpenGL auf di_e obige_ Frage gibt,
l l lautet: Lineare Interpolation. Dieses Prinzip soll am
l Beispiel der Abbildung 5.2 erlautert werden. Ausge-

hend vom 1. Eckpunkt nimmt der Rot-Anteil der Farbe

- T zum 2. Eckpunkt hin linear ab. Gleichzeitig steigt der

Blau-Anteil der Linie (von 0 beginnend) linear auf sei-

Mathematisch wird dieser Sachverhalt wie folgt formu-
liert: F(t)=0-t)*F(0)+t*F(1)

0 ‘1 Hierbei ist F(t) der Wert, der sich fir eine Farbe an der
t " Stelle t ergibt. Der Parameter t steht fir die normierte
Lange der Strecke und geht von t=0 bis t=1.

Abb. 5.2: Lineare Interpolation der
Farbe
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Beispiel: Die Farbe Fy im ersten Punkt sei [Ro=1, Go=0, Bo=0] und F; des 2. Punktes [R;=0,
G1=0, B;=1] (vgl. Abb. 5.2), so ergibt sich

wie zu erwarten fir den Startpunkt (t=0): F(0) = (1-0)*[1 0 0] + 0*[0 0 1] = [1 0 O] (rot),
ebenso fur den Endpunkt: (t=1): F(1) = (1-1)*[21 0 0] + 1*[0 0 1] = [0 0 1] (blau),

und fur die Mitte der Strecke: (t=%2): F(*2) = (1-%2)*[1 0 0] + ¥2*[0 0 1] = [*2 0 ¥%]
(Dies ist ein dunkles Magenta.)

Beispiel: Die Farbe im ersten Punkt sei [Ro=1, Go=1, Box=0] und die des 2. Punktes (R;=0,
G1=1, B;=1) (vgl. Abb. 5.2), so ergibt sich

wie zu erwarten fUr den Startpunkt (t=0): F(0) = (1-0)*[1 1 0] + 0*[0 1 1] =[1 1 O] (gelb),
ebenso fur den Endpunkt: (t=1):FQ)=(1-1)*110]+1*011]=[01 1] (cyan)

und fiir ein Viertel der Strecke: (t=Y4): F(%a) = (1-%2)*[1 1 O]+ %*[0 1 1] = [3%4 1 Y4
Dies ist ein ... ja was wohl? Probieren Sie es aus!)

5.1.1.2. Bilineare Interpolation

Als néachstes stellt sich die Frage, wie die Farbe im Inneren eines Polygons ermittelt wird,
wenn sich die Farben der Eckpunkte unterscheiden. Erinnern wir uns daran, dass Graphik-
systeme Flachen zum Zweck der Darstellung i. A. in Dreiecke zerlegen. Wir werden daher die
Ldsung des Problems am Beispiel eines Dreiecks betrachten. Hierbei ist es nitzlich sich an
die Vektor-Rasterkonvertierung von Dreiecken zu erinnern.

Die Berechnung der Farbe eines Pixels im Dreieck er-
folgt in 2 Stufen (Abb. 5.3):

1. Stufe: Bei der Konvertierung wird das Dreieck zei-
lenweise (beginnend mit kleinen y-Werten) bearbeitet.
Durch lineare Interpolation wird die Farbe in den Punk-
ten P1 (Parameter t1 zwischen den Vertices V1 und V2)
und P2 (Parameter t2) ermittelt (s. 0.). Hierzu sind also
2 lineare Interpolationen entlang zweier Dreiecksseiten

P1 .
' erforderlich.
t1:1V2 2. Stufe: P1 und P2 (deren Farben ja nun bekannt sind)

werden linear interpoliert (Parameter t3). Hieraus ergibt
sich die Farbe jedes Punktes P auf der Scan-Zeile.

2=1 Man nennt dies eine bilineare Interpolation, da nach
der Interpolation auf der Kontur (lineare Interpolation)
Abb. 5.3: Bilineare Interpolation der | ein Ubergang in das Innere der Flache erfolgt.

Farbe

5.1.2. Rendering

Im Folgenden soll kurz Gber Techniken gesprochen werden, bei denen die Beleuchtungsver-
haltnisse und die Art und Weise wie Materialien darauf reagieren eine Rolle spielen. Die (mdg-
lichst realistisch wirkende) Visualisierung einer derartigen Szene wird als Rendern bezeich-
net. Unter einem Renderer versteht man dann die Software oder Hardware, die die Ausfiih-
rung Ubernimmt. Die Erstellung qualitativ hochwertiger Bilder fur die Produktion kann bis zu
mehreren Stunden dauern. Echtzeit-Renderer erzeugen Bilder in Bruchteilen von Sekunden.
Als Rendering Pipeline bezeichnet man die Folge der Einzelschritte, die erforderlich ist, um
ein realistisches Bild zu erzeugen. Dies beinhaltet die Umwandlung von Weltkoordinaten in
Bildschirmkoordinaten, die Berechnung der Beleuchtung, Aufbringung von Texturen und die
Vektor/Rasterkonvertierung.

Der Eindruck, den ein Betrachter vom Aussehen einer bestimmten Stelle einer Objektoberfla-
che gewinnt, h&ngt von den verschiedensten Faktoren ab. Zum einen spielt dabei die relative



E. Hergenrdther, W. Kestner GDV: Visualisierungstechniken  Kapitel 5  Seite 3 von 8

Lage und Orientierung von Betrachter und Objekt eine Rolle, zum anderen ist die Art der Be-
leuchtung und die Beschaffenheit der Objektoberfliche entscheidend. Um realistische Dar-
stellungen zu erzielen, missen diese Gegebenheiten modelliert werden (optische Modellie-
rung). Weiterhin spielt fir den visuellen Eindruck auf der Bildschirmoberflache das Verfahren
eine Rolle, das zum Rendern der Objekte eingesetzt wird.

In diesem Rahmen kann Uber optische Modellierung nicht gesprochen werden. Dennoch ist
es moglich, die wichtigsten Rendering-Techniken in ihrer prinzipiellen Arbeitsweise vorzu-
stellen. Um von einem Objekt - im Folgenden ist damit immer ein Teil seiner Oberflache (i. A.
eine dreieckige Facette) gemeint - einen realistischen Eindruck zu erzeugen, wollen wir vor-
aussetzen, dass folgende Einflussgréf3en bekannt sind:

Objekt: Position, Ausrichtung, Materialeigenschaften,...
Lichtquellen: Lage, Strahlrichtung, Lichtfarbe und Intensitét,...
Betrachter: Position, Blickrichtung

Man kann sich vorstellen, dass die Vielfalt dieser Daten, in teilweise umfangreichen Formeln
miteinander verknupft, zu aufwendigen Berechnungen fiihren kann - ein Grund, weshalb trotz
schneller Hardware, nach wie vor nach neuen effizienten Verfahren zum Rendern komplexer
Szenen gesucht wird. Die erste Frage beim Rendern sollte daher immer sein: Welches Ver-
fahren ist anwendbar, um mit dem geringsten Aufwand ein qualitativ akzeptables Ergebnis zu
erzielen? Eine Mdglichkeit den Aufwand von vornherein zu begrenzen besteht in der Anwen-
dung so genannter lokaler Verfahren:

Diese Verfahren beriicksichtigen bei der Berechnung des von einer Objektoberflache reflek-
tierten Lichtes ausschlief3lich a) das von den definierten Lichtquellen einfallende Licht und b)
die Eigenschaften dieser Oberflache. Die einzelnen Objekte in der Szene stehen hierbei nicht
in Wechselwirkung miteinander. Dies bedeutet, dass keine gegenseitige Beeinflussung der
Objekte durch Spiegelung, Schattenwurf und Lichtreflexionen stattfindet.

Im Gegensatz hierzu stehen die globalen Verfahren, bei denen sich die Objekte in der Szene
gegenseitig beeinflussen. Hier kdnnen Spiegelungen, Schattenwurf und Reflexionen von Licht
direkt umgesetzt werden. Man kann diesen Sachverhalt auch dadurch ausdriicken, dass ne-
ben den so genannten primaren Lichtquellen (direktes Licht) auch sekundére Lichtquellen
(also durch Reflexionen von Licht an anderen Objekten verursacht) bertcksichtigt werden.
Sollen bei Verwendung lokaler Verfahren derartige Effekte erzielt werden, ist dies allerdings
Uber "Tricks" und Umwege auch mdoglich.

Die lokalen Verfahren sind historisch alter, da sie weniger rechenaufwendig sind. Zu ihnen
gehoren Schattierungsverfahren wie Gouraud Shading und Phong Shading. Zu den globalen
Verfahren z&ahlt das rekursive Ray Tracing und das Radiosity Verfahren.

5.1.2.1. Lokale Verfahren

Im Folgenden wird von Shading-Verfahren die Rede sein. Der Begriff Shading wird im Deut-
schen mit Schattierung Ubersetzt (also: Schattierungsverfahren) und hat nichts mit dem &hn-
lich klingenden Begriff shadow = Schatten zu tun. Mit Schattierung meint man das Einfarben
einer Facettenoberflache entsprechend den Material-, Beleuchtungs- und Betrachtungs-
verhéaltnissen.
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Flat Shading

Flat Shading, auch Constant Shading genannt, ist das einfachste Verfahren dieser Art. Die
Facette erhalt dabei eine einheitliche Farbe. Diese wird z.B. fiir eine Ecke der Facette ermittelt

und dann auf alle Punkte des Inneren der Facette Ubertra-
gen. Da gekrimmte Oberflachen i. A. durch ebene Facet-
ten approximiert werden (s. Abb. 5.4) liefert dieses einfa-
che Verfahren nur bedingt qualitativ befriedigende Ergeb-
nisse. Die Voraussetzungen fir brauchbare Ergebnisse
sind gegeben, wenn

o die Lichtquelle sehr weit entfernt ist,

¢ die Betrachterin von der Facette weit entfernt ist,

¢ die Oberflache eben ist.

Gouraud Shading

Das weit verbreitete Gouraud Shading (sprich: Gur'ooh),
ist nicht viel aufwendiger als Flat Shading, liefert jedoch
schon erheblich bessere Resultate (s. Abb. 5.5).

Das Verfahren arbeitet wie folgt:

Die Farbe (Helligkeit) wird in den Eckpunkten der Facette
(des Dreiecks) berechnet. Dies erfolgt (wie beim Flat Shad-
ing) unter Anwendung der Formeln der optischen Modellie-
rung. Der einzige Unterschied besteht darin, dass statt ei-

Abb. 5.4: Flat Shading

Abb. 5.5: Gouraud Shading

N

/

1 Flachennormale 3 Eckennormalen

Abb. 5.6: Ecken- und Flachennormalen

Abb. 5.7: Definition von
Eckennormalen

nes (richtigen) Wertes fur die Facette jetzt an 3 Stellen
(bei einem Dreieck) "exakte" Werte errechnet werden.
Damit diese Aufgabe erfullbar ist, missen in den
Ecken Normalenvektoren vorgegeben werden. Man
bezeichnet diese als Eckennormalen. Zum Unter-
schied zwischen Eckennormalen und einer Flachen-
normalen siehe Abbildung 5.6.

Sind die Farben (Helligkeiten) in den Ecken berechnet,
so werden die Werte fir die Gbrigen Pixel durch bili-
neare Interpolation errechnet. Nehmen die Eckennor-
malen unterschiedliche Werte an (sinnvollerweise sind

das die Normalen der Tangentialebenen in diesen Punkten,
vgl. Abb. 5.7.), so ergibt sich ein erstaunlich gut glattender Ef-
fekt (s. Abb. 5.5.) Die Geometrie weist ja wirklich nur eine ge-
ringe Anzahl von Facetten auf - vgl. Abb. 5.4). Beachten Sie,
dass die Geometrie unverandert bleibt, also nicht geglattet
wird.

Die Grenzen des Gouraud Shadings werden klar, wenn man
sich. Uberlegt welchen Effekt z.B. ein stark gebiindeltes Licht,

das auf das Innere der Facette gerichtet ist, hervorruft. Wenn die 3 Ecken kein Licht erhalten
ist ihre Helligkeit 0. Werden diese 3 Helligkeiten interpoliert, so bleibt natirlich auch das Inne-
re der Facette dunkel. Eine tbliche Abhilfe ist, die gesamte Objektoberflache feiner zu unter-
teilen. Damit steigt nattrlich auch entsprechend der Rechenaufwand.
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Phong Shading

Ein wesentlich rechenaufwendigeres Verfahren stellt das
Phong Shading dar. Der Unterschied zum Gouraud
Shading besteht darin, dass dabei fur jedes Pixel der Fa-
cette die optischen Gesetze Anwendung finden. Hierzu
ist es erforderlich, fir jedes der Pixel die Normale zu
kennen. Diese wird aus den Eckennormalen der Facette
ermittelt - wer hatte das fir moglich gehalten? Dies ge-
schieht durch bilineare Interpolation der Eckennormalen! Abb. 5.8: Phong Shading
Mit diesem Verfahren sind auch so genannte Glanzlichter
darstellbar.

OpenGL unterstttzt Flat und Gouraud Shading.

5.1.2.2. Globale Verfahren

Strahlverfolgung (Ray Tracing)

Mit diesem Verfahren kénnen 'relativ einfach' der Schattenwurf von Objekten, sowie spiegeind
reflektierende und transparente Oberflachen behandelt werden. Die Strahlverfolgung stellt ei-
ne aufwendige 'Geradeausmethode' zur Erzeugung sehr realistisch wirkender Darstellungen
dar.

Die Grundidee hierbei ist, den Wegen der Lichtstrahlen zu folgen, die die Szene erhellen. Da-
bei wird berechnet, wie die Strahlen an Oberflachen absorbiert, reflektiert und gebrochen
werden. Einige dieser Lichtstrahlen werden am Ende am Blickpunkt (COP) eintreffen und das
endgultige Bild erzeugen. Da die meisten Lichtstrahlen die Betrachterin niemals erreichen,
ware es ein unnotig hoher Berechnungsaufwand, die physikalischen Strahlen von der Licht-
guelle aus zum Auge hin zu verfolgen (Forward Ray Tracing). In der Praxis verfolgen wir in
umgekehrter Richtung, ausgehend vom COP, den Sehstrahl auf seinem Weg durch jedes Pi-
xel der Projektionsflache hindurch. Irgendwann trifft dieser Strahl auf das erste Objekt oder er
verschwindet im Hintergrund (Backward Ray Tracing).

Abb. 5.9 zeigt dieses Prinzip am Bei-
spiel dreier vom COP ausgehender .
Sehstrahlen. Beachte, dass hier noch =
keine gegenseitige Beeinflussung der
Objekte statt findet. Andererseits wird
das Problem der gegenseitigen
Verdeckung von Objekten bereits auf
sehr natdrliche Art gelést. Der vom Au-
ge ausgehende Sehstrahl schneidet Abb. 5.9: Prinzip
zwar moglicherweise mehrere Objekte Backward Ray Tracing
in der Szene, malf3geblich fur die Sicht-
barkeit ist jedoch (bei nichttransparenten Objekten) ausschlief3lich der erste dieser Schnitt-
punkte. Mathematisch kann dieser sehr einfach ermittelt werden.

11

Die Helligkeit eines Oberflachenpunktes (Schnittpunkt des Sehstrahls mit Objekt) hangt nicht
nur von direkten Lichtquellen ab, die
diesen Punkt beleuchten, sondern auch o
von anderen Objekten, die sich mogli-
cherweise in diesem Punkt spiegeln
oder, bei Transparenz des Objekts,
durchscheinen. Reflektierte bzw. ge-
brochene Strahlen werden im Gegen-
satz zu den vom COP ausgehenden
Primarstrahlen als Sekundarstrahlen Abb. 5.10: Rekursives
bezeichnet. Die Verfolgung von Sekun- Ray Tracing
darstrahlen fuhrt zum sog. rekursiven

I
L1/

\1 4

(M|
M
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Ray Tracing. Abb. 5.10 zeigt den prinzipiellen Unterschied zum so genannten Ray Casting,
dem nicht rekursiv arbeitenden Ray Tracing (Abb. 5.9).

Gegenuber den (lokalen) Shading Verfahren lassen sich folgende Vorteile des Verfahrens

ausmachen:

¢ Lichteffekte kénnen fast alle realistisch simuliert werden.

¢ Das Verdeckungsproblem wird elegant (nebenbei) geldst. Dies gilt auch in Féllen, wo dies
bei den Schattierungs-Algorithmen nur mit Schwierigkeiten mdglich ist.

Folgende Nachteile des Verfahrens bestehen gegentiber den (lokalen) Shading Verfahren:
Es ergeben sich (vor allem fur das rekursive Ray Tracing) hohe Rechenzeiten, die abhangig
sind von

¢ der Bildauflosung (es handelt sich um ein bildraumorientiertes Verfahren — vgl. Abb. 5.9!)
o der Komplexitat der Szene,

e der gewlinschten Bildqualitat

Der durchschnittliche Aufwand fiir eine einfache 3D-Szene verteilt sich etwa wie folgt:
o Verwaltung: 13 %

¢ Schnittpunktberechnung: 75 % ( bei komplexen Szenen bis 95 %)

o Helligkeitsberechnungen: 12 %

Eine Optimierung setzt daher sinnvoll bei der Schnittpunktberechnung an. Das bedeutet u. a.,
die Anzahl der erforderlichen Schnittpunktberechnungen zu minimieren und Schnittpunktbe-
rechnungen mit komplizierten Oberflachen durch solche mit einfachen Oberflachen zu erset-
zen. Hierzu dient z.B. die Definition geeigneter Begrenzungskorper (bounding boxes) und
entsprechender Hierarchien.

Radiosity

Das Radiosity Verfahren zur Schattierung von Objekten ist noch jinger als das Ray Tracing.
Im urspringlichen Ansatz konnten nur diffus reflektierende Oberflachen bearbeitet werden.
Heute sind hybride Verfahren entwickelt worden, die Ray Tracing und Radiosity verbinden.

Prinzip: Als Annahme und Einschrankung gilt, dass alle Oberflachen ideale diffuse Reflekto-
ren sind. Das bedeutet, dass die reflektierte Lichtintensitat in allen Richtungen gleich ist. Das
physikalische Verhalten des Lichtes wird mit Hilfe der Gesetze der Thermodynamik beschrie-
ben (Energietransport und Energieerhaltung). Damit wird die Interaktion von Licht zwischen
diffusen Oberflachen bertcksichtigt.

Soll die auf eine Oberflache auftreffende Lichtenergie berechnet werden, so muss hierzu die
Strahlung aus allen Richtungen des Raumes beriicksichtigt werden, die die Oberflache er-
reicht. Jede Flache wird in Teilflachen zerlegt, die sich bzgl. ihrer Eigenschaften einheitlich
verhalten:

e die Teilflache ist ein idealer diffuser Reflektor, oder

o die Teilflache ist eine ideale diffuse Lichtquelle, oder

o die Teilflache ist eine Kombination aus beiden.

Bei Verwendung einer direkten Lichtquelle werden die Flachen bestimmt, die durch diese be-
leuchtet werden. Das durch die Flachen reflektierte Licht wird als diffuse Lichtquelle behandelt
(sekundare Lichtquelle).
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5.2. Visualisierung nichtgeometrischer Modelle

Dieser Abschnitt zur Visualisierung nichtgeometrischer Modelle soll mit einem einfachen Bei-
spiel beginnen. Abbildung 5.11 zeigt die Statistik Uber die erzielten Punkte im GDV-Kurs fur
Bachelor-Studierende im WS 2010/2011. An der Klausur haben 152 Studierende teilgenom-
men. Es konnten 45 Punkte erworben werden. Die zu Grunde liegenden Daten beinhalten
keinerlei geometrische Informationen. Gleichzeitig zeigt das Beispiel den Vorteil einer graphi-
schen Visualisierung. Auf einen Blick kann dem Diagramm links oben entnommen werden,
dass etwa 66 der 152 Studierenden ihr Ziel, einen Schein zu erhalten vermutlich nicht errei-
chen werden.

50 50 -
-
40 40 A T
a—
30 1 30 A o
—
20 1 20 - o—
-
10 1 10 {ene
.
0 ! 0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 12 23 34 45 56 57 78 89 100 111 122 133 144 0 50 100 150 200

% 1% gop ) )
Das Diagramm rechts daneben zeigt besser

17% "' . den prozentualen Punktanteil in den Klassen 0
bis 5 Punkte, 5 bis 10 Punkte etc. Das
10% Kreisdiagramm links zeigt den selben
Sachverhalt auf eine andere Art. Haufig wird bei
derartigen Darstellungen auch auf
19% 3-dimensionale Formen zuriickgegriffen (vgl. die
21% abgeschnittenen Kegel in der Darstellung links
unten.

14%

Abb. 5.11: Diagrammtypen

Abbildung 5.12 zeigt den selben
BOOOOOOOO | i
spricht hier von einer

ikonenbasierten Visualisierung
von Daten. Hierunter versteht
man die Abbildung von Daten-
werten auf graphische Primitive. Letztere bezeichnet man als "lkonen" oder "Glyphen". Wie
aus der Darstellung hervorgeht, werden dabei die zu visualisierenden Werte auf einzelne
Elememte des Primitivs abgebildet. Im obigen Fall sind es die "Wertigkeit" der einzelnen
Klassen auf die Form des Mundes).

Abb. 5.12: Gesichtsikone

Abb. 5.13: 2 Merkmale codiert Ikonenbasierte Techniken eig-
nen sich auch zur Visualisie-

rung mehrerer Parameterwerte
@@ @ auf einmal. Dies ist am Beispiel
.@ der Abbildung 5.13 zu ersehen.

Hier wurde die Anzahl der
Elemete pro Klasse in die Gré3e der Ikone codiert. Offensichtlich eignet sich eine derartige
Darstellung recht gut, um Zusammenh&nge zu verdeutlichen. Vergleiche hierzu die
Aussagekraft der Darstellungen in Abbildung 5.11 und 5.13.
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Multiparameterdaten (also mehr als ein Parameter) werden auch als mehrdimensionale
Daten oder auch multivariate Daten bezeichnet. Die geeignete, also anschauliche
Visualisierung solcher Daten ist ein eigener Wissenschaftszweig. Ohne auf die einzelnen
Techniken einzugehen, folgen an dieser Stelle noch einige Beispiele:

Abb. 5.14 zeigt eine sog. Chernoff-lkone. Dies ist ein haufig
verwendeter Glyph in dem bis zu 12 Merkmale eines
menschlichen Gesichts verwendet und codiert werden.

PMouth width

Abb. 5.14: Chernoff - Ikone
mit 11 Merkmalen
Abb. 5.15: Chernoff Gesichter mit 4 Merkmalen

Abb. 5.15 zeigt dazu ein Beispiel, bei dem 4 verschiedene Merkmale codiert wurden. Die
Abbildungen 5.16 bis 5.19 zeigen abschlieend noch 4 Beispiele von Visualisierungs-
techniken aus dem Bereich "Cybergeographie"

Abb. 5.16-20 Beispiele: Cybergeographie
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6 Grundlegende mathematische Sachverhalte

In der Computer Graphik ist es ublich, zweidimensionale Objekte durch ihren Konturpolygonzug,
d.h. den Streckenzug durch die Eckpunkte des Objektes, zu beschreiben. Bei dreidimensionalen
Objekten wird die Objektoberflache haufig in ebene Facetten (z.B. Dreiecke oder Vierecke) zerlegt,
wobei die Facetten wiederum Uber die Eckpunkte ihres Konturpolygonzuges beschrieben sind.
Grundlegende geometrische Objekte sind also Punkte und die durch diese Punkte definierten Ver-
bindungsstrecken.

In den folgenden Teilkapiteln werden diese und weitere geometrische Grundobjekte definiert.
Weiterhin werden einfache geometrische Transformationen eingefiihrt, mit deren Hilfe Objekte
geometrisch transformiert (z.B. verschoben, gedreht und vergréf3ert bzw. verkleinert) werden kon-
nen, indem man die Eckpunkte der Objekte transformiert.

6.1 Einfache geometrische Grundobjekte

Alle weiteren Betrachtungen dieses Teilkapitels beschranken sich auf die zweidimensionale
Zeichenebene. In dieser werden Punkte als nulldimensionale Objekte, und Strecken, Strahlen und
Geraden als eindimensionale Objekte betrachtet.

6.1.1 Punkt

Die Punkte der Zeichenebene werden durch ihre x- und ihre y-Koordinaten festgelegt. Punkte

werden im Weiteren als Spaltenvektoren geschrieben: (6-1)
6-1

X
P:{ P}: [Xp, yp]'  (mit t flr transponiert)

P

6.1.2 Gerade, Strahl, Strecke

Strecken, Strahlen und Geraden werden im Folgenden in parametrischer Form eingefiihrt. Dies
hat unter anderem den Vorteil, dass man mit Hilfe des Parameters jeden Punkt der Objekte gezielt
ansteuern kann.

6.1.2.1 Paramerterform (vektorielle Schreibweise)

Die (gerichtete) Strecke zwischen zwei Punkten I5O und I51 (siehe Abbildung 6.1) ist die Menge

aller Punkte X , fur die gilt:
(6-2)

X(u)=Py +u*(P,-P,)=P, +u*R mitu e [0, 1]. (R ist der Richtungsvektor von P, nach P,).

Diese Form wird als vektorielle Schreibweise der Parameterform bezeichnet.

Abb. 6.1: Beispiel fur die parametrische Form
einer Strecke bzw. eines Strahls oder einer
Geraden.

Fiir u=0 bzw. u=1 erhalt man die Punkte P, und P,, und fiir O<u<1 erh&lt man alle Zwischen-

punkte auf der Strecke zwischen P, und P,.

Der Strahl, der von I50 ausgeht, und uber I5l hinaus nach Unendlich verlauft (siehe Abbildung

6.1), wird durch die Menge aller Punkte X gebildet, fir die gilt:
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(6-3)
X(u)=Py +u* (P, -Py) =P, +U*R mit u>0.

Die (gerichtete) Gerade durch die Punkte P,und P, besteht aus allen Punkten X (siehe Abbil-

dung 6.1), fur die gilt:
(6-4)

X(u)=P, +u*(P,-P,)=P, +u*R  mit u e R (reelle Zahl).

6.1.2.2 Paramerterform (Matrix-Schreibweise)

Durch Umformung der vektoriellen Form erhalt man die Matrix-Schreibweise der Parameterform:

X(u)=Py +u* (P, -P,) = :{Xo}+u*{xl—xo}={xo—uzxo+ u:xl} _ {xoi(l—u) + u:xl}
Yo Y1=Yo Yo - UTYo+ UTY, Yo *(1-u) + u*y,

und damit : (6-5)
o[ 2
y(u) Yo Y1 u

Mit diesem Produkt aus einer Matrix und einem Spaltenvektor erhélt man entsprechend zu oben
emit u € [0,1] eine Strecke,
emit u>0 einen Strahl und
emit u € R (reelle Zahl) eine Gerade.

SchluRBbemerkungen: Die Verwendung der Parameterform erlaubt auch die besonders einfache
und effiziente Berechnung von Schnittpunkten. Dies ist z.B. im CAD-Bereich bei der Konstruktion
von Teilen und in der Computer Graphik beispielsweise beim Raytracing (Strahlverfolgung) zur
Erzeugung photorealistischer Darstellungen eine standig wiederkehrende Aufgabe.

Beispiel: p[0]1, pI[1], p[2] und p[3] seien vier im Quadrat angeordnete Punkte. Die Seiten
des Quadrates sind Strecken, die in vektorieller Parameterform gegeben sind durch:
X = p[0] + u*(p[1]-p[O0]) bis x = p[3] + u*(pP[0]-p[3]) mitu e [0,1]. Fir einen festen
Wert u € [0,1] erhalt man auf jeder Seite des Quadrates einen Zwischenpunkt zp[i], wobei alle
Quadratseiten im selben Verhaltnis unterteilt werden. Verbindet man diese Zwischenpunkte
miteinander, so erhalt man wieder ein Quadrat, auf dessen Seiten wiederum Zwischenpunkte
ermittelt und verbunden werden, usw.. Das folgende Pseudocode-Programmestiick liefert fiir u = 0.08
das in Abbildung 6.2 gezeigte Bild.

/I Eingaben
Parameter u und Punkte p[0] bis p[3] eingeben;
/I 20 Quadrate zeichnen
for (int j=0; j<20; j++) {
p[4]1= p[O];
/l Ein Quadrat zeichnen
for (int i=0; i<4; i++) {
Zeichne Linie von p[i] nach p[i+1]);
// neuen Zwischenpunkt berechnen

zp[il = pLil + u*(pLi+1]1-pLil);

}
Il Zwischenpunkte werden neue Eckpunkte
for (i=0; i<4; i++)

pLil = zp[i];

Abb. 6.2: Konstruktion von 20 Quadraten
unter Verwendung der Parameterform.
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6.2 2D-Koordinatentransformationen

Mit Hilfe von geometrischen Koordinatentransformationen kénnen Objekte in der Zeichenebene
positioniert, orientiert und skaliert werden. Auch Bewegungen, wie sie z.B. im Rahmen einer
Animation auftreten, lassen sich mit geometrischen Transformationen durchfihren. Weiterhin kann
man bei der Modellierung komplexe Objekte aus mehreren geeignet positionierten, orientierten und
skalierten Einzelteilen zusammensetzen.

6.2.1 2D-Elementar-Transformationen (konventionell)

Als Beispiele geometrischer 2D-Elementar-Transformationen werden im Weiteren die Transla-
tion, die Skalierung und die Rotation vorgestellt.

6.2.1.1 Translation (Verschiebunq)

Die Translation (Verschiebung) T+ eines Punktes P = [Xp, yp]' um dx in x- und dy in y-Richtung
liefert den Punkt P' = [xp, yp']* mit:

(6-6)

'=d Xp' d X - -

Xp =0T Xe d.h[ P}:{ X}{ P} bzw. P'=T; +P.

Yp'=dy+Yp Ye'| LdYy] |Ye

Beispiel:

AY AY
: Translation :
—_ TT i
T 1 T1

I.'Illllll.'bx III1IIIIII>X

Abb. 6.3: Beispiel fir eine Translation um dx =2 und dy = 1.

6.2.1.2 Skalierung (GroRendnderunq)

Die Skalierung (Gr6RRen&nderung) Ts eines Punktes P = [Xp, Yp]! mit sy in x- und sy in
y-Richtung bezuglich des Ursprungs liefert den Punkt P = [Xp', yp'lt mit:

Xp'=8, *X Xp' sy O X - _.
P P dh | :{ }* "1 bzw. P'=Tg *P.
yP :sy yP yp O Sy yp
(Natdrlich &ndert sich bei einer Skalierung nicht die GroRe, sondern nur die Lage eines Punktes.)
Beispiel:

(6-7)

y AY
:‘\ Skalierung :
\ é -T- ~
L2 Te 1 ~
1 I\_l L -~
e IR A
|1 X 1 X

Abb. 6.4: Beispiele fur eine Skalierung mit sx = 2 und sy = %2 beziglich des Ursprungs.

Das Beispiel zeigt, dass keineswegs gelten muss: sx = sy.
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6.2.1.3 Rotation (Drehunq)

Die Rotation (Drehung) Tr eines Punktes P = [Xe, Yr]' um den Winkel ¢ bezuglich des
Ursprungs liefert den Punkt P = X', yp'lt mit:

(6-8)
Xp'=COS(9) X, = SIN(O)"Yp {XP:Hcgs(cp) -sin(cp)HxP} bzw. P'=T, * P.
Yp'=SiN()*Xp + COS(9)*yp Yp sin(p) cos(e) | |Yp
Beispiel:

AY AY

: Rotation :

— B TR A .

T1 T1
I#Illllll.'bx IIIII1IIIII>X

Abb. 6.5: Beispiel fiir eine Rotation um den Winkel ¢ =90° beziiglich des Ursprungs.

6.2.1.4 Kombination von 2D-Elementar-Transformationen

Im Allgemeinen besteht eine gewiinschte Transformation nicht nur aus einer einzelnen Ele-
mentar-Transformation, sondern es missen verschiedene Elementar-Transformationen miteinander
kombiniert werden. Da die Skalierung (6-7) und die Rotation (6-8) als Matrixmultiplikationen, die
Translation (6-6) aber als Vektoraddition eingefuihrt wurde, lassen sich Kombinationen von Ele-
mentar-Transformationen in der Regel nicht in einer einzigen Transformationsmatrix zusammen-
fassen. Das nachfolgende Kapitel zeigt, wie sich dieser Nachteil durch die Verwendung homogener
Koordinaten vermeiden I&sst.

6.2.2 2D-Elementar-Transformationen mit homogenen Koordinaten

Homogene Koordinaten stellen eine Erweiterung der ,normalen“ Koordinaten um eine weitere,
sogenannte homogene Komponente dar. Ein Punkt P = [xp, yp]'! wird in homogenen Koordinaten
geschrieben als P = [xp,yr,1]!. Die homogene Komponente hat im Weiteren bei Punkten immer den
Wert 1.

Unter Verwendung von homogenen Koordinaten kdnnen alle drei eingefiihrten Transformatio-
nen als Matrix-Multiplikationen ausgedriickt werden.

6.2.2.1 Translation (Verschiebung)

Die Translation (Verschiebung) Tt eines Punktes P = [Xp, Yp, 1] um dx in x- und dy in
y-Richtung liefert den Punkt P = [xp', yp', 1]t mit:
(6-9)
Xp' 1 0 dx| |[xp
yp'|=[0 1 dy|*|yp| bzw. P'=T;*P.
1 0 0 1 1
Die inverse Transformation zu einer Translation um dx und dy ist die Translation um —dx und —dy.

Bei einer Translation mit dx=0 oder dy=0 werden alle Punkte der Zeichenebene verschoben,
so dass eine Translation keinen Fixpunkt besitzt.

6.2.2.2 Skalierunqg (GréRendnderunq)

Die Skalierung (GroRRenénderung) Ts eines Punktes P = [Xe, yp, 1]t mit sy in X- und sy in
y-Richtung bezuglich des Ursprungs liefert den Punkt P = [Xe', ye',1]" mit:
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(6-10)
Xp' sx 0 O] |xp
yp'|=| 0 sy O|*|yp| bzw.P'=Tg*P.
1 0O 0 1 1
Die inverse Transformation zu einer Skalierung mit sy und sy ist die Skalierung 1/sx und 1/sy.

Da der Ursprung sich bei einer Skalierung (bezlglich des Ursprungs) nicht andert, ist der
Ursprung der Fixpunkt dieser Skalierung.

Spezielle Skalierungen

1. Wenn genau einer der Skalierungsfaktoren sy oder sy gleich Null ist, so ergibt sich eine Pro-
jektion. Fur sx=0 erhalt man eine Projektion auf die y-Achse, und fiir sy=0 erhalt man eine
Projektion auf die x-Achse. Wenn der von Null verschiedene Faktor ungleich Eins ist, so
ergibt sich zusatzlich eine GroRenanderung.

2. Wenn einer oder beide Skalierungsfaktoren negativ sind, so erhalt man eine Spiegelung:
- mit s,=-1 und sy,=1 erhalt man eine Geraden-Spiegelung an der y-Achse.
- mit sx=1 und sy=-1 erhalt man eine Geraden-Spiegelung an der x-Achse.
- mit s,=-1 und s,=-1 erhdlt man eine Punkt-Spiegelung am Ursprung.

(Wenn einer oder beide Faktoren betragsmalRig ungleich Eins sind, so ergibt
sich zusatzlich eine GréRenanderung).

6.2.2.3 Rotation (Drehunq)

Die Rotation (Drehung) Tr eines Punktes P = [Xp, Yp, 1]' um den Winkel ¢ beziglich des

Ursprungs liefert den Punkt P' = [x¢', ye', 1]t mit:

(6-11)
Xp'| |cos(p) -sin(p) O |Xxe
yp'|=| sin(p) cos(p) O|*|yp| bzw.P'=Tg*P.

1 0 0 1 1

Die inverse Transformation zu einer Rotation um den Winkel ¢ ist die Rotation um den Winkel -¢

Da der Ursprung sich bei einer Rotation (bezuglich des Ursprungs) nicht andert, ist der Ursprung
der Fixpunkt dieser Rotation.

6.2.3 Zusammengesetzte 2D-Transformationen

Mit Hilfe von homogenen Koordinaten lassen sich die Elementar-Transformationen (Translation,
Skalierung und Rotation) eines Punktes als Multiplikation einer 3*3-Matrix mit dem Spaltenvektor des
zu transformierenden Punktes darstellen. Dies hat zur Folge, dass komplexe Transformationen, die
sich als Hintereinanderausfihrung (Verkettung) mehrerer Elementar-Transformationen schreiben
lassen, zu einer einzigen Gesamttransformation Tg zusammengefasst werden kénnen.

Eine Gesamttransformation Tg, die sich aus
e einer Skalierung Ts mit s, und sy beztiglich eines Punktes |50 = [Xo,Yo,1]t,
e einer Rotation Tr um den Winkel ¢ beziglich desselben Punktes und
e einer Translation T+ um dx und dy

zusammensetzt, wird vereinbarungsgemar wie folgt zerlegt: ( )
6-12

TG = TT“*TR*Ts*TT‘
Dabei ist Ty die Hilfstranslation um —xo und —yo, die den Punkt I5O = [Xo,Yo,1]' in den Ursprung
verschiebt. Die Skalierung Ts und die Rotation Tr kbnnen nun wie oben beschrieben beziiglich des
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Ursprungs durchgefuihrt werden. Die abschlielende Hilfstranslation T+« macht die erste Hilfstrans-
lation T+ riickgdngig und fuhrt zusatzlich die gewlinschte Translation um dx und dy durch.

Ausmultiplizieren von (6-12) liefert:

) (6-13)
1 0 Xxo+dx| |cos(p) -sin(p) O [sx O O] |1 O -xo
Te = |0 1 yo+dy|*|sin(p) cos(p) O[* 0O sy O|*|0 1 -yo|=
0 0 1 0 0 1 0O 0 1|0 0 1
['sx *cos(¢) - Sy *sin(o) —Xo *Sx *Cos(p) + Yo *Sy *sin(p) + Xo + dx
= | sx *sin(op) Sy *cos(o) —Xo *Sx *sin(p) — Yo *Sy *cos(p) + Yo + dy

| 0 0 1

Die Transformation eines allgemeinen Punktes p= [Xp,yp,1]' ergibt sich also zu: (6-14)

P = Tro*Tr*Ts*Tr*P = Tg*P

Beispiel: Eine zusammengesetzte Transformation soll bezlglich eines Punktes F30= [2,1,1] eine
Skalierung mit sx=-1 und sy=2, sowie eine Rotation um 270° und auf3erdem eine Translation um dx=3

02 3
und dy=0 durchfiihren. Die Gesamttransformation T¢ ergibt sich zu: Tc=|1 0 -1|.
00 1
y y y
Hilfstranslation Skalierung
0 T+
BEAN ' 1 Ts 1
1 X X X
1 1 1
Gesamttransformation
y Te y
Rotation Translation D
1 I 1 L4
T Tre
i X ! > x
1 1

Abb. 6.6: Beispiel fir eine zusammengesetzte Transformation.

Mit Hilfe der Fixpunkt-Bedingung
(6-15)
P-=T*P;
kann man feststellen, ob eine Transformation T einen Fixpunkt I5F hat, also einen Punkt, der sich bei
der Transformation nicht andert.

6.3 3D-Koordinatentransformationen mit homogenen Koordinaten

Ein 3D-Punkt wird in homogenen Koordinaten geschrieben als P = [Xp, Yp, zp, 1]'. Unter
Verwendung von homogenen Koordinaten kénnen unter anderem die 3D-Elementar-Transforma-
tionen Translation, Skalierung und Rotation als Matrix-Multiplikationen ausgedrtickt werden. (Alter-
native Mdéglichkeiten, wie z.B. die perspektivische Projektion werden hier nicht betrachtet).
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6.3.1 Translation (Verschiebunq)

Die Translation (Verschiebung) Tt eines Punktes P = [Xp, Yp, zp, 1] um dx in x-Richtung, dy
in y-Richtung und dz in z-Richtung liefert den Punkt P = [xe', ye', zp', 1]t mit:

(6-16)
Xp 1 0 0 dx Xp
' 0100d - _
Y| Y1 YP 1 baw, Pr=T, *P.
Zp' 0 0 1 dz Zp
1 0 00 1 1

6.3.2 Skalierung (GréRRenanderung)

Die Skalierung (GréRenanderung) Ts eines Punktes P = [Xp, Yp, Zp, 1]' mit sy in X-Richtung,
Sy in y-Richtung und s; in z-Richtung bzgl. des Ursprungs liefert den Punkt P' = [xp', ye', zp', 1] mit:

(6-17)
Xp' SX 0 0 0 Xp
' 0 s 0 O ~ —
ye'l_ y x| P bzw. P'=T, *P .
zZp' 0 0 S, 0 Zp
1 0O O 1 1

6.3.3 Rotationen (Drehungen)

Die Rotation (Drehung) Tr; eines Punktes P = [Xp, Yp, Zp, 1]* um den Winkel ¢ um die z-Achse
liefert den Punkt P' = [x¢', ye', z6', 1]t mit:

(6-18)
Xp'| |[cos(p) -sin(p) O O [xp
' sin cos 00 - -
ye'|_| sine) (¢) x| VP bzw. P'=Tr, *P .
zZp' 0 0 1 0 Zp
1 0 0 0 1 1

Die Rotation (Drehung) Tryx eines Punktes P = [Xp, Yp, Zp, 1]* um den Winkel ¢ um die x-Achse
liefert den Punkt P' = [x¢', ye', z6', 1]t mit:

_ (6-19)

Xp' 1 0 0 0 Xp

ye'| |0 cos(e) -sin(e) O, |ye

Zp' 0 sin(p) cos(p) Of |zp

1 0 0 0 1 1

bzw. P' = Try *P

SS

Abb. 6.7:  Demonstration des mathematisch positiven Drehsinns.

z
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Die Rotation (Drehung) Try eines Punktes P = [Xe, Yp, Zp, 1] um den Winkel ¢ um die y-Achse
liefert den Punkt P' =[x, yp', zp',1]' mit:

(6-20)
Xp' cos(p) O sin(p) O] [xp
' 0 1 0 0 . _
yell | x| P bzw. B'=Tey *P.
zp' -sin(p) 0 cos(p) O |zp
1 0 0 0 1 1

Bemerkungen zu Rotationen:

1.) Wenn der Daumen der rechten Hand in die Richtung der betreffenden Achse zeigt, geben die
angewinkelten Finger den mathematisch positiven Drehsinn an; siehe Abbildung 6.7.

2.) Die vordersten drei Spalten einer Rotationsmatrix sind die Transformierten der Einheits-Rich-
tungs-Vektoren der x-Achse, y-Achse und z-Achse. Die Spalten geben also an, in welche Rich-
tung die transformierten Koordinaten-Achsen verlaufen; siehe Abbildung 6.8. (Bei Richtungs-
Vektoren in homogener Schreibweise hat die homogene Komponente den Wert 0).

0 010 Ay:y'
Tou (90°) 0100
R —
y -1 000 "
0 001
XI
transformierte z-Achse z' zeigt in ,
Richtung der positiven x-Achse

y-Achse bleibt unverandert

transformierte x-Achse X' zeigt in Rich-
tung der negativen z-Achse

Abb. 6.8: Beispiel fur eine Rotation um 90 Grad um die y-Achse; die Spalten der Rotations-Matrix
(links) geben die Richtung der transformierten Achsen (rechts) an.
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7 _Digitale Bilder

In diesem Kapitel werden einige grundlegende Begriffe eingefuhrt, die im Zusammenhang
mit der Erzeugung, Reprasentation, Manipulation und Ausgabe digitaler Bilder eine Rolle
spielen.

7.1 Geometrische Betrachtungen

In den folgenden Teilkapiteln wird kurz auf die geometrischen Aspekte des Bildraums und
der Darstellung von Objekten in digitalen Bildern eingegangen.

7.1.1 Bildpunkte (Pixel) und digitale Bilder

Im Gegensatz zu einem mathematischen Punkt, der im kontinuierlichen (analogen)
Objektraum keine Ausdehnung besitzt, ist die Darstellung dieses Punktes im diskreten Bild-
raum nur moglich, wenn der Punkt eine bestimmte Ausdehnung zugewiesen bekommt.
DarUber hinaus kann der Punkt im Bildraum nicht beliebig platziert werden, da er in das
Raster des Bildraums eingepasst werden muss und so nur ganzzahlige Positionen auf der
Darstellungsflache einnehmen kann. Eine weitere Folge dieser Tatsache ist, dass auf einer
endlich grof3en Darstellungsflache nur endlich viele Punkte platziert werden kénnen.

Ein endlicher Ausschnitt des gerasterten Bildraums wird als digitales Bild bezeichnet
und die Rasterelemente hei’en Bildpunkte oder Pixel (von engl. picture element). Ein Pixel
lasst sich durch folgende Eigenschaften beschreiben (Modellvorstellung eines Pixels):

- Position

- Helligkeit (Intensitat, Grauwert, Grauton) bzw. Farbe

- Ausdehnung

- Form

Im Folgenden wird stets von quadratischen Pixeln ausgegangen.

Die Position eines Pixels wird mit Hilfe von Koordinatenangaben (x- und y- Koordinate) in
einem Koordinatensystem beschrieben. Aus historischen Griinden werden in der graphi-
schen Datenverarbeitung und in der digitalen Bildverarbeitung unterschiedliche Koordinaten-
systeme benutzt: wahrend die graphische Datenverarbeitung ein "normales" Koordinatensys-
tem verwendet (siehe Abbildung 7.1(a)), sitzt der Ursprung bei der digitalen Bildverarbeitung
(wie beim Fernsehbild) links oben (siehe Abbildung 7.1(b)).

Graphische Datenverarbeitung Bildverarbeitung
Ay 0 M-1

N-1 0

0 X> N-1
0 M-1 i
(a) CRA

Abb. 7.1: Koordinatensysteme in der Graphischen Datenverarbeitung (a) und der digitalen
Bildverarbeitung (b).

Wenn die Ausgabeflache aus M Spalten und N Zeilen besteht, so besitzt sie eine abso-
lute Auflosung von M*N Bildpunkten. Das Seitenverhaltnis M:N wird als Aspect Ratio (Dar-
stellungsverhaltnis) bezeichnet. In Tabelle 7.1 sind einige gangige Beispiele fiir absolute
Auflésungen und die zugehdrigen Darstellungsverhaltnisse aufgelistet.

7.1.2 Vektor- und Rastertechnik

Beim Zeichnen und Reprasentieren graphischer Objekte werden zwei unterschiedliche
Techniken eingesetzt, die im Folgenden am Beispiel einer Strecke kurz erlautert werden.
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Spaltenzahl M Zeilenzahl N Absolute Aufldsung Aspect Ratio

640 480 307 200 4:3

800 600 480 000 4:3
1.024 768 786 432 4:3
1.280 1.024 1310720 5:4
1.600 1.200 1920 000 4:3
1.920 1.200 2 304 000 16:10
2.048 1.536 3.145.728 4:3
3.840 2.400 9.216.000 16 : 10
7.680 4.800 36.864.000 16:10

Tabelle 7.1: Beispiele fur absolute Aufldsungen und Darstellungsverhaltnisse.

In der Vektortechnik wird eine Strecke gezeichnet, indem das ,Zeichengerat” (z.B. Zei-
chenstift oder Elektronenstrahl) am Anfangspunkt der Strecke aufgesetzt und dann bis zum
Endpunkt der Strecke gefiihrt wird; siehe Abbildung 7.2 (a). (Diese Technik wird heute fast nur
noch bei Stift-Plottern eingesetzt). Zur Reprasentation der Strecke in vektorieller Form gentgt
es, die Koordinaten des Anfangs- und des Endpunktes anzugeben und festzulegen, dass
diese Punkte miteinander verbunden werden sollen. (Zur Abspeicherung graphischer Infor-
mationen in Vektortechnik gibt es spezielle Meta- und Vektor-Bildformate; siehe Kapitel 9.3).

Beim Zeichnen in Rastertechnik wird unabhangig vom tatsachlichen Bildinhalt jedes der
M*N Pixel der Ausgabeflache ,gezeichnet®. Dabei erhalten die Pixel, die auf der Strecke lie-
gen, eine andere Intensitat bzw. Farbe, als die des Hintergrunds; siehe Abbildung 7.2 (b). Bei
schrag verlaufenden Linien entstehen dabei ,Treppeneffekte”, die als Aliasing bezeichnet
werden. Diese Effekte sind in Abhangigkeit von der gewahlten Auflésung mehr oder weniger
gut sichtbar.

| [ ]

| einfarben? .

—
re?

(@) (b) (c)

Abb. 7.2: Beispiel fur das Zeichnen einer Strecke in Vektortechnik (a) bzw. und in Raster-
technik (b). In Teil (b) sind die beiden durch den Pfeil gekennzeichneten Pixel beide
gleich unglnstig platziert: es entsteht in beiden Fallen Aliasing (Treppeneffekt).
Eine mogliche Abhilfe flr schrag verlaufende Linien zeigt (c); (Anti-Aliasing).

Zur Reprasentation graphischer Information in Rasterform kann man beispielsweise eine
Matrix als virtuelle Entsprechung einer gerasterten Ausgabeflache definieren und alle betrof-
fenen Matrixelemente auf einen bestimmten (Farb-)Wert setzen. Zur Abspeicherung graphi-
scher Information in Rastertechnik gibt es spezielle Raster-Bildformate; siehe Kapitel 9.

Die Konvertierung von Daten aus der vektoriellen Form in die Rasterform bzw. umgekehrt
ist ein wesentlicher Bestandteil der Computer Graphik bzw. der Digitalen Bildverarbeitung:

e in der Graphischen Datenverarbeitung wird Ublicherweise in Vektortechnik modelliert, so
dass die Daten zur Ausgabe auf einem Rasterbildschirm Vektor-Raster-konvertiert werden
missen; (Vektor-Raster-Konvertierung).

¢ in der Bildverarbeitung ist die Eingabe ein Rasterbild, aber die Ergebnisse werden haufig in
vektorieller Form gewtlnscht; (Raster-Vektor-Konvertierung, z.B. Reprasentation der
Kontur eines im Bild enthaltenen Objektes durch einen Polygonzug; siehe z.B. Kapitel 8.2).
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7.2 Photometrische Betrachtungen

Wahrend mit geometrischen Aussagen der Ort beschrieben wird, den ein Objekt ein-
nimmt, beziehen sich photometrische Betrachtungen auf das Aussehen, d.h. die Darstellung
eines Objektes mit Hilfe von Grautdénen bzw. Farben.

7.2.1 Schwarz-Weil3- und Grauwertbilder

Unter Schwarz-Weil3- und Grauwertbildern versteht man ,unbunte“ Bilder, wie sie bei-
spielsweise bei einfachen industriellen Bildverarbeitungs-Aufgaben und bei schwarz-weil3en
Printmedien (z.B. im nichtfarbigen Zeitungsdruck) verwendet werden.

Die photometrische Aufldsung (hier Graustufenauflésung) gibt an, wie viele Graustu-
fen g zwischen Schwarz und Weil} unterschieden werden. Die Graustufenauflosung ist Ubli-
cherweise eine Zweierpotenz 2" mit n=1, 2, ... . Bei n=1 spricht man von Schwarz-WeiR3-
Bildern, wahrend man Bilder mit n>1 als Halbton-, Grauton- oder Grauwertbilder bezeich-
net. Der minimale Grauwert gyun=0 steht dabei fir die Farbe Schwarz und der maximale Grau-

0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 |100 100 100 120 160 160 120 100 100 100 100 100
1 {100 100 100 120 160 160 120 100 100 100 100 100
2 /100100 100 120 160 160 120 100 100 100 100 100
2 /100100 100 120 160 160 120 100 100 100 100 100
3 {100 100 100 120 160 160 120 100 100 100 100 100
4 100100 100 120 160 160 120 100 100 100 100 100
5 100 100 100 120 160 160 140 140 140 140 140 140
6 [100 100 100 120 160 160 140 140 140 140 140 140
7 100 100 100 120 160 160 120 100 100 100 100 100
8 |100 100 100 120 160 160 120 100 100 100 100 100
9 [100 100 100 120 160 160 120 100 100 100 100 100 (a) Grauwertmatrix
10 [100 100 100 120 160 160 120 100 100 100 100 100 mit Gorazuwerten
11 {100 100 100 120 160 160 120 100 100 100 100 100 g < [0,259]
Nl
2001
1001
0

(b) Grauwertbild (c) Grauwertgebirge
0 127 255

Abb. 7.5: Reprasentation von Grauwertbildern:
(a) Grauwertmatrix (b) Grauwertbild
(c) Grauwertgebirge (d) Graukeil
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wert guax = 2"-1 steht fir Weil. Haufig haben Grauwertbilder eine Graustufenauflésung von
2% = 256 Graustufen, da hier genau ein Byte zur Abspeicherung des Grauwertes eines Bild-
punktes erforderlich ist.

Abbildung 7.5 zeigt ein Beispiel fir die Reprasentation von Grauwertbildern. In Abbildung
7.5 (a) ist die Grauwertmatrix mit den Grauwerten in Form von Zahlen dargestellt. Abbildung
7.5 (b) zeigt diese Matrix als Grauwertbild, und in 7.5 (c) sind die Grauwerte in die dritte
Dimension abgetragen, wodurch man ein Grauwertgebirge erhalt. Um das Grauwertspek-
trum von Bildern visuell abschatzen zu koénnen, wird haufig noch ein sogenannter Graukeil
dargestellt; siehe Abbildung 7.5 (d).

7.2.2 Farbbilder

Die Farbwahrnehmung ist ein wesentlicher Aspekt der visuellen Informationsaufnahme
und so werden Bilder heute i.d.R. farbig aufgenommen bzw. synthetisch erzeugt. Um einer-
seits Farbbilder im Rechner reprasentieren und auf Ausgabegeraten wie Bildschirm oder
Drucker ausgeben zu kénnen und andererseits Farben intuitiv definieren zu kénnen, wurden
unterschiedliche Farbmodelle entwickelt.

7.2.2.1 RGB- und CMY-Farbmodell

Das RGB-Farbmodell (Red, Green, Blue), bei dem jede Farbe in lhren Rot-, Griin und
Blau-Anteil zerlegt wird, wird z.B. bei Farbmonitoren verwendet. Jeder Bildpunkt eines Bild-
schirms setzt sich aus drei Einzelplinktchen zusammen, die rotes, griines und blaues Licht
abstrahlen kénnen. Wenn zur Ubertragung der Bildinformation (wie z.B. beim Fernsehen) ein
anders Farbmodell verwendet wird, so wird vor der Bildausgabe eine Konvertierung in das
RGB-Farbmodell vorgenommen.

Der RGB-Farbraum lasst sich als Einheitswurfel darstellen; siehe Abbildung 7.6 (a).
Dabei bilden die Primarfarben Rot, Griin und Blau die drei positiven Hauptachsen: r-Achse, g-
Achse und b-Achse. Jede Farbe wird durch einen Punkt im Einheitswirfel, d.h. ein Tripel
Ir, g, 'ree Mit r, g, b [0, 1] dargestelit.

Die Farbe Schwarz liegt im Ursprung bei r=g=b=0; (wenn alle drei Farben an einer Bild-
schirmposition den Wert Null haben, so bleibt der Bildschirm an dieser Stelle schwarz). Die
Farben Rot, Griin und Blau werden durch die Tripel [1,0,0]'res, [0,1,0]'res und [0,0,1]'rcs
reprasentiert. Aus diesen drei Primarfarben lasst sich jede gewlinschte Farbe F durch addi-

tive Farbmischung erzielen:
1 0 0
0 +B*|1 +y*|0 mit o,f,y<[0,1].
0 RGB 0 RGB 1 RGB

Wenn alle drei Priméarfarben mit voller Intensitat strahlen, so erhalt man Weil.

F = a*Rot + *Grun + y*Blau = a*

Die Raumdiagonale des Woirfels, die die Punkte Schwarz und Weil3 verbindet, heif3t
Unbunt-Gerade. Diese Gerade enthalt alle Grauwerte zwischen Schwarz und Weil3, fir die
alsogilt: r=g=>b.

Im Gegensatz zu selbstleuchtenden Medien, bei denen das RGB-Modell mit seiner addi-
tiven Farbmischung verwendet wird, setzt man bei reflektierenden Medien (z.B. Farbdruck)
das komplementare CMY-Farbmodell ein (Cyan, Magenta und Gelb bzw. Yellow); siehe
Abbildung 7.6 (b). Der Einheitswirfel wird hier genau entgegengesetzt zum RGB-Modell defi-
niert und jede Farbe wird durch ein Tripel [c, m, y]'cwy mit ¢, m, y e [0, 1] représentiert. Der
Ursprung wird durch die Farbe Weil3 gebildet: wenn man auf ein weilles Blatt Papier keine
Farbe auftragt, so reflektiert das Papier nach wie vor das volle Spektrum des Lichtes und
erscheint Weil3.

Durch Auftragen von Farbe werden bestimmte Frequenzbereiche des Lichtes herausge-
filtert, weshalb man hier von einer subtraktiven Farbmischung spricht. So filtert ein Farb-
auftrag mit Cyan die Farbe Rot aus weillem Licht heraus, Magenta filtert Griin und Gelb
reflektiert kein Blau mehr.
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A g-Achse A m-Achse
1.0| Green Yellow 1.0{| Magenta Blue
Cyan White Red
Black
)Y Unbuntgerade
Black — | > White —T—= >
1.0 Red  rAchse 1.0 Cyan  ¢.Achse

(@) 1.0 Blue Magenta (b) 1.0 Yellow Green

b-Achse y-Achse
Abb. 7.6: (a) RGB-Farbmodell; (b) CMY-Farbmodell.

Auf einer weilken Flache werden dicht benachbarte Farbplinktchen in Cyan, Gelb und
Magenta vom Betrachter als Mischfarbe wahrgenommen. Nach diesem Prinzip arbeiten z.B.
Farbdrucker und andere Hardcopy-Gerate.

Die Umrechnung zwischen dem RGB- und dem CMY-Farbmodell und umgekehrt ergibt
sich nach folgender Formel:

c 1 r r 1 c
m =1 -9 bzw. | g =1 —|m mitr, g, b, c, m,y < [0,1].
Yiemy Yree [PrcB blree lree LYlcmy

RGB(A)-Farbmodell

Beim RGB(A)-Farbmodell wird das RGB-Modell um einen sogenannten Alpha-Kanal
erweitert. Dabei wird zu jedem Pixel zusatzlich zu seinem rgb-Farbtripel noch ein Alpha-Wert
(zwischen 0 und 1) angegeben, der die Transparenz der Pixelfarbe festlegt.

Bei der Uberlagerung zweier Bilder kann so fiir jedes Pixel festgelegt werden, ob und in
welchem Male das ,untere” Bild oder das ,obere* Bild sichtbar sein soll. Mit Hilfe des Alpha-
Kanals kann man also z.B. einen flieBenden Ubergang zwischen zwei Uberlagerten Bildern
schaffen. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, eine Graphik mit einer transparenten Hinter-
grundfarbe zu versehen; anschaulich entspricht dies dem Zeichnen der Graphik auf einer
transparenten Folie. Wenn man ein derartiges Bild dann einer Textseite oder einem Bild
Uberlagert, so ist nur der beliebig geformte Vordergrund sichtbar und nicht das Ublicherweise
rechteckige Gesamtbild. Diese Technik wird beispielsweise bei der Gestaltung von Internet-
Seiten haufig eingesetzt, um Graphiken und andere Gestaltungselemente in einen beliebig
eingefarbten Hintergrund einzubetten; (z.B. GIF-Graphiken, siehe Kapitel 9).

CMYK-Farbmodell

Im CMY-Farbmodell wird die Farbe Schwarz dadurch erzielt, dass durch einen Farbauf-
trag in Cyan, Magenta und Gelb alle Farben aus weillem Licht herausgefiltert werden, d.h.
keine Farbe mehr reflektiert wird. In der Praxis ist es jedoch sehr unbefriedigend, die Farbe
Schwarz durch einen dreifachen Farbauftrag zu erreichen, zumal man hierbei in der Regel
statt Schwarz eher ein dunkles Braun erhalt. Aus diesem Grund wird im CMYK-Modell noch
die Farbe Schwarz (BlacK bzw. Key) als vierte Komponente hinzugefligt. Die zusatzliche
Verwendung von Schwarz ermdglicht beim Druck auf3erdem kontrastreichere Farbabstufun-
gen.

7.2.2.2 Weitere Farbmodelle (YUV, HSV)

Wahrend das RBG- und das CMY-Farbmodell von ihrer Konzeption her eher auf die
Technologie von Ausgabegeraten zugeschnitten sind, erlauben andere Farbmodelle u.a. eine
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intuitivere Farbdefinition durch den Benutzer. Bei diesen Modellen wird die Farbe als Kom-
bination einer Intensitat (Helligkeit, Luminanz) und zweier Chrominanzen definiert. Bei-
spielsweise gibt beim HSV-Farbmodell (siehe unten) die erste Chrominanz den Farbton, also
die eigentliche Farbabstufung (Rot, Violett, Blau usw.) an, und die zweite Chrominanz
bestimmt die Farbsattigung, d.h. die Reinheit der Farbe. Wahrend gesattigte Farben klar und
leuchtend erscheinen, erhalt man z.B. bei reflektierenden Medien durch Beimischung von
Weild ungesattigte, pastelltonartige Farben.

Es gibt zahlreiche Farbmodelle und diese kdnnen hier nicht eingehender behandelt wer-
den. Im Folgenden soll nur ein grober und verallgemeinernder Zusammenhang zwischen dem
RGB-Farbmodell, dem YUV-Modell und dem HSV-Modell vorgestellt werden.

Der Ubergang vom RGB- zum YUV-Farbmodell (Y nicht verwechseln mit Yellow im
CMY-Modell), ist dadurch gekennzeichnet, dass man jede Farbe durch eine (farblose) Inten-
sitat y und zwei (intensitatslose) Farben u und v kennzeichnet. Die einfachste Mdglichkeit, um
die Intensitat eines rgb-Farbtripels [r, g, b]' zu bestimmen ware, den Mittelwert aus dem r-, g-
und b-Wert zu bestimmen:

y=13*(r+g+b)

Diese Gleichgewichtung der drei Farbkandle entspricht aber nicht der menschlichen
Farbwahrnehmung, die im griinen Spektralbereich wesentlich empfindlicher als im roten und
insbesondere im blauen Spektralbereich ausgepragt ist. Farbphysiologische Untersuchungen
haben deshalb zu folgendem europaischen Standard gefuhrt:

y =0.3*r + 0.59*g + 0.11"b

(Der amerikanische Intensitats-Standard im YIQ-Farbmodell unterscheidet sich geringfu-
gig in den Gewichtungen von Rot, Grun und Blau).

Um wieder auf einen dreidimensionalen Farbraum zu kommen, missen nun zusatzlich
zur farblosen Helligkeitsachse y noch zwei weitere Achsen (Dimensionen) definiert werden.
Um zwei intensitatslose Farben u und v zu erhalten, subtrahiert man von den Farbkomponen-
ten b bzw. r des rgb-Farbtripels die Intensitat y und erhalt:

u=b-y =10 - (0.3r+0.59*g + 0.11*b) = -0.3*r—-0.59*g + 0.89*b und
v=r—-y = 1.0* - (0.3*r+ 0.59*g + 0.11*b) = 0.7*r—0.59*g - 0.11*b
Der Zusammenhang zwischen dem RGB- und dem YUV-Farbmodell ist gegeben durch:

y 03 059 011 [r
u =/-0.3 -0.59 0.89|*|¢g mitr, g, b, y, u, v € [0,1].
Vivyuv 0.7 -059 -0.11| |b|rep

Durch Einsetzen der Farben Schwarz bzw. Weill des RGB-Farbmodells kann man leicht
nachprifen, dass die Unbuntgerade des RGB-Farbmodelles der y-Achse des YUV-Farbmo-
dells entspricht.

Auch beim HSV-Farbmodell (Hue = Farbton, Saturation = Sattigung, Value = Intensitat,
Helligkeit), das beispielsweise in den meisten Bildbearbeitungsprogrammen (z.B. Gimp) Ver-
wendung findet, wird die Unbuntgerade des RGB-Farbmodells als Intensitatsachse v verwen-
det. Weiterhin kann man am RGB-Wiirfel eine Ebene definieren, die den Weil3-Punkt enthalt
und senkrecht auf dieser Intensitatsachse v steht. Wenn man nun den RGB-Wiirfel entlang
der Intensitatsachse auf diese Ebene projiziert, so erhalt man die in Abbildung 7.7 gezeigte
Darstellung. Die sechs farbigen Ecken des Wiirfels bilden in der Projektion auf die Ebene ein
Sechseck, dessen Mittelpunkt der Unbuntgeraden, also allen Grautbénen zwischen Schwarz
und Weil} entspricht.

Zusammen mit der Intensitdtsachse v erhalt man hieraus den sogenannten HSV-Hexa-
kegel aus Abbildung 7.8. Die Intensitat v einer Farbe wird in der Vertikalen definiert und ihre
beiden Chrominanzen h und s lassen sich in Polarkoordinaten beztiglich des Schwarz-Punk-
tes beschreiben: der Winkel zwischen 0° und 360° gibt den Farbton h an und der Abstand
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vom Mittelpunkt bestimmt die Farbsattigung s. Punkte mit groRem Abstand vom Mittelpunkt
entsprechen also gesattigten Farben.

4 v-Achse (Intensitat)

Grun 120°

Cyan _ _Gelb 60°

180° ~— .+ | T
Griin Gelb ........................
Cyan Rot
Blau Magenta
s-Abstand (Sattigung)
Unbunte \h-WinkeI (Farbton)
Farben >
0.0 Schwarz
Abb. 7.7: Projektion des RGB- Abb. 7.8: Der HSV-Hexakegel

Wiirfels auf eine Ebene, die senk-
recht auf der Unbuntgeraden steht.

Im folgenden ist die Umrechnung eines Farbtripels (r,g,b) des RGB-Farbmodells in ein
Tripel (h,s,v) des HSV-Farbmodells angegeben. Mit den Vereinbarungen

max = max(r,g,b), min = min(r,g,b) und delta = max - min
ergeben sich die Helligkeit v und die Sattigung s zu:

v=max bzw. s =delta/max.

(Falls max=0 ist, so wird s=0 gesetzt und der Farbton h wird als "nicht definiert" erklart.
Die Division durch ,max"“ ist erforderlich, damit Farben unabhangig von ihrer Helligkeit voll
gesattigt sein kénnen).

Der Farbton h ergibt sich zu:
e Falls r=max ist: h=((g-b)/delta)*60°; falls h<0°: h=h + 360°;
e Falls g=max ist: h=(2+ (b-r)/delta)*60°;
e Falls b=max ist: h= (4 + (r-g)/delta)*60°.

Farbmodelle, die auf einer Intensitats- und Chrominanz-Zerlegung basieren, bringen eine
Reihe von Vorteilen mit sich:

1. Sie entsprechen in der intuitiven Farbdefinition besser der menschlichen Farbwahrneh-
mung und ermdglichen eine anschaulichere Beschreibung einer Farbe.

2. Sie erlauben in Ubereinstimmung mit dem menschlichen Sehsystem eine Bandbreitenbe-
grenzung der Chrominanz-Komponenten. Da die rdumliche Auflésung der Chrominanzen
in unserem Sehsystem wesentlich schlechter erfolgt, als die der Intensitaten, kdnnen die
Chrominanzen z.B. bei der JPEG-Bildkompression (s. Kap. 9.2) in der halben raumlichen
Auflésung erfasst werden; (also: betrachtliche Platzersparnis ohne Qualitatsverluste).

3. Bei der Ausgabe auf Schwarz-Wei3-Geraten (z.B. Schwarz-Weil-Drucker) erfordern sie
keine weiteren Berechnungen, da man direkt den Intensitatskanal ausgeben kann.

4. Bei Algorithmen zur Bildverarbeitung oder Bildbearbeitung erfordern sie weniger Berech-
nungsaufwand, da z.B. zur Aufhellung oder Kontrastverbesserung eines Bildes nur der
Intensitatskanal verandert werden muss, wahrend beim RGB-Modell alle drei Farbkanale
betrachtet werden missen. Aullerdem ergeben sich beim RGB-Modell in solchen Fallen
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haufig Farbverfalschungen, wenn z.B. eine der Farbkomponenten ,in die Sattigung geht®,
d.h. die zulassigen Intervallgrenzen Uberschreiten wirde.

7.2.2.3Rechnerinterne Repréasentation von Farbbildern

Zur Verarbeitung und Reprasentation von Farbbildern in einem Digitalrechner missen die
einzelnen Farbkanale quantisiert, d.h. auf diskrete Werte abgebildet werden. Beispielsweise
ist beim RGB-Modell eine Unterscheidung von 2% = 256 Werten je Farbkanal (iblich, so dass
man insgesamt eine Farbauflésung von 2% * 2% * 28 ~ 16.7 Millionen verschiedenen Farben
erhalt. Man spricht in diesem Fall auch von True-Color, da (fast) die Farbauflésung des
menschlichen Sehsystems erreicht wird. Da zur Abspeicherung eines Pixels hier je Kanal 8
Bit, d.h. insgesamt 24 Bit erforderlich sind, bendétigen True-Color-Bilder in Abhangigkeit von
ihren Abmessungen sehr viel Speicherplatz.

Falls zusatzlich ein Alpha-Kanal verwendet wird, so wird dieser Ublicherweise ebenfalls
mit 8 Bit pro Pixel quantisiert.

Eine andere Moglichkeit zur rechnerinternen Reprasentation von Farbbildern ist durch die
Verwendung einer Farbtabelle (LUT, fir Look Up Table) gegeben. Statt das volle True-Color-
Spektrum abzuspeichern, werden z.B. nur die 256 ,optimalen® Farben ausgewahlt und in der
LUT erfasst; (siehe z.B. GIF-Bilder in Kapitel 9). Die Pixelwerte stellen jetzt keine direkten Far-
ben mehr dar, sondern sie werden als Indizes in die LUT aufgefasst und dort stehen in der
entsprechenden Zeile die RGB-Farbtripel. Im vorliegenden Fall missen pro Pixel im Bild nur
noch 8 Bits zur Abspeicherung des Index zur Verfligung gestellt werden; allerdings muss auch
die LUT noch abgespeichert werden.

Auch Grauwertbilder werden mit Hilfe einer LUT dargestellt. Die Grauwerte der einzelnen
Pixel stellen Indizes in eine LUT dar, die die eigentlichen Grauténe in Form von rgb-Tripeln
enthalt, bei denen die r-, g- und b- Eintrage dieselben Werte haben; siehe Abbildung 7.9.

Wenn man in die zu einem Grauwertbild gehdrende Farbtabelle ,echte* Farben einsetzt,
so erhalt man ein sogenanntes Pseudo-Farbbild. Dies ist eine (z.B. im Bereich der Medizin)
haufig eingesetzte Visualisierungstechnik, um auch kleinste Grauwertunterschiede anhand
unterschiedlicher Ausgabe(-Pseudo)-Farben gut erkennen zu kénnen.

Grauwertbild LUT

01 2 3 4 Index| r g b
253 255 255 253 255 ... 0 0 0 0
255255255 0 160 ... 1 1 1 1

255254 255_1 159 ... : : : :
252255255 0 161 ... 254 | 254 | 254 | 254
: T : : 255| 255 255| 255

Abb. 7.9: Beispiel fur die Verwendung einer LUT bei einem Grauwertbild.

W NN - O

Im Gegensatz zu einem Pseudo-Farbbild spricht man von einem Falsch-Farbbild, wenn
die Farbwerte eines Farbbildes verandert oder vertauscht wurden, so dass die im Bild enthal-
tenen Objekte in einer anderen (als ihrer tatsachlichen) Farbe dargestellt werden.

Da bei dem Wert eines Pixels nicht erkennbar ist, ob damit ein Grau- oder ein Farbwert
gemeint ist, wird dieser Wert im Weiteren auch als Pixelwert bezeichnet.

Schluss-Bemerkung: In Bildbearbeitungs-Programmen werden Look-Up-Tabellen haufig ein-
gesetzt, um auch fir sehr grof3e Bilder bei bestimmten Bildoperationen eine Echtzeit-Vor-
schau zu ermdglichen; siehe Kapitel 8.1. (Statt bei jeder Parameter-Anderung alle Pixel des
Ausgabebildes bereits zu berechnen, werden (nur fir die Vorschau) die Eingabe-Grauwerte
zunachst mit Hilfe einer LUT auf die gewiinschten Ausgabe-Grauwerte abgebildet; erst wenn
die gewlinschte Parameter-Einstellung erreicht und akzeptiert ist, wird das Ausgabebild Pixel
fur Pixel berechnet).
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8 Bildbearbeitung fur Rasterbilder

Die Bildbearbeitung ist haufig der erste Verarbeitungsschritt bei der Digitalen Bildverar-
beitung. Diese ist ein Sammelbegriff, der alle Verarbeitungsschritte vom Bildeinzug (z.B. mit
Hilfe einer Kamera), Uber die Bildbearbeitung, die Bildsegmentierung und die Klassifizierung
bis hin zur Bildinterpretation (maschinelles Sehen, Computer Vision) umfasst.

Bei der Bildbearbeitung werden die zu analysierenden Bilder photometrisch und geome-
trisch manipuliert (s. Kap. 8.1 bzw. 8.3). Dabei werden z.B. Helligkeiten oder Farben und Kon-
traste beeinflusst, Stérungen eliminiert und bestimmte Sachverhalte (z.B. Kanten, d.h. Gren-
zen zwischen unterschiedlich eingefarbten Bildbereichen) hervorgehoben, bzw. die Bilder wer-
den z.B. in ihrer Grolke geandert. Das Ergebnis einer Bildbearbeitung ist stets wieder ein Bild.

DarlUber hinaus wird die Bildbearbeitung hdufig auch ohne nachfolgende Auswerteschritte
eingesetzt, um Bilder zu Prasentationszwecken (z.B. Bildersammlungen, Plakate, Web-
Graphiken usw.) zuzuschneiden, zu Uberlagern bzw. zu verschmelzen, zu verbessern, zu
retuschieren oder zu verfremden. Diese Arbeitsschritte, die in den Handbichern der gangigen
Bildbearbeitungsprogramme (Paint Shop Pro, Photoshop, Gimp usw.) meist ausflihrlich
beschrieben sind, werden hier nicht betrachtet.

Im Folgenden werden nur solche grundlegenden Bildbearbeitungs-Methoden vorgestellt,
die sich auch als Vorstufe zu einer Bildinterpretation einsetzen lassen. Dabei werden die
Methoden nur am Beispiel von Grauwert- oder Schwarz-WeiR-Bildern behandelt. (Die Uber-
tragung auf Farbbilder ist problemlos mdglich, indem man je nach Anwendung beispielsweise
alle Farbkanale des RGB-Farbmodells oder aber z.B. nur den Helligkeits-Kanal eines anderen
Farbmodells (siehe Kapitel 3.2.2.2) bearbeitet).

8.1 Photometrische Bildmanipulationen

Die Grauwerte der Bilder sollen im Weiteren zwischen guyin = 0 (schwarz) und guax (weil3;
meist guax = 255) liegen.

Unter photometrischen Bildmanipulationen versteht man Verarbeitungsschritte, die die
Helligkeit oder den Kontrast von Bildern andern. Unter Kontrast versteht man dabei die Diffe-
renz zwischen dem minimalen Grauwert gmin und dem maximalen Grauwert gmax, die in einem
Bildausschnitt bzw. dem gesamten Bild tatsachlich auftreten. Um ein objektives Kontrastmal}
zu erhalten, kann diese Differenz noch zu dem Intervall der insgesamt zulassigen Grauwerte
[omin=0 ,gmax] in Beziehung gesetzt werden: 6-1)
Imax ~ Imin _ Omax = Imin

Imax — Ivin Imax

Kontrast =

(es gilt: Kontrast €[0,1]).

Eine gute Mdglichkeit zur Beurteilung von Kontrast und Helligkeit eines Bildes bietet das
sogenannte Histogramm. Das Histogramm der absoluten Haufigkeiten ist eine Tabelle, die zu
jedem Grauwert g angibt, mit welcher absoluten Haufigkeit h(g) er im Bild auftritt. Wenn man
die jeweiligen Pixelhaufigkeiten durch die absolute Auflésung, d.h. die Gesamtzahl der Pixel
des Bildes ( = Spaltenzahl * Zeilenzahl) dividiert, so erhalt man die relativen Haufigkeiten

h*(g); fur diese gilt: 0 < h*(g) < 1 fiir alle Grauwerte g und Xh*(g)=1, wobei die Summe Uber
alle Grauwerte lauft.

Ein Histogramm Iasst sich auch als Bild darstellen; siehe z.B. mittlere Spalte von Abbil-
dung 8.1. Aus dem Histogramm in Abbildung 8.1 (b) ist zu ersehen, dass Bild 8.1 (a) von mitt-
lerer Helligkeit und maRigem Kontrast ist; (keine sehr hellen bzw. sehr dunklen Grauwerte).

Ein weiteres wichtiges Mal} zur Beurteilung von Bildern ist die Entropie H, die den mittle-
ren Informationsgehalt eines Bildes angibt:

H = - > h*(g)*log,(h*(9)).

g [gmin Ivax ]

(8-2)

Dabei kennzeichnet log,(h*(g)) den mittleren Informationsgehalt des Grauwertes g.
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Die Entropie eines Bildes gibt im Prinzip an, wie viele Bits zur Abspeicherung eines Bild-
punktes erforderlich sind, d.h. in welchem Umfang sich der Speicherplatzbedarf eines Bildes
mit geeigneten Bildkompressionstechniken (s. Kapitel 9) mindestens reduzieren Iasst.

Im Folgenden werden einige Méglichkeiten zur Anderung von Bildhelligkeit und -kontrast,
sowie zur ,Glattung” der Bildfunktion (Weichzeichnen und Stérungselimination) und zur Her-
vorhebung von Grauwertlibergangen (z.B. Kanten-Detektion) angegeben.

8.1.1 Punkt-Operatoren

Bei den Punkt-Operatoren wird eine Berechnungsvorschrift auf alle Punkte eines Bildes
angewendet. Im Gegensatz zu den ,lokalen Bildoperatoren® (siehe Kapitel 8.1.2) hangt das
Ergebnis des Operators hier nur von der gewahlten Transformation und dem Grauwert des
jeweils zu transformierenden Bildpunktes ab. Mit Hilfe von Punkt-Operatoren kénnen die Hel-
ligkeit und der Kontrast eines Bildes auf besonders einfache Weise verandert werden.

Punkt-Operatoren werden in gangigen Bildbearbeitungs-Programmen haufig mit Hilfe
einer LUT (Look Up Table; siehe Kapitel 7.2.2.3) realisiert, um eine Echtzeit-Vorschau auch
fur sehr grofe Bilder zu erméglichen.

8.1.1.1 Lineare Grauwerttransformation

Bei einer (stuckweise) linearen Grauwerttransformation errechnet sich der neue Grau-
wert g‘(i,j) aus dem alten Grauwert g(i,j) nach folgender Vorschrift: ©.3)
g'(i,j) = mult *g(i,j) + add (mullt, add reelle Zahlen).

Um sicherzustellen, dass die Grauwerte das zulassige Intervall [0, guax] nicht verlassen,
wird zusatzlich vereinbart:
(8-3a)
gun =0 falls mult*g(i,j)+add < gyn=0

) = "
g( J) {gMAX fa“S mU't*g(|,J)+add>gMAx

(Durch dieses ,Abschneiden“ kann Bildinformation verloren gehen: vorher unterscheid-
bare helle bzw. dunkle Bildbereiche werden u.U. auf ein einheitliches Weil® bzw. Schwarz
abgebildet. Korrekterweise muss die Transformation wegen (6-3a) als "stlickweise" lineare
Grauwerttransformation bezeichnet werden).

Der Zusammenhang zwischen den alten Grauwerten g und den neuen Grauwerten g wird
haufig in einem g-g‘-Koordinatensystem dargestellt. Dabei wird nur das zweidimensionale
Intervall [0, guax]*[0, guax] betrachtet.

Die Abbildungen 8.1 (a) und (b) zeigen ein Grauwertbild mit guax=255 und sein zugehdri-
ges Histogramm. In Abbildung 8.1 (c) ist der Verlauf der identischen Grauwerttransformation
(mult =1 und add =0) dargestellt, bei der das Eingangsbild nicht verandert wird.

Durch eine Erhéhung bzw. Verringerung des Summanden add in (8-3) erreicht man eine
Parallelverschiebung der Diagonalen aus Abbildung 8.1 (c). Dies entspricht einer Aufhellung
bzw. Abdunkelung des Bildes, ohne dass der Bildkontrast beeinflusst wird; siehe (8-1). Die
Abbildungen 8.1 (d) bis (f) zeigen ein Beispiel flr eine lineare Grauwerttransformation mit
add =75 (und mult =1). Sehr helle Bildpartien des Eingangsbildes sind nun einheitlich
weild; siehe Balken am rechten Rand des Histogrammes.

Mit Hilfe des Faktors mult kann man den Bildkontrast - siehe (8-1) - beeinflussen: fir
mult>1 nimmt der Bildkontrast zu, und fir O<mult<1 wird das Bild kontrastarmer. Ein Beispiel
fur eine Kontrastanderung mit mult=1.5 (und add =0) ist in Abbildung 8.1 (g) bis (i) dargestellt.
Auch hier sind sehr helle Bildstellen nach der Transformation wieder einheitlich weif3.

Durch geeignete Wahl von mult und add kann man erreichen, dass der zur Verfligung
stehende Grauwertbereich optimal genutzt wird. Wenn gmin und gmax den kleinsten und den
grofiten im Eingabebild tatsachlich auftretenden Grauwert bezeichnen, so erhalt man mit
mult = guax/(Imax — 9min) UNd  add = -gmi, * mult  die Grauwerttransformation:
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Abb. 8.1: Beispiele fir die lineare Grauwerttransformation:
(a)-(c) Eingangsbild, Histogramm und identische Grauwerttransformation;
(d)-(f) aufgehelltes Bild, Histogramm und Grauwerttransformation;
(9)-(i) Bild mit gespreiztem Kontrast, Histogramm und Grauwerttransformation;
()-() optimal transformiertes Bild, Histogramm und Grauwerttransformation.
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(8-4)
. 9wax "(@-9 )
Imax ~ Imin -

Nach dieser Transformation wird das zur Verfigung stehende Grauwertintervall [0, gmax]
vollstandig ausgenutzt; siehe Abbildung 8.1 (j) bis (1).

Haufig wird eine derartige lineare Transformation auch eingesetzt, wenn das Ergebnis
einer Bildbearbeitungsoperation eine ,Bild“-Matrix mit nicht darstellbaren Werten e<0 oder
e>guax liefert; (z.B. Ergebnis einer Faltung aus Kapitel 8.1.2.1). Eine Transformation entspre-
chend (8-4) transformiert die Ergebniswerte dann auf das zulassige Grauwert-Intervall
[auin=0, gmax], so dass das Ergebnisbild anschlieRend dargestellt werden kann; siehe (8-9).

Ein weiterer Spezialfall der stickweise linearen Grauwert-Transformation, die Binarisie-
rung, wird in Kapitel 8.2.1 vorgestellt.

8.1.1.2 Gamma-Korrektur

Eine weitere Punktoperation zur Beeinflussung der Bildhelligkeit und des Bildkontrastes
stellt die Gammakorrektur dar, die eine nicht-lineare Veranderung der Grauwerte bewirkt.

Die Gammakorrektur wird vor allem verwendet, um die nicht-linearen Grauwertverfal-
schungen auszugleichen, die z.B. bei der Aufnahme eines Bildes mit Hilfe einer CCD-Kamera
(Charge Coupled Device) oder bei der Ausgabe eines Bildes auf einem Monitor zwangslaufig
entstehen. Die Ursache flr diese Verfalschungen ist in der Nichtlinearitat der jeweiligen Bau-
elemente zu sehen: ein CCD-Sensorelement liefert bei einer Verdoppelung der empfangenen
Lichtmenge nicht die doppelte Ausgangsspannung (d.h. keinen doppelt so hohen Grauwert),
und umgekehrt bewirkt die Verdoppelung eines Bildpunkt-Grauwertes nicht die doppelte Hel-
ligkeit an der entsprechenden Monitorposition.

Beispielsweise gilt flr einen Monitor, dessen Bildschirmpunkte die Grauwerte ge[0,gmax]
mit einer Intensitat 1[0,Iyax] abbilden, die folgende Beziehung:

Y
lmax Imax

wobei der Gammawert y typischerweise zwischen 1.3 und 2.4 liegt. Damit die Ausgabe-Inten-
sitaten den tatsachlichen (Grauwert-)Gegebenheiten entsprechen, miissen die Grauwerte vor
der Bildausgabe mit Hilfe des Kehrwertes von y korrigiert werden:

¢ (g ) g )
—=— dh. g=|——]| *g
Imax (gMAXJ (gMAXj -

(Dabei liegen die Quotienten g/guax und g'/gmax im Intervall [0,1.)]

(8-5)

(8-6)

Bei der Bildaufnahme besteht zwischen der einfallenden Lichtenergie und dem daraus
erzeugten Grauwert eine (8-5) entsprechende Beziehung, wobei hier die Gammawerte Ubli-
cherweise zwischen 0.4 und 1.0 liegen.

Abbildung 8.2 zeigt ein Beispiel fur eine Gammakorrektur nach (8-6). Auf der linken Seite
ist ein Eingangsbild einschliellich eines synthetischen Graukeils mit gleichmaRig ansteigen-
den Grauwerten zu sehen. In dieser unkorrigierten Darstellung sieht man, dass durch die spe-
zifische Grauwertverfalschung bei der Bildausgabe grofie Teile des Graukeils (und damit auch
des restlichen Bildes) zu dunkel abgebildet werden. In Abbildung 8.2 (b) ist das Ergebnis der
Gammakorrektur mit y = 1.8 dargestellt. Der Funktionsverlauf dieser Gammakorrektur ist in
Abbildung 8.2 (c) als durchgezogene Linie eingezeichnet.

Schlussbhemerkungen zur Gammakorrektur:

Falls der Gammawert bei der Bildaufnahme der Kehrwert des Gammawertes bei der Bild-
ausgabe ist, so gleichen sich die Verzerrungen aus und man muss keine Gammakorrektur
durchfuihren. Dieser Fall ist aber in der Realitat fast nie gegeben.
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g‘/gmax
1
v=1.8
' a/gmax
0 1
(a) (b) (c)
Abb. 8.2: Beispiel fur die Gammakorrektur:  (a) Eingangsbild mit Graukeil;
(b) gammakorrigiertes Bild; (c) Funktionsverlauf der Gammakorrektur.
(Die im Text angesprochenen Effekte sind hier durch den Druck méglicherweise

beeintrachtigt).

In der Praxis sind (z.B. im Internet) viele Bilddateien bereits im Hinblick auf einen durch-
schnittlichen Monitor gammakorrigiert, so dass keine weitere Bearbeitung erforderlich ist.

Nicht vorkorrigierte Bilddaten missen mit Hilfe des monitorspezifischen Gammawertes
nach der Vorschrift (8-6) korrigiert werden, um eine optimale Darstellung zu erzielen. Den
monitorspezifischen Gammawert ermittelt man am besten mit Hilfe eines Messprogramms,
wie es z.B. in den meisten Bildbearbeitungsprogrammen enthalten ist.

Auch fur Scanner, Kameras und andere Gerate zum Bildeinzug kann der spezifische
Gammawert z.B. mit Hilfe genormter Grauwertverldufe (z.B. Graukeil) oder spezieller Mess-
gerate (Densitometer) ermittelt werden.

8.1.1.3Reduktion der Anzahl verschiedener Grauwerte

Ein haufig eingesetztes Mittel, um Bilder kunstlerisch zu verfremden oder Speicherplatz
einzusparen ist, die Anzahl der zulassigen Graustufen eines Bildes zu reduzieren.

Wenn man alle Grauwerte g, deren hdchstwertiges Bit in der binaren Darstellung des
Grauwertes nicht gesetzt ist, auf den neuen Grauwert g’'win = 0 (schwarz), und alle Grauwerte
mit gesetztem hochstwertigen Bit auf g’'vax = 1 (weil®) transformiert, so erhalt man ein Binar-
bild; siehe Abbildung 8.3 (a). (Eine flexiblere Alternative zur Erstellung eines Binarbildes wird
in Kapitel 8.2.1 vorgestellt).

Statt nur das hoéchstwertige Bit zu berlcksichtigen, kann man auch die n = 1, 2, 3, ...
héchstwertigen Bits auswerten und erhalt damit eine aquidistante Aufspaltung des urspringli-
chen Grauwertintervalls und ein neues Bild mit 2" Graustufen. Die Abbildung 8.3 (b) zeigt ein
Beispiel fur ein derartiges Aquidensitenbild (auch: ,Poster”), wobei hier n= 2 gewahlt wurde.

Aquidensitenbilder (oder allgemeiner Binarbilder) werden haufig auch als Vorstufe flr eine
Bildsegmentierung erzeugt; siehe Kapitel 8.2.

(b) B
Abb. 8.3: Beispiele fur die Reduzierung der Grauwert-Anzahl zu Abbildung 8.1 (j):

(@) Aquidensitenbild unter Bertcksichtigung des hochstwertigen Bits;

(b) Aquidensitenbild unter Beriicksichtigung der beiden hochstwertigen Bits.
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8.1.2 Lokale Bildoperatoren

Bei den lokalen Bildoperatoren wird — wie bei den Punkt-Operatoren — eine Berech-
nungsvorschrift parallel auf alle Bildpunkte angewendet, um die alten Grauwerte g(i,j) des Ein-
gangsbildes B in die neuen Grauwerte g'(i,j) des Ergebnisbildes B zu Uberfihren. Im Gegen-
satz zu den Punkt-Operatoren werden dabei aber die Grauwerte aus der Nachbarschaft der
jeweiligen Position (i,j) mitbericksichtigt. ©.7)
In der Regel wird eine der beiden folgenden Nachbarschaftsbeziehungen verwendet:

o die 4er-Nachbarschaft (N4), die aus den horizontalen und den vertikalen Nachbarn

an den Positionen (i,j-1), (i-1,j), (i+1,j) und (i,j+1) besteht (siehe Abbildung 8.4 (links)),

e und die 8er-Nachbarschaft (N8), die zusatzlich die diagonalen Nachbarn (i-1,j-1),
(i+1,j-1), (i-1,j+1) und (i+1,j+1) umfasst; (siehe Abbildung 8.4 (rechts)).

i-11 i+l i-1 1 i+l
j-1 J-1
j il

j+1 i+l

Abb. 8.4: N4-Nachbarschaft (links) und N8-Nachbarschaft (rechts).

Im Weiteren wird der Einfachheit halber meist die N8-Nachbarschaft verwendet; mdglich
waren aber auch die N4-Nachbarschaft oder "groRRere" Nachbarschaften z.B. aus der 5*5-
oder 7*7-Umgebung eines Pixels.

Als Beispiele fir lokale Bildoperatoren werden im Folgenden die Faltung und die Rangfol-
ge-Operatoren betrachtet. Dabei werden diese beiden Operatoren hier hauptsachlich zur Glat-
tung des Bildes, zur Markierung von Kanten und zur Hervorhebung von Grauwertiibergangen
eingesetzt. Die Bilder sollen M Spalten und N Zeilen besitzen.

8.1.2.1 Faltung

Bei der Faltung (engl. convolution) zwischen einem Bild B mit Grauwerten g(i,j) und einer
3*3-Faltungsmatrix F mit Werten f(k,l) wird die Faltungsmatrix Uber alle Positionen (i,j) des
Bildes mit 0<i<M-1 und 0<j<N-1 gelegt. Die Elemente der Faltungsmatrix werden auch als
Gewichte bezeichnet. An jeder Position (i,j) wird ein Ergebniswert e(i,j) als gewichtete Summe
nach folgender Vorschrift berechnet:

(8-8)
elii)= 3 > {ali-1+k, j-1+1)* f(k, )}

1=0 k=0
Die vorderste und die hinterste Spalte sowie die oberste und die unterste Zeile der Ergeb-
nismatrix E wird auf 0 gesetzt, um Sonderfallbehandlungen zu vermeiden.

Die Ergebniswerte e(i,j) sind i.d.R. keine zuldssigen Grauwerte; (sie kdnnen z.B. sehr
grol3, oder auch negativ sein). Um die Ergebnismatrix als Bild ausgeben zu kénnen, wird des-
halb (blicherweise abschlielRend eine lineare Transformation ahnlich zu (8-4) durchgeflihrt,
die die Ergebniswerte e(i,j) in das Intervall [guin=0, guax] abbildet:

(8-9)

in

Juax " (e(i.))—e_ )
glij) = —— mn_
€max — €
Dabei stehen e, bzw. enax fir den minimalen bzw. den maximalen tatsdchlich auftreten-
den Ergebniswert der Faltung. Der Einfachheit halber kdnnten hier aber auch die theoretisch
moglichen Extremwerte eun bzw. eyax verwendet werden; das Ergebnisbild verliert dadurch
i.d.R. aber deutlich an Kontrast.

min
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Beispiel: BildB Faltungsmatrix F Ergebnismatrix E
0123 .. 012 0123 ..
O[ABCDi.. Ofabc 00000 .. "
1|EiF G H:. l/defFf 1j0 =
2|11:'J K Li. 2(g h i 210
3[IMNOP . 3|0
41: - - = 4]:

-V 2

An der mit einem Sternchen markierten Stelle in der Ergebnismatrix E erhalt man z.B.:
e(2,1) = B*a+ C*b + D*c + F*d + G*e + H*T + J*g + K*h + L*1.

Die Faltung mit der Faltungsmatrix F, (mit | fir Identitat) (6-10)

0(0]0
Fi={011]0
0(0]0

verandert ein Bild nicht, wenn man von dem ein-pixel-breiten schwarzen Rand im Ergebnisbild
absieht. Diese Faltung wird hier nur vorgestellt, da sie als Teil einiger spaterer Faltungen ver-
wendet wird.

Im Folgenden werden einige anwendungsorientierte Beispiele fiir Faltungen angegeben.

Gléattung der Bildfunktion (Weichzeichnen).

Mit der Faltungsmatrix
(8-11)

101 | 1
Fu=1] 1 |1+n| 1 (beispielsweise mit n=0).
101 | 1

wird an jeder Bildposition der gewichtete Mittelwert der Grauwerte aus der 3*3-Umgebung ein-
gesetzt. Durch den gewichteten Mittelwert-Operator werden Stérungen verwischt, so dass
das Bild ,glatter” wirkt. Als nachteiliger Effekt werden die Kanten im Bild unscharf; siehe
Abbildung 8.4 (b).

Ein weiteres Beispiel zur Glattung (Weichzeichnung) des Bildes stellen sogenannte
Gauss-Filter dar, die einen Tiefpass-Filter (siehe Kapitel 9) realisieren. Das bedeutet, dass die
hohen Frequenzanteile, die den scharfen Kanten entsprechen, herausgefiltert werden und nur
die niedrigeren Frequenzen ,passieren” kdnnen. Ein Beispiel fir einen Gauss-Filter erhalt man
mit der Faltungsmatrix Fg mit:

(8-12)
11211
Fo=|2[4]2
11211

Kantendetektion und Hervorhebung von Kanten

Die im Folgenden angegebenen Faltungsmatrizen sind Kantendetektoren, die Kanten
senkrechter, waagrechter sowie diagonaler Ausrichtung ermitteln: (68-13)

-1 0] 1 -11-1]-1 0)-1]-1 -11-110
Fs= -1 0 1 , FW= 0 0 0 , FD1 =1 01-1 und FD2= -1 0 1
-1 0] 1 1111 11110 o 1] 1
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(b)

(d) (@) (0 (@)

Abb. 8.4: Beispiele fur Faltungen:
(a) Eingangsbild;
(b) Mittelwert-Operator zur Glattung der Bildfunktion (Weichzeichnen);
(c) Kantendetektor flr diagonal (/) verlaufende Kanten;
(d) Laplace-Operator zur Kantendetektion;
(e) AusschnittsvergrofRerung aus dem Ergebnis des Laplace-Operators;
(f) Ausschnittsvergrofierung zum Konturhervorhebungs-Operator;
(9) Konturhervorhebungs-Operator.

Abbildung 8.4 (c) zeigt ein Beispiel fir die Anwendung des Kanten-Filters Fp,. Die mittel-
grauen Bildbereiche entsprechen Positionen mit einem Faltungswert e ~ 0, d.h. es wurden
dort keine Kanten detektiert.

Die oben aufgefuhrten Faltungen basieren auf einer partiellen Ableitung der Bildfunktion in
waagrechter, senkrechter bzw. diagonaler Richtung.

Durch eine Addition der vier Kantendetektoren aus (8-13) erhalt man den Kanten-
Kombinationsfilter Fx, der Kanten aller Richtungen ermittelt:

(8-14)
-3(-31-1 -10-1]-1
Fk= Fs+Fw+Fpi+Fp, = | -1 0 1 (glelchwertlg zu:|-1{ 0| 1 )
1133 11111

Einen Relief-Filter Fg, der die Kanten einer bestimmten Richtung im Bild hervorhebt,
erhalt man, wenn die Matrizen der identischen Faltung F, und eines ausgewahlten Kantende-
tektors Fs, Fw, Fp1 oder Fp, gewichtet addiert; z.B.:

(8-15)
-1]-1] 0
Fr=n*F+Fp, = |-1| n| 1 (beispielsweise mit n=5).
0| 1| 1

Ein weiterer Operator zur Kantendetektion ist der Laplace-Operator mit der Faltungs-
matrix F:
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(8-16)
ol 1]0

Fo=| 1]-4] 1
0l 1]0

Die Anwendung dieser Faltung entspricht einer zweifachen partiellen Ableitung der Bild-
funktion in senkrechter und waagrechter Richtung; siehe Abbildung 8.4 (d). Die Ausschnitts-
vergrofierung in Abbildung 8.4 (e) zeigt, dass im Bereich von Kanten aller Richtungen je ein
dunkler und ein heller Streifen entsteht. Die exakte Position der Kante ist der Ubergang zwi-
schen diesen beiden Streifen, der einem Nulldurchgang der zweiten Ableitung entspricht.

Durch eine gewichtete additive Verknlpfung der identischen Faltung mit dem Laplace-
Operator erhalt man den Konturhervorhebungs-Operator Fy; siehe Abb. 8.4 (g) und (f):

(8-17)
0 -1 0
Fy= n*F -F_ = -1 n+4 -1 (beispielsweise mit n=5).
0 -1 0

8.1.2.2 Rangfolge-Operatoren

Bei den Rangfolge-Operatoren werden — wie bei der Faltung — an jeder Bildposition (i,j)
der Grauwert der aktuellen Stelle und die Grauwerte einer Nachbarschaft (z.B. N8-Nachbar-
schaft) betrachtet. (Im Anhang zu diesem Kapitel finden Sie ein Beispiel flir die Anwendung
unterschiedlicher Rangfolge-Operatoren im eindimensionalen Fall).

Die Grauwerte des aktuellen Pixels und die der Nachbarschaft werden der Grof3e nach
sortiert, so dass sich z.B. im Falle der N8-Nachbarschaft die folgende Sortierung ergibt: (6-18)

Jo<91= ... £097<0s.

Im Weiteren wird an einigen Beispielen gezeigt, wie man durch die Wahl bestimmter
Positionen aus dieser Sortierung z.B. Bildstérungen wirkungsvoll eliminieren oder Kanten im
Bild ermitteln kann.

Wenn man aus der Sortierung den Median, d.h. den in der Mitte stehenden Wert
g'(i,j) = g4 auswahlt, so erhalt man den Median-Operator: 6-19)

g'(i.j) = ga,

Dieser Operator unterdriickt Stérungen (wie z.B. Bildrauschen), ohne dabei jedoch die
Kanten im Bild zu verschleifen, wie dies beim Mittelwert-Operator (8-11) der Fall ist; siehe
Abbildung 8.5 (b).

Abb. 8.5: Beispiele fur Rangfolge-Operatoren:
(a) Eingangsbild;
(b) Median-Operator zur Stérungselimination;
(c) Spannweiten-Operator zur Detektion von Kanten aller Richtungen.
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Zwei weitere Rangfolge-Operatoren, mit deren Hilfe z.B. einfache ,Stérungen® an
Objekten erkannt und eliminiert werden kdnnen, sind die Dilatation mit

g'(i.j) = gs (8-20)
und die Erosion mit
g'(i,j) = Go- (8-21)

Im Weiteren sollen die Objekte stets heller als der Hintergrund sein; (falls dies nicht der
Fall ist, kehrt sich die Wirkung der Dilatation bzw. Erosion um). Bei der Dilatation wachsen
helle Objekte, indem auf allen Seiten eine ein-Pixel-breite Schicht von Objektpixeln angelagert
wird. (Bei Binarbildern bedeutet dies vereinfacht, dass alle Hintergrundpixel, die in ihrer N8-
Nachbarschaft ein Objektpixel besitzen, zu Objektpixeln umgefarbt werden). Bei einer
Dilatation schlief3en sich Risse, Licken und Lécher, deren Breite kleiner-gleich zwei Pixel ist.
Durch mehrfache Anwendung der Dilatation (n-fache Dilatation) kann man auch breitere
Risse, Lucken und Lécher schlieRen. Ein Beispiel fur eine zweifache Dilatation ist in Abbildung
8.6 (b) dargestellt.

(e)

Abb. 8.6: Beispiel fur die Elimination von einfachen ,Stdrungen® an hellen Objekten:
(a) Beispielbild mit Rissen, Léchern und Auslaufern;
(b) Anwendung einer zweifachen Dilatation;
(c) anschlieBend zweifache Erosion; Ergebnis: zweifaches Closing;
(d) anschlieRend weitere zwei Erosionen;
(e) abschliefend zweifache Dilatation; Ergebnis: zweifaches Opening bezlglich
des in (c) gezeigten Closing-Bildes.

Bei der Erosion schrumpfen helle Objekte um eine Pixelschicht. (Bei Binarbildern ent-
spricht dies der Umfarbung aller Objektpixel, die ein Hintergrundpixel in ihrer N8-Nachbar-
schaft besitzen, zu Hintergrundpixeln). Bei einer Erosion verschwinden Objekte und Auslaufer,
deren Breite kleiner-gleich zwei Pixel ist. Wenn man auch breitere Objekte bzw. Auslaufer
verschwinden lassen will, so wendet man die Erosion mehrfach hintereinander an: n-fache
Erosion. Abbildung 8.6 (c) zeigt ein Beispiel fur eine zweifache Erosion, die in diesem Falle
auf Abbildung 8.6 (b) angewendet wird.

Obwohl die Dilatation und die Erosion gegensatzlich definiert sind, sind sie nicht invers
zueinander. Bei den Kombinationen Dilatation gefolgt von Erosion bzw. Erosion gefolgt von
Dilatation erhalt man wieder ein Objekt, das ungefahr die GroRRe des urspringlichen Objektes
hat, jedoch kénnen sich bestimmte Sachverhalte geandert haben. So schliel3en sich z.B. bei
einer Dilatation/Erosion ein bis zwei Pixel breite Spalten und Ldcher, weshalb diese Kombi-
nation auch als Closing bezeichnet wird. Umgekehrt verschwinden bei der als Opening
bezeichneten Kombination Erosion/Dilatation ein bis zwei Pixel breite Objekte bzw. Auslaufer.

Um groRere Licken zu schlieen (und die ObjektgroRe ungefahr beizubehalten) kann
man beim n-fachen Closing auch n Dilatationen und danach n Erosionen durchfiihren. Ent-
sprechend kann man auch grélRere Objekte verschwinden lassen, indem man durch n-faches
Opening die Objekte erst n-fach erodiert und danach n-fach dilatiert. Haufig werden Closing
und Opening nacheinander ausgeflhrt.

Abbildung 8.6 (c) zeigt das Ergebnis der Anwendung eines zweifachen Closing auf das
Ausgangsbild aus Abbildung 8.6 (a). Um nun auch noch den kleinen Auslaufer an der unteren
quadratischen Flache zu léschen, wird anschlielend zuerst eine zweifache Erosion (siehe
Abbildung 8.6 (d)) und abschlieRend eine zweifache Dilatation durchgefihrt. Das Ergebnis
dieses zweifachen Openings ist in Abbildung 8.6 (e) dargestellt.
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Einschub: Ermittlung von Unterschieden zwischen zwei Bildern

Wenn man z.B. im Rahmen einer Qualitatssicherung Risse, Locher und Auslaufer eines
Objektes ermitteln mochte, so fuhrt man flir das Binarbild B’, das das Objekt enthalt, ein
n-faches Closing und danach ein n-faches Opening durch und bildet anschlief3end ein
Differenzbild D zwischen dem Binarbild B und dem so erhaltenen Ergebnisbild B”,
indem man an allen Bildpositionen die Werte g”(i,j) des Ergebnisbildes von den Werten
g'(i,j) des Binarbildes abzieht und den Betrag bildet:

(8-22)
D=B—B" bzw. pixelweise d(ij)=|g(i.j) — 9"(.j)|-

Im Differenzbild sind nun alle Stellen, an denen sich das Binarbild und das Ergebnisbild
unterscheiden, von Null verschieden. Dies sind i.d.R. genau die zu ermittelnden Risse,
Lécher und Auslaufer.

Abbildung 8.7 zeigt fir das Beispielbild aus Abbildung 8.6 die ermittelten Locher, Risse
und Auslaufer. In Abbildung 8.7 (a) ist nochmals das Ausgangsbild dargestellt. Daneben
ist das von Stérungen bereinigte Endergebnis aus Abbildung 8.6 (e) gezeigt. In Abbil-
dung 8.7 (c) sind nach einer Differenzbildung zwischen 8.7 (a) und 8.7 (b) nur noch die
Objektdefekte zu sehen. Um diese Stérungen zu den Objekten in Beziehung zu setzen,
ist in Abbildung 8.7 (d) eine Uberlagerung des Ausgangsbildes mit den ermittelten
Defekten dargestellt.

Abb. 8.7: Beispiel flr die Bilddifferenz zur Anzeige von Rissen, Léchern und Auslaufern:
(a) Ausgangsbild mit Stérungen aus Abbildung 8.6 (a);
(b) Ergebnisbild mit eliminierten Stérungen aus Abbildung 8.6 (e);
(c) Differenzbildung zwischen dem Ausgangsbild und dem zweifachen
Closing-Opening-Bild aus Abbildung 8.6 (e);
(d) Uberlagerung des Ausgangsbildes mit den ermittelten Stérungen.

Abschlie3end soll noch der Spannweiten-Operator ( )
8-23

9'(ij) = g&- Jo
vorgestellt werden, der ein ,kombinierter® Rangfolge-Operator ist, der als Kantendetektor wirkt
und Kanten aller Ausrichtungen ermittelt; siehe Abbildung 8.5 (c).

8.2 Einfuhrung in die kontur- und flachenorientierte Segmentierung

In den vorangegangenen Teilkapiteln wurden photometrische Operatoren der Bildbear-
beitung vorgestellt, bei denen aus einem Eingabebild wieder ein Bild erzeugt wird. Das jetzt
folgende Teilkapitel soll eine kurze Einfihrung in die Bildverarbeitung geben, bei der z.B.
Objekte in Bildern ,erkannt” oder Bilder ganz oder teilweise interpretiert werden, um so bei-
spielsweise die autonome Navigation eines Roboters zu ermoglichen.

Der erste Schritt hierzu besteht i.d.R. aus einer Bildsegmentierung, d.h. der Zerlegung
eines Bildes in sogenannte Regionen. Diese Regionen sollen maximal sein, d.h. bestimmte
Regionen sollen moglichst den einzelnen Objekten oder zumindest unterschiedlich einge-
farbten Objektteilen entsprechen. Andere Regionen kennzeichnen den Hintergrund des Bil-
des. Das Ergebnis einer Bildsegmentierung kann zwar auch wieder als Bild dargestellt wer-
den, es kann aber z.B. auch aus einer Liste aller beteiligten Regionen bestehen.

Fur diese Bildsegmentierung gibt es zwei duale Vorgehensweisen:
e die konturorientierte Segmentierung, die die Regionen Uber ihre Konturen, d.h. ihre
Grenzlinien zu anderen Regionen ermittelt, und

o die flachenorientierte Segmentierung, die die Regionen Uber ihr ,Inneres®, d.h. die
Menge aller Bildpunkte, die zu der jeweiligen Region gehdren, ermittelt.
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Im Folgenden wird nur auf die flachenorientierte Segmentierung eingegangen. Bei dieser
Methode werden (vereinfacht ausgedriickt) Zusammenhangskomponenten gebildet, die
bezuglich irgendeines Merkmals (z.B. Grauwert) homogen, d.h. einheitlich sind. Diese
Zusammenhangskomponenten bilden dann die Regionen des Bildes.

Im Weiteren wird vorausgesetzt, dass die zu segmentierenden Objekte sich in den Bildern
deutlich vom Hintergrund abheben: z.B. helle Objekte auf dunklem Hintergrund. In diesem Fall
kann eine flachenorientierte Segmentierung wie folgt besonders einfach durchgefiihrt werden:

e zundachst wird mit Hilfe einer Binarisierung zwischen den Objekt- und den Hintergrund-
pixeln unterschieden (siehe Kapitel 8.2.1),

¢ anschlieBend werden die Objektpixel zu Zusammenhangskomponenten zusammen-
gefasst, die dann den einzelnen Objekten entsprechen; (siehe Kapitel 8.2.2).

8.2.1 Binarisierung

Die Binarisierung stellt einen Spezialfall der stickweise linearen Grauwert-Transforma-
tion (siehe Kapitel 8.1.1.1) bzw. eine Verallgemeinerung der Aquidensitenbildung (siehe
Kapitel 8.1.1.3) dar. Bei einer Binarisierung wird ein Eingabebild B mit Grauwerten g(i,j) mit
Hilfe eines Schwellwertes schwelle in ein bindres Ausgabebild (Binarbild) B* mit Grauwer-
ten g'(i,j) Uberfuhrt, wobei g'(i,j) nur die beiden Werte g:* bzw. g, annehmen kann:

(14-1)
g," falls g(i,j)<schwelle

a'@i,j)=1"", o (Haufig wird g," als Schwarz und g, ' als Weilt gewahlt).
g,' falls g(i,j)>schwelle

Bei glinstiger Wahl des Schwellwertes schwel e haben nach der Binarisierung alle hel-
len Objektpixel den Wert g, und alle dunkeln Hintergrundpixel den Wert g4‘. Ein geeigneter
Schwellwert kann z.B. mit Hilfe des Histogrammes ermittelt werden.

Abbildung 8.8 zeigt links ein Bild mit mehreren hellen Objekten. In der Mitte ist das zuge-
horige Histogramm dargestellt. Bei derartigen bimodalen Histogrammen liegt ein gunstiger
Binarisierungs-Schwellwert zwischen den beiden ,Bergen“ des Histogrammes.

4 Anzahl
schwelle

(b)

Abb. 8.8: Beispiel flr eine Binarisierung:
(a) Original-Grauwertbild B;
(b) Zugehoriges Histogramm mit Schwellwert schwelle;
(c) Ergebnisbild B* nach der Binarisierung.

Das Ergebnis der Binarisierung mit dem in der Mitte eingezeichneten Schwellwert
schwel le ist auf der rechten Seite von Abbildung 8.8 gezeigt.

8.2.2 Markierung von Zusammenhangskomponenten (ZHK-Markierunq)

Im nachsten Verarbeitungsschritt missen die als Objektpixel gekennzeichneten Bild-
punkte mit dem Grauwert g,' (heller Vordergrund) zusammengefasst werden.

Eine zusammenhangende Menge von Bildpunkten, bei der sich jeder Punkt mit jedem
anderen Punkt der Menge durch einen Pfad verbinden lasst, der nur aus benachbarten Bild-
punkten der Menge besteht, wird als Zusammenhangskomponente (ZHK) bezeichnet. Ent-
sprechend der beiden Nachbarschaftsbeziehungen (siehe Kapitel 8.1.2) unterscheidet man
zwischen N4- und N8-Zusammenhangskomponenten.
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Zur Ermittlung der Zusammenhangskomponenten kann z.B. ein rekursives Markie-
rungsverfahren eingesetzt werden, das das Binarbild B* in ein Ergebnisbild E mit unter-
schiedlich markierten Zusammenhangskomponenten Uberfuhrt.

Die Grundidee dieses Verfahrens ist, dass das Bild zeilenweise abgearbeitet wird, bis das
erste Objekt- bzw. Vordergrundpixel erreicht wird. Von diesem ausgehend wird die zugehorige
ZHK rekursiv ,geflutet®, d.h. jedes Pixel erhalt dieselbe Marke. Danach wird die zeilenweise
Vorgehensweise ,neben” dem oben gefundenen ersten Vordergrundpixel fortgesetzt, bis wie-
der ein Vordergrundpixel gefunden wird, das noch nicht markiert ist. Die zugehoérige ZHK wird
— unter Verwendung einer neuen Marke — wieder geflutet, usw..

Das unten gezeigte Struktogramm demonstriert den genauen Ablauf des rekursiven Mar-
kierungsverfahrens. Dabei habe der Hintergrund des Eingabe-Binarbildes den Grauwert 0 und
der Vordergrund den Grauwert 255; es kdnnen hier also maximal 253 verschiedene ZHKs
markiert werden. Ein Beispiel fur eine N8-ZHK-Markierung ist in Abbildung 8.9 zu sehen.

Rekursives Fluten O

marke = 0; pixel_anlagern()

Fir alle Zeilen j

Fur alle Positionen (k,I)

Far alle Spalten i der N4 oder N8 von (i,j)

g(i.j) = 255 2
Ja ein g(k,1) = 255 ?
marke++;: Ja ein
g(i,j) = marke; % gk, = marke; "
pixel_anlagern(i,j,marke); pixel_anlagern(k, I ,marke);

Marken: O 1 2 3 4

N\

(a) (b)
Abb. 8.9: Beispiel fur eine N8-ZHK-Markierung:
(a) Binarbild B aus Abbildung 8.8 (c); nach Median-Elimination kleiner Stérungen;
(b) Ergebnisbild E der N8-ZHK-Markierung fir die Objektpixel mit den endgliltigen
Marken 0O (Hintergrund) und 1 bis 4 flr die vier im Bild enthaltenen Obijekte.

8.3 Geometrische Bildmanipulationen

Unter geometrischen Bildmanipulationen versteht man Verarbeitungsschritte, die die
geometrischen Eigenschaften eines Bildes andern: z.B. Gréllenanderung, Spiegelung, Dre-
hung, Scherung oder perspektivische Projektion eines Bildes.

Auf diesen globalen Transformationen, die ein komplettes Bild nach einer einheitlichen
Vorschrift verdndern, bauen weitergehende geometrische Transformationen, wie z.B. Warping
und Morphing auf, die unterschiedliche Teile eines Bildes unterschiedlich verandern kdénnen.
Beim Warping kann ein Bild beliebig verzerrt werden: so kénnen z.B. in einem Gesichtsbild
gezielt die Mundwinkel angehoben werden, um ein Lacheln zu bewirken. Beim Morphing
werden Bilder geometrisch und photometrisch verandert, um durch eine zeitliche Interpolation
einen flieRenden Ubergang zwischen zwei Bildern zu erreichen: z.B. kontinuierliche Ver-
wandlung einer Person in eine andere.

Im Folgenden wird nur auf die GréRendnderung (Skalierung) eines Bildes eingegangen,
da diese in der Praxis besonders haufig auftritt: z.B. Anpassung der GroRRe eines Bildes, damit
es auf einer Text- oder Bildschirmseite eine bestimmte Flache belegt.
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Besonders einfach sind ganzzahlige VergréBerungen und Verkleinerungen, da sie
durch Vervielfachen bzw. Zusammenfassen von Pixeln erreicht werden kdénnen. Die Abbil-
dungen 8.10 (b) und (c) zeigen zwei Beispiele fur Verkleinerungen des Originalbildes aus
Abbildung 8.10 (a) um den Faktor 4 bzw. 8 mit anschlieRender RuckvergréRerung auf die Ori-
ginalgréRe. Derartige Verkleinerungen (ohne RickvergréRerung) stellen eine Bilddatenreduk-
tion dar, die aber mit einem erheblichen Verlust an Detailinformation verbunden ist.

(@) (b)

Abb. 8.10: Beispiele fir ganzzahlige Verkleinerungen eines Bildes mit anschlieliender Rick-
vergrélierung:
(a) Originalbild;
(b) Verkleinerung in x- und y-Richtung um den Faktor 4;
(c) Verkleinerung in x- und y-Richtung um den Faktor 8.

Bei ganzzahligen VergréfRerungen ohne Interpolation ist zu berticksichtigen, dass st6-
rende Pixelbldcke entstehen kdnnen; siehe Abbildungen 8.10. (b) und (c). Wenn diese Blocke
durch anschlieRendes Weichzeichnen verschliffen werden, so ergibt sich ein Verlust an Bild-
information. Derselbe Effekt (der einer Tiefpass-Filterung entspricht) ergibt sich bei der Ver-
kleinerung, da auch hier feine Bilddetails und scharfe Kanten durch die Zusammenfassung
von Pixeln verloren gehen kénnen.

Bei Verkleinerungen kdnnen Effekte entstehen, wie sie auch bei der Abtastung einer Vor-
lage mit einer zu grob gewahlten Auflésung entstehen (Unterabtastung). Abbildung 8.11 (b)
zeigt als Beispiel die Verkleinerung der Vorlage aus Abbildung 8.11 (a) auf zwei Drittel der
Lange und Breite. Das Originalbild enthalt ein-pixel-breite senkrecht verlaufende schwarze
bzw. weilke Linien, die in der Verkleinerung zu erheblich weniger hell- und dunkelgrauen
Streifen zusammengefasst werden.

g
(a) (b) ||||||||||||||||||||

Abb. 8.11: Beispiel fur eine Verkleinerung (b) einer Vorlage (a).

Eine besonders effiziente Méglichkeit zur Bildskalierung geht auf Fant' zuriick;. Bei die-
sem Ansatz wird zuerst jede Bildzeile auf die gewlinschte Lange skaliert. Dazu wird aus der
Eingangsbildbreite und der Zielbildbreite der Skalierungsfaktor berechnet. Nun laufen zwei
Indizes an der Eingangsbild- und der Zielbildzeile entlang (siehe waagrechte Pfeile in Abbil-
dung 8.12), wobei der Skalierungsfaktor die Bewegungsgeschwindigkeiten der Indizes

' K. Fant; IEEE CG&A 1/86; Patent Honeywell
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bestimmt. Die Pixel der langeren Zeile werden in einem Akkumulator gesammelt. Jedes Mal,
wenn der Index der kirzeren Zeile ein Pixel vorgerlckt ist, wird aus den Pixeln des Akkumu-
lators ein Mittelwert gebildet, und dieser wird als Ausgabe-Grauwertwert in die Ausgabezeile
eingesetzt. ,Angeschnittene” Pixel der langeren Zeile werden anteilig berticksichtigt.

AbschlielRend wird derselbe Vorgang spaltenweise (auf das bereits zeilenweise interpo-
lierte Bild) angewendet.

Abb. 8.12: Prinzip der Skalierungsmethode nach Fant; Abbildung aus 2.

Die Methode von Fant wird z.B. bei der Windows-Bitmap-Skalierung und bei vielen ande-
ren Bildbearbeitungs-Tools eingesetzt.

Fir beliebige geometrische Bildtransformationen kann man die sogenannten indirekten
Verfahren einsetzen. Bei diesen wird mit Hilfe der inversen Transformationsvorschrift zu
jedem Pixel des Ausgabebildes die entsprechende Urbildstelle im Eingabebild berechnet;
siehe Abbildung 8.13. Falls diese Stelle nicht exakt im Pixelraster liegt (siehe schwarzer Punkt
in Abb. 8.13 (a)), so kann an der Zielposition der Grauwert des nachst liegenden Pixels aus
dem Eingabebild eingesetzt werden (Interpolation 0. Ordnung: nearest neighbor resampling;
siehe Pfeil von rechts oben). Statt den Grauwert des nachstliegenden Pixels einzusetzen,
kann der Zielgrauwert auch aus den Grauwerten der im Eingabebild benachbarten Bildpunkte
héherwertig interpoliert werden;(z.B. Interpolation 1. Ordnung: bilineare Interpolation mit Hilfe
der vier benachbarten Bildpunkte; siehe alle vier kurzen Pfeile in Abbildung 8.13 (a)).

Telel 3l
S~ |

(a) (b)

Abb. 8.13: Prinzip der indirekten Methode zur geometrischen Bildtransformation:
(a) Eingabebild, das verkleinert werden soll; (die nicht geflllten Kreise stehen
stellvertretend fir die Mittelpunkte von vier benachbarten Pixeln);
(b) verkleinertes Ausgabebild.

Schlussbemerkung: Grundsatzlich gilt, dass bei (fast) jeder geometrischen Bildtransfor-
mation Bildinformation verloren geht. Hieraus folgt flr den praktischen Einsatz, dass man ein
Bild nie mehrmals hintereinander transformieren (z.B. skalieren) soll. Stattdessen sollte man
bei jedem neuen Versuch wieder auf das Originalbild zurlckgreifen.

2 B. Kreling; Skript zur Vorlesung ,Multimedia®
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Anhang: 1D-Beispiele zu Rangfolge-Operatoren

Ad
3 - e——— NS BN, $Z700 0 2 0 SSSS SSSSSEEEE N N E .
Original-Grauwerte 27
"7 .1 3 ,3 3 ,3 , 1,3 ,3 ,3 I
0 i i i i i i i T T T >
g(i-1), (1), g(i+1) — 111 113 133 333 333 133 133 133 333 -
aufsteigend sortiert:
g
1.) mittleres Element g
wahlen: Median- 1 —_ i
Operator , 1 ,+,3,3 /3,3 ,38 /3 /3 | .
O I | I I I I I I I 1 1 L
g
. 3
2.) maximales
.. 2
Element wahlen: 1 —_ i
Dilatation , 1,3 ,3 ,3 /8,3 ,38 /3 /3 | .
O I | I I I I I I I 1 1 L
g
3 PE—
3.) minimales 2
Elem_ent wahlen: 1 7 . 7 3 3 - 7 : 3 i
Erosion 0 - I I I I I I I I I I >

4.) Dilatation gefolgt
von Erosion:
Closing

O =N W
e
«Q
_A
_A
_C»J
_CAJ
_(AJ
_Q)
_C»J
_CAJ
_(AJ

5.) Erosion gefolgt
von Dilatation:
Opening

O -~ NW
———>
«Q
R
R
_Q)
_00
_w
_oo
__\
_00
_w
v

6.) maximales minus
minimales Ele-
ment: Spannweite

O =2DNW®W

v

Bemerkungen:

1.) Der Median-Operator bewirkt eine kantenerhaltende Glattung.

2.) Die Dilatation dehnt helle Bereiche in alle Richtungen um ein Pixel aus.
3.) Die Erosion reduziert helle Bereiche in alle Richtungen um ein Pixel.
4.) Closing schlie3t dunkle Locher
5.)
6.)

Opening lI6scht dunkle Auslaufer und schliefdt helle Lécher; (hier keine Auswirkungen).
Der Spannweiten-Operator ist ein Kantendetektor
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9 Bildkompression und Dateiformate

Digitale Einzelbilder und insbesondere Bildsequenzen (z.B. Filme) bendtigen in der Regel
sehr viel Speicherplatz und entsprechend lange Ubertragungszeiten (z.B. im Internet). In den
folgenden Teilkapiteln werden die gebrauchlichsten Ansatze zur Reduzierung des erforderli-
chen Speicherbedarfs bzw. der Ubertragungszeiten vorgestellt.

Bei Rasterbilddaten geschieht dies (haufig unter Inkaufnahme von Qualitdtsverlusten)
durch spezielle Codierungen des Bildinhaltes, die eine Kompression der Bilddaten bewirken;
siehe Kapitel 9.1. Bei Bildern, die urspriinglich nicht gerastert vorliegen und die z.B. mit Hilfe
eines Zeichen- oder Konstruktionsprogramms erstellt wurden, speichert man statt des
gerasterten Bildes die vektorielle Beschreibung des Bildes ab; siehe Kapitel 9.3. In Kapitel 9.2
werden aulRerdem die wichtigsten Rasterbild-Dateiformate vorgestellt; die gangigsten bildbe-
schreibenden Dateiformate werden in Kapitel 9.3 behandelt.

9.1 Kompressionstechniken fiir Rasterbilddaten

Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal von Rasterbild-Kompressionsverfahren ist, ob
sie eine verlustfreie oder verlustbehaftete Rekonstruktion der Bilddaten zulassen. Wahrend
bei den Verfahren mit verlustfreier Rekonstruktion das rekonstruierte Bild exakt mit dem
Originalbild Ubereinstimmt, verzichtet man bei den Verfahren mit verlustbehafteter Rekon-
struktion auf "unwichtige" Details. Dabei kann man i.d.R. die gewinschte Rekonstruktions-
Qualitat wahlen und damit die GroR3e der komprimierten Bilddatei beeinflussen.

Verlustfreie Kompressionsverfahren arbeiten mit Redundanz-Reduktion was auch als
Entropie-Codierung bezeichnet wird. Unter Redundanz versteht man dabei, dass Informa-
tionen aufgrund raumlicher oder zeitlicher Ahnlichkeiten in den Daten mehrfach vorhanden
sind; (z.B. homogene Bildbereiche in Einzelbildern bzw. ahnliche aufeinanderfolgende Bilder
einer Bildfolge). Verlustbehaftete Kompressionsverfahren verwenden meist auch Redundanz-
Reduktion, hauptsachlich setzen sie aber Irrelevanz-Reduktion ein. Irrelevanz bezieht sich
dabei auf Informationsanteile, die bei der Dekompression hinsichtlich der Rekonstruktionsgute
unerheblich sind; (z.B. sehr feine und kaum wahrnehmbare Bilddetails).

Weiterhin unterteilt man die Codierungsverfahren in eindimensionale und zweidimen-
sionale, meist blockorientierte Verfahren. Eindimensionale Verfahren kénnen nur eindi-
mensionale Daten (z.B. Strings) verarbeiten, so dass Bilddaten zuerst in eine geeignete ein-
dimensionale Anordnung uUberflihrt werden muissen. Hierzu kann man z.B. die Zeilen eines
Bildes linear hintereinander anordnen. Bei den blockorientierten Verfahren werden die zwei-
dimensionalen Eingangsdaten in eine gitterartige Anordnung rechteckiger Blocke zerlegt, von
denen jeder isoliert betrachtet wird. Daneben gibt es noch die globalen Verfahren, bei denen
das Bild als Ganzes betrachtet und komprimiert wird.

Im Vergleich der fur die Codierung bzw. Decodierung erforderlichen Rechenzeiten unter-
scheidet man zwischen symmetrischen und asymmetrischen Verfahren. Bei den symme-
trischen Methoden bendtigt die Codierung etwa genau soviel Zeit, wie die Decodierung. Im
Gegensatz dazu dauert die Codierung bei den asymmetrische Methoden ein Vielfaches langer
als die Decodierung.

Im Hinblick auf die Decodierungsansatze wird zwischen sequentieller und progressiver
Decodierung unterschieden. Bei der sequentiellen Decodierung wird ein Bild Zeile fur Zeile
auf dem Bildschirm aufgebaut. Im Gegensatz dazu zeigt die progressive Decodierung gleich
zu Beginn eine unscharfe bzw. vergroberte Kopie des ganzen Bildes an, die dann schrittweise
verbessert wird. Auf diese Weise kann man z.B. bei Web-Anwendungen die Ubertragung
eines Bildes friihzeitig abbrechen und so teure Ubertragungszeit und Speicherplatz einsparen,
wenn es sich nicht um das gewtnschte Bild handelt. Wenn ein Bild in mehreren Auflésungs-
stufen verfligbar ist, so spricht man von hierarchischer oder skalierbarer Codierung.

Im Folgenden werden die drei fur Bilddaten am h&aufigsten eingesetzten Kompressions-
techniken kurz erlautert: Lauflangencodierung, Huffman Codierung und LZW-Codierung.
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9.1.1 Lauflangencodierung (Run Length Encoding RLE)

Die Lauflangencodierung (Run Length Encoding, RLE) stellt eine eindimensionale
Kompressionstechnik dar, bei der die in homogenen Bildbereichen enthaltenen Redundanzen
ausgenutzt werden; (raumliche Kohéarenz).

Bei der Lauflangencodierung wird in der eindimensionalen Anordnung der Farbwerte des
Bildes (siehe oben) jedes Intervall identischer Werte dadurch ersetzt, dass man den Wert
selbst und die Haufigkeit seines Auftretens in diesem Intervall angibt.

Da bei der Lauflangencodierung keine Bildinformationen unterdriickt werden, ist eine ver-
lustfreie Rekonstruktion der Bilder mdglich. Die Lauflangencodierung, die zu den symmetri-
schen Ansétzen zahlt, empfiehlt sich nur, wenn grof3ere homogen eingefarbte Bildbereiche
vorhanden sind.

9.1.2 LZW-Codierung

Die LZW-Codierung nach Lempel, Ziv und Welch ist eine eindimensionale Kompres-
sionstechnik, die davon ausgeht, dass die eindimensionale Anordnung der Farbwerte
Abschnitte enthalt, die an vielen verschiedenen Bildstellen immer wieder unverandert auftre-
ten. An allen Stellen, an denen ein bereits bekannter Abschnitt auftritt, wird statt dieses
Abschnitts nur ein Rickverweis auf das erste Auftreten dieses Abschnittes abgespeichert.

Die LZW-Codierung stellt eine musterorientierte Kompressionstechnik dar, die eine ver-
lustfreie Rekonstruktion ermdglicht. Mit der LZW-Codierung, die zu den redundanzreduzie-
renden, symmetrischen Verfahren zahlt, kann man fiir ein Bild nur dann eine erfolgreiche, d.h.
platzsparende Codierung durchfihren, wenn das Bild grof3e homogene Bereiche oder sich
haufig wiederholende Muster, wie z.B. Texturen, besitzt.

9.1.3 Huffman-Codierung

Der auf Huffman zuriickgehenden Huffman-Codierung, die ebenfalls ein eindimensiona-
les Codierungsverfahren ist, liegt dieselbe Idee wie dem Morsealphabet zugrunde. Zunéachst
wird fir alle auftretenden Farbwerte die Haufigkeit ihres Auftretens bestimmt. AnschlieRend
wird ein Code variabler Lange verwendet, um haufig auftretende Farbwerte mit einem sehr
kurzen Code, seltener auftretende Farbwerte dagegen mit einem langeren Code zu reprasen-
tieren.

Die Huffman-Codierung gehért zu den verlustfreien Kompressionsverfahren. Sie empfiehlt
sich nur, wenn die Haufigkeitsverteilung der zu codierenden Werte deutlich von einer Gleich-
verteilung abweicht. Bei realen Bilddaten ist der Kompressionsfaktor i.d.R. niedrig. Die Huff-
man-Codierung wird daher in der Praxis erst dann auf Bilddaten angewandt, wenn diese zuvor
einer speziellen Transformation unterzogen wurden, die eine klare Ungleichverteilung der
Werte bewirkt; (z.B. Diskrete Cosinus-Transformation bei der JPEG-Kompression; siehe
Kapitel 9.1.5).

9.1.4 Fraktale Bildkompression

Die fraktale Bildkompression wurde im Rahmen der fraktalen Geometrie entwickelt, die
ihrerseits ein Teilgebiet der Chaostheorie ist.

Das Grundprinzip der fraktalen Kompression basiert auf der sogenannten Selbstahnlich-
keit, die in der Natur genauso wie in realen fotografischen Bildern tberall zu beobachten ist.
Der Begriff ,Selbstédhnlichkeit* sagt hier aus, dass viele Naturphdnomene im Grof3en wie im
Kleinen dieselben Charakteristika aufweisen: die Kistenlinie eines ganzen Kontinentes zeigt
im Satellitenbild dieselbe Struktur von Ein- und Ausbuchtungen, wie ein kleiner Kistenab-
schnitt von wenigen Kilometern oder Metern Lange; die Hauptéaste eines Laubbaumes sehen
wie verkleinerte Kopien des ganzen Baumes aus und dasselbe gilt auch fir die kleineren Aste
des Baumes.
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Diese Selbstéhnlichkeit ist die Grundidee des sogenannten Collage-Theorems [Barn],
demzufolge sich eine natirliche Figur aus geeignet geometrisch transformierten (d.h. verklei-
nerten, gedrehten und verschobenen) Kopien der Figur selbst zusammensetzen [a3t.

Mit Hilfe des Collage-Theorems kann man in der Computer Graphik mit geringem Kon-
struktionsaufwand und minimalem Speicherbedarf realistisch wirkende Objekte und Objekt-
oberflaichen wie z.B. Pflanzen, Planeten oder Landschaftsausschnitte erzeugen; beispiels-
weise lasst sich ein realistisch aussehendes Schwarzweil3bild eines Farns, das obendrein
beliebig vergroRerbar ist, mit Hilfe von 24 leicht zu erzeugenden reellen Zahlen erstellen.

Das Collage-Theorem lasst sich aber nicht nur zur Erzeugung synthetischer Bilder, son-
dern auch zur effizienten Bildkompression einsetzen. So wird bei der fraktalen Kompression
eines Bildes nach Bereichen gesucht, die an anderen Stellen des Bildes nochmals in geeignet
geometrisch transformierter Form auftreten; (z.B. Verkleinerungen, Scherungen und Rotatio-
nen). Auch photometrische Anderungen (wie Farb-, Helligkeits- oder Kontrastanderungen)
sind hierbei zugelassen.

Wenn man das ganze Bild mit derartigen Bereichen abdeckt, so genigt es, sich die
Parameter der jeweils verwendeten geometrischen und photometrischen Transformationen zu
merken, um das Bild zu rekonstruieren.

Da in der Regel einige tausend Transformationen ausreichen und diese durch wenige
Parameter beschrieben werden, erreichen fraktale Kompressionsverfahren oft extreme Kom-
pressionsraten mit zum Teil weniger als funf Prozent des ursprunglichen Speicherbedarfs.

Die fraktale Kompression, die mit Redundanz- und Irrelevanz-Reduktion arbeitet, gehdort
zu den verlustbehafteten Verfahren, jedoch ist der Qualitatsverlust meist relativ gering. Wéh-
rend sehr feine und gering kontrastierende Bilddetails je nach Einstellung oft ungenau rekon-
struiert werden, werden starke Kontrastspriinge im Gegensatz zu anderen verlustbehafteten
Verfahren weder abgeschwacht noch verwischt. Ein weiterer Vorteil ist, dass ein fraktal kom-
primiertes Bild in beliebiger Auflésung rekonstruiert werden kann, und dass Bildausschnitte
beliebig vergroRRerbar sind, ohne dass blockartige Pixelstrukturen auftreten.

Die fraktale Kompression, die zu den zweidimensionalen Kompressionsverfahren gehort,
ist aufgrund der Vielzahl zu untersuchender Transformationen sehr rechenintensiv. Im
Gegensatz dazu konvergiert die Dekompression, bei der alle ermittelten Transformationen
iterativ immer wieder angewendet werden, i.d.R. in wenigen Schritten und mit geringem
Rechenaufwand, so dass es sich um ein asymmetrisches Verfahren handelt. Die Dekompres-
sion erfolgt haufig progressiv.

9.1.5 Diskrete Cosinus-Transformation mit Frequenzfilterung

Die Diskrete Cosinus-Transformation (DCT) ist eine bei der Kompression zwei- und
dreidimensionaler Daten (z.B. konventionelle 2D-Bilder und 3D-Volumenbilder) sehr h&ufig
eingesetzte Transformation. Mit Hilfe der DCT, die eng mit der Diskreten Fourier-Transforma-
tion verwandt ist, werden die Eingangsdaten vom Orts- in den Ortsfrequenzbereich transfor-
miert. Die eigentliche Kompression erfolgt im Ortsfrequenzbereich. Dabei behalt man die
besonders informationstrachtigen niedrigen Frequenzanteile bei, reduziert aber die hohen Fre-
guenzen, die nicht oder kaum wahrnehmbaren Bilddetails entsprechen; (da das Auge bei
hohen Frequenzen nicht so empfindlich auf Frequenzunterschiede reagiert, kbnnen diese gro-
ber quantisiert werden). Durch eine Invertierung der Quantisierung und der inversen Diskreten
Cosinus-Transformation kénnen die Ausgangsdaten mit geringen Verlusten wieder rekonstru-
iert werden.

Bei der DCT wird eine Bildmatrix zunéchst in Blocke von je 8*8-Pixel zerlegt, die danach
einzeln transformiert werden. Die Grundidee der Transformation besteht darin, dass man
jeden Block als gewichtete Summe der in Abbildung 9.1 (a) gezeigten 64 Basisfunktionen dar-
stellt. Dies entspricht einer Uberlagerung der passenden Basisfunktionen mit entsprechend
gewahlten Amplituden. Die Matrix dieser 8*8 reellwertigen Amplituden (inkl. Vorzeichen) wird
als Koeffizientenmatrix C(u,v) bezeichnet und stellt das Ergebnis der DCT dar:
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N-1 N-1

*e(u)*e(v)* )Y,

=0 i=0

(g(i, * cos(

2i+1)un

j* COS(MD Hier: N =8
2N

Dabei steht g(i,j) fur den Grauwert in Spalte i und Zeile j des jeweils zu transformierenden
8*8-Blockes, C(u,v) ist der resultierende Koeffizient (Amplitude) der Basisfunktion in der u.

Spalte und v. Zeile aus Abbildung 9.1(a). Die Faktoren c(u) und c(v) haben den Wert 1/\/5
falls u bzw. v Null sind; ansonsten gilt c(u)=1 bzw. c(v)=1.

Abb.9.1:
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(a) Basisfunktionen der Diskreten Cosinus-Transformation.
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(b) Zick-Zack-Kurs zur eindimensionalen Abarbeitung eines Bildblockes.

Das eigentliche Vorgehen der DCT wird mit Hilfe des folgenden Beispiels demonstriert;
([Reim], Seite 62).

Beispiel:

139 | 144 | 149 | 153 [ 155 | 155 | 155 | 155 1259,6 | —1.0 | —12.1|-52| 2.1 |-17|-27|-13
144 | 151 | 153 | 156 | 159 | 156 | 156 | 156 -226|-175|-62{-32]-29|-01| 04|-12
150 | 155 [ 160 | 163 | 158 | 156 | 156 | 156 -109 | -93 | -16| 15| 02[-09|-06|-0.1
159 | 161 [ 162 | 160 | 160 | 159 | 159 | 159 -71(-19] 02| 15| 09|-01| 00| 03
159 [ 160 | 161 | 162 [ 162 | 155 | 155 | 155 -06 | -08| 15| 1.6[-01|-07] 06| 13
161 [ 161 [ 161 [ 161|160 | 157 [ 157 | 157 -18 | -02| 16 |-03|-08| 15| 1.0]|-1.0
162 [ 162 | 161 | 163 | 162 | 157 | 157 | 157 -13 | -04 | -03|-15{-05| 17| 1.1[-08
162 [ 162 [ 161 | 161 | 163 | 158 | 158 | 158 -26| 16|-38|-18| 19| 12]-06|-04
(a) (b)

Abb. 9.2: Beispiel zur Diskreten Cosinus-Transformation

(a) 8*8-Block (Bildausschnitt)

(b) DCT-Koeffizienten

Das Beispiel zeigt die typische Wirkungsweise der DCT an einem 8*8 Pixel grof3en Bild-
ausschnitt (Abbildung 9.2 (a)): nach der DCT sind in der Koeffizientenmatrix (Abbildung 9.2
(b)) nur noch wenige betragsmaliig grof3e Werte vorhanden, und diese stehen vorwiegend in
der linken, oberen Ecke, die den niedrigen Frequenzanteilen des Bildes entspricht. Der Wert
in der linken oberen Ecke, der dem konstant eingefarbten Feld in Abbildung 9.1 (a) entspricht,
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wird als Gleichspannungs- bzw. DC-Koeffizient bezeichnet. Alle anderen Koeffizienten sind
die Wechselspannungs.- bzw. AC-Koeffizienten.

Im nachsten Schritt erfolgt nun mittels Frequenzfilterung die eigentliche Datenreduktion,
indem alle Koeffizienten mit Hilfe der sogenannten Normalisierungs- oder Quantisierungsta-
bellen ,gedampft* werden; (Quantisierung). In der unten dargestellten Fortsetzung des Bei-
spiels ist eine der Quantisierungstabellen gezeigt (Abbildung 9.3 (a)), wie sie vom JPEG-
Komitee fur Grauwertbilder bzw. fur die Luminanzkomponente von Farbbildern empfohlen
wird. Jeder DCT-Koeffizient wird durch den an derselben Position stehenden Wert der Quanti-
sierungstabelle dividiert und das Ergebnis wird zum normalisierten DCT-Koeffizienten gerun-
det.

Fortsetzung des Beispiels:

16 [11]10 |16 | 24 | 40 | 51 | 61 7910 [-1{0]0]0]0]O
12 112 |14 |19 ] 26 | 58 | 60 | 55 -2|1-1]0]0[0]0]0]O
14 113 |16 (24|40 | 57 | 69 | 56 -1(-1/0]0[0]0]0]O0
(2) 14 {17 122 29| 51 | 87 | 80 | 62 (b) 0/]0]0(0j0O]0O]O]O
18 {22137 |56 | 68 | 109|103 | 77 0/]0]0(0j0]0O]JO]O
25 |35(55[64 | 81 [104 |113] 92 0/]0]0(0JO0]0O]O]O
49 | 64 | 78 | 87 | 103 | 121|120 | 101 0/]0]0(0|O0]0O]O]O
72192 (95|98 | 112 {100 | 103 | 99 010|0(0[0O[0|0]O
1264 0 |-10) 0| O] O] 0] O 144 [ 146 | 149 [ 152 | 154 | 156 [ 156 | 156
-24 |-121 0 OO |JO]O]O 148 [ 150 | 152 [ 154 | 156 | 156 [ 156 | 156
-141-13] 0 OO ]O0O]O0]O 155 [ 156 | 157 | 158 | 158 | 157 [ 156 | 155
©) 0 0 0J]O0OjO]O]JO]O (d) 160 [ 161 [ 161 {162 | 161 | 160 | 157 | 155
0 0 0J]oOjO]O]JO]O 163 [163 | 164 [ 163 | 162 | 160 [ 158 | 156
0 0 0 J]o0OjO]O]JO]O 163 [164 [ 164 [ 164 | 162 | 160 | 158 | 157
0 0 0]J]O0OjJ]O]O]O]O 160 [ 161 [ 162 [ 162 | 162 | 161 [ 159 | 158
0 0 0100 ]O0|O0]O0 158 159 | 161 | 161 | 162 | 161 | 159 | 158

Abb. 9.3: Beispiel zur Diskreten Cosinus-Transformation (Fortsetzung)
(a) Quantisierungstabelle (b) normalisierte DCT-Koeffizienten
(c) rekonstruierte DCT-Koeffizienten (d) rekonstruierter Bildausschnitt

Das Beispiel zeigt in Abbildung 9.3 (b), dass in der Matrix der normalisierten DCT-Koeffi-
zienten nur noch wenige Werte im linken oberen Bereich, der den niedrigen Frequenzanteilen
entspricht, von Null verschieden sind.

Im nachsten Schritt wird fur die AC-Koeffizienten dieser Matrix eine Lauflangencodierung
vorgenommen, wobei wegen der speziellen Belegung der Matrix der Zick-Zack-Kurs aus
Abbildung 9.1 (b) zur Umwandlung der 2D-Matrix in eine 1D-Zeichenkette verwendet wird. FUr
den DC-Koeffizienten wird lediglich die Differenz zum DC-Koeffizienten des vorangegangenen
8*8-Blockes abgespeichert. In einem letzten Schritt werden die DC-Differenz und das Ergeb-
nis der Lauflangencodierung durch die Verwendung einer Huffman-Codierung nochmals (ver-
lustfrei) komprimiert.

Auf diese Weise kann der im Beispiel gezeigte 8*8-Bildblock mit nur 31 Bit reprasentiert
werden.

Indem alle diese Schritte in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen werden, kann das Bild
mit wenigen Verlusten rekonstruiert werden; siehe Abbildungen 9.3 (c) und (d). Die verlust-
freie inverse DCT ist dabei gegeben durch:

g(i,j) = % * EE(C(W v)*c(u) * cos(%) *e(v)* COS(%D Hier: N =8

(Die Bedeutung von C(u,v), g(i,j) sowie c(u) und c(v) ist dabei wie oben angegeben).
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Bei der Diskreten Cosinus-Transformation (DCT) mit nachfolgender Frequenzfilterung, die
ein sehr haufig eingesetztes verlustbehaftetes Kompressionsverfahren darstellt (z.B. JPEG-
und MPEG-Codierung), handelt es sich um ein 2D-blockorientiertes symmetrisches Verfahren.

Die DCT mit nachfolgender Frequenzfilterung erreicht sehr hohe Kompressionsraten,
jedoch kénnen hochfrequente Bilddetails verloren gehen und starke Kontrastspriinge abge-
schwacht oder verwischt werden. Au3erdem werden u.U. bei hohen Kompressionsraten die
Grenzen der 8*8-Blocke sichtbar.

9.1.6 Wavelet-Transformation mit Quantisierung

Die Wavelet-Transformation wird im Bereich der Computer Graphik hauptséchlich zur
Bildkompression eingesetzt. Gegentber der Diskreten Cosinus-Transformation mit Frequenz-
filterung erzielt die Wavelet-Transformation mit Quantisierung insbesondere bei hohen Kom-
pressionsraten qualitativ deutlich bessere Ergebnisse.

Die Wavelet-Transformation analysiert ein Bild in unterschiedlichen Aufldsungsstufen
(Bildpyramide), wobei im Weiteren zur Vereinfachung davon ausgegangen wird, dass das Bild
guadratisch und seine Kantenlange eine Zweierpotenz ist. Das Grundprinzip, das iterativ
immer wieder angewendet wird, ist einfach: fir eine Aufldsungsstufe eines Bildes wird
zunachst eine zeilenweise Glattung (Tiefpass-Filterung) sowie eine Reduzierung der Bildbreite
auf die Halfte vorgenommen; siehe Abbildung 9.4 oben links. Die bei der Glattung verloren
gegangenen Details werden in einem zweiten Bild erfasst, das ebenfalls auf die Halfte der
urspriinglichen Bildbreite verkleinert wird; siehe Abbildung 9.4 unten links. Da die Fehler bei
der Glattung genau an den vertikalen Bildkanten auftreten, entspricht die Erzeugung des
Detailbilds der Anwendung eines Kantendetektors flir senkrechte Kanten (gerichtete Hoch-
pass-Filterung). In einem weiteren Schritt werden die beiden Teilbilder nun spaltenweise
geglattet und auf die halbe Hohe reduziert und die dabei entstehenden Detail-Fehler werden
wieder in Detailbildern erfasst; siehe rechte Seite von Abbildung 9.4.

Spaltenweise
Glattung und
Reduzierung auf
die halbe Hohe

Zeilenweise
Glattung und
Reduzierung auf
—» [ die halbe Breite

Spaltenweise De-
tailerfassung und
Reduzierung auf

die halbe Hohe

Spaltenweise
Glattung und
Reduzierung auf
die halbe Hohe

—5 | Zeilenweise De-
tailerfassung und
Reduzierung auf
die halbe Breite

Spaltenweise De-
tailerfassung und
Reduzierung auf

die halbe Hohe

Abb. 9.4: Beispiel fur einen Schritt der Wavelet-Transformation; die Farbe Mittelgrau in den
Detailbildern entspricht dem Wert Null.

Die drei Detailbilder, die jeweils ein Viertel der Gréf3e des urspriinglichen Bildes besitzen,
enthalten die sogenannten Wavelet-Koeffizienten dieses Iterationsschrittes. Fur das eben-
falls in beide Richtungen um den Faktor zwei verkleinerte geglattete Bild wird nun dasselbe
Vorgehen aus Tief- und Hochpass-Filterung wiederholt. Bei jedem Iterationsschritt werden
zunehmend grébere Bildstrukturen herausgefiltert und das letzte, ein Pixel grof3e Bild zeigt
den mittleren Grauwert des Originalbildes. In Abbildung 9.5 (a) ist das iterative Vorgehen bei
der Wavelet-Transformation vom Originalbild (oben links) bis zum letzen Filterungsschritt
(unten rechts) dargestellt. Die vier Teilbilder aus Abbildung 9.4 sind oben links im diagonal
unter dem Originalbild stehenden Bild zu sehen.
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(@) (b)

Abb. 9.5: Beispiel fUr das iterative Vorgehen bei der Wavelet-Transformation; die Farbe Mit-
telgrau in den Detailbildern entspricht dem Wert Null.

Die aus allen lterationsschritten angesammelten Wavelet-Koeffizienten bilden zusammen
mit dem auf ein Pixel reduzierten Ausgangsbild das Endergebnis der Wavelet-Transformation;
siehe Abbildung 9.5 (b). Diese Koeffizienten-Matrix, die die verlustfreie Rekonstruktion des
Originalbildes erlaubt, hat dieselben Abmessungen, wie das Originalbild. Entscheidend ist
aber, dass die meisten Koeffizienten Null oder aber betragsmafiig sehr klein sind.

Da betragsmaRig kleine Wavelet-Koeffizienten nur geringe Grauwert-Anderungen bei der
Rekonstruktion des Bildes bewirken, kann man diese im Rahmen einer Irrelevanz-Reduktion
unterdriicken. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass die bei den iterativen Verkleinerungen
ermittelten Koeffizienten von Schritt zu Schritt wichtiger werden, da sie einen gréReren
Bereich des Bildes betreffen. Die Unterdriickung der Wavelet-Koeffizienten wird durch eine
spezielle Quantisierung erreicht, die unterschiedliche Bereiche der Koeffizienten-Matrix
unterschiedlich grob quantisiert. Mit Hilfe dieser Quantisierung kann auch die Rekonstruk-
tionsgute bzw. der Speicherbedarf des komprimierten Bildes eingestellt werden.

1 I il I
in — — U —L
(@) (b)

Abb. 9.6: (a) Beispiel fiir ein Mother-Wavelet;
(b) drei Auflésungsstufen aus der Haar-Wavelet-Basis.

Fur die Tief- und Hochpass-Filterung stehen unterschiedliche Mother-Wavelets zur Verfi-
gung, wobei man unter einem Wavelet (englisch fiir "kleine Welle") eine besondere Wellen-
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form versteht, die (z.B. im Gegensatz zur Cosinus-Funktion) nur in einem eng begrenzten
Intervall von Null verschieden ist. Abbildung 9.6 (a) zeigt ein spezielles Mother-Wavelet. Aus
dem Mother-Wavelet werden iterativ verkleinerte und gegenseitig verschobene Versionen
erzeugt, die in ihrer Gesamtheit als Wavelet-Basis bezeichnet werden. Abbildung 9.6 (b)
zeigt einen Teil der diskreten Haar-Wavelet-Basis. Bei der iterativen Tief- und Hochpass-Filte-
rung des Originalbildes werden von Schritt zu Schritt die nachst "groReren" Versionen der
Wavelets verwendet.

Die Wavelet-Transformation mit nachfolgender irrelevanzreduzierender Quantisierung, die
zu den zweidimensionalen, globalen Kompressionsverfahren gehort, erzielt Ergebnisse, die
hinsichtlich der Kompressionsrate und der Bildqualitdt mit der fraktalen Kompression ver-
gleichbar sind. Im Gegensatz zur fraktalen Kompression handelt es sich hier aber um ein sym-
metrisches Verfahren, das mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand auskommt.

9.2 Bilddatenformate fiir Rasterbilder

In diesem Teilkapitel werden die gangigsten Datenformate, die zur Archivierung und zum
Austausch von Rasterbilddaten verwendet werden, kurz vorgestellt. Neben den Einzelbildfor-
maten BMP, GIF, PNG, FIF, JPEG und JPEG-2000 wird auch das Bildfolgenformat MPEG
erlautert.

Zu den jeweiligen Formaten werden nur die fir den Benutzer wesentlichen Aspekte (wie
z.B. die Verwendung eines Kompressionsverfahrens und die Vor- und Nachteile des jeweili-
gen Formates) angesprochen. Auf die Schilderung des internen Aufbaus der jeweiligen
Datenformate, der i.d.R. aus einem Vorspann (Header), dem eigentlichen Datenteil mit den
Farbwerten und gegebenenfalls der Farbpalette, sowie u.U. weiteren Abschnitten besteht,
wird hier nicht ndher eingegangen. Einzelheiten kénnen z.B. in [Born] oder [Lipp] nachgelesen
werden.

9.2.1 BMP

Das Windows Bitmap Format BMP wurde von Microsoft anlasslich der Vorstellung von
Windows 3.0 als gerateunabhangiges Datenformat fir Rasterbilder eingefuihrt. Im BMP-For-
mat kénnen Bilder mit 2, 16, 256 oder ca. 16.7 Millionen Farben (True Color) verlustfrei abge-
speichert werden. Dabei kdnnen Bilder mit 16 oder 256 Farben, die mit Hilfe einer Farbpalette
definiert sind, nach dem RLE-Verfahren (Lauflangencodierung) komprimiert werden. Das
BMP-Format ist im Vergleich zu anderen Formaten sehr einfach aufgebaut.

9.2.2 GIF

Das Graphics Interchange Format GIF wurde von CompuServe entwickelt und erlaubt
neben der reinen Abspeicherung von Bilddaten z.B. die Anzeige von Texten in Rasterbildern
und das Warten auf Benutzerreaktionen. Weiterhin kénnen in einer GIF-Datei mehrere Bilder
enthalten sein (,animated GIF"), so dass kurze Animationen wie z.B. animierte Icons oder aus
wenigen Bildern bestehende Spots effizient abgespeichert werden kénnen. Fir umfangreiche
Bildfolgen ist GIF aufgrund der trotz Kompression recht gro3en Datenmenge nicht geeignet.

Bei der Entwicklung des HTML-Standards (Hypertext Markup Language) wurde GIF
neben dem JPEG-Format als eine der Mdglichkeiten zur Einbindung von Graphik in Internet-
seiten festgelegt.

GIF-Bilder kdnnen, obwohl sie rechteckig definiert sind, bei der Ausgabe beliebige For-
men annehmen, was z.B. zur Gestaltung von Firmenschriftziigen und Logos genutzt werden
kann. Dieser Effekt wird dadurch erreicht, dass Teile des rechteckigen Gesamtbildes als
transparent markiert werden, so dass der Hintergrund, in den das GIF-Bild eingeblendet wird,
an diesen Stellen durchscheint.

Ein Nachteil von GIF ist die Beschrankung auf maximal 256 verschiedene Farben, die in
einer Farbtabelle (Look Up Table, LUT) erfasst werden. Zwar gibt es Verfahren, wie z.B. das
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Median-Cut- oder den Popularitats-Algorithmus, die zu einem Bild mit beliebig vielen Farben
eine optimal angepasste Farbtabelle mit nur noch 256 Farben berechnen, jedoch ist die Qua-
litat des Ausgabebildes nicht so gut, wie bei einem Echtfarbbild. (AuRerdem ist der Platzbe-
darf eines derart farbreduzierten Bildes im Vergleich zu einer ebenfalls verlustbehafteten
JPEG-Kompression (siehe Kapitel 9.2.7) in der Regel wesentlich héher).

In einem GIF-Bild stellen die Pixelwerte also keine Grau- oder Farbwerte dar, sondern sie
sind Indizes in die LUT und dort stehen dann in der entsprechenden Zeile die eigentlichen
RGB-Farbwerte.

Zur Komprimierung wird bei GIF die verlustfreie LZW-Codierung eingesetzt. Diese war bis
vor einigen Jahren patentrechtlich geschitzt, so dass Software-Entwickler und Betreiber kom-
merzieller Internetseiten bei Verwendung von GIF-Bildern Lizenzgebihren bezahlen mussten.
Mittlerweile darf die LZW-Codierung gebihrenfrei genutzt werden.

GIF ist heute insbesondere im Bereich von Web-Anwendungen und dort besonders fir
synthetische Bilder bzw. Bilder mit einheitlich eingefarbten Objekten und Hintergriinden immer
noch ein sehr haufig eingesetztes Datenformat.

9.2.3 PNG

Das Portable Network Graphics Format PNG (sprich ,ping“) kann als Nachfolger von GIF
angesehen werden. Bei PNG werden zuerst zeilenweise von Pixel zu Pixel die Differenzen
der Werte berechnet und diese werden dann mit dem verlustfreien Deflate-Algorithmus kom-
primiert, der auch im zip-Format eingesetzt wird. Dabei handelt es sich um eine Kombination
des nach Lempel und Ziv benannten LZ77-Verfahrens (Variante des LZW-Verfahrens, die von
Anfang an lizenzkostenfrei war) und der Huffman-Codierung.

PNG erlaubt die Speicherung von Echtfarbbildern und erreicht im Vergleich zu GIF um bis
zu 30 Prozent héhere Kompressionsraten. Damit stellt PNG eine echte Alternative zu GIF fir
die Einbindung von Graphiken in Internetseiten dar.

Als zusatzliche Erweiterung zu GIF stellt PNG einen echten Alpha-Kanal (siehe Kapitel
7.2.2.1) zur Verfigung, mit dem fir jedes Pixel der Grad der Transparenz eingestellt werden
kann. Auf diese Weise lassen sich z.B. weiche Ubergange zwischen einem Hintergrundbild
und dem eingeblendeten PNG-Bild erzielen.

PNG-Bilder konnen bereits wahrend des Ladens in einer ,blockigen* Grobansicht ange-
zeigt werden, die dann schrittweise verfeinert wird; (progressive Decodierung). Aul3erdem
kann man in PNG-Dateien Stichworte z.B. zum Autor und zur Beschreibung des Bildes unter-
bringen, so dass Web-Benutzer mit entsprechender Software-Unterstiitzung beispielsweise
gezielt nach Bildern mit bestimmten Bildinhalten suchen kénnen.

Eine Erweiterung zu PNG ist das MNG-Format (Multiple Image Network Graphics)
geplant, mit dem Animationen abgespeichert werden kénnen.

9.2.4 FIF/ECI

Das Fractal Image Format FIF wurde von der Firma Iterated Systems eingefihrt, deren
Mitbegriinder M. Barnsley, der ,Vater” der fraktalen Bildkompression ist; siehe Kapitel 9.1.4.

FIF ist verlustbehaftet, d.h. das rekonstruierte Bild unterscheidet sich geringfligig vom
Original. In der Kompressionsphase, die erheblich langer als die Dekompressionsphase dau-
ert (asymmetrisches Verfahren), kann der Benutzer die Kompressionsrate und damit den
Verlust an Detailgenauigkeit einstellen; die Kompression erfordert um so mehr Zeit und Spei-
cherplatz je genauer die spéatere Rekonstruktion mdglich sein soll.

Erfahrungsgemalf kann man reale Bilder mit FIF bei kaum merklichen Qualitatsverlusten
auf 5 bis 15 Prozent des urspriinglichen Speicherbedarfs reduzieren. Im Vergleich zu JPEG
(s. Kap. 9.2.7) schneidet FIF bei photographischem Bildmaterial und gleich hoher Kompres-
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sionsrate in der Regel besser ab, da es hier keine Blécke gibt, die bei hoher Kompression
sichtbar werden koénnten; siehe z.B. MS-Encarta.

Die Dekompression kann progressiv erfolgen, so dass dem Betrachter schon zu Anfang
eine grobe Bilddarstellung gezeigt wird, die dann schrittweise verfeinert wird. Ein weiterer
positiver Aspekt von FIF zeigt sich beim VergréZern von Bildausschnitten. Das Zooming dau-
ert zwar je nach VergroRBerungsstufe im Vergleich zu anderen Anséatzen erheblich langer,
jedoch wirken die Ergebnisse deutlich besser, denn die fraktale Vergrof3erungstechnik fiihrt zu
~glatt“ wirkenden VergroRerungen, die nicht die tblichen ,Vergréberungen“ aufweisen.

Nachteilig an FIF ist, dass derzeit keine Transparenz (Alpha-Kanal) und keine Animatio-
nen vorgesehen sind. Eine Stichwortsuche, wie sie z.B. fir Web-Benutzer interessant ist, wird
ebenfalls noch nicht untersttitzt.

FCI (Fractal Compressed Image) ist ein weiteres, aber nicht so effizientes Bilddatenfor-
mat, das fraktale Kompressionstechniken verwendet.

9.2.5 JPEG

Das JPEG-Format wurde von der Joint Photographic Expert Group als internationaler
Standard zur Kompression von Schwarz-Weil3-, Graustufen und Farbbildern entwickelt. Nicht
zuletzt, da JPEG neben GIF bei der Entwicklung des HTML-Standards als eine der Méglich-
keiten zur Einbindung von Graphiken in Internetseiten festgelegt wurde, gehért JPEG heute
wegen seiner hohen Kompressionsraten (insbesondere fir Photographien) im Bereich des
Internets zu den sehr haufig benutzten Bilddatenformaten. Mit JPEG koénnen Bilddaten auf
vier verschiedene Weisen codiert werden, von denen eine verlustfrei, die anderen aber ver-
lustbehaftet arbeiten.

Die verlustfreie JPEG-Codierung verzichtet im Gegensatz zu den anderen drei Mdglich-
keiten auf eine Transformation in den Ortsfrequenzbereich und erreicht vergleichsweise
bescheidene Kompressionsraten. Diese Alternative wird deshalb im folgenden nicht weiter
betrachtet.

Bei den ubrigen drei Moglichkeiten wird die Diskrete Cosinus-Transformation (siehe
Kapitel 9.1.5) mit nachfolgender Frequenzfilterung eingesetzt. Bei der einfachsten dieser
Mdglichkeiten, der sequentiellen Codierung, die auch als JPEG-Baseline bezeichnet wird, wird
das zu codierende Bild systematisch von oben nach unten abgearbeitet. Entsprechend wird
das Bild bei der Decodierung in voller Auflésung von oben nach unten aufgebaut.

Eine Erweiterung hierzu stellt die fortschreitende Codierung (progressive encoding) dar,
bei der das Bild mehrfach bearbeitet wird, wobei in jedem Schritt die Bildqualitat erhéht wird.
Bei der Decodierung sieht der Benutzer also sehr friih ein vollstandiges, aber unscharfes Bild
und er kann den zeit- und kostenintensiven Bildaufbau bzw. die Bildlbertragung gegebenen-
falls friihzeitig abbrechen.

Die letzte Codierungsmaoglichkeit ist die sogenannte hierarchische Codierung, bei der das
Bild mehrfach in unterschiedlichen Auflésungen codiert wird (Bildpyramide). Auf diese Weise
kann man z.B. auf eine niedriger aufgeloste Version eines Bildes zurtickgreifen, ohne die
hdchstmogliche Auflosung decodieren zu missen.

Im Weiteren wird das Vorgehen bei der JPEG-Baseline Codierung erlautert, auf der die
beiden anderen Ansatze aufbauen. Der Gesamtablauf mit seiner mehrfachen Komprimierung
ist in Abbildung 9.7 schematisch dargestellt.

Die einzelnen Teilschritte aus Abbildung 9.7 wurden in Kapitel 9.1.5 kurz erlautert und
werden hier nur noch einmal aufgezéhlt. Zunachst wird das Eingangsbild in quadratische
Blocke von 8*8 Bildpunkten zerlegt, die dann getrennt weiterverarbeitet werden; (diese Block-
zerlegung ist in Abbildung 9.7 nicht separat aufgefiihrt). Fur jeden Block wird eine FDCT (Fast
Discrete Cosine Transformation), die eine optimierte, schnelle Version der normalen DCT ist,
durchgefihrt, um die Bilddaten in den Ortsfrequenzbereich zu transformieren. Danach werden
hohe Frequenzanteile, die nicht oder kaum wahrnehmbaren Bilddetails entsprechen, im Rah-
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men der Quantisierung unterdriickt; (1. Stufe der Kompression). Die verbleibenden Frequen-
zen werden anschlieBend in einem Zick-Zack-Kurs mit Hilfe einer Lauflangencodierung
erfasst; (2. Stufe der Kompression). Das Ergebnis (Uber alle Blocke) wird abschlie3end mit
der Huffman-Codierung weiter komprimiert; (3. Stufe der Kompression). Die Decodierung
dieses symmetrischen Ansatzes durchlauft alle Schritte in umgekehrter Reihenfolge.

= JPEG-Kodierung

Diskrete Kosinus- o, Quantisierung =3 Lauflingenkodierung

transformation (DCT) Huffmann-K odierung
W

T \ 03010010010110110311010
Origind-Bild I 10010001010110110311010
10010300110110111010100
o ke T ong 10001010111101110101001
eflegung in Blocke mit 8« D0001030311101010100 1000
= Ig;‘Zg ; Quantisierungs- Huffman-Tabelle 10101101101110010001010
e L Tabelle 11011011101000010101111
01110101001001010310110
11101010010010110110111
0101001000110110110 1010

= y ' Komprimiertes Bild

28 Inverse Diskrete 1 € I
€ Kosinustransformation €==  Dequantisierung 4= N O ering

Lauflangendekodierung
(IDCT)

Rekonstruiertes Bild JPEG-Dekodierung

Abb.9.7: Schematisches Vorgehen bei der JPEG-Baseline-Codierung; alle Schritte aul3er
der Huffman-Kodierung bzw. -Dekodierung beziehen sich auf die 8+8-Blocke.

Die JPEG-Codierung, die sich vor allem fur photographische Aufnahmen hoher Auflésung
und weniger fur einfache Graphiken eignet, ist sehr zeitaufwendig, aber sie erlaubt wie FIF
extrem hohe Kompressionsraten. Der Kompressionsfaktor, der sich umgekehrt proportional
zur Rekonstruktionsgite verhalt, kann vom Benutzer fein abgestuft eingestellt werden. Fuir
reale Bilder sind Kompressionen auf bis zu zehn Prozent des urspriinglichen Umfangs mog-
lich. Zu stark komprimierte Bilddaten neigen allerdings zu Rekonstruktionsfehlern, wie 8*8-
Blockstrukturen, sowie zu ,Schwingungen® und Unschérfen an Kanten.

Schwarz-Weil3-Bilder und Grautonbilder kénnen direkt verarbeitet werden, wohingegen
Farbbilder, die eine Farbtabelle verwenden, zuerst in echte Farbbilder umgerechnet werden.
Fur Farbbilder wird i.d.R. der YUV-Farbraum verwendet, da sich hier eine weitere Kompres-
sionsmoglichkeit durch Irrelevanz-Reduktion ergibt: wahrend beim RGB-Farbmodell alle drei
Farbkanéle fur den Betrachter gleich wichtig sind, kann man beim YUV-Modell die Chromi-
nanzen U und V mit der halben rdumlichen Auflésung erfassen, ohne dass dies zu erkennba-
ren Qualitatsverlusten fuhrt; (vgl. Kapitel 7.2.2.2).

Als Erweiterung zu JPEG wurde Motion-JPEG eingefiihrt, um auch Bildfolgen komprimie-
ren zu konnen. Da hierbei aber die Ahnlichkeit der zeitlich aufeinanderfolgenden Einzelbilder
nicht genutzt wird, schneidet Motion-JPEG im Vergleich zu MPEG (siehe 9.2.9) wesentlich
schlechter ab und hat sich deshalb nicht durchsetzen kénnen.

JPEG konnte jederzeit durch den neuen Standard JPEG-2000 (siehe nachstes Teilkapitel)
abgel6st werden, wenn der Markt dies mittragen wirde, da JPEG-2000 bei gleichen Kom-
pressionsraten eine deutlich bessere Bildqualitat verspricht.

9.2.6 JPEG-2000 /Wi

Wegen der Nachteile des auf der Diskreten Cosinus-Transformation aufbauenden JPEG-
Formats, wurde das wavelet-basierte JPEG-2000-Format (JP2) bzw. das Wavelet-Image-
Format WI eingeftihrt.

Obwohl JPEG-2000 gegeniiber dem urspriinglichen JPEG bei gleicher Bildqualitat deut-
lich kleinere DateigréRen bzw. bei gleicher Kompressionsrate eine spirbare bessere Bildqua-
litat gewahrleistet, bleibt abzuwarten, ob sich JPEG-2000 auf dem Markt durchsetzt. Derzeit
wird es nur von wenigen Browsern unterstitzt und auch die Hersteller von Digital-Kameras
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setzen bei der Kompression der aufgenommenen Bilder meist noch auf das alte JPEG-For-
mat.

Bei der JPEG-2000-Codierung eines Bildes schlief3t sich an die in Kapitel 9.1.4 geschil-
derte Wavelet-Transformation mit nachfolgender Quantisierung der Wavelet-Koeffizienten
noch eine aufwendige verlustfreie Codierung der Koeffizienten an. Diese stitzt sich insbe-
sondere auf die Tatsache, dass in Abhangigkeit von der "Starke" der eingestellten Quantisie-
rung ein sehr hoher Anteil der Koeffizienten Null ist, und ansonsten nur noch wenige ver-
schiedene Werte auftreten.

Durch eine geeignete Sortierung der quantisierten Koeffizienten kann auf3erdem erreicht
werden, dass z.B. bei einer web-basierter Nutzung das Bild bereits nach wenigen Ubertrage-
nen Daten in einer schlechten Auflésung angezeigt werden kann. Dazu miissen die Daten aus
der rechten unteren Ecke der Koeffizientenmatrix zuerst Ubertragen werden. Indem die bei der
Wavelet-Transformation vorgenommene iterative Verkleinerung des Bildes schrittweise riick-
gangig gemacht wird, entsteht das Bild mit der Ubertragung der nachsten Detailbild-Koeffi-
zienten Schritt fur Schritt in immer besserer Aufldsung (skalierbare progressive Ubertragung
und Decodierung).

JPEG-2000 ist in gleicher Weise fir reale Bilder mit weichen Farbverlaufen und fur syn-
thetische Bilddaten mit harten Farbiibergdngen geeignet. JPEG-2000 verhalt sich robust
gegen Ubertragungsfehler und unterstitzt Transparenz. AuBerdem wird die Erfassung von
Meta-Daten (z.B. zum Bildinhalt) unterstutzt.

JPEG-2000 ist bereits in den DICOM-Standard fur medizinische 2D- und 3D-Bilddaten
aufgenommen.

9.2.7 MPEG

Das MPEG-Format wurde von der Motion Picture Expert Group entwickelt und erlaubt,
wie der Name aussagt, die Kompression von Bewegtbildern, d.h. Bildfolgen. Mit der MPEG-
Kompression kann zusatzlich zu den Bilddaten auch Audio-Information wie z.B. die Tonspur
eines Filmes erfasst werden. Der Audio-Aspekt, der auf einer eindimensionalen DCT beruht,
wird im Weiteren nicht betrachtet.

Wahrend andere Verfahren wie z.B. GIF und JPEG dahingehend erweitert wurden, dass
sie statt einem auch mehrere Bilder einzeln und unabh&ngig voneinander erfassen kdnnen
(Intraframe-Codierung), wurde MPEG als Interframe-Codierungsverfahren entwickelt. Das
bedeutet, dass zusatzlich zu den anderen Kompressionsansatzen noch die zeitliche Koha-
renz, d.h. die Ahnlichkeit aufeinanderfolgender Bilder einer Bildfolge, ausgenutzt wird. Indem
also im Prinzip nur die von Bild zu Bild auftretenden Anderungen abgespeichert werden, ergibt
sich gegenliber der Abspeicherung der komprimierten Einzelbilder nochmals eine deutliche
Datenreduktion.

Fi1 F2 ) )
Differenzbild
B (vergrofRert)

(@) (b) ()

Abb. 9.8: Beispiel fiur die Ermittlung eines Verschiebevektors und eines Differenzbildes bei
der MPEG-Codierung; der Ball andert von Bild F; zu F, seine Position und Grél3e.
(@) In Bild Fy ist (zusammen mit dem zugehdrigen Verschiebevektor) eingezeich-
net, wo die Farbwerte des in Bild F, dick markierten Makroblocks am besten
aus Bild F; ausgelesen werden kdnnen;
(b) Bild F, mit hervorgehobenem Makroblock;
(c) Differenzbild zu diesem Makroblock in vergrof3erter Darstellung.
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Die Grundidee der bei MPEG eingesetzten Interframe-Codierung basiert darauf, dass fir
zwei zeitlich nicht zu weit auseinanderliegende Bilder F; und F, einer Bildfolge gilt, dass grofe
Teile von F; in F, mehr oder weniger unveradndert an derselben oder einer geringfiigig
verschobenen Bildposition wieder auftreten. Indem man die Verschiebungen fiir sogenannte
Makroblécke mit Hilfe von Verschiebevektoren angibt (Bewegungspradiktion) und die
eventuellen Anderungen mit Hilfe von Differenzbildern beschreibt, lasst sich Bild F, mit
wenigen Zusatzinformationen aus Bild F; rekonstruieren; siehe Abbildung 9.8.

Bild F, wird als unidirektional pradiziertes (vorhergesagtes) sogenanntes P-Bild
bezeichnet. Erganzend hierzu gibt es noch die bidirektionale Pradiktion, bei der ein Bild
aufgrund seiner Unterschiede zu einem vorhergehenden und einem nachfolgenden Bild vor-
hergesagt wird. Diese Bilder werden als B-Bilder bezeichnet.

Im konkreten Fall werden bei MPEG in bestimmten Abstéanden Bilder der Bildfolge voll-
stédndig mit der Intraframe-Codierung von JPEG als sogenannte I|-Bilder abgespeichert. In
den Bereichen zwischen diesen vollstindig abgespeicherten I-Bildern werden in kleineren
Abstanden mehrere unidirektional pradizierte P-Bilder erfasst. Die restlichen Zwischenbilder
werden bidirektional aus den vorangegangenen bzw. nachfolgenden |- und P-Bildern abge-
leitet; siehe Abbildung 9.9.

Abb. 9.9: Beispiel fiir die MPEG-Codierung eines Ausschnittes aus einer Bildfolge.

Der aufwendigste Teil der MPEG-Kompression ist die Bewegungspradiktion, d.h. die
Berechnung der Verschiebevektoren und Differenzbilder. Da dieser Aufwand bei der Decodie-
rung entfallt, handelt es sich bei MPEG um ein asymmetrisches Verfahren. Da die Abspeiche-
rung bzw. Ubertragung von Bildfolgen eine konstante Datenrate erfordert, muss die MPEG-
Codierung kontinuierlich auf den Bildinhalt reagieren: z.B. wirde ein fein strukturierter Bildin-
halt mit vielen hohen Frequenzanteilen eine wesentlich gleichmafliger besetzte Matrix der
DCT-Koeffizienten liefern, als dies bei einem ,ruhigen” Bild der Fall ware. Um in beiden Fallen
eine Reduzierung auf die gleiche Datenmenge zu erreichen, wird im ersten Fall durch eine
Anpassung der Quantisierungstabellen eine wesentlich grobere Quantisierung der Frequen-
zen vorgenommen, was zu einer deutlich schlechteren Bildqualitat fihren kann.

Das Abspielen einer Bildfolge in umgekehrter Reihenfolge (Bildriicklauf), sowie der wahl-
freie Zugriff auf Einzelbilder (z.B. zum Editieren und Schneiden) ist beim MPEG-Format auf-
grund der Interframe-Codierung nur mit zusatzlichen Berechnungen und Zwischenspeiche-
rungen maoglich. Unproblematisch ist dagegen der schnelle Vor- und Ricklauf (Zeitraffer), da
hier einfach nur auf die I-Bilder (und dabei u.U. sogar nur auf die DC-Koeffizienten jedes 8*8-
Blockes dieser Bilder) zugegriffen wird.

Als Weiterentwicklung zum urspringlichen MPEG-1-Verfahren gibt es hauptsachlich
MPEG-2 und MPEG-4, die sich aber an andere Zielgruppen richten. MPEG-1 wurde fiir den
Videomarkt entwickelt, um Bildsequenzen mit mafligem Detailgehalt und nicht zu gravieren-
den Szenenwechseln mit einer Datenrate von bis zu 1.5 MBit/s abdecken zu kénnen; (z.B.
Video von CD). Die Qualitdt der MPEG-1-Codierung einer Bildfolge entspricht in etwa der
eines VHS-Recorders. Im Gegensatz hierzu ist MPEG-2 bei gleicher Vorgehensweise mit
groReren Bildformaten und besserer Bildqualitat bei einer Datenrate von bis zu 40 MBit/s auf
Video-Ubertragungen in Breitbandnetzen zugeschnitten. Die Forderung nach HDTV-Formaten
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(High Definition TV), die urspringlich mit MPEG-3 abgedeckt werden sollte, wurde mittlerweile
in MPEG-2 integriert. MPEG-4 ist ein skalierbares Format, das damit z.B. auch fur die mobile
Kommunikation in schmalbandigen Netzen geeignet ist. Das Spektrum der Skalierbarkeit
reicht vom (kiinftigen) Handy bis HDTV, wobei die Datenrate und damit die Bildgréf3e und
Gute des decodierten Videos den jeweiligen Gegebenheiten bzw. Erfordernissen angepasst
wird. Dabei kann MPEG-4 im Vergleich zu den Vorgangerversionen noch héher komprimieren
bzw. es liefert bei gleicher Bitrate eine bessere Bildqualitat.

Weitere Aspekte von MPEG-4 sind der objektorientierte Ansatz mit Hilfe sogenannten
audio-visueller Objekte (Avs) und die Mdglichkeit, mit solchen Objekten zu interagieren und
so z.B. Aktionen auszulésen.

9.2.8 Schlussbemerkungen zu Kompressionstechniken fir Rasterbilder

Neben den in diesem Kapitel aufgezahlten Bilddatenformaten gibt es noch zahlreiche
Alternativen, die aber zum Teil nur noch in geringem Umfange genutzt werden oder sich auf
dem Markt (noch) nicht entsprechend durchsetzen konnten. So gibt es z.B. zur Wavelet-Kom-
pression von Bildfolgen das kommerzielle und nicht standardisierte Indeo-Videokompres-
sionsverfahren, das von Intel entwickelt wurde.

Im gegenseitigen Vergleich der unterschiedlichen Bilddatenformate kann hinsichtlich der
Kompressionsrate generell gesagt werden, dass verlustbehaftete Verfahren deutlich giinstiger
abschneiden, als verlustfreie Verfahren. Bei realen Daten kann man mit den verlustfreien
Verfahren selten um mehr als 20 Prozent komprimieren. In ungiinstigen Féllen kann das
codierte Bild sogar mehr Speicherplatz belegen, als das Original. Mit den verlustbehafteten
Kompressionsverfahren sind (in Abhangigkeit vom Bildinhalt) haufig Kompressionen auf 10
bis 30 Prozent des urspriinglichen Platzbedarfs moglich. Der Benutzer muss bei der Einzel-
bildcodierung also in erster Linie entscheiden, ob er Qualitatsverluste hinnehmen kann und
wie hoch diese sein durfen.

Bei Bewegtbildern gibt es bei hohen Kompressionsanforderungen kaum eine Alternative
zu MPEG oder verwandten Formaten.

9.3 Bildbeschreibende Dateiformate

Im Gegensatz zu den Raster-Dateiformaten, die die Bildinformation in Form von Pixeln
(i.d.R. komprimiert) enthalten, besteht der Inhalt von bildbeschreibenden Dateiformaten aus
Meta-Daten, d.h. Daten, die Informationen Uber andere Daten liefern. Diese Meta-Daten
bestehen im Wesentlichen aus den vektoriellen Daten, die die im Bild dargestellten Objekte
definieren (siehe Kapitel 7). Zusétzlich kénnen die Meta-Daten auch 2D-Rasterdaten enthal-
ten, die z.B. zur Texturierung einer Objektoberflache verwendet werden. Im CAD-Bereich
kénnen die verwendeten Dateiformate noch weitere Meta-Daten (z.B. Materialnamen und
Materialeigenschaften) umfassen.

Im Folgenden werden mehrere gebrauchliche bildbeschreibende Dateiformate vorgestellt.
Neben den z.B. von Vektor-Zeichenprogrammen bekannten Dateiformaten CGM, SVG und
VML gehéren hierzu auch die Formate PostScript und PDF aus der Druckvorstufe sowie
IGES, STEP und DXF aus dem CAD-Bereich. Abbildung 9.10 vergleicht an einem Beispiel
den Speicherplatzbedarf einer Graphik bei Verwendung verschiedener Formate.

9.3.1 CGM

Das CGM-Format (Computer Graphics Metafile) ist international genormt und wird in
vielen verschiedenen Industriezweigen als Standard-Format fir gerateunabhéngige
zweidimensionale Graphik-Daten verwendet. Die Dateien werden ublicherweise im ASCII-
Format abgelegt.

Neuerdings wachst die Bedeutung von CGM-Dateien, da das auf CGM aufbauende
WebCGM-Format z.B. dazu verwendet wird, Graphiken in interaktiven elektronischen
Katalogen und Handblichern darzustellen.
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Abb. 9.10: Beispiel fir die Abspeicherung einer Graphik (links: BMP-Bild der Gré3e 447*283
Pixel) mit verschiedenen Datei-Formaten (rechts).

9.3.2 SVG

SVG (Scalable Vector Graphics) ist ein Standard zur Beschreibung zweidimensionaler
Vektor-Graphiken in XML-Syntax (XML: Extensible Markup Language = erweiterbare Aus-
zeichnungssprache). SVG-Dateien kdnnen auch Rastergraphiken und Text enthalten; Anima-
tionen sind moglich. SVG kann von den meisten Browsern dargestellt und mit Hilfe eines Text-
Editors bearbeitet werden.

9.3.3 VML

Vector Markup Language (VML) ist eine Auszeichnungssprache zur Beschreibung
zweidimensionaler vektororientierter Graphiken in XML. Obwohl VML als Web-Stan-
dard abgelehnt wurde, wird VML in vielen Anwendungen eingesetzt (z.B. Microsoft
Office, Google).

9.3.4 PostScript - Encapsulated PostScript

Bei PostScript von Adobe handelt es sich um eine vektorgraphikféahige Seitenbeschrei-
bungssprache, die eine vollstandige Programmiersprache darstellt. PostScript ist ein Standard
in der Druckindustrie, der aber mehr und mehr in Konkurrenz zu PDF (siehe 9.3.5) steht.

Encapsulated PostScript (EPS) wurde entwickelt, um die Einbettung von im PostScript-
Format vorliegenden Graphiken in andere PostScript-Dateien zu erleichtern. In einer EPS-
Datei stehen also die PostScript-Anweisungen fir eine Graphik, die hochstens eine Seite
umfassen darf. Jede EPS-Datei enthalt zusatzlich zur eigentlichen Graphik noch Angaben
Uiber die sogenannte Bounding-Box, d.h. das kleinste achsenparallele Rechteck, das die Gra-
phik enthalt.

9.3.5 PDFE

Das graphikfahige PDF (Portable Document Format) von Adobe ist aus PostScript her-
vorgegangen und verwendet dasselbe Graphikmodell, das hier aber z.B. noch um Transpa-
renz erweitert wurde. PDF dient als plattformibergreifendes Dokumenten-Dateiformat, das
z.B. in der Druckvorstufe und in der Dokumenten-Archivierung eingesetzt wird. Kostenlose
Reader sind fur jedes Betriebssystem verfugbar. In naher Zukunft soll PDF ISO-normiert wer-
den.

9.3.6 IGES

IGES (Initial Graphics Exchange Specification) ist ein herstellerunabh&ngiges Format
zum Austausch von 2D- und 3D-CAD-Daten, das u.a. in der Automobil-Industrie eingesetzt
wird. Die Zeichnungselemente sind in sogenannte Entities gegliedert und werden i.d.R. mit
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ASCII-Zeichen beschrieben. Fir bestimmte Anwendungsfalle, die z.B. die Unterscheidung von
.nnen“ und ,aulRen” bei Flachen erfordern, empfiehlt sich die Verwendung des neueren For-
mates STEP (siehe 9.3.7).

9.3.7 STEP

STEP (Standard for Exchange of Product Data Model) ist ein ISO-Standard zur
Beschreibung von Produktdaten, der den gesamten Produkt-Lebenszyklus abdecken kann.
Aufgrund der Standardisierung eignet sich STEP auch fir den Datenaustausch zwischen
unterschiedlichen Systemen im gesamten CAx-Bereich. Aufgrund der Standardisierung ist bei
STEP gewadbhrleistet, dass beim Datenaustausch keine Informationen verloren gehen, was bei
friheren Systemen haufig der Fall ist.

9.3.8 DXF

Das von Autodesk entwickelte DXF (Data Exchange Format) wurde fir das CAD-Pro-
gramm AutoCAD entwickelt und dient zum CAD-Datenaustausch. DXF-Dateien enthalten
ASCII-Texte mit Anweisungen, die die einzelnen Elemente eines CAD-Modells beschreiben.
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10 Gewinnung digitaler Bilder

Digitale Bilder kdnnen auf unterschiedlichste Art erzeugt werden. Beispielsweise kdnnen
reale Gegebenheiten mit Hilfe eines Sensors (z.B. Fotoapparat, Video-Kamera) aufgenommen
werden, oder aber man verwendet einen Scanner, um eine Vorlage einzuscannen; siehe rechte
Seite von Abbildung 10.1. Alternativ hierzu kdnnen digitale Bilder auch im Rahmen der Compu-
ter Graphik synthetisch generiert werden; siehe linke Seite von Abbildung 10.1.

Im Rechner
modellierte N
kiinstl. Szene

Reale Szene

Programm als
virtuelle Kamera

Sensor

Bild- oder
Textvorlage

Scanner

Programm mit Vorschrift und Daten
zur Berechnung eines Bildes

Abb. 10.1: Schema fiir die Gewinnung digitaler Bilder.

10.1 Sensoren

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlichster Sensoren, um Bilder einer realen Szene zu
erzeugen. Am meisten verbreitet sind dabei Digitalkameras (inkl. Handys und Handycams) zur
Aufzeichnung von Einzelbildern und Bildfolgen. Die Aufnahmetechnik ist h&ufig nicht auf den
sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums beschrankt, sondern kann auch andere
Spektralbereiche erfassen, wie z.B. Ultra-Violettes-Licht (UV), Warmestrahlung, Laser, Ultra-
schallwellen und Radar- oder Réntgenstrahlung.

Bei den Sensoren unterscheidet man zwischen passiven und aktiven Systemen. Bei den
passiven Systemen wird die im Raum vorhandene Strahlung zur Bilderzeugung genutzt; (z.B.
Fotoapparat und Warmebildkamera). Bei den aktiven Systemen wird die Strahlung vom Gerat
selbst erzeugt und abgestrahlt; (z.B. Laserabtaster und abbildendes Radar). Die von der Szene
zurlckgestrahlte Energie wird empfangen und aufgezeichnet. (Ausnahme: beim Rdntgengeréat
wird die die Objekte durchdringende Strahlung gemessen).

Einige spezielle Aufnahmetechniken erzeugen analoge Signale, die dann in diskrete Grau-
bzw. Farbwerte konvertiert werden miissen. Bei den meisten Aufnahmetechniken entsteht aber
direkt ein digitales Bild: digitale Fotografie, Kernspin-Tomographie usw.. Letzere ist ein Beispiel
daflr, dass digitale Bilddaten auch in dreidimensionaler Form erfasst werden kénnen.

Die Abbildung der realen AuRenwelt auf die Bildebene eines Sensors soll im Folgenden
am Beispiel des Kameramodells der Lochkamera, das allen Fotoapparaten und Kameras
zugrunde liegt, erlautert werden; siehe Abbildung 10.2. Eine Lochkamera ist im Prinzip ein
Kasten, dessen hintere innere Flache die Bildebene darstellt. Gegenuber der Bildebene befin-
det sich im Abstand der Bildweite ein Loch (die sogenannte Blende), durch das die Lichtstrah-
len auf die Bildebene fallen. Um einen Punkt eines Objektes der realen AuRenwelt abzubilden,
berechnet man den Schnittpunkt des Strahls, der von diesem Punkt ausgeht und durch die
Blende verlauft, mit der Bildebene. Ein derartiger Strahl (mit umgekehrter Richtung) wird als
Sehstrahl bezeichnet. Aufgrund der geschilderten Abbildungsgeometrie werden alle Objekte
auf der Bildebene kopfstehend und seitenverkehrt dargestellt. Da alle 3D-Punkte des Seh-
strahls auf ein und denselben 2D-Punkt der Bildebene abgebildet werden, ist diese Projektion
nicht umkehrbar, und die realen Gegebenheiten kénnen anhand eines einzigen Bildes nicht
dreidimensional rekonstruiert werden. (Hierzu ist z.B. ein zweites Bild - wie bei der Stereo-
Fotografie - erforderlich).
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In der Bildebene sitzen die Sensorelemente; z.B. CCD-Chip (Charge Coupled Device =
ladungsgekoppelter Bildsensor). Jedes Sensorelement empfangt durch die Blende die Licht-
energie, die von einem kleinen Fleck der abgebildeten Szene ausgeht. Vereinfacht ausgedrtickt
wird also z.B. bei der Erzeugung eines Grauwertbildes die mittlere Helligkeit dieses Flecks
gemessen und in eine elektrische Spannung umgewandelt. Diese Spannung wiederum wird
dann mittels A/D-Wandlung in einen Grauwert tberfuhrt, der an der entsprechenden Stelle des
digitalen Bildes eingetragen wird.

Die Anzahl der Sensorelemente bestimmt bei den digitalen Kameras die raumliche Auflo-
sung des Bildes; ndheres zur Auflésung in Bezug auf die Erkennbarkeit von Bilddetails ist in
Kapitel 10.2 geschildert.

Viele Sensoren liefern heute eine Farbauflosung von weit mehr als 24 Bit (RAW-Daten von
englisch ,roh"). Diese Farbauflésung kann dann entweder exportiert oder intern optimal auf 24
Bit Farbtiefe umgerechnet werden (je 8 Bit fir R, G und B; siehe Kapitel 7), so dass die resul-
tierenden digitalen Farbbilder Gber etwa 16,7 Millionen Farben verfligen kénnen.

Das oben geschilderte Vorgehen wird als Digitalisierungs-Modell bezeichnet:

- zuerst Rasterung, d.h. Aufteilung der gesamten ,gesehenen” Flache in eine Rastermatrix;

- dann Quantisierung, d.h. A/D-Wandlung der analogen Licht-Energie (Spannung) in diskrete
Grauwerte.

Szene mit Objekt Lochkamera Rechner mit Bildverarbeitungssystem
(Querschnitt) o
Blende = / I
_ .. 255 255 255 255 255 255 ..
— .. 255 255 255 255 255 255 ..
=4 scannen .. 255 255 255 255 255 255 ..
gm0 g AD- | -- 255 255 90 90 255 255 .
. ............... - wandeln .. 255 255 90 90 255 255 ..
""" 7 .. 255 255 255 255 255 255 ..
Dunkles — .. 255 255 255 255 255 255 .
Obijekt vor _\ .. 255 255 255 255 255 255 .
hellem Hin- Bildebene mit v T
tergrund Sehstrahlen  Fjiimkorn bzw. Ausschnitt aus der Bildmatrix
Sensorelementen
auf CCD-Chip

Abb. 10.2: Prinzip der Erzeugung eines Grauwertbildes mit Hilfe einer Lochkamera: jedes Ele-
ment der Bildmatrix entspricht dem vom entsprechenden Sensorelement ,gesehe-
nen“ Fleck der aufgenommenen Szene.

10.2 Scanner

Mit Scannern sind im Folgenden nur solche 2D-Scanner gemeint, die von einer analogen
Hardcopy-Vorlage (z.B. Papierbild, Diapositiv oder Textseite) ein digitales Abbild fir die weitere
Verarbeitung im Rechner erstellen. (Dartber hinaus gibt es z.B. hoch 3D-Scanner, die ein raum-
liches Objekt dreidimensional erfassen kdnnen).

Die Ublichen Scanner sind Flachbettscanner, bei denen die Vorlage wie bei einem Foto-
kopierer auf eine Glasplatte gelegt wird. Beim eigentlichen Scanvorgang von nicht-transparen-
ten Vorlagen — wie z.B. Papierbildern — wird die Vorlage von unten mit einer starken Lichtquelle
angestrahlt (Auflicht) und die reflektierte Bildhelligkeit bzw. —farbe wird mit Hilfe der Sensor-
elemente eines oder mehrerer CCD-Chips gemessen und aufgezeichnet. Dazu sind die Sen-
sorelemente vom Prinzip her dicht benachbart als Sensorzeile angeordnet, und diese Sensor-
zeile wird senkrecht zu ihrer Langsrichtung unter der Glasplatte hindurchbewegt; siehe Abbil-
dung 10.3.

Bei transparenten Vorlagen — wie z.B. Diapositiven — wird die Vorlage von oben her ange-
strahlt, und die Sensorelemente der durchlaufenden Sensorzeile messen die die Vorlage durch-
dringende Strahlung (Durchlicht).
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Sensorzeile

Bewegungsrichtung
der Sensorzeile

Einzuscannende

Vorlage
Glasplatte
Rahmen des
Scanners
(b)
Abb. 10.3: Prinzip des Flachbettscanners Abb. 10.4: Prinzip des Abtasttheorems

Unter der optischen Aufldsung eines Scanners versteht man die Anzahl der Abtast-
punkte, die auf einem Inch (= Zoll ~ 25,4 mm) der abzutastenden Vorlage platziert werden. Die
optische Auflésung wird in dpi bzw. ppi (d.h. dots bzw. pixel per inch) angegeben.

Im Folgenden wird kurz auf die Wahl der Scanner-Auflésung im Hinblick auf eine spétere
Auswertung der Bilder eingegangen; (die Wahl der Auflésung hinsichtlich der Bildausgabe auf
einem Bildschirm oder Drucker wird in Kapitel 10.1.4 bzw. 10.2 behandelt.)

Falls die Bilder (z.B. mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung) ausgewertet werden sollen, so
bestimmt laut Abtasttheorem (siehe unten) die GroRRe der kleinsten interessierenden Bildde-
tails die Wahl der Scannerauflésung.

Anschaulich (und vergrobert) besagt das Abtasttheorem im vorliegenden Fall, dass man
z.B. eine im Bild vorhandene Linie nur dann korrekt erfassen kann, wenn die Abtastfleckgréf3e
hochstens so grof3 wie die halbe Linienbreite ist. In Abbildung 10.4 (a) ist der Abtastfleck zu
grof3 gewahlt (Unterabtastung) und bei ungunstiger Platzierung der Sensorelemente (siehe
untere Abtastzeile in Abbildung 10.4 (a)) kann die Linie nicht korrekt erfasst werden; durch die
Mittelung der Helligkeit innerhalb eines Abtastflecks kann die Linie verschwinden oder zumin-
dest stark abgeschwécht werden. Abbildung 10.4 (b) zeigt, dass bei Berlcksichtigung des
Abtasttheorems immer mindestens ein Abtastfleck vollstédndig innerhalb der Linie liegt.

Beispiel: Beim Scannen mit einer Scanner-Auflosung von 300 dpi werden Details mit einer
Seitenlange von etwa 0.2 mm noch mit mindestens einem vollstandigen Abtastpunkt erfasst.

Abtasttheorem von Shannon / Nyquist: Ein kontinuierliches Signal mit begrenzter Bandbreite
kann durch eine Menge von Abtastungen in &quidistanten Zeitabschnitten vollstandig reprasen-
tiert werden, wenn die Abtastung haufiger, als mit der halben Periode der héchsten im Signal
auftretenden Frequenz erfolgt. Die Abtastfrequenz muss also mehr als doppelt so hoch sein,
wie die hochste im Frequenzgemisch des Signals vorhandene Frequenz.

Das Abtasttheorem muss nicht nur beim Scannen, sondern bei jeglicher Form der Bilder-
zeugung bericksichtigt werden. Bei einer Verletzung des Abtasttheorems kénnen Artefakte
(Aliasing) entstehen, die das Bild verfalschen. Ein Spezialfall hiervon sind die sogenannten
Moiré-Muster, die beim Scannen oder bei Bildaufnahmen auftreten kdnnen, wenn z.B. eine
periodische Bildstruktur vorliegt, die etwa dieselbe Frequenz wie die Abtastfrequenz hat. Diese
stbrenden Muster erhalt man z.B. h&ufig dann, wenn man aufgerastert gedruckte Bildvorlagen
aus Zeitungen oder Zeitschriften einscannt; (Interferenz zwischen dem Druck- und dem Scan-
raster).
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Schlussbemerkung: Bei den sogenannten interpolierenden Scan-Auflésungen wird die
Bildvorlage mit der héchsten mdglichen optischen Auflésung abgetastet. Danach werden zwi-
schen diesen ,echten” Bildpunkten zusatzliche Bildpunkte eingefligt, deren Grau- bzw. Farbwert
aus den Werten der umgebenden Bildpunkte interpoliert wird. Im Sinne der Bildverarbeitung
liefert eine derartige Abtastung also keinen Informationsgewinn, sondern lediglich ein rechne-
risch vergroR3ertes Bild.

10.3 Prozedurale Erzeugung synthetischer Bilder

Wahrend die Kapitel 10.1 und 10.2 gezeigt haben, wie digitale Bilder einer Szene oder
Vorlage mit Hilfe von Sensoren oder Scannern erzeugt werden kdnnen, sollen in diesem und
dem nachsten Kapitel kurz zwei Prinzipien vorgestellt werden, wie Bilder im Rechner synthe-
tisch generiert werden kénnen; siehe linke Seite der Abbildung 10.1.

Der einfachste Ansatz zur Erzeugung eines synthetischen Bildes besteht darin, alle Infor-
mationen Uber das Aussehen des Bildes in eine Berechnungsvorschrift zu integrieren. Diese
Madoglichkeit wird als prozeduraler Ansatz bezeichnet; siehe links unten in Abb. 10.1.

Ein besonders einfaches Beispiel fiir den prozeduralen Ansatz stellt der Graukeil aus
Kapitel 7 Abbildung 7.4 (d) unten dar. Bei diesem werden alle Grauwerte des Bildes in Abhén-
gigkeit von der Spaltenposition des jeweiligen Bildpunktes berechnet; (Bilder miissen nicht
quadratisch sein!) Bei 256 Bildspalten und 28=256 mdglichen Grauwerten erhélt jedes Element
jeder Bildzeile seine Spaltenposition als Grauwert zugewiesen. Das Bild wird hier direkt in der
Rasterdarstellung erzeugt.

Ein zweites einfaches Beispiel flur eine prozedurale Bildgenerierung — hier aber in Vektor-
darstellung — stellt die Anwendung eines iterativen Ersetzungs-Systems dar. Solche Systeme
stellen eine von vielen Mdglichkeiten zur Erzeugung sogenannter Fraktale dar; siehe Abbildung
10.5.

Mit der Ausgangsgegebenheit Xo und der Vorschrift f iteriert man:  Xn+1 := f(X,). Konkret
bedeutet dies hier, dass jede Strecke bei jedem Iterationsschritt durch eine identische Strecke,
sowie weitere, teilweise kiirzere Strecken, die in der Mitte der "alten" Strecke abzweigen bzw.
als Verzweigung am oberen Ende der "alten" Strecke angesetzt sind, ersetzt wird. Die
Ausgangsgegebenheit, die hier einer senkrecht angeordneten Strecke entspricht (siehe Abb.
10.5 (a)), wird durch den in Abbildung 10.5 (b) gezeigten Streckenzug ersetzt. Im weiteren
Verlauf der Iteration wird jede Strecke des Streckenzuges wieder durch eine entsprechend
verkleinerte und gedrehte Kopie des Streckenzuges aus (b) ersetzt; siehe Abbildung 10.5 (c).
Nach acht Iterationsschritten entsteht das in Abbildung 10.5 (d) vergrofert dargestellte Bild.

10.4 Deklarative Erzeugung synthetischer Bilder

Im Gegensatz zum prozeduralen Ansatz, der nur die Erzeugung relativ einfach aufgebauter
Bilder erlaubt, lassen sich beim deklarativen Ansatz (siehe links oben in Abbildung 10.1)
beliebig komplexe Bilder generieren.

Der Grundgedanke dieses Ansatzes ist, dass die Beschreibung der abzubildenden Szene
von der Erzeugung des Bildes getrennt wird. Das Programm dient hier als virtuelle Kamera
(aktiver Teil), mit dem die separat modellierte und abgespeicherte Szene (passiver Teil) aufge-
nommen wird. Beispielsweise kann eine komplexe Szene unabh&dngig von ihrer Darstellung
erstellt und z.B. als VRML- oder X3D-Datei (Virtual Reality Modelling Language) abgelegt wer-
den. Mit Hilfe eines Browser-Plugins kann diese Welt dann visualisiert und ,begangen” werden.

AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass es bei anspruchsvolleren Anwendungen (wie
z.B. der Erzeugung realistisch wirkender Szenendarstellungen) nicht ausreicht, lediglich die
Objekt- bzw. Szenengeometrie abzuspeichern. Zusatzlich muss das Szenenmodell auch die
Oberflachenbeschaffenheit der Objekte erfassen (Reflektionsmodell). Da das Aussehen einer
Szene weiterhin stark von der verwendeten Beleuchtung abhangt, muss das Beleuchtungs-
modell ebenfalls beschrieben werden: Art der Beleuchtung (z.B. Punktstrahler oder diffuse
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Beleuchtung, Intensitat und Position der Lichtquellen). Und auch die virtuelle Kamera zur Pro-
jektion der modellierten Szene auf die Bildebene kann separat mit Hilfe des Kameramodells
erfasst werden: z.B. Position, Orientierung und Bild- oder Brennweite der Kamera.

(a) Ausgangsgegebenheit Xo

L = e,
-'''-''1.'_,,_':.m.:'h_‘.:.L o
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(b) 1. Iterationsschritt X,
(ersetzender Streckenzug)

(c) 2. lterationsschritt X; (d) Endergebnis nach acht Iterationsschritten
(vergroferte Darstellung)

Abb. 10.5: Erzeugung einer fraktalen Pflanze mit Hilfe eines Ersetzungs-Systems.
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11 Ausgabe digitaler Bilder

In diesem Kapitel sollen kurz die Prinzipien erlautert werden, wie graphische Daten auf den
beiden gangigsten Ausgabemedien Bildschirm und Drucker ausgegeben werden.

11.1 Ausgabe digitaler Bilder auf einem Bildschirm

Um ein Bild auf einem Rasterdisplay ausgeben zu kénnen, muss das Bild, falls es nicht
schon als Rasterbild vorliegt (z.B. eingescanntes Bild), von der Bilderzeugungs-Komponente
zuerst in die Raster-Reprasentation konvertiert und dann in den Bildspeicher (Frame Buffer)
geschrieben werden; siehe Abbildung 11.1. Anschliel3end liest die Bilddarstellungs-Kompo-
nente das Bild aus dem Bildspeicher aus und gibt es auf dem Bildschirm aus. Bilderzeugungs-
und Bilddarstellungs-Komponente sowie der Bildspeicher sind in der Regel auf der Graphik-
Karte untergebracht.

Bilderzeugung |2  Bildspeicher E-> Bilddarstellung

Bildde-
finition

RGB-Werte
fir Monitor

Abb. 11.1: Hauptkomponenten eines Rasterdisplays

11.1.1 Bildspeicher (Frame Buffer)

Der Bildspeicher (Frame Buffer) ist Teil des in der Regel wesentlich umfangreicheren
Graphik-Speichers, der neben den eigentlichen Bildern noch der Zwischenspeicherung fir
z.B. Texturen und zahlreiche spezielle ,Buffer” dient.

Um Animationen flissig und stérungsfrei erzeugen und ausgeben zu kénnen, muss das
Beschreiben und Auslesen des Bildspeichers mit sehr hoher Geschwindigkeit erfolgen. Dabei
kbnnte es zu einem Zugriffs-Konflikt kommen, wenn eine Speicherposition gleichzeitig
beschrieben und ausgelesen werden soll. Um dies zu vermeiden, ist der Bildspeicher meist
.-mehrfach" als Wechselspeicher ausgelegt. Bei diesem Double- oder sogar- Triple-Buffering
wird das neue Bild in einen reservierten Bereich des Bildspeichers geschrieben, wahrend beim
Auslesen auf einen anderen Bildbereich (mit ,alteren”, im vorangegangenen Schritt erzeugten
Bilddaten) zugegriffen wird; wenn das neue Bild vollstéandig erzeugt ist, wird zwischen den Spei-
cher-Bereichen umgeschaltet usw..

11.1.2 Bilderzeugungs-Komponente

Die Bilderzeugungskomponente muss die Bilder in gerasterter Form generieren und in den
Bildspeicher schreiben.

Wahrend diese Aufgabe friilher komplett von der Host-CPU miterledigt wurde, wurden nach
und nach immer mehr Berechnungs-Teile auf hochspezialisierte Teile der Graphik-Karte aus-
gelagert; z.B. Vektor-Raster-Konvertierung, Texture-Mapping, und ,Transform- und Lighting*
(T&L: Transformation den Szene in die Sicht des Betrachters und Lichtberechnung fir mehrere
Lichtquellen).

Mittlerweile werden Graphik-Karten zusatzlich mit einer standig wachsenden Zahl soge-
nannter Shader ausgestattet. Dabei handelt es sich um frei programmierbare Recheneinheiten,
die alle parallel auf den Bilddaten arbeiten kénnen; (Streaming; SIMD, d.h. Single Instruction,
Multiple Data). Um den Entwicklern eine komfortable Programmierung zu ermdglichen, wurden
c-ahnliche Hochsprachen entwickelt. Diese Moglichkeiten werden i.d.R. am besten tber ein
unterstitztes API (Application Programming Interface) wie OpenGL oder DirectX genutzt.

Da die extreme und hochflexibel einsetzbare Rechenleistung der Shader nicht nur fur
Graphik-Anwendungen interessant ist, hat sich GPGPU (General Purpose Computation on
Graphic Processing Unit) als eigenstandiges Gebiet entwickelt; (z.B. fir beliebige Physik- und
Meteorologie-Simulationen, Kryptographie, Molekularbiologie (beispielsweise Protein-Faltun-
gen), Usw.).
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11.1.3 Bilddarstellungs-Komponente

Die Aufgabe der Bilddarstellungs-Komponente ist das Auslesen der Bildinformation aus
dem Bildspeicher und die Aufbereitung und Weitergabe der Farbwerte je Bildposition an den
Bildschirm. Falls der Bildspeicher dabei direkt die darzustellenden RGB-Tripel enthalt, so mis-
sen diese nur der entsprechenden Position des Bildschirms zugeordnet werden.

Wenn der Inhalt des Bildspeichers jedoch ein LUT-Bild ist (z.B. Grauwertbild), so muss der
entsprechenden Bildschirmposition erst noch mit Hilfe der LUT ein RGB-Tripel zugeordnet wer-
den; (der Eintrag im Bildspeicher ist hier ein Index in die LUT und dort stehen dann die
gewiinschten RGB-Tripel; siehe Abbildung 11.2).

X Bildmatrix Bildschirm
1
T

y T O

y T | _ _ . ‘i
Mo | L Pixel auf Bildschirm /
= Pixel im Bild mit in Magenta \

-‘_\_
Pixelwert 127
sv ’ /R G

Bit in Frame- Index| R G B /
[ Buffer-Ebenen

= 1 /_%
[] €— ) —
127 (11111111(0000000071111111

Pixelwert
01111111

Frame Buffer 255 Look Up Table
Abb. 11.2: Prinzipbild fur die Verwendung einer Look-Up-Table (LUT)

11.1.4 Bildschirm

Die meisten Displays sind heute Fliissigkristall-Flachbildschirme (LCDs; Liquid Crystal
Displays mit TFTs; TFT siehe nachste Seite).

Abbildung 11.3 zeigt im Querschnitt den prinzipiellen Aufbau von TFT-LCDs. Die Hinter-
grundbeleuchtung wirkt als grof3e, sehr helle und homogen leuchtende Flache. Aus diesem
Licht wird durch einen ersten Polarisationsfilter Licht einer Schwingungsebene herausgefiltert.
Wenn dieses polarisierte Licht spater auf einen zweiten, um 90 Grad gedrehten Polarisations-
filter trifft, so kann es diesen nur passieren, wenn die Schwingungsebene des Lichts zwischen-
zeitlich gedreht wurde. Diese Drehung erfolgt mit Hilfe der Flissigkristalle, die zwischen den
Polarisationsfiltern angebracht sind, und die durch Anlegen von Spannung ihre Ausrichtung &n-
dern und damit das Licht ,drehen” (bzw. nicht ,drehen®), so dass es den zweiten Polarisations-
filter passieren kann; andernfalls bleiben die zugehérigen Pixel dunkel.

¢ ) Glasplatte (Vorderseite)

RGB-Farbfilter

2. Polarisationsfilter

4 ) Flussigkristallschicht
> TFT-Array Licht
Schicht mit Spaltenelektroden

Schicht mit Zeilenelektroden

1. Polarisationsfilter

C Y Hintergrundbeleuchtung

Abb. 11.3: Prinzipieller Aufbau eines TFT-LCDs im Querschnitt. (Der 2. Polarisations-Filter
kann auch ,vor* der Glasplatte sitzen.)
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Zur Farbwiedergabe besteht jedes Bildschirmpixel aus drei einzelnen "Farbpunkten”
(Triade), die durch Verwendung von Farbfolien in Rot, Griin oder Blau leuchten. Jedem dieser
drei Farbpunkte ist ein Fllssigkristall zur Helligkeitssteuerung zugeordnet.

Zur Ausgabe eines Bildes wird der darzustellende Inhalt des Bildspeichers an den Bild-
schirm Ubertragen. Die Ansteuerung der einzelnen Pixel geschieht mit Hilfe zeilenweise bzw.
spaltenweise angeordneter Leitungen (Zeilen- bzw. Spalten-Elektroden). Um einen Farbpunkt
gezielt ein- oder auszuschalten, wird eine schwache Spannung auf die Leitungen der entspre-
chenden Zeile und Spalte gelegt. Diese baut an dem Kreuzungspunkt der Leitungen, der ja dem
zu beeinflussenden Pixel entspricht, ein starkeres elektrisches Feld auf, das einen Dinnfilm-
Transistor (TFT; Thin Film Transistor) schaltet. Dieser verstarkt das Feld um ein Vielfaches
und richtet so das zugehdorige Flussigkristall aus, wodurch der ,Licht-Durchlass” gesteuert wird.

Da die Transistoren als Speicherzelle wirken, lasst die Strahlungsintensitat nicht nach und
der bei alten R6hrenmonitoren erforderliche Refresh des Bildinhaltes kann entfallen. Weitere
Vorteile von LC-Displays sind der geringe Energieverbrauch, die hohe rdumliche Auflésung, der
hohe Kontrast, und der grof3e Blickwinkel.

Jedes LC-Display besitzt eine sogenannte physikalische Standard-Auflésung, die durch die
Anzahl der Bildschirmpixel festgelegt ist; (z.B. 1600 * 1200 bei UXGA). Wenn die Graphikkarte
eine von dieser Standard-Auflésung abweichende Auflosung liefert, so wird diese in der Regel
durch Interpolation auf eine Vollbildschirm-Darstellung umgerechnet. Dabei kdénnen z.B.
Unscharfen entstehen, so dass eine optimale Bildqualitéat nicht mehr gewéhrleistet ist.

Da LC-Displays digitale Signale zur Ansteuerung der Pixel benétigen, muss die verwendete
Graphikkarte einen digitalen Signhalausgang besitzen; (z.B. DVI fur Digital Visual Interface oder
HDMI fur High Definition Multimedia Interface).

An speziellen Monitoren kénnen z.B. unter Verwendung von Shutterbrillen Stereobilder
und Stereo-Bildfolgen betrachtet werden. Dazu werden die linken und rechten Bilder in schnel-
lem Wechsel ausgegeben und die damit synchronisierte Shutterbrille erméglicht abwechselnd
jeweils nur dem linken bzw. rechten Auge den Blick auf den Monitor.

Neuere Spezialentwicklungen erlauben eine autostereoskopische Darstellung, bei der
zur Stereo-Wahrnehmung auf zusatzliche Hilfsmittel wie z.B. Shutter-Brillen verzichtet werden
kann. Durch zuséatzlich eingebaute spezielle Filterschichten - sogenannte Parallax-Barrieren -
wird erreicht, dass das linke bzw. rechte Auge nur die Halfte aller Pixel sieht: beispielsweise
sieht das linke Auge nur die Bildspalten mit gerader und das rechte Auge nur die mit unge-
radzahliger Spaltennummer. Die entsprechend aufbereiteten Bilder des Stereobildpaares kon-
nen in diesem Falle natirlich nur mit halber horizontaler Auflosung dargestellt werden. Dies
kann vermieden werden, wenn die Parallax-Barriere bei jedem Bildwechsel um ein Pixel nach
links bzw. rechts verschoben wird, so dass jedes Auge nun durch den schnellen Wechsel dieser
beiden ,Halb-Bilder” ein komplettes Bild sieht. Jetzt ist aber die zeitliche Auflésung halbiert, so
dass eine hohe Bildwiederholfrequenz erforderlich ist.

Weitere Display-Technologien sind neben den Gasplasma-Displays, zunehmend auch
LED-Bildschirme (Light Emitting Diodes). Die aktive Farbmatrix wird hier je Pixel durch drei
farbige LEDs fir Rot, Griin und Blau und meist noch ein wei3es LED gebildet.

AulBerdem gibt es noch sogenannte OLEDs (Organic Light Emitting Diodes), die flr extrem
dunne und flexible Folienbildschirme (z.B. ausrollbare Bildschirme) verwendet werden kénnen.

Nachtrag: Bilder einscannen fir die Bildschirmausgabe

Beim Einscannen von Bildern fur die Bildschirmausgabe (z.B. fur eine Web-Page) richtet
sich die Scan-Auflésung nach der gewilinschten absoluten Auflésung des Ausgabebildes. Da
ein nachtragliches Skalieren des Bildes wegen der Qualitatsverluste moglichst vermieden wer-
den sollte, empfiehlt es sich, den interessierenden Ausschnitt der Bildvorlage so abzutasten,
dass dabei die gewinschte Auflosung moglichst genau erreicht wird. Die optimale Scan-Aufl6-
sung ergibt sich zu:

Zielbild_Seitenlange (inPixel) * 2.54

Quellbild_Seitenlange (incm)

Scan_Auflésung (in dpi) =
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Wenn das abgetastete Bild Moiré-Muster aufweist (siehe Kapitel 10.2), so kann man das
Bild entweder ,glatten“ (siehe Kapitel 8.1), oder aber man tastet das Bild mit der doppelten
Scannerauflésung ab und verkleinert es anschlieRend auf die halbe Grolie.

11.2 Ausqgabe digitaler Bilder auf einem Drucker

Im Gegensatz zu Plottern, die vektororientiert arbeiten und die hier nicht ndher betrachtet
werden, sind Drucker rasterorientiert. Die géngigsten Drucker sind heute Tintenstrahl- und
Laserdrucker. Bei diesen wird die Vektor-Raster-Konvertierung durch einen integrierten Mikro-
prozessor durchgefihrt. Ein Drucker muss alle an ihn Ubertragenen Daten speichern, verarbei-
ten und ausgeben kénnen. Zu diesem Zweck muss der Druckerspeicher ausreichend groR3
bemessen sein.

Eine wesentliche Gro3e zur Kennzeichnung eines Druckers ist seine relative Auflésung,
die in dpi (dots per inch) angegeben wird. Eine Angabe von beispielsweise 600 dpi bedeutet
dabei z.B. fur einen Schwarz-Wei3-Drucker, dass er auf einen Zoll (2.54 cm) gezielt 600
schwarze Rasterplinktchen nebeneinander setzen kann. Diese Auflosung gilt also nur fir die
Ausgabe binarer Information, wie z.B. schwarzem Text auf weil3em Papier.

Zur Ausgabe von Grauwertbildern kénnen unterschiedliche Graustufen beispielsweise
durch eine mehr oder weniger dichte Anordnung von schwarzen Rasterpiinktchen simuliert wer-
den. Dazu werden z.B. m*n Punkte des Druckrasters zu einem Makropixel (Halbtonzelle)
zusammengefasst. Farbt man dann beispielsweise in einem typischen Makropixel von 5*5
Pixeln keinen oder alle Punkte ein, so erhalt man einen weiRen bzw. schwarzen Bildpunkt; wenn
man etwa 8 bzw. 16 Punkte einfarbt, so ergibt sich ein helles bzw. dunkles Grau.

Alternativ zu Makropixeln gibt es das leistungsfahigere Dithering (Fehler-Diffusion). Beim
Dithering wird bei jedem Pixel einzeln entschieden, ob es gesetzt wird oder nicht. Dabei wird
versucht, bzgl. einer Umgebung den Gesamtfehler, der durch das Setzen oder Nicht-Setzen
des Pixels entsteht, zu minimieren.

Zur Ausgabe von Farbbildern werden die oben genannten Verfahren dahingehend erwei-
tert, dass die Farben Cyan, Magenta, Gelb und Schwarz des subtraktiven CMY (K)-Farbmodells
verwendet werden; siehe Kapitel 7.2.2.

Bei der Ausgabe von Grauwert- oder Farbbildern erhélt man in der Regel also immer eine
schlechtere Auflésung bzgl. der Farbe und/oder die rdumliche in Ipi (lines per inch) angege-
bene effektive Aufldsung ist schlechter als die in dpi angegebene relative Auflésung des Aus-
gabegerates.

Nachtrag: Bilder einscannen fir die Druckerausgabe

Beim Einscannen von Bildvorlagen fiir den spéateren Druck richtet sich die einzustellende
Scan-Aufldsung nach der effektiven Auflésung des Druckers (in Ipi) und dem Skalierungsfaktor,
der sich aus dem Verhdltnis zwischen der Quellbild- und der Zielbildgrol3e ergibt. Aus druck-
technischen Grinden wird empfohlen, noch einen Sicherheitsfaktor zu bericksichtigen, der
meist zwischen 1.4 und 2 gewahlt wird. Die optimale Scan-Auflésung ergibt sich zu:

effek._Druckauflésung (inIpi) * Zielbild_Grof3e (in cm) * Sicherheitsfaktor
Quellbild_GroéfZe (incm)

Scan_Auflésung (indpi) =

Leider ist bei vielen Druckern die effektive Aufldsung nicht angegeben und es ist auch nicht
maoglich, diese durch die Festlegung der Anzahl zu verwendender Grau- bzw. Farbabstufungen
fur das Zielbild zu beeinflussen. Die erreichbaren effektiven Auflésungen liegen in der Regel
zwischen 100 und 200 Ipi (Sicherheitsfaktor = 2.0): Letztlich helfen hier jedoch nur Probedrucke.
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9-1 Virtual Reality Modeling Language, VRML 4-6
6-3, 6-4, 6-7 virtuelle Kamera 3-4, 10-4
3-9 Virtuelle Realitat (VR) 1-2,2-1
8-11 Visualisierung 5-1,5-7
3-9 Visualisierung, wissenschaftliche 1-2
6-5 Visualization, Scientific 1-2
9-16 VML (Vector Markup Language) 9-15
9-16 Volumenmodell, solid model 3-9
6-1 Voxel, Raumzellen, 3-10
5-5 VR (Virtuelle Realitét) 1-2,2-1
6-1 VRML, Virtual Reality Modeling Language 4-6
7-4 Warping 8-13
3-8 Wavelet 9-7,9-11
9-15 Wavelet Image Format (WI) 9-11
3-10 Wavelet-Basis 9-8
3-11 Wavelet-Koeffizienten 9-6
Wavelet-Transformation 9-6,9-11
3-4 Wechselspeicher 111
2-3, 3-6, 4-6  Weichzeichnung 8-7
10-4 Weltkoordinatensystem 3-4
3-6 WI (Wavelet Image Format) 9-11
3-10 wire frame model, Drahtmodell 3-7
3-4 wissenschatftliche Visualisierung 1-2
3-6 Wurzel, root 3-6
11-3 X3D 4-6
11-3 YUV-Farbmodell 7-6,9-11
3-6, 3-7 Zeichnung, technische 3-6
3-4,4-2,6-3 Zellzerlegung, cell decomposition 3-10
4-3 ZHK (Zusammenhangskomponente) 8-12
4-2 Zugriffs-Konflikt 111
4-4 Zusammenhangskomponente (ZHK) 8-12
3-3, 6-3, zweidimensionale Kompressionsverf. 9-1
6-4, 6-7 zyklenfreier, schleifenfreier Graph 3-6
3-10 Zylinderkoordinaten 3-3
2-2
11-3
11-1
7-8
3-9
7-4



