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ZusammenfassungBesonders im Bereich der Bildverarbeitung zeigt sich, da� Mikroprozessoren undDSPs trotz steigender Taktfrequenzen nicht schnell genug sind, um den Anforde-rungen einer Echtzeitverarbeitung zu gen�ugen. Im Rahmen dieser Arbeit wird einASIC (GIPP { General Image PreProcessor) entworfen, welches die zeitkritischenAufgaben der Bildvorverarbeitung bearbeiten soll. Als Anwendungsgebiet wird dieautomatische Klassi�kation von H�olzern behandelt.Dazu wird im ersten Teil ein Konzept erarbeitet, da� die Extraktion typischerBildmerkmale unter Echtzeitbedingungen erm�oglicht. In dem so gewonnenen mehr-dimensionalen Merkmalsraum �ndet dann die eigentliche Klassi�kation der Holzpro-ben statt. Die Tragf�ahigkeit dieses Ansatzes wird mit Hilfe von Softwaresimulationen�uberpr�uft.Der zweite Teil der Arbeit besch�aftigt sich mit dem Chipentwurf des GIPP. DasIC implementiert einen programmierbaren 2-D Filter. Die Gr�o�e der Filtermatrizenkann an die Aufgabenstellung angepa�t werden. Ein Chip kann Faltungen mit 40 Ko-e�zienten durchf�uhren. Die Kombination mehrerer ICs erlaubt die Umsetzung gr�o�e-rer Filter, w�ahrend zwei Ausgabebusse die gleichzeitige Berechnung kleinerer Filtererm�oglichen. Durch besondere Maskierungstechniken k�onnen Teilbilder innerhalb ei-nes Eingabebildes (bis 1024�n) unterschieden werden. Dadurch wird die Behandlungvon Bildpyramiden in der Hardware e�zient unterst�utzt. Da die Verz�ogerungszeit desDatenstroms durch ein IC konstant ist (abh�angig von der internen Pipeline), k�onnenmehrere ASICs kaskadiert werden, um so ein komplexeres Bildverarbeitungssystemaufzubauen. Jedes IC der Pipeline verarbeitet einen kontinuierlichen Datenstrom un-ter Echtzeitbedingungen. AbstractIt is well known that in image processing applications microprocessors and DSPs arenot fast enough to meet the timing requirements for real-time operation. Withinthe scope of this work an ASIC (GIPP { General Image PreProcessor) is designed,to accelerate the time consuming tasks during image pre-processing. The targetapplication area is the automatic classi�cation of wood boards.In the �rst part of this report an image processing concept is developed, thatallows to extract typical image features under real-time conditions. Within the mul-tidimensional feature space the classi�cation of the samples is done. The concept isvalidated through extensive software simulations.The second part of this work concentrates on the IC design of the GIPP. Thecircuit implements a programmable 2-D �lter. The size of the �lter matrices can bechosen according to the task to be performed. One chip can compute convolutionswith up to 40 coe�cients. Combining multiple ICs larger �lters can be implemented,while two output busses allow the computation of smaller �lters within one chip.Through special masking techniques parts of an input image (of up to 1024�n) canbe separated to deal e�ciently with image pyramides in hardware. Since the datadelay through one IC is constant (depending on the pipeline con�guration), severalASICs can be cascaded to build a complex image processing system. Each IC in thepipeline works on a continuous pixel stream under real-time conditions.
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Kapitel 1Einleitung
1.1 Bildverarbeitung komplexer optischer StrukturenDiese Arbeit besch�aftigt sich mit der Detektion optischer Strukturen und dazu ben�otigterBildverarbeitungsmethoden und Hardware. Das Anwendungsgebiet liegt im Bereich dermaschinellen Verarbeitung von H�olzern. Dieser Bereich ist personalintensiv, da alle H�olzervor der Weiterverarbeitung in G�uteklassen eingeteilt werden m�ussen. Um hier rationalisie-ren zu k�onnen, bedarf es einer automatischen, optisch basierten Klassi�kation von H�olzern.Da konventionelle Rechner zur Klassi�kation eines Holzes um Gr�o�enordnungen mehr Zeitbrauchen als ein Mensch, kommen nur Systeme mit beschleunigender Spezialhardware inBetracht. Ein Bildverarbeitungsprozessor, der sich f�ur diesen Zweck eignet, sollte hier ent-wickelt werden.1.2 Problemklassi�kationBildsensoren liefern �ublicherweise rechtwinklig gerasterte Bilder. Den einzelnen Bildpunk-ten, sogenannten Pixeln (picture elements), wird zum Beispiel bei Grauwertbildern jeein Helligkeitswert zugeordnet. Der Mensch nimmt dagegen Bilder als im Gesichtsfeldangeordnete optische Merkmale visuell wahr. Da der Begri� \Merkmal", der allgemeinals Eigenschaft von Objekten de�niert ist, in unterschiedlichen Zusammenh�angen bei dersprachlichen Beschreibung von Bildern und f�ur Ergebnisse von Bildverarbeitungsoperato-ren auf diesen gebraucht wird, wird im folgenden zwischen visuellen und klassi�zierendenMerkmalen unterschieden. Als visuelle Merkmale nimmt der Mensch z. B. Bildkanten undTexturen in einem Bild wahr. Diese Merkmale werden jedoch sofort unwillk�urlich in ei-ne visuelle Bildrepr�asentation von Objekten umgesetzt. So sieht man beim Anblick einesHolzes z. B. Astl�ocher oder verschiedenartige Maserung. Bei der Bildbeschreibung wirdvon den gesehenen Objekten selbst abstrahiert und stattdessen von Instantiierungen be-kannter Objektklassen gesprochen. Als Ersatz f�ur st�arker als �ublich von der Objektklasse1



abweichende visuelle Merkmale einzelner Objekte oder in Bereichen, in denen die Sprachenicht di�erenziert genug ist, versieht man Objekte bei Bedarf noch mit modi�zierendenMerkmalsbegri�en. Je nach dem Anspruch an Detailliertheit der Beschreibung, die erfor-derlich ist, werden zur Beschreibung Objekte verschiedener Abstraktionsebenen gew�ahlt,die untereinander Hierarchien bilden.Der Eindruck, den ein Blick auf ein Holz bei einem Sortierer hinterlassen k�onnte, ist etwafolgender: \Ich sehe ein lebhaft gemasertes Holz mit f�unf beieinanderliegenden Astl�ochern".Neben dem Holz als Objekt, werden in dieser Bildbeschreibung noch f�unf Objekte der Ob-jektklasse Astl�ocher aufgef�uhrt, die in der Objektklassenhierarchie eine Ebene tiefer als dieObjektklasse H�olzer anzusiedeln ist. Es wurde bei der Beschreibung zwar von der absolutenPosition der Astl�ocher abstrahiert, ihre relative Position zueinander war jedoch bedeutsamgenug, um das Holz noch mit dem modi�zierenden Merkmalsbegri� \beieinanderliegendeAstl�ocher" zu versehen. Bei der Maserung ist gleiches zu beobachten. Der modi�zierendeMerkmalsbegri� \lebhafte Maserung" abstrahiert zwar von der Maserungsrichtung im ein-zelnen, weist jedoch auf st�arkere Abweichung der Maserungsrichtung zueinander hin, undzwar an irgendwelchen Stellen des Holzes.Die Abstraktionsleistung der visuellen Merkmalswahrnehmung und Objekterkennung, diebeim Menschen unbewu�t von den tieferen Schichten der Netzhaut bzw. dem Gehirn ge-leistet wird, mu� bei automatisch klassi�zierenden Bildverarbeitungssystemen von Hard{oder Software geleistet werden. Zudem werden bei der Begr�undung einer Klassi�kation�ahnliche Anspr�uche gestellt, wie bei einer quali�zierten Bildbeschreibung, die ein Sortiererabgibt. Dieser wird Objekte und Merkmale nur unter den Gesichtspunkten beschreiben,denen er seine Aufmerksamkeit widmet, die also f�ur die Klassi�kation relevant sind. Auchwenn nur das Klassi�kationsergebnis gefragt ist, wird man bei dessen Auswahl Strategienverfolgen m�ussen, die denjenigen zur Gewinnung einer Bildbeschreibung �aquivalent sind.Bei der Realisierung automatischer Klassi�kationssysteme scheint es sinnvoll, die Aufga-benteilung in Objekterkennung und visuelle Merkmalsbewertung einerseits und Klassi�ka-tion andererseits beizubehalten. In der ersten Bildverarbeitungsstufe werden dann Verfah-ren ben�otigt, die das �Aquivalent visueller Merkmale bei der automatischen Bildverarbei-tung, die klassi�zierenden Merkmale berechnen, und mit ihrer Hilfe Objekte detektieren,oder sie zur statistischen Auswertung, z. B. in Form eines Histogramms, weiterreichen. Diezweite Bildverarbeitungsstufe nimmt, basierend auf den Detektionsergebnissen und denstatistischen Me�werten der ersten Verarbeitungsstufe, die Klassi�kation der H�olzer vor.Die Trennung der Merkmalsbegri�e bei der automatischen und menschlichen Klassi�zie-rung ist n�otig, da sich der Abstraktionsgrad und die Qualit�at der Merkmale unterscheiden.Klassi�zierende Merkmale haben im Gegensatz zu visuellen Merkmalen den Charakter vonMe�werten. Prinzipiell k�onnen Objekte auch durch klassi�zierende Merkmale detektiertwerden, die Menschen gar nicht als visuelle Merkmale wahrnehmen k�onnen (z. B. UV{oder IR{Bilder; Ortsfrequenz des Bildrauschens, siehe dazu [J�ahne 1991, Farbtafel 11]).Sollen jedoch genau die Objekte in einem Bild detektiert werden, die auch ein Menschvisuell wahrnimmt, ist es sinnvoll sich bei der Suche nach klassi�zierenden Merkmalen an2



der visuellen Informationsverarbeitung des Menschen zu orientieren.Die Klassi�kation von optisch wahrnehmbaren Teilobjekten des Holzes und die Klassi�kati-on eines ganzen Holzst�ucks in G�uteklassen m�ussen unterschieden werden. Da hier Methodender einfacheren Bildverarbeitung eingesetzt werden und die Klassi�kation des Holzes alsGanzes nur thematisch gestreift wird, ist im folgenden, wenn nicht anders vermerkt, vonKlassi�kation im Zusammenhang mit Teilobjekten des Holzes die Rede. Solche Objektek�onnen aus Sicht der Bildverarbeitung dadurch charakterisiert werden, da� ihre visuellenMerkmale von denen der Normalstruktur (Hintergrund) signi�kant abweichen. Mit Hilfeentsprechender Objektbegri�e l�a�t sich das Bild dann | der Bildverarbeitungsaufgabeangemessen | sprachlich beschreiben.Zur Detektion von Wurml�ochern, k�onnten die Eigenschaften \ist schwarz", \ist rund",\Struktur ist kleiner als 2 mm" an jeder Bildposition berechnet werden. F�ur sich genom-men sind dies alles notwendige Bedingungen f�ur ein Wurmloch. Tre�en alle zusammen,ist allerdings mit hoher Wahrscheinlichkeit von einem Wurmloch auszugehen. Der Ab-straktionsschritt, von | f�ur ein Objekt m�oglichst charakteristischen | Merkmalen aufdas Auftreten dieses Objektes selbst zu schlie�en, ist die Aufgabe eines Klassi�kators. Diebei der technischen Realisierung daf�ur ben�otigten charakteristischen Merkmale, die dasErgebnis von Rechenoperationen auf dem Originalbild sind, werden im folgenden zur ein-deutigen Unterscheidung klassi�zierende Merkmale genannt. Im allgemeinen wird die De-tektion jeder Objektklasse in einem Bild von einem eigenen Klassi�kator abgedeckt, der jeeine Teilmenge der berechneten klassi�zierenden Merkmale nutzt. Dazu mu� gew�ahrleistetsein, da� in der Menge aller klassi�zierenden Merkmale gen�ugend Information enthaltenist, um �uberhaupt Objekte sicher detektieren zu k�onnen. Der Aufwand der Realisierungdes Klassi�kators soll zudem gering sein.Der Sinn der Berechnung klassi�zierender Merkmale liegt darin, den Informationsgehaltdes sie umgebenden Bildinhaltes unter einem charakteristischen Aspekt in einem einzigenWert zu konzentrieren. Zur Detektion von Objekten dient ein Klassi�kator dessen Aufgabees ist, Objekte der f�ur ihn charakteristischen Objektklasse auf der Basis der klassi�zieren-den Merkmale zu detektieren. Der Klassi�kator verarbeitet also Bilder, in denen in jedemPixel der Wert je eines klassi�zierenden Merkmals seiner Umgebung kodiert ist, zu einemBin�arbild, das dem Detektionsergebnis Objekte gefunden/ nicht gefunden an der Positi-on dieses Pixels entspricht. Zur Berechnung von statistischen Gr�o�en eines klassi�zieren-den Merkmals im Bereich eines Bildausschnittes, wird eine Verteilung der Merkmalswerteben�otigt, die als Histogramm weitergegeben werden kann. Als Bildausschnitt des Histo-gramms kann das Vollbild, oder eine Partition desselben in Form von Bildkacheln dienen.MerkmalsberechnungZur L�osung von Bildverarbeitungsaufgaben werden gew�ohnlich f�ur jede Koordinate im Ori-ginalbild mindestens ein, meistens jedoch mehrere klassi�zierende Merkmale berechnet. Dadas Bild gerastert vorliegt, fallen diese Berechnungen f�ur jede einzelne Pixelposition an.3



Die Werte der klassi�zierenden Merkmale f�ur jedes Pixel liegen danach kodiert in Formvon Bildern vor. Jedes Pixel dieser Bilder repr�asentiert nun allerdings den Wert des klas-si�zierenden Merkmals an seiner Position und nicht | wie im Originalbild | einen Hel-ligkeitswert. Bei der Berechnung k�onnen Zwischenergebnisse in Form von Bildern anfallen,die noch kein klassi�zierendes Merkmal und nicht mehr das Originalbild repr�asentieren.Um sich auf diese Bilder beziehen zu k�onnen | meistens tauchen sie nur einmalig auf |,wird z. B. die Rede davon sein, \Pixel mit Koe�zienten zu multiplizieren". Gemeint istdamit, die Werte der Pixel eines Bildes, das nur ein Zwischenergebnis repr�asentiert, miteinem Koe�zienten zu multiplizieren und in Pixeln eines neuen Bildes zu kodieren, daswiederum ein Zwischenergebnis darstellt.Die Menge von klassi�zierenden Merkmalen, die zur Detektion von Objekten aus demOriginalbild berechnet werden, bilden kartesisch verkn�upft f�ur jedes Objekt einen Merk-malsvektor in einem von den einzelnen klassi�zierenden Merkmalen aufgespannten mehr{dimensionalen Merkmalsraum. Da in diesem zu jedem Pixel alle ben�otigten Merkmaleberechnet vorliegen, beinhaltet der Merkmalsraum ebensoviele Merkmalsvektoren, wie dasBild Pixel enth�alt: Die Berechnung der klassi�zierenden Merkmale bez�uglich jedes Pixelsbildet seine Bildposition auf einen Punkt im Merkmalsraum ab, dessen Koordinaten dieKomponenten seines Merkmalsvektors bilden.Operatoren zur MerkmalsberechnungStandardoperatoren zur Merkmalsberechnung, die sich hardwareunterst�utzt problemlos inEchtzeit ausf�uhren lassen, sind Punkt{, Faltungs{ und Rangordnungsoperationen. Die Be-rechnung von Merkmalen kann unter Benutzung dieser Operatorenklassen mehrstu�g erfol-gen. Zur Analyse und zum Entwurf von Faltungs�ltern gibt es zahlreiche mathematischeVerfahren im Orts{ und Ortsfrequenzraum, sowie Transformationen zwischen diesen (s.S.476, [Bronstein 1962]).Ein Problem lokaler Operatoren ist allerdings ihr begrenztes Werteinzugsgebiet. Objekte,die gr�o�er sind, k�onnen nicht als ganzes wahrgenommen werden. �Uber sie lassen sich somitkeine Merkmale berechnen, allenfalls �uber ihre Randbereiche. Ein Ausweg besteht darin,das Bild in verschiedenen Au
�osungsstufen zu verarbeiten, so da� jedes Objekt in der seinerGr�o�e entsprechenden Bildau
�osung optimal im Einzugsgebiet seines Merkmalsoperatorsliegt.Klassi�kationDie Leistung jedes Klassi�kators entspricht formal einer Abbildung von mehreren Bildern,die je ein klassi�zierendes Merkmal enthalten, auf ein Bin�arbild, das die Detektionsantwortzu jeder Bildposition enth�alt. Die einfachste Klasse von Klassi�katoren detektiert Objek-te �uber den Schwellenwert einer Linearkombination der klassi�zierenden Merkmale. Einsolcher linearer Klassi�kator sollte zur Detektion angestrebt werden. Komplexere Klassi�-4



katoren berechnen z. B. ein �Ahnlichkeitsma� der klassi�zierenden Merkmale zu dem einestypischen Vertreters der zu detektierenden Objektklasse. Dessen klassi�zierende Merkmalelassen sich durch Mittelung der Merkmale aller Objekte der Merkmalsklasse, die in einerrepr�asentativen Stichprobe enthalten sind, berechnen.Um Objekte an einer Stelle detektieren zu k�onnen, mu� man ihnen, obwohl sie meist eineAusdehnung besitzen, eine punktf�ormige Position zuordnen. Dazu kann z. B. der Fl�achen-schwerpunkt dienen. Das Ergebnis einer Objektdetektion auf einem gerasterten Bild be-steht an sich in Bildkoordinaten gefundener Objekte. Das Detektionsergebnis f�ur alle Bild-positionen kann als Bin�arbild kodiert werden, in dem jedes Pixel die bin�are Detektions-antwort enth�alt, ob an seiner Bildposition ein Objekt gefunden wurde oder nicht. EineDarstellung der Verarbeitungsstufen maschineller Bildverarbeitungssysteme liefert Abb.1.1. Nach Berechnung einer Bildpyramide, die noch eingef�uhrt wird, �ndet die Berechnungklassi�zierender Merkmale statt. Die Objekt{Detektionsantwort in Form eines Bin�arbildesbildet die Ausgabe der \einfacheren Bildverarbeitung".
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Kamera Abbildung 1.1: BildverarbeitungsstufenEs gilt dann, das vorliegende Holzst�uck in G�uteklassen einzuteilen. Diese Aufgabe hat einenanderen Charakter als die beiden vorherigen, denn es fallen keine gr�o�eren Datenmengenmehr an, da die Verarbeitung nicht mehr pixelorientiert erfolgt. Sie kann durch Softwa-re auf einem echtzeitf�ahigen Betriebssystem realisiert werden. Die hardwareunterst�utzteBerechnung klassi�zierender Merkmale ist jedoch Gegenstand dieser Arbeit | nicht dieseSoftware zu entwickeln.Zur Detektion von Objekten auf der Basis mehrerer klassi�zierender Merkmale kann imeinfachsten Fall von den Werten der Merkmale zuerst eine Linearkombination gebildetwerden, die �uber einen Schwellenwertoperator das Detektionergebnis liefert. Ein solcherKlassi�kator, der eine Linearkombination bildet und �uber einen Schwellenwertvergleichdas Ergebnis bestimmt, hei�t linearer Klassi�kator. Er l�a�t sich problemlos in Hardwarerealisieren und kann daher vorteilhaft zur Detektion eingesetzt werden. Bei wenigen klas-si�zierenden Merkmalen kann sogar ein allgemeiner Klassi�kator in Form von Funktions-tabellen (Look{Up{Tables) durch RAM{Bausteine realisiert werden. Um die Koe�zientenzur Bildung der Linearkombination zu erhalten, kann auf der Basis einer repr�asentati-ven Bildstichprobe zuerst eine Clusteranalyse durchgef�uhrt werden, um herauszu�nden,ob die Punkte im Merkmalsraum gleichverteilt oder aber geh�auft auftreten. Anschlie�end5



wird mittels einer Diskriminanzanalyse festgestellt, ob und welchen Klassen eventuell ge-fundene Cluster im Merkmalsraum entsprechen. Die Clusterdurchmesser im Vergleich zurClusterdistanz und ihre Anordnung erlauben eine Absch�atzung �uber die Sicherheit, mitder sich �uber die gew�ahlten Merkmale �uberhaupt oder mittels eines linearen Klassi�katorsinsbesondere, klassi�zieren l�a�t.Ein anderer Weg zur Klassi�kation ist es, statistische Ma�e als Merkmale heranzuziehen.Diese werden f�ur relativ gro�e disjunkte Bildbereiche, sogenannte Bildkacheln, in Form vonHistogrammen oder Co{Occurrenzmatrizen zur weiteren statistischen Auswertung gewon-nen. Bildobjekte k�onnen hier zwar nicht genauer als eine Kachelgr�o�e lokalisiert werden,daf�ur ist das Verfahren jedoch relativ einfach. Es mu� nicht unbedingt als Alternativezu den o. a. Detektionsverfahren gesehen werden, sondern kann optional auch auf einzel-ne klassi�zierende Merkmale anstatt oder zus�atzlich zu einem Klassi�kator angewendetwerden.Die Aufgaben der einfachen Bildverarbeitung im Gegensatz zur komplexeren Bildverarbei-tung und {interpretation enden dort, wo eine Weiterverarbeitung auf der Ebene einzelnerPixel nicht mehr m�oglich ist. Da alle Verarbeitungsschritte prinzipiell auch im Rechnererfolgen k�onnten, kann der Sinn von Hardwareunterst�utzung in diesem Bereich nur in derdurch spezialisierte Hardware m�oglichen Geschwindigkeitssteigerung der Merkmalsklassi-�kation liegen.Datenreduktion mittels Klassi�kationZiel der \einfacheren Bildverarbeitung" ist es, von bedeutungslosen Bildinhalten zu abstra-hieren und nur die Koordinaten oder Me�werte von interessanten Bildinhalten zur Verar-beitung weiterzugeben. Dieses ist allerdings eine hochgradig problemspezi�sche Aufgabe,die individuelle Untersuchungen erfordert. In vielen Bereichen interessieren beispielswei-se Bildkanten, da sie Objektgrenzen repr�asentieren oder auch Bildskelette, z. B. bei derSchrifterkennung, wo die Liniendicke selbst kein informationstragendes Merkmal ist.Verschiedene Anwendungen der Bildverarbeitung unterscheiden sich stark in der Komplex-it�at der Verarbeitungsschritte. Der triviale Fall ist der, in dem nur statistische Merkmaledes Gesamtbildes oder Merkmale bekannter Bildpositionen als Me�werte ben�otigt werden.Klassi�katoren oder kontextabh�angige Bildinterpretationen werden hier nicht ben�otigt. Ei-ne Anwendungsklasse dieser Art w�aren z. B. Frequenz�lterungen von Signalen zu Me�-zwecken.Damit die komplexere Bildverarbeitung und {interpretation nicht den Gesamtdurchsatz alsEngpa� (bottleneck) begrenzt, mu� eine erhebliche Datenreduktion durch die \einfachereBildverarbeitung" erfolgen. Ein Mittel f�ur diesen Zweck ist es, nur noch Bin�arbilder, dief�ur jedes Pixel die Detektionsantwort eines Klassi�kators enthalten, weiterzugeben. Dieseskann auch in einer reduzierten Bildau
�osung erfolgen.Bei der Detektion von Objektklassen, die nicht gen�ugend stark abstrahieren, z. B. von Bild-6



kanten, kann das Problem auftreten, da� die Anzahl der detektierten Objekte, bei H�olzernetwa die Kantendetektionsantwort entlang der Maserungslinien, nicht bedeutend geringerals die Pixelanzahl ist. Dann kann die folgende komplexere Bildverarbeitung die Datenmen-ge nicht mehr bew�altigen. In der Objekthierarchie sollte die \einfachere Bildverarbeitung"auf der Ebene Objekte detektieren, die eine deutliche Reduktion der Datenmenge mitsich bringen. Diese k�onnen dann durch die komplexere Bildverarbeitung weiterverarbeitetwerden.Bildinterpretation und {auswertungBei manchen Verfahren der komplexeren Bildverarbeitung erfolgt danach noch eine Restau-ration von unvollst�andig detektierten Kanten und eventuell eine Zuordnung von Pixeln zubestimmten Objekten (Segmentierung). Solche Aufgaben sind aufwendiger in Echtzeit zurealisieren, als die Merkmalsberechnung mit den oben genannten Standardverfahren, undsollten daher zumindest bei Bildern voller Au
�osung m�oglichst umgangen werden. Soft-warel�osungen sind in Echtzeit nur m�oglich, wenn die Anzahl gefundener Bildobjekte, etwaKanten, von vornherein bekannt und begrenzt ist, z. B. Bestimmung der Lage von bekann-ten Teilen auf einem F�orderband. Ansonsten sind sie wegen der unvorhersagbaren Anzahlgefundener Objekte und der davon abh�angigen Laufzeit unbrauchbar.Die Bildinterpretation schlie�lich, die Bilder nicht nur als Summe von Objekten, sondernauch unter kontextabh�angigen Gesichtspunkten dieser Objekte untereinander beschreibt(z. B. das vier Kanten unter bestimmten Voraussetzungen eine Raute bilden), kann je nachgew�unschter Aussage sehr unterschiedlich erfolgen. Hierzu k�onnen Modelle der Objektwelt,statistische oder lageinvariante Gr�o�en der zu detektierenden Bereiche oder ganzer Bild-teile, geometrische Abbildungsbeziehungen u. a. von dreidimensionalen Objekten herange-zogen werden. Im Falle der Holzklassi�kation w�aren au�er DIN{gerechter Sortierung nachOber
�achengesichtspunkten z. B. auch Analysen der statischen Belastbarkeit von durchAstl�ocher mehr oder weniger geschw�achtem Bauholz denkbar.Alternative WegeEine v�ollig unterschiedliche Herangehensweise w�are eine massiv parallele Rechnerstruk-tur aus vielen Einzelprozessoren, die in der Lage w�are, jede Maserungslinie zu verfolgen.Neben dem Kommunikationsproblem | die Prozessoren m�ussen ihren Bildbereich verlas-sende Linienelemente an ihre Nachbarprozessoren melden und die gewonnenen Ergebnissenicht verteilt, sondern zentral ausgeben | w�are auch der Bewertungsalgorithmus neu zuentwickeln.Da das menschliche Auge sich nicht daran st�ort, wenn bei H�olzern Maserungslinien ein we-nig unterschiedlich verlaufen, solange nur Dichte und Richtung beibehalten wird, stellt sichdie Frage, ob dieser Aufwand n�otig ist, oder ob es nicht gen�ugt lokale Merkmale zur Klas-si�kation heranzuziehen. Als Naturprodukt l�a�t sich f�ur Holz ohnehin keine Sollober
�ache7



auf der Ebene einzelner Maserungslinien vorgeben, vielmehr wird die Maserung fehlerfreierH�olzer vom Auge als Textur wahrgenommen, deren Eigenschaften | etwa Gleichm�a�igkeitoder auch Lebhaftigkeit | �uber lokale Merkmale quanti�zierbar sind.Ziel der VerarbeitungNeben Ausschlu�gr�unden f�ur die weitere Verarbeitung, wie etwa Wurml�ocher, gibt es zahl-reiche kontextabh�angige und quantitative Bedingungen, etwa da� Astl�ocher nicht geh�auftauftreten d�urfen und die Maserung gleichm�a�ig sein mu� bzw. da� nur eine begrenzteZahl an Astl�ochern zul�assig ist. Stehen mehrere Sortierkategorien, wie schlichtes oder leb-haftes Holz zur Verf�ugung | eventuell dazu in mehreren G�uteklassen |, so m�ussen dieBefunde der einfachen Bildverarbeitung in mehrfacher Hinsicht ausgewertet werden. Dabeikann man seriell vorgehen, bis eine passende Sortierkategorie gefunden worden ist, einemhierarchischen Entscheidungsbaum folgen oder auch parallel alle Kategorien testen undje nach Priorit�at eine ausw�ahlen. Diese Aufgaben der komplexeren Bildverarbeitung sindeinem nachfolgenden Rechner vorbehalten, der die Objektdetektionsbin�arbilder und even-tuell Histogramme, die als Ergebnis der einfacheren Bildverarbeitung anfallen, verarbeitenmu�. Er mu� diese Daten dazu aus Pu�ern rechtzeitig auslesen, d. h. bevor sie von Da-ten des n�achsten Bildes �uberschrieben werden, verarbeiten und als Ergebnis der ganzenBildverarbeitung die Sortierung der H�olzer in Holzkategorien nach DIN{Gesichtspunktenleisten.1.3 Hardwarel�osungen in der BildverarbeitungBildverarbeitungssysteme m�ussen, wenn aus Kostengr�unden auf eine Zwischenspeicherungin einem Bildspeicher verzichtet werden soll, zu der Art und Reihenfolge, in der der Bildge-ber, meistens Kameras, die einzelnen Pixel liefert, kompatibel sein. Denn nur dann k�onnendie Daten direkt ohne Konvertierung oder Speicherung weiterverarbeitet werden.Technische GrundlagenEs gibt zwei grundlegend verschiedene Technologien der Bildaufnahme. Bei Kamerar�ohrenwird die Bildinformation seriell abgetastet, bei CCD{Elementen (charge{coupled{devices)wird das durch kurzzeitige Belichtung parallel gewonnene Ladungsabbild nach der Be-lichtung zur �Ubertragung durch zeilenweise Schiebeoperationen herausgetaktet und somitserialisiert. Aufgrund der hohen Datenmenge kommt eine parallele �Ubertragung nicht inFrage. Bei identischem Pixeltakt der Kamera und der Verarbeitungseinheit, k�onnen dieseohne Bildspeicher direkt gekoppelt und alle Einzelbilder des Bildgebers lediglich mit einergeringen Verz�ogerung von wenigen Pixeltakten verarbeitet ausgegeben werden.Videobilder stellen bez�uglich ihrer Datenrate hohe Anforderungen an Systeme, wenn sie in8



Echtzeit verarbeitet werden sollen. Schon Fernsehkameras liefern 25 mal in der Sekundeeine halbe Million Bildpunkte. Die Bruttopixelrate ber�ucksichtigt auch ungenutzt verstrei-chende Pixelzyklen, w�ahrend derer Synchronsignale �ubertragen werden, so da� kein exter-ner Takt oder Pixeladressen �ubertragen werden m�ussen und liegt f�ur Standardvideosignalebei 14.75 Millionen Pixeln/s. Industrielle Bildgeber sind meistens deutlich h�oherau
�osend,aber in der Bildrate nicht auf 25 Bilder pro Sekunde festgelegt. Taktfrequenzen heutigerMikroprozessoren liegen nur um den Faktor 4 { 8 �uber dem Pixeltakt normaler Kameras.Da es zur Merkmalsvektorberechnung pro Pixel meistens mehrerer Befehle bedarf, scheidetdie M�oglichkeit der direkten Signalverarbeitung durch einen schnellen Standard{ oder auchSignalprozessor aus.Massiv parallelisierte ICs vs. ASICEs bleibt daher nur der Weg �uber teils massive Parallelisierung von Standardmikropro-zessoren oder �uber anwendungsspezi�sche ICs, sogenannte ASICs. Der Nachteil der erstenL�osung ist gro�er Platzbedarf, reduzierte Zuverl�assigkeit, Entwicklung brauchbarer paralle-lisierter Algorithmen mit hohem Synchronisations{ und Kommunikationsbedarf. Der Nach-teil der zweiten L�osung besteht im ASIC{Entwicklungsaufwand, hohen Fertigungskostenund dem beschr�ankten, nach dem Entwurf festgelegten Funktionsumfang des ASICs.Einsatzgebiete f�ur ASICsDie ersten Schritte der Bildverarbeitung, die Berechnung der klassi�zierenden Merkmale(die sich zu Merkmalsvektoren zusammenfassen lassen) laufen meistens sehr uniform ab.Da noch kein Wissen �uber die Lage eventueller Objekte im Bild vorliegt, m�ussen alle Pixelzuerst der gleichen Verarbeitungsprozedur unterworfen werden. Viele solcher Schritte lassensich sehr e�zient in Echtzeit mittels ASICs ausf�uhren.In ihnen werden die Verarbeitungsalgorithmen m�oglichst parallel ausgef�uhrt, zudem wirdauf eine Programmsteuerung und den damit n�otigen Kontroll
u�overhead verzichtet. Wojedoch sequentielle Algorithmen eingesetzt werden, laufen eine Reihe von Unterverarbei-tungsschritten stattdessen zyklisch oder mikroprogrammiert ab. Ist f�ur jede Operation eineigenes Rechenwerk realisiert, kann man auf ein Steuerwerk bei der Berechnung v�ollig ver-zichten. In so einem daten
u�orientierten ASIC sind die Datenpfade im Rechenwerk demAlgorithmus so angepa�t, da� au�er dem Takt keine Steuerung mehr ben�otigt wird. DieseArt der Verarbeitung ist nat�urlich starr; nur in einigen Registern lassen sich Parameterder Verarbeitung beein
ussen oder zus�atzliche Verarbeitungseinheiten in den Datenpfadeinschleifen. Es mu� also f�ur verschiedene Verarbeitungsalgorithmen verschiedene ASICsgeben. Diese Einschr�ankungen sowie die im Vergleich zu Konsumerprodukten geringe An-zahl von ASIC{basierten Bildverarbeitungssystemen f�uhrt zu geringen Fertigungsst�uck-zahlen und somit zu hohen Kosten. Wo komplexere Echzeitbildverarbeitung ben�otigt wird,sind jedoch ASICs oder Multi{Prozessor{Architekturen unverzichtbar.9



Existente BildverarbeitungssystemeAktuelle Standardsysteme weisen deutliche Beschr�ankungen auf. In der Regel lassen sichFaltungs{ und Rangordnungoperationen einer Gr�o�enordnung von 8� 8 Koe�zienten bzw.Pixeln in Echtzeit durchf�uhren. Die Anzahl von Verarbeitungsmodulen ist auf Bussystemenzudem beschr�ankt.Die Bilder werden h�au�g in Vollbildspeichern zwischengespeichert und pipelineartig bear-beitet, wodurch sich eine pixelgenaue Analyse der Verz�ogerungen der einzelnen Verarbei-tungseinheiten er�ubrigt. Durch die Bildspeicher werden sie immer auf eine Vollbildverz�oge-rung expandiert. Die Verteilung der Pixelstr�ome ist �uber das Bussystem meistens frei kon-�gurierbar. Der Anteil an Komponenten, die nicht unmittelbar an der eigentlichen Bild-verarbeitung beteiligt sind | Vollbildspeicher mit Adre�generatorlogik, switching{devicesdes Bussystems und ein Hostinterface zur Programmierung | sind hoch. Auch niedrig-au
�osende Bilder, sehr einfache oder �ahnliche Operatoren belegen immer die worst{casedimensionierten Ressourcen einer Verarbeitungseinheit. Ebenso erfordern auch die trivia-len Rangordnungs�lterungen, Erosion und Dilatation, in Echtzeitanwendungen meistensteure vollwertige Rangordnungs�ltermodule, die es erlauben, jeden Rang auszugeben.Mit einem solchen System wurden in der Diplomarbeit \Optische Detektion mit Hilfedigitaler Bildverarbeitung" von Olaf Kempendorf [Kempendorf 1993] bereits Bildverarbei-tungsverfahren zur Segmentierung von Holzfehlstellen erprobt.Welche Eigenschaften sollte das ASIC habenEntscheidend beim Entwurf von ASICs ist es, sie im Rahmen dessen, was nicht viel zus�atz-liche Chip
�ache und Entwicklungsaufwand kostet, m�oglichst universell f�ur eine ganze Klas-sen von Aufgaben der Bildverarbeitung einsetzbar zu entwickeln, um ihren Hauptnachteil,die hohen Entwicklungskosten, st�uckzahlm�a�ig umlegen zu k�onnen: Das Standardverfahrender Bildverarbeitung ist die Faltung. Mit wenig Mehraufwand sind mit derselben Architek-tur auch Erosions{ und Dilatations�lter, Spezialf�alle der Rangordnungs�lter mit Ausgabedes ersten bzw. letzten Elements der Rangordnung, realisierbar. Entwicklungsrisiken lassensich zudem dadurch kleinhalten, da� der Entwurf in allen Belangen skalierbar beschriebenwird. Alle wichtigen Parameter, z. B. die unterst�utzte Bildgr�o�e, die Pixelquantisierung undFaltungsmatrixgr�o�e, lassen sich durch Parameter in der Entwurfsbeschreibung festlegen.So l�a�t sich die Schaltung nicht nur in kleiner Baugr�o�e testen, sondern es lassen sich auchsp�atere �Anderungsw�unsche der ASIC{Parameter ber�ucksichtigen, etwa die ASICs in derje nach Integrationsgrad wirtschaftlichsten Gr�o�e herzustellen. Um die Entwurfsskalierungnicht am worst{case orientieren zu m�ussen, sollte die verwendete Schaltungsarchitekturkaskadierbar sein. Zur Verarbeitung von Standardkamerasignalen mu� das ASIC mit 14.75MHz Pixeltakt betrieben werden k�onnen.Unter dieser Zielsetzung wurde in der vorliegenden Arbeit die Entwicklung eines ASICsvorgenommen. Dazu wurden zuerst bekannte Bildverarbeitungsoperatoren und Verfahren10



zur Berechnung von Texturmerkmalen untersucht. Anschlie�end wurden sie mit einemhierzu entwickelten Bildverarbeitungsprogramm auf der Basis einer Holzstichprobe gete-stet. Durch graphische Betrachtungen ausgew�ahlter Merkmalsvektoren der verschiedenenObjektklassen im Merkmalsraum wurde belegt, da� �uber diese Merkmale die Detekti-on gesuchter Objektklassen, wie Astl�ocher und abweichender Maserung, m�oglich ist. AufBasis der zur Merkmalsberechnung ben�otigten Bildverarbeitungsoperatoren wurde schlie�-lich eine Hardware{Architektur entwickelt und diese in der HardwarebeschreibungsspracheVHDL implementiert. Der Entwurf ist �uber 14 unabh�angige Parameter in allen wesentli-chen Punkten parametrisierbar. Zur Simulation wird ebenso wie im sp�ateren Betrieb eineSoftware ben�otigt, die die ASICs kon�guriert. Nachdem diese entworfen war, wurde derEntwurf in einigen Parametrisierungen und in mehreren Kon�gurationen mit synthetischenTestbildern und Realbildern simuliert.Im folgenden Kapitel wird zuerst auf die technologischen Grundlagen des ASIC{Entwurfseingegangen.
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Kapitel 2Technologische Grundlagen
2.1 HardwarebeschreibungIntegrierte Schaltungen k�onnen durch ihr �au�eres Verhalten, durch ihren inneren struk-turellen Aufbau aus Komponenten oder durch die geometrische Elemente, die auf den zuihrer Fertigung ben�otigten Belichtungsmasken als Abbild realisiert sind, beschrieben wer-den. Entsprechend dem Abstraktionsgrad bei der Beschreibung der Schaltung bzw. derenKomponenten �ndet die Beschreibung auf der Architektur{, algorithmischen, funktiona-len, Logik{ oder Schaltkreisebene statt. Diesen Zusammenhang veranschaulicht das Gajski{oder Y{Diagramm (s. Abb. 2.1) [Rosenstiehl, Camposano 1989]. Jede der drei Achsen |Verhalten, Struktur und Geometrie | repr�asentiert eine Sicht. Die konzentrischen Krei-se symbolisieren die Abstraktionsebenen der Verhaltens{, Struktur{ und Geometriesicht,f�ur die im Diagramm die jeweiligen Beschreibungsprimitiven genannt werden: Struktu-relle Beschreibungen setzen sich aus verbundenen Komponenten zusammen, geometrischeaus getrennten geometrischen Objekten und Verhaltensbeschreibungen aus Formeln �uberabstrakte Verhaltensmodelle.Die verschiedenen Abstraktionsebenen der Struktursicht bilden eine Hierarchie, in der je-de Komponente einer Abstraktionsebene aus solchen der n�achsttieferen Ebene aufgebautist. Das Verhalten der Komponente der oberen Ebene entspricht dabei dem Verhalten desstrukturellen Verbundes der Komponenten auf der tieferen Ebene. W�ahrend jede struktu-relle Beschreibung zusammen mit dem Verhalten der verwendeten Komponenten oder jedeVerhaltensbeschreibung f�ur sich eine Schaltung vollst�andig charakterisiert, mu� die Be-schreibung auf der Geometriesicht dazu auf der untersten Polygon{Ebene erfolgen. Denndie in den h�oheren Ebenen durch Abstraktion verlorengegangenen Details lassen sich nicht,wie bei der Strukturbeschreibung, als Verhaltensbeschreibung der Komponenten extrahie-ren.Um ein IC schlie�lich zu fertigen, mu� jedoch auf jeden Fall die unterste Geometriesichteingenommen werden, um den Maskensatz zur Fertigung belichten zu k�onnen. Die Struk-12
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SystempartitionierungAbbildung 2.1: Gajski-Diagrammturhierarchie dient dazu, beim Entwurf verschieden stark von den Strukturen der unterstenEbene | den Transistoren | zu abstrahieren, um auch komplexe Entw�urfe handhabenzu k�onnen. Auf jeder Strukturebene tauschen die Komponenten �uber Verbindungen Nach-richten aus. Dabei wird auf jeder Ebene sowohl hinsichtlich der Komponenten als auch derSignale hierarchisch weiter abstrahiert. Zum Beispiel werden Spannungen zwischen Tran-sistoren, logische Zust�ande zwischen Gattern, Integerwerte zwischen ALUs, Instructionszwischen Ausf�uhrungseinheiten und schlie�lich Jobs zwischen vernetzten Prozessoren wei-tergeleitet. Da dieser Nachrichtenaustausch charakteristisch f�ur jede Ebene ist, werden dieAbstraktionsebenen auch Nachrichtenebenen (s. [Lagemann 1987, S. 16]) genannt.2.2 Entwurfsstile2.2.1 Full{CustomDie direkteste und uneingeschr�ankteste aber auch komplexeste und fehlertr�achtigste Vor-gehensweise ist es, direkt auf der untersten Ebene, der Schaltkreisebene, zu entwerfen. DasVerhalten auf der Schaltkreisebene wird durch Di�erentialgleichungen beschrieben. F�ur13



Digitalschaltungen ist eine genaue Betrachtung der Spannungsverl�aufe dagegen nicht vonInteresse, so da� man hinreichende Bedingungen f�ur das Funktionieren einer Schaltungin Form einfacherer Modelle zur Simulation bevorzugt. Da das Verhalten auf elektrischerEbene nicht digital ist, ist diese Ebene nicht zur Beschreibung von digitalen Schaltun-gen geeignet. Neben der Struktur{ bietet sich hier jedoch auch die Geometriesicht an,denn auf der untersten Abstraktionsebene ist eine direkte Abbildung zwischen elektrischenStrukturelementen und geometrischen Figuren m�oglich: Aus dem Layout, dem komplettenMaskensatz, l�a�t sich automatisch eine Schaltung extrahieren, da die Layoutelemente derverschiedenen Masken, die im Planarproze� zur Bildung von Transistoren, Verbindungenusw. f�uhren, bekannt sind. Diese Schaltung l�a�t sich ebenso wieder in ein Layout zur�uck�uberf�uhren. Dabei kommt zwar im allgemeinen nicht unbedingt dasselbe Layout heraus,aber ein strukturgleiches mit dem gleichen Verhalten.Designproze� Um eine Schaltung aus Geometriesicht zu beschreiben, sind die geometri-schen Elemente der Masken f�ur die verschiedenen Di�usionsgebiete, Leiterbahnen und Kon-taktierungsstellen mit einem Layouteditor einzugeben. Die Abbildung 2.2 hierzu stammtaus [Eschermann 1993]. Die minimalen Abmessungen und Sicherheitsabst�ande von Struk-turelementen sind durch die technologische Beherrschbarkeit des Fertigungsprozesses unddie Gesetze der Halbleiterphysik vorgegeben. Sie �au�ern sich in zahlreichen Designrules,die die m�oglichen Anordnungen der geometrischen Elemente zur Maskenbeschreibung regle-mentieren. Der Vorteil liegt darin, jedes Strukturelement, etwa einen Transistor, optimalbez�uglich der Lage, Orientierung, und der genauen Positionierung seiner Kontaktstellenbeschreiben zu k�onnen.
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Abbildung 2.2: Layout eines CMOS{InvertersBei einem Full{Custom{Entwurf erfolgt aus Struktursicht entweder eine Eingabe von Netz-listen, in denen die Strukturelemente der untersten Abstraktionsebene, Transistoren, in-stantiiert und verkn�upft vorliegen, oder die Strukturelemente werden mit einem graphi-schen Editor instantiiert und verdrahtet. Ein m�oglichst dichtes Aneinanderr�ucken derKomponenten (Kompakti�zieren) l�a�t sich anschlie�end automatisch durchf�uhren. Full{Custom{Entw�urfe erlauben zwar die gr�o�tm�ogliche Packungsdichte, erfordern aber Ent-14



wicklungszeiten in der Gr�o�enordnung von Mannjahren. Praktiziert werden sie bei ICs, diemittelfristig in sehr gro�en St�uckzahlen ben�otigt werden, etwa Mikroprozessoren.2.2.2 StandardzellenEine Abstraktionsebene h�oher auf der Struktursicht setzen Standardzellen{Entw�urfe auf([Lagemann 1987, S. 277 �.]). Die Entwurfsprimitiven sind hier Gatter (Schaltfunktionenvon Eingangsvariablen) und Komponenten mit speicherndem Verhalten, Flip{Flops undLatches. Der Umfang solcher Standardzellbibliotheken ist mit den Gattern der bekannten74xxx IC{Baureihe vergleichbar. Sie stehen als Komponenten in Form von Standardzellenzur Verf�ugung. Dies sind bereits fertig Full{Custom optimierte Entw�urfe, deren Einzellay-outs im Layout des ICs instantiiert werden. F�ur jeden Entwurf wird hier nur noch ihreAnzahl, Positionierung und die Verdrahtung individuell berechnet. Auf der Schaltkrei-sebene wird nur noch vom Anbieter der Standardzellbibliotheken entworfen. Das Ergebnisdieser Arbeit wird von vielen Designs �uber einen l�angeren Zeitraum benutzt, so da� dieanteiligen Kosten f�ur die Entwicklung der Full{Custom{Zellbibliotheken gering sind.Hardwarebeschreibungssprachen Zur Eingabe gibt es textuelle Hardwarebeschrei-bungssprachen, die Instantiierungen von Leitungen und Komponenten in Form von Netz-listen erlauben. In den Portlisten der Gatter k�onnen zur Verdrahtungsfestlegung zumBeispiel die ben�otigten Leitungen namentlich aufgez�ahlt werden. Solche Beschreibungenk�onnen auch das Produkt von Cross{Compilern anderer Beschreibungsformen (z. B. VHDLs. u.) sein. Alternativ zur textuellen Beschreibung gibt es auch graphische Editoren, die dieStandardzellen als black{box Komponenten, nur mit ihrem Namen versehen, anzeigen. DieVerbindungsleitungen zwischen ihnen werden durch Linien repr�asentiert.Placement and Routing Zur Fertigung m�ussen die Standardzellen instantiiert, pla-ziert und verdrahtet werden. Um sie e�zient automatisch plazieren zu k�onnen, haben alleStandardzellen die gleiche Bauh�ohe (s. Abb. 2.3). Bei der Plazierung werden sie dann dichtan dicht zu Zeilen aneinandergereiht, zwischen denen Platz zur Verdrahtung in Form vonVerdrahtungskan�alen gelassen wird ([Kolla et al. 1989]). Nachdem die Verdrahtung abge-schlossen ist, stellt sie zusammen mit dem inneren Layout aller instantiierten Standardzel-len die zur Chipfertigung notwendige Geometrieinformation dar.Makrozellen Durch die Erweiterung des Standardzellprinzips um komplexe Komponen-ten kann die Hardwarebeschreibung auf jeder Nachrichtenebene zwischen der Logikebeneund der Architekturebene statt�nden. Neben Gattern, ALUs und Modulen, wie seriellenSchnittstellen, werden auch ganze CPUs und Speicher beliebiger Gr�o�e in Form skalierbarerMakrozellen angeboten, um nur einige Komponenten der Ebenen zu nennen. Das Layoutdieser Makrozellen wird �uber Layoutgeneratoren und Synthesemechanismen | wiederumin Full{Custom{Qualit�at | erzeugt. 15
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Abbildung 2.3: Schematisches Standardzellenlayouts2.3 VHDL{BeschreibungenModerne Hardwarebeschreibungssprachen, wie das verbreitete VHDL1, erlauben neben derStrukturbeschreibung als Instantiierung von Komponenten auch die Verhaltensbeschrei-bungen beliebiger Komponenten auf algorithmischer, funktionaler oder Logikebene. Syn-thesewerkzeuge erm�oglichen die automatische Transformation von Verhaltensbeschreibun-gen f�ur Komponenten in eine Strukturbeschreibung aus Makro{ bzw. Standardzellen.Verhaltensbeschreibungen sind in VHDL als Prozesse modelliert, die intern aus seriellenAnweisungen bestehen, die permanent zyklisch ausgef�uhrt werden. Innerhalb von Pro-zessen stehen praktisch dieselben M�oglichkeiten o�en wie in einer imperativen Program-miersprache. Zudem kann man Prozesse an beliebigen Stellen ihres Verarbeitungszyklusauf bestimmte Ereignisse warten lassen, zum Beispiel auf Takt{Flanken und kann danachabh�angig von dem �au�eren momentanen Zustand der Schaltung algorithmisch berechneteNachrichten �uber Signale ausgeben.VHDL{Simulator und {Synthese VHDL{basierte Synthesewerkzeuge k�onnen zwaralle Prozesse simulieren, aber nur solche auch synthetisieren | also in eine Struktur-beschreibung auf Logikebene �uberf�uhren (Standardzellenbeschreibung) |, die bestimmteAnweisungen vermeiden oder nur in bestimmten Rahmenbedingungen einsetzen. Der Vor-1 VHDL VHSIC H ardware Description LanguageVHSIC V ery H igh Speed Integrated C ircuits16



teil der nur simulierbaren Anweisungen besteht darin, komplexe verhaltensbeschriebeneSpezi�kationen in Entw�urfen einsetzen zu k�onnen (Algorithmendesign), die dann sukzessivdurch synthetisierbaren Code ersetzt werden. Die am Anfang stehende Spezi�kation einesICs oder einer Komponente kann somit problemlos mit dem Endresultat und allen Zwi-schenstadien verglichen werden, da sich alle mit denselben Werkzeugen | auch gemischt| simulieren lassen. Die synthesef�ahigen Verhaltensbeschreibungen sind hinsichtlich ih-res Abstraktionsgrades auf der Ebene der funktionalen Beschreibungen (Register{TransferEbene) einzuordnen. Sie erlauben die Beschreibung endlicher Automaten sowie Kompo-nentenbeschreibungen von ALUs, Multiplexern, Registern usw. unabh�angig von der zurVerf�ugung stehenden Zellbibliothek.Das Endresultat l�a�t sich dann mit Hilfe von Syntheseprogrammen auf die gew�unschte Zell-bibliothek abbilden und kann in Form von strukturellen Hardwarebeschreibungssprachenauf Gatterebene ausgegeben werden. Es ist damit �aquivalent zu einem Standardzellenent-wurf und kann mit entsprechenden Werkzeugen weiterverarbeitet werden.Im folgenden Kapitel wird zuerst auf die eingesetzten Klassen von Bildverarbeitungsope-ratoren eingegangen. Darau�olgend werden klassi�zierende Merkmale zum Schablonenver-gleich und solche zur Orientierungsbestimmung von Texturen vorgestellt. Eine M�oglichkeit,Merkmale von Bildern in verschiedenen Skalierungen zu berechnen, bietet sich, wenn dieseals Bildpyramiden vorliegen, die nun vorgestellt werden. Einige Auswertungsm�oglichkeitenaufgrund solcher klassi�zierenden Merkmale werden dann am Schlu� des n�achsten Kapitelsaufgezeigt.
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Kapitel 3Theorie der Bildverarbeitung
3.1 Bildanalytische VerfahrenIm folgenden wird von Bildverarbeitungsschritten gesprochen, die ein Quellbild in ein Ziel-bild �uberf�uhren. Im allgemeinen erfolgen mehrere solcher Verarbeitungsschritte nacheinan-der. Am Anfang steht das Originalbild, am Ende ein klassi�zierendes Merkmal. Die Bilder,die eventuell dazwischen entstehen, enthalten nur Zwischenergebisse. Da dies f�ur den Ope-rator unwesentlich ist | er kann eine Operation ebensogut auf einem Originalbild wie aufeinem Zwischenergebnis vorangegangener Operationen berechnen | und hier Operatorenklassi�ziert werden sollen, wird hier nur von Quell{ und Zielbildern die Rede sein. Aus demQuellbild kann aus Sicht des Operators dabei nur gelesen, in das Zielbild k�onnen nur Er-gebnisse geschrieben werden. Jeder Pixelwert des Zielbildes ergibt sich rein funktional ausPixelwerten des Quellbildes. Wenn nicht anders vermerkt, handelt es sich bei Pixeln umdie des Quellbildes, da solchen zur Klassi�zierung der Operatoren unsere Aufmerksamkeitgilt. Es ist allen Operatoren gleich, einen einzigen Ergebniswert als Pixel kodiert zu liefern.3.1.1 PunktoperationenDie einfachste Klasse der Bildverarbeitung bilden die Punktoperationen. Das Ergebnis desPunktoperators ist dabei im allgemeinen eine Funktion des Wertes des Pixels und seinerPosition im Bild. Ein Spezialfall sind die homogenen Punktoperatoren; bei ihnen h�angt dieFunktion nicht von der Pixelposition, sondern nur vom Wert des Pixel selbst ab. SolcheFunktionen lassen sich als Funktionstabellen realisieren, aus denen das Ergebnis einfachabgelesen werden kann, sogenannten Look{Up{Tables (LUTs). Sie lassen sich mit Hilfevon schnellen ROMs in Echtzeit realisieren.Zur Berechnung von klassi�zierenden Merkmalen, die visuelle Merkmale ausmessen oderzur Detektion von Objekten dienen sollen, die nicht einem isolierten Pixel des Originalbil-des zuzuordnen sind, wie Textureigenschaften oder Kanten, eignet sich diese Klasse von18



Operatoren jedoch nicht.3.1.2 FaltungEine Erweiterung des Konzeptes besteht darin, nicht nur einen Pixel Px;y als Funktions-argument heranzuziehen, sondern auch die im Eingabebild benachbarten, bis zu r Pixelnentfernten (Schachbrettmetrik) Pixel Px�i;y�j j � r <= i; j <= r als weitere Argumentezuzulassen. Bilden solche \lokal" genannten Operatoren aus diesen Pixeln eine Linearkom-bination, werden sie Faltungsoperatoren genannt. Normalerweise sind die Koe�zienten Ci;junabh�angig von der Bildposition konstant. Solche Faltungsoperatoren hei�en homogen.Fx;y = rXj=�r rXi=�rCi;jPx�i;y�j (3.1)Trotz all dieser wesentlichen Einschr�ankungen stellen sie eine funktional sehr m�achtigeOperatorenklasse dar. Das urspr�unglich (Punktoperationen) einzige Pixel Px;y, das sichvon den benachbarten Pixeln bei der Faltung nur noch dadurch unterscheidet, da� das be-rechnete Ergebnis seiner Position als Funktionswert zugeordnet wird, hei�t \Zentralpixel"(s. Abb. 3.1).
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Abbildung 3.1: lokaler OperatorDie Umgebungspixel werden, ebenso wie der Zentralpixel, mit Koe�zienten gewichtet, dievon ihrer relativen Position zum Zentralpixel abh�angen. Diese Koe�zienten sind aus Sicht19



des jeweiligen Zentralpixels ortsfest und lassen sich in einer sogenannten Faltungsmatrixzusammenfassen. Um das Faltungsergebnis der Umgebung einer Pixelposition zu erhalten,wird diese Faltungsmatrix so verschoben, da� der Koe�zient des Zentralpixels mit dieserPixelposition zur Deckung kommt. Nun werden alle Pixel mit den durch die Faltungs-matrix angegebenen Koe�zienten multipliziert und dann zum Ergebnis aufsummiert. DieKoe�zienten k�onnen dabei auch negativ sein.
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Abbildung 3.2: Systemtheorie linearer SystemeBilder lassen sich nicht nur im Ortsraum durch Angabe des Wertes jedes Ortspunktesbeschreiben, sondern auch im Fourier{ oder Ortsfrequenzraum, wo jeder Bildfrequenz dieIntensit�at ihres Auftretens im ganzen Bild zugeordnet wird. Bilder lassen sich durch dielineare Fouriertransformation jeweils von einem in den anderen Raum �uberf�uhren (z. B.S.476, [Bronstein 1962]). Eine Eigenschaft der Fouriertransformation ist es, da� Faltungen(mit ortsabh�angigen Funktionen) im Ortsbereich Multiplikationen (mit frequenzabh�angi-gen Funktionen) im Frequenzbereich entsprechen und umgekehrt (s. Abb. 3.2). Damitl�a�t sich die frequenzabh�angige Wirkung von Faltungs�ltern �ubersichtlich als sogenann-te Transferfunktion im Ortsfrequenzraum in dreidimensionalen Graphen darstellen. Alsabh�angige Variablen treten hier die Frequenzen in X{ und in Y{Richtung auf, als Funkti-onswerte entweder der Real{ und Imagin�aranteil der komplexen Frequenzantwort oder derBetrag der Frequenzantwort und seine Phasenverschiebung.20



Die Transferfunktion einer Faltungsmatrix erh�alt man also einfach als Fouriertransforma-tion der durch die Faltungmatrix vorgegebenen Impulsantwort in den Ortsfrequenzraum.Dazu werden die diskreten Koe�zienten der Matrix als entsprechend gewichtete Dirac{St�o�e einer kontinuierlichen Faltungsfunktion aufgefa�t, die das Bild nur an diskretenWerten abtasten. Deren Fouriertransformierte sind komplexe Wellenfunktionen der Formexp(�i 2� f t) . Die Transferfunktion ergibt sich nun unter Ausnutzung der Linearit�at derFouriertransformation als Linearkombination dieser Terme.BinomialoperatorenZur Frequenz�lterung sind Filter mit hoher Steilheit, geringem �Uberschwingen im Fre-quenzraum und m�oglichst kleiner Matrixgr�o�e im Ortsraum gesucht. Die dritte Forderungergibt sich aus dem Rechenbedarf f�ur solche Filter. Eine Funktion, die ohne �Uberschwingenschnell abklingt, ist die Normalverteilung, die durch Fouriertransformation in sich selbst�uberf�uhrt wird und als \Gau�sche Glockenkurve" bekannt ist. Im Frequenzraum sind nurpositive Frequenzen von physikalischer Bedeutung, so da� die Normalverteilung als Trans-ferfunktion einem Tiefpa��lter entspricht (s. Abb. 3.3).
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Abbildung 3.3: Tiefpa��lterung mit Binomial�lternF�ur den diskreten Fall konvergieren die Binomialkoe�zienten mit wachsender Koe�zien-tenzahl, also der \Ordnung" der Binomialkoe�zienten, schnell gegen die Normalverteilung([J�ahne 1991, S. 78]). Sie bilden die Klasse der Binomialmatrizen. Eine Binomialmatrixnullter Ordnung ist die Identit�atsmatrix (1). Man erh�alt die h�oheren Ordnungen, jeweilsdurch Faltung der vorhergehenden mit der Binomialmatrix erster Ordnung: (1; 1) � . (DieBinomialmatrix tritt dabei sowohl als Operator als auch als zu faltetendes Objekt auf. Imletzteren Fall stelle man sie sich dazu eingebettet in einem Bild vor, das ansonsten nur Pixelmit dem Wert 0 besitzt.) Die eindimensionale Binomialmatrix vierter Ordnung lautet dem-nach: (1; 1) � (1; 1) � (1; 1) � (1; 1) � (1) = (1; 4; 6; 4; 1). Eine zweidimensionale Gau��lterungl�a�t sich durch zwei eindimensionale in X{ und Y{Richtung faltende Binomialmatrizen,die sequentiell ausgef�uhrt werden, realisieren, beispielsweise in folgender Form:
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14 0B@ 121 1CA � 14 ( 1 2 1 ) = 116 0B@ 1 2 12 4 21 2 1 1CA (3.2)Operatoren, die diese Eigenschaft besitzen, hei�en separabel. W�ahrend eine Filterung inX{ und Y{Richtung mit eindimensionalen Faltungsmatrizen bei n Koe�zienten je Pixel2 � n Multiplikationen und 2 � (n� 1) Additionen ben�otigt, werden ohne Ausnutzung derSeparierbarkeit n2 Multiplikationen und n2 � 1 Additionen ben�otigt.Di�erentialoperatorenDurch Faltungen lassen sich auch Di�erentialoperatoren realisieren. Man kann diese auchohne Umwege �uber den Frequenzraum einf�uhren. Eine �ubliche Darstellung des Di�eren-tialquotienten ([J�ahne 1991, S. 101]) ist:f 0(x) = limh!0 f(x+ h)� f(x)h (3.3)Die Nullfolge h kann hier im Diskreten einen minimalen Abstand von einem Pixel ha-ben. Statt der Grenzwertbildung bleibt die M�oglichkeit, sich f�ur h = 1 oder h = �1,den rechts{ oder linksseitigen Grenzwert, zu entscheiden. Die Di�erenzenquotienten lautendann f(x+1)�f(x) bzw. f(x)�f(x�1), die zugeh�origen Faltungsmatrizen also (0;�1; 1)bzw. (�1; 1; 0), wobei der Zentralpixel jeweils in der Mitte liegt. Da die Matrixkoe�zien-ten asymmetrisch zum Zentralpixel besetzt sind, handelt es sich hier um den asymmetri-schen Di�erentialoperator D = (�1; 1). Dabei stellt sich nicht nur bei dieser kompakterenSchreibweise die Frage, welcher Koe�zient der des Zentralpixels ist. Man kann n�amlich�uber die Eigenschaften eines Di�erentialquotienten im Frequenzraum zeigen ([J�ahne 1991,S. 102]), da� mit dieser Matrix Di�erentialquotienten f�ur Zwischengitterpl�atze berechnetwerden. Die Position des Zielbildes, f�ur die das Ergebnis den Di�erentialquotienten re-pr�asentiert, liegt also jeweils in der Mitte zwischen den beiden Koe�zienten �1 und 1 derMatrix.
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mit der Binomialmatrix (1; 1) erzeugt werden (s. Abb. 3.4). Dies entspricht genau derAufsummierung der beiden erstgenannten Matrizen, also der Di�erentialkoe�zienten derPositionen 1=2 und �1=2 Pixel bez�uglich des Zentralpixels:(0;�1; 1) + (�1; 1; 0) = (1; 0;�1) = (1;�1) � (1; 1) (3.4)Der Nachteil ist o�ensichtlich: Eine Binomialmatrix ist ein Tiefpa�, der eine Di�erentialbil-dung bei hohen Frequenzen verf�alscht. Sowohl symmetrische als auch asymmetrische Fal-tungsoperatoren lassen sich jedoch noch optimieren. Dazu wird man versuchen, m�oglichstgenau den Eigenwert k des Di�erentialoperators (3.5) im Frequenzraum zu approximieren:ddx ekx = k ekx (3.5)W�ahlt man als allgemeinen Ansatz eine ungerade Faltungsmatrix mit beliebigen Koe�zi-enten, berechnet von dieser, wie oben skizziert, die Transferfunktion, entwickelt sie in eineTaylorreihe und stellt ein Gleichungssystem auf, so da� sich m�oglichst viele Koe�zientenf�ur die h�oheren Potenzen in k wegheben, so lassen sich optimierte Di�erentialmatrizenberechnen. Das Verfahren ist ausf�uhrlich in [J�ahne 1991, S. 116 { 118] beschrieben.3.1.3 SchablonenvergleichFaltungsoperatoren lassen sich auch f�ur n�aherungsweise Schablonenvergleiche einsetzen([Dreschler{Fischer 1994, Teil II, S. 3: Schablonenvergleich (2)]). Dabei ist die Schabloneeine Bildstruktur, deren Vorkommen im Bild durch ein Merkmal detektiert werden soll. Umnicht auch unbedeutend kleine Variationen mitzudetektieren, ist es notwendig, ein �Ahnlich-keitsma� einzuf�uhren, das dann als klassi�zierendes Merkmal zur Objektdetektion dienenkann. Ein bekanntes �Ahnlichkeitsma� stellt der euklidische Abstand dar | die Wurzel ausder Summe der quadrierten Di�erenzen zwischen Schablone Si;j und OperatorumgebungPi;j (im Abschnitt 3.4 werden weitere �Ahnlichkeitsma�e eingef�uhrt).deuklidisch(x; y) = rXi;j=�r(Si;j � Px�i;y�j)2 (3.6)= rXi;j=�r(S2i;j � 2 � Si;jPx�i;y�j + P 2x�i;y�j) (3.7)Mittels einer Faltung der Schablone mit dem Bild l�a�t sich folgendes Merkmal berechnen,das den gemischten Produkten beim Quadrieren der Di�erenz bei der Berechnung deseuklidischen Abstands entspricht: 23



dgefaltet(x; y) = rXi;j=�rSi;jPx�i;y�j (3.8)Die Di�erenz von (3.7) und zweimal (3.8) entspricht dabei dem Fehler, der bei der N�aherungdes Schablonenvergleichs �uber den doppelten Wert der Faltungsmatrix auftritt:deuklidisch(x; y)� 2 � dgefaltetx; y = rXi;j=�r �S2i;j + P 2x�i;y�j� (3.9)Der erste Term ist dabei konstant und bekannt, da er nur von der Faltungsmatrix, also derSchablone, abh�angig ist. Er kann konstant abgezogen werden, st�ort aber auch ansonstendie Suche maximaler �Ahnlichkeit nicht. Der zweite Term ist problematischer; er ergibtsich aus der Summe der Quadrate der Umgebung des Operators. Unter der Annahmevon mittelwertfreien Bildern, die z. B. bei der Laplacepyramide vorliegen, kann immerhinnoch eine Aussage �uber das Quadrat der Summe der Umgebung des Operators getro�enwerden | es ist null. Aus der Statistik ist au�erdem zur Berechnung der Varianz einerZufallsvariablen X bekannt:�2(X) =Mittelwert(X2)�Mittelwert2(X) (3.10)So entspricht der St�orterm auf mittelwertfreien Bildern der Varianz der Umgebung desOperators. Ist die Varianz �uber das Bild �uberall ann�ahernd gleich, kann eine Faltung einenSchablonenvergleich bez�uglich eines euklidischen �Ahnlichkeitsma�es gut approximieren. Beinicht{mittelwertfreien Bildern kann die Summe �uber die Quadrate der Umgebungspixel miteiner lokalen Energie der Bildumgebung o. �a. umschrieben werden (vgl. E = U2R t), diezum Schablonenvergleich mittels Faltungen konstant sein mu�.3.1.4 OrientierungsbestimmungDem Buch [J�ahne 1991, S. 133 { 137] entnommen ist ein Verfahren zur Orientierungsbe-stimmung von Texturen. Es liefert als Ergebnis einen Orientierungsvektor ( ~O). Zur Berech-nung werden nur sehr einfache Operatoren ben�otigt: Di�erentialoperatoren in X{ (Dx) undY{Richtung (Dy), zwei zweidimensionale Binomialoperatoren (B) und drei Multiplikatio-nen als Punktoperationen. Die Di�erentialoperatoren in X{ und Y{Richtung im Innerender Gleichung (3.11) detektieren mit sich selbst multipliziert Helligkeitsspr�unge im Bild inihrer Richtung und gemischt je nach Vorzeichen auch in den beiden Diagonalen. Die ersteKomponente des Orientierungsvektors ergibt sich aus der tiefpa�ge�lterten Di�erenz derAbleitungsquadrate in X{ und Y{Richtung, der zweite aus dem tiefpa�ge�lterten Quadratihrer gemischten Ableitung. Die Tiefpa��lterung ist so auszulegen, da� Frequenzen ab derhalben Wellenl�ange der gr�o�ten Textur{Wellenl�ange, deren Orientierung noch bestimmt24



werden soll, ausge�ltert werden. Da diese Filterung auch die Ortsau
�osung des Orientie-rungsvektors einschr�ankt, sollte ihre Grenzfrequenz nicht tiefer als n�otig gew�ahlt werden.Binomial�lter �nden hier als Tiefpa��lter Anwendung:~O =  B(Dy �Dy �Dx �Dx)2B(Dx �Dy) ! (3.11)Eine kurze Betrachtung spezieller Orientierungen soll hier das Verfahren plausibel ma-chen: F�ur horizontale Strukturen ist nur das Y{Di�erential verschieden von null, die ersteVektorkomponente ist daher positiv, die zweite null. F�ur vertikale Strukturen dagegen istnur das X{Di�erential verschieden von null, die erste Vektorkomponente somit negativ,die zweite ebenfalls null. F�ur die Diagonalen ist abh�angig von ihrer Richtung das Pro-dukt immer positiv oder negativ: Je nach ansteigender oder nachlassender Helligkeit anTexturkanten sind die Vorzeichen beider Di�erentiale vertauscht. Das Vorzeichen ihres Pro-duktes hingegen h�angt nur von der Richtung der Diagonalen ab. Bei der Berechnung derersten Komponente l�oschen sich die betragsm�a�ig gleichen X{ und Y{Di�erentiale bei derDi�erenzbildung aus, sie ist bei Diagonalen gleich null. Im folgenden sei die Stellung desOrientierungsvektors f�ur die besprochenen Texturorientierungen dargestellt:
Texturen:

Orientierungsvektoren:

Der Orientierungsvektor einer Textur dreht sich also mit doppelter Geschwindigkeit, wiediese selbst; nach einer Drehung der Textur um 180 � nimmt er wieder dieselbe Richtungein. Wie J�ahne �uber Betrachtungen im Frequenzraum nachweist, besteht zwischen demOrientierungsvektor und dem Winkel der Texturorientierung � folgender Zusammenhang:tan(2�) = B(Dy �Dy �Dx �Dx)2B(Dx �Dy) (3.12)Neben der Richtung kann man auch eine Aussage �uber die Intensit�at der Texturierungmachen, die im allgemeinen nicht dem Betrag des Orientierungsvektors entspricht, der f�urisotrop (ohne Vorzugsrichtung) texturierte Strukturen ebenfalls ~0 wird. Zur Berechnungdieses Merkmals werden die quadrierten X{ und Y{Ableitungen aufsummiert und ebenfallstiefpa�ge�ltert: 25



B(Dy �Dy +Dx �Dx) (3.13)Dieses Merkmal ist neben dem Orientierungsvektor f�ur Texturen dann informativ, wennnicht nur ideal orientierte Texturierung auftritt. Ist dies jedoch der Fall, l�a�t sich dieTexturintensit�at auch am Betrag des Orientierungsvektors ablesen.3.1.5 Rangordnungs�lterRangordnungsoperatoren entsprechen keiner arithmetischen Funktion auf den Pixeln derUmgebung des Zentralpixels, sondern selektieren das p.{gr�o�te Pixel und geben es alsFunktionswert zur�uck. F�ur den allgemeinen Fall m�ussen dazu die Pixel ihrer Wertigkeit oderRangordnung nach sortiert werden. Eine Ausnahme liegt vor, wenn nach dem ersten oderletzten Wert der Rangordnung gesucht wird. Hier gen�ugen n�1 Vergleiche zwischen den nPixeln der Umgebung, wobei immer der gr�o�ere bzw. kleinere Pixel weiterverglichen und amEnde ausgegeben werden. Diese Spezialf�alle von Rangordnungs�ltern hei�en Dilatations{und Erosions�lter, die allgemeine Bezeichnung ist Rangordnungs�lter p{ter Ordnung.Eine Eigenschaft der Rangordnungs�lter besteht darin, da� sie angewandt auf Bildkanten,die von Fl�achen konstanter Helligkeit umgeben sind, oder auf Bilder mit gleichm�a�ig stei-genden (also auch konstanten) Grauwerten zu keiner Signal�anderung durch die Filterungf�uhren. Dies ist einfach zu zeigen, denn solche Bildinhalte bilden von vornherein eine ge-ordnete Rangfolge, so da� es in Abh�angigkeit von der gew�ahlten Ordnung h�ochstens zueiner Verschiebung kleiner dem Abstand des Zentralpixels zum Rand seiner Umgebungkommt. Sollten die Pixelwerte in umgekehrter Rangfolge angeordnet vorliegen, entsprichtdies einem gew�ahlten Rang p0 = n� p auf dieser umgekehrten Rangordnung.Die Funktionsweise von Rangordnungs�ltern mit p � n=2 beruht darauf, da� statistischstark streuende Werte mit hoher Wahrscheinlichkeit nur vereinzelt auftreten. Damit wer-den sie am Anfang oder Ende der Rangfolge eingeordnet und beein
ussen den mittlerenBereich, aus dem selektiert wird, nicht. So k�onnen solche Filter zum wirksamen Aus�lternvon statistischem Rauschen eingesetzt werden. In diesem Zusammenhang ist es auch vonVorteil, da� das Ausgabepixel ausgew�ahlt und nicht berechnet werden m�ussen. So k�onnenauch Pixel mit mehrdimensionalen Werten anhand eines eindimensionalen Merkmals sor-tiert und dann wieder mehrdimensional ausgegeben werden (z. B. RGB{Pixel nach ihremLuminanzwert gegen Bildrauschen rangordungsge�ltert oder allgemeiner: Filterung vonMehrkanalspektralaufnahmen).Das andere Extrem (p = 1 oder p = n) sind Dilatations{ und Erosions�lter. Sie k�onnendazu dienen, kontrastm�a�ig abgehobene helle Bildstrukturen, die kleiner der Umgebung desFilters sind, verschwinden zu lassen und gr�o�ere zu verkleinern (Erosion) bzw. in jedemFall zu vergr�o�ern (Dilatation) (f�ur dunkle Bildstrukturen gilt entsprechend Umgekehrtes).Eine sequentielle Anwendung von Erosions{ und Dilatations�ltern f�uhrt also dazu, da�kleinere Strukturen g�anzlich aus dem Bild verschwinden, gr�o�ere dagegen unver�andert26



bleiben. Diese Operationsfolge wird daher auch morphologisches Schlie�en genannt. EinVergleich des Originalbildes mit einem morphologisch geschlossenen Bild o�enbart damitalle Strukturen, die kleiner als die Umgebung des Filters sind.Die mathematische Handhabung von Rangordnungs�ltern innerhalb der Signaltheorie istnicht m�oglich. Auch auf statistischer Basis sind Aussagen �uber Rangordnungs�ltern nichttrivial.3.2 Statistische VerfahrenNeben pixelorientierten Verfahren kommen zur Klassi�kation auch statistische Verfahrenin Betracht. Dabei gibt es die M�oglichkeit, alle Pixel unabh�angig von ihrer Position imBild zu bewerten oder in Abh�angigkeit ihrer Nachbarn. Ein allgemeines Verfahren zur Vor-verarbeitung von Bildern besteht darin, zuerst ihr Histogramm, d. h. die Anzahl der Pixeljedes m�oglichen Wertes, zu berechnen. Das kann hardwareunterst�utzt ablaufen, indem je-des Pixel �uber seinen Wert eine Speicherzelle im Histogrammspeicher adressiert. Sie wirdausgelesen, ihr Wert inkrementiert und in sie zur�uckgeschrieben. Ein solches ASIC wurdebereits entwickelt [Dwersteg 1995]. Da dies keine zeitaufwendige Aktion ist, kommen prin-zipiell auch sehr schnelle Signalprozessoren, die einen Tabelleneintrag mittels indizierterAdressierung inkrementieren, in Betracht. Das Auslesen und Neuinitialisieren der Tabellekann in der Austastl�ucke oder w�ahrend einer ungenutzten Bildzeile geschehen.
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Abbildung 3.5: HistogrammDas Ergebnis l�a�t sich bei einfachgelagerten F�allen direkt zur Segmentierung �uber Schwel-lenwerte nutzen: Sind die Helligkeitsverteilungen verschiedener Objektklassen und des Hin-tergrundes im Histogramm disjunkt, k�onnen die Objekte sicher �uber einen Schwellenwertdetektiert werden, der zwischen beiden Verteilungen liegt. Im allgemeinen lassen sich ausHistogrammen Mittelwerte, Varianzen oder beliebig h�ohere statistische Momente berech-nen, die ein Merkmale des Gesamtbildes darstellen. Damit Bildstrukturen bei gro�en Bil-dern nicht in statistischen Schwankungen (Rauschen) der Histogramme untergehen, kann27



man Einzelhistogramme �uber Teilbilder | sog. Bildkacheln | berechnen. Das Gesamthis-togramm steht dabei auch als Summe der Einzelhistogramme zur Verf�ugung.Co{Occurenzmatrizen verfeinern Histogramme dahingehend, da� nicht nur der Wert ei-nes Pixels, sondern auch der seines Nachbarn ber�ucksichtigt wird. Ein Eintrag an derPosition (x; y) einer Co{Occurenzmatrix sagt aus, wieviele Pixel den Wert x und einenNachbarn des Wertes y hatten. Werden alle Zeilen der Matrix aufsummiert, ergibt sichwieder das Histogramm. Zur Histogrammberechnung wird nun anstatt eines Pixels, derWert des Pixels und seines Nachbarn konkateniert benutzt. Es mu� dann eine Werteta-belle mit doppelt so breiten Indizes gef�uhrt werden. Alternativ kann stattdessen auch dieQuantisierung der Pixel halbiert werden. Statt sich f�ur eine Nachbarschaft in horizontaleroder vertikaler Richtung zu entscheiden, k�onnen beide Matrizen simultan berechnet werdenoder man verallgemeinert das Konzept auf einen zweiten Nachbarschaftspixel und erh�altso dreidimensionale Matrizen. Ein Zusammenhang beider Alternativen besteht darin, da�eine Summation �uber je einen Index der Nachbarschaftspixel der dreidimensionalen Matrixzu den erstgenannten beiden simultan berechneten zweidimensionalen Matrizen f�uhrt. Beimehreren Nachbarpixeln voller Quantisierung wird die Datenmenge eines Tabelleninhaltsjedoch mit der des Bildes vergleichbar, so da� das Auslesen der schwach besetzten Matrixproblematisch wird.Der Vorteil von Co{Occurenzmatrizen besteht darin, da� homogene Bilder, die in ihrerHelligkeit lokal nicht stark variieren, zu einer F�ullung der bez�uglich der Indizes winkelhal-bierenden Diagonalen der Matrix beitragen, w�ahrend Bilder mit lokal stark schwankendenHelligkeiten zu einer punktsymmetrische F�ullung der Matrix ohne Vorzugsrichtung f�uhren.Manche Klassi�kationsaufgaben lassen sich �uber dieses Merkmal des Gesamtbildes erstaun-lich gut l�osen.3.3 BildpyramidenDie Gr�o�e der ben�otigten Umgebung zur Merkmalsberechnung richtet sich danach, �ubereinen wie gro�en Bildbereich das berechnete Merkmal eine Aussage machen soll. Um un-abh�angig von der Gr�o�e eines Objektes ein Merkmal relativ zu seiner Gr�o�e, also skalie-rungsunabh�angig, berechnen zu k�onnen, mu� es zuerst auf eine konstante Gr�o�e gebrachtwerden. Dazu kommt die kleinste Umgebung in Frage, in der sich noch alle Objektei-genschaften von Interesse au
�osen lassen. Da diese Umgebung vollst�andig im Einzugsbe-reich der anschlie�enden Operatoren zur Merkmalsberechnung liegen mu�, schl�agt sich ihreGr�o�e direkt im Hardwareressourcenbedarf nieder.Analog zu dem Vorgehen, zu allen Pixeln Merkmalsvektoren zu berechnen, um an diesenStellen auftretende Objekte zu ermitteln, kann man anstatt Objekte an unbekannten Stel-len auch Objekte unbekannter Gr�o�e suchen. Man mu� nur Merkmalsvektoren zu dem inalle m�oglichen Gr�o�en skalierten Originalbild detektieren. Kombiniert man beide Verfah-ren, also detektiert man ein bestimmtes Objekt, indem man klassi�zierende Merkmale zu28



jedem Ort und in jeder Gr�o�enskalierung des Bildes berechnet, erh�alt man als Zusatzin-formation zum Ort auch die Gr�o�enskalierung unter der das Objekt vom Detektor erkanntwurde | und damit seine Gr�o�e selbst.Vom Rechenaufwand her ist es allerdings nicht praktikabel, das Bild von der Original-gr�o�e �uber alle beliebigen Verkleinerungen bis zum Einpixelbild herunterzuskalieren. DieAnzahl der Pixel stiege | vom Runden auf ganzzahlige Werte f�ur die Bildau
�osung einmalabgesehen | bei einem xr � yr gro�en Bild auf astronomische Werte an:xrXn=1n2 � yrxr = yr(xr + 1)(2xr + 1)6 (3.14)F�ur ein CCIR{Videonorm{Bild von 768 � 576 Pixeln Gr�o�e betr�uge die Gesamtpixelzahlaller Au
�osungsbilder �uber 100 Millionen Pixel. Eine gemeinsame Skalierung jeweils um denFaktor zwei ist dagegen sowohl vom Rechenzeitbedarf her kein Problem als auch technischeinfach l�osbar. Die Pixelanzahl ergibt sich mathematisch als geometrische Folge; bei aufganzzahlige Werte abgerundeten Bildau
�osungen ist sie kleiner als:1Xn=0(1=4)n � xr � yr = 4=3 � xr � yr (3.15)F�ur ein CCIR{Bild fallen jetzt nur noch Au
�osungsbilder mit weniger als 600 TausendPixeln an. Die Gesamtpixelanzahl aller Pyramidenstufen steigt hier, im Gegensatz zumersten Ansatz, proportional mit der Bildgr�o�e. Der Au
�osungsverlust betr�agt, relativ zurBildgr�o�e gesehen, f�ur jeden �Ubergang auf eine h�ohere Ebene der Bildpyramide konstantFaktor zwei in beiden Bilddimensionen (s. Abb. 3.6).
Ebene4

Ebene 3

Ebene 2

Ebene 1Abbildung 3.6: PyramideEin Herunterskalieren der Bildgr�o�e durch Unterabtastung | der Reduktionsoperator Rselektiert dazu in beiden Bilddimensionen jeden zweiten Pixel | ist nach dem Abtasttheo-rem nur dann ohne Interferenz{E�ekte zwischen der Abtastfrequenz und den Bildstruktu-ren m�oglich (Moir�e), wenn im Bild keine Frequenzanteile gr�o�er der halben Abtastrate mehr29



vorhanden sind. Das Bild der i{ten Pyramidenstufe mu� also vor jeder Unterabtastung tief-pa�ge�ltert werden, was man zum Beispiel mit einer Gau��lterung B(i) realisieren kann.Die resultierende Bildpyramide nennt sich daher auch \Gau�pyramide". Der Index i inden n�achsten beiden Gleichungen, die [J�ahne 1991] entnommen sind, dient dazu, zwischenFilterungen auf den verschiedenen Ebenen der Pyramide zu di�erenzieren. Es handelt sichzwar immer um die gleiche Gau��lterung, aber wenn auch die Indizes �ubereinstimmen, wiezum Beispiel bei der Berechnung von G(i+1) und Li (vgl. 3.16 u. 3.17), wird diese auf demselben Bild der Gau�pyramide durchgef�uhrt, was nat�urlich nur einmal realisiert werdenmu�. G(i+1) = RB(i) �G(i) (3.16)Nach der Filterung kann das Bild unterabgetastet werden. Iterativ lassen sich so alle Py-ramidenstufen G(i+1) berechnen, wobei die Pyramidenstufe G0 das Originalbild darstellt.Werden alle Bilder der Pyramide wieder auf die Originalgr�o�e interpoliert, erh�alt maneine Reihe von Tiefpa��lterungen mit fortlaufend halbierter Grenzfrequenz. Schon einedirekte Berechnung eines einzigen stark tiefpa�ge�lterten oberen Pyramidenbildes w�urdeein Tiefpa��lter mit sehr gro�em Einzugsgebiet erfordern | wenn auch bei entsprechendstark reduziertem Pixeltakt |, worin der Vorteil der iterativen Pyramidenberechnung beimHardwareeinsatz, also bei konstant vorgegebener Umgebungsgr�o�e der Operatoren, liegt.Es f�allt allerdings auf, da� niederfrequente Bildanteile nicht nur im Bild der letzten Pyra-midenstufe vertreten sind, auf der sie noch nicht ausge�ltert worden sind, sondern auch aufallen tieferen Pyramidenbildern. Dabei erschweren sie Merkmalsberechnungen von kleine-ren, auf den tieferen Ebenen zu detektierenden Objekten. Abhilfe ist durch einen Hochpa�m�oglich, der alle Bildinhalte entfernt, die auch in der n�achsth�oheren Gau�pyramidenstufenoch enthalten sind, also jene, die das Tiefpa��lter passieren k�onnen. Dazu kann die Ant-wort des Tiefpa��lters einfach von dem Gau�pyramidenbild abgezogen werden (dazu wirdin Formel (3.17) in Operatorschreibweise der Tiefpassoperator B(i+1) vom Indentit�atsope-rator I abgezogen). Die Pyramide, die dabei entsteht, ist die \Laplacepyramide":L(i+1) = (I � B(i+1)) �G(i+1) (3.17)Vergliche man die Bilder der beiden mit einem idealen Tiefpa��lter berechneten Pyrami-den, so w�urde man bei der Laplace{ im Gegensatz zur Gau�pyramide feststellen, da� injedem Bild nur die Objekte dargestellt sind, die sich in der jeweiligen Rasterung der Py-ramidenstufe gerade noch, in der der n�achsten aber nicht mehr au
�osen lassen. Auch miteinfachen Filtern zeigen die Transferfunktionen Bandpa�charakter mit jeweils halbierterDurchla�frequenz. Mit geeigneten Interpolations�ltern auf die Ursprungsbildgr�o�e inter-poliert, kann man die Bilder der Laplacepyramide, falls das Abtasttheorem nicht verletztwurde, wieder zum Ursprungsbild aufsummieren.Die Frequenzselektivit�at bzw. G�ute der Bandp�asse beider Pyramiden h�angt von der Steil-heit der verwendeten Tiefp�asse ab. Bei der mittels 9�9 Gau��lterung gewonnenen Laplace-30



pyramide sind Objekte in der Ebene unter ihrer Au
�osungsgrenze am st�arksten vertreten,ober{ und unterhalb dieser Ebene auch noch mit je halber Amplitude. Noch eine Ebeneh�oher mit weniger als 5 % Amplitude, was bei manchen Anwendungen kritisch sein mag,da sie sich hier unterabgetastet als Moir�e zeigen.Mit gr�o�eren Einzugsbereichen der Filteroperatoren lassen sich anstatt besser d�ampfenderauch zunehmend steilere Filter realisieren, die die Objektdarstellung st�arker auf eine Py-ramidenebene konzentrieren. So gibt es Binomial�ltern h�oherer Klassen mit zunehmendsteileren Transferfunktionen, als sie die normalen Binomial�lter der ersten Klasse aufwei-sen. Allerdings besitzt die kleinste Binomialmatrix n{ter Klasse schon 2n+1 Koe�zienten.Man kann die zur Verf�ugung stehenden Koe�zienten also entweder f�ur eine hohe Selekti-vit�at der Pyramide oder f�ur geringe Interferenzfehler in Form von Moir�e | hervorgerufendurch unzureichende D�ampfung der Signalanteile �uber der halben Abtastfrequenz | nut-zen.Neben anwendungsspezi�schen Genauigkeitsforderungen setzt das QuantisierungsrauschenMa�st�abe f�ur die maximal sinnvolle Filterd�ampfung. In [J�ahne 1991, S. 147] sind Dia-gramme der Transferfunktionen von Binomial�lter mit 5� 5, 9� 9 und 17� 17 Koe�zientendargestellt. Soll der Fehler selbst gegen�uber dem Quantisierungsrauschen noch klein sein,sind auch Binomial�lter erster Ordnung der letzten genannten Gr�o�e noch berechtigt.3.4 Euklidischer MerkmalsraumBei der Bildklassi�kation �uber Merkmale werden gew�ohnlich f�ur jeden Pixel einige Merk-male berechnet, die, kartesisch zu einem Merkmalsvektor verkn�upft, in einem durch dieeinzelnen Merkmale aufgespannten mehrdimensionalen Merkmalsraum liegen. Einer Klas-si�zierung dieser Merkmalsvektoren in verschiedene von vornherein festgelegte Klassendient die Diskriminanzanalyse ([Deichsel, Trampisch 1985]). Davon zu unterscheiden istdie Clusteranalyse, die H�aufungen von Merkmalsvektoren im Merkmalsraum, sogenann-te Cluster, untersucht. Ein Zusammenhang ergibt sich jedoch insofern, als clusterartigeH�aufungen (im Gegensatz zu im Raum gleichverteilten Merkmalsvektoren) Voraussetzun-gen sind, eine erfolgreiche Diskriminanzanalyse durchf�uhren zu k�onnen.F�ur beide Verfahren ist es jedoch n�otig, ein �Ahnlichkeitsma� im Merkmalsraum zu de�-nieren. Es ist dabei naheliegend, die Di�erenz zweier Merkmalsvektoren ~x, ~y in Form einerMetrik, d. h. einer Abbildung (~x; ~y) 7! d(~x; ~y) mit folgenden Eigenschaften, zu w�ahlen:Identit�at : d(~x; ~y) = 0 genau dann wenn ~x = ~ySymmetrie : d(~x; ~y) = d(~y; ~x)Dreiecksungleichung : d(~x; ~z) <= d(~x; ~y) + d(~y; ~z) (3.18)Das euklidische Distanzma� ist die Wurzel des kanonischen Skalarprodukts der Di�erenzzweier Vektoren mit sich selbst und erf�ullt die Eigenschaften einer Metrik, allerdings ist es31



wegen der Wurzel aufwendig in Echtzeit zu berechnen. Zusammen mit dem Merkmalsraumbildet es einen euklidischen Vektorraum.d(~x; ~y) = q(x1 � y1)2 + (x2 � y2)2 + � � �+ (xn � yn)2 (3.19)Es gibt jedoch auch zahlreiche andere Metriken, z. B. die Schachbrettmetrik. Hier ist dieDistanz durch die maximale Distanz zweier Komponenten der Vektoren ~x, ~y gegeben (vgl.Zugm�oglichkeiten eines K�onigs auf einem Schachbrett).d(~x; ~y) = max ((x1 � y1); (x2 � y2); � � � ; (xn � yn)) (3.20)Besonders verbreitet ist jedoch die Cityblock{Metrik. Hier ergibt sich die Distanz ausder Summe der Di�erenzbetr�age der Komponenten der Vektoren (vgl. Distanz zwischen 2Orten, bez�uglich eines rechtwinkligen Stra�ennetzes):d(~x; ~y) = nXi=1 jxi � yij (3.21)Anhand solcher Distanzma�e lassen sich nun auch in h�oherdimensionalen Merkmalsr�au-men Aussagen �uber Distanzen zwischen Vektoren machen und sich ein �Ahnlichkeitsma�zwischen ihnen einf�uhren. Von den zu untersuchenden Merkmalsvektoren k�onnen nun f�uralle Kombinationen die Distanzen berechnet werden.
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Abbildung 3.7: HierarchiebaumHierarchische agglomerative Verfahren der Clusteranalyse fassen nun zuerst die beidenbez�uglich der gew�ahlten Metrik am dichtesten beieinanderliegenden Merkmalsvektoren vonObjekten zusammen ([Deichsel, Trampisch 1985, S. 17]). Damit bilden die bez�uglich derMetrik und der klassi�zierenden Merkmale �ahnlichsten Objekte im Bild einen Cluster. In32



einer Tabelle von Distanzen zwischen Objekten f�uhrt diese Verschmelzung dazu, da� beiallen Distanzen zu einem Objekt des Clusters, die kleinste Distanz zu irgendeinem Ob-jekt des Clusters eingetragen wird. Dieses Verfahren wird fortgesetzt bis schlie�lich nurnoch ein Cluster existiert. Die Reihenfolge der Clusterbildung und der dabei jeweils ak-tuellen Distanz wird w�ahrend der Prozedur protokolliert. Nun kann man feststellen, abwelchem Schritt die Distanzschwelle so deutlich zunimmt, da� man die vorherigen Clusterals L�osung au�a�t. Ohne sich entscheiden zu m�ussen, kann man auch zu jeder Distanzdie Cluster angeben. Die Clusterbildung kann durch einen Bin�arbaum illustriert werden,wobei die H�ohe der Knoten der aktuellen Distanz entspricht. Objekte in unserem Fall sindPaare von Bildkoordinaten im Originalbild einerseits und den berechneten Merkmalsvek-toren andererseits, wobei nach letzteren und einer gew�ahlten Metrik die Clusterbildungerfolgt. Bei geeigneten klassi�zierenden Merkmalen wird die �Ahnlichkeit der Merkmalsvek-toren im Merkmalsraum mit einer �Ahnlichkeit der visuellen Bildstrukturen bzw. mit demAuftreten von Objekten der gleichen Objektklasse im Originalbild an den entsprechendenKoordinaten einhergehen.Dies ist nur ein Verfahren, andere berechnen etwa die Zunahme der Summe aller Distanzenzwischen den Objekten eines Clusters und f�ugen das Objekt ein, das sie am geringsten ver-gr�o�ert. Die meisten Verfahren neigen unter konstruierten F�allen zu paradoxem Verhalten,so da� man die Ergebnisse mehrere clusterbildenden Algorithmen vergleichen sollte, wennman bei h�oherdimensionalen R�aumen auf diese Verfahren angewiesen ist.
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rechnen. Damit lassen sich nun auf die Streuung normierte Distanzangaben (Mahalanobis-distanz) zu den Clustern einf�uhren. Davon kann auch die Diskriminanzanalyse pro�tieren,denn die Zuordnung von Merkmalsvektoren zu Clustern nach der geringsten Mahalanobis-distanz f�uhrt in vielen F�allen zu weit weniger Klassi�zierungsfehlern, als nach der absolutenDistanz (s. Abb. 3.8).Es lassen sich zur Diskriminanzanalyse aber auch Wege einschlagen, die ohne vorherigeClusteranalyse auskommen. Das Vorwissen �uber die Strukturierung des Merkmalraumsbez�uglich Klassenzugeh�origkeit mu� dann durch eine bereits klassi�zierte Stichprobe ein-gebracht werden. Ein Verfahren besteht darin, in der n�aheren Umgebung des zu klassi�-zierenden Merkmalsvektors nach bereits klassi�zierten Merkmalsvektoren der Stichprobezu suchen. Die Klassi�zierung erfolgt dann entsprechend der am h�au�gsten vorgefundenenKlassenzugeh�origkeit der Stichprobenvektoren.Anstatt eine gewisse Umgebung des Merkmalraums abzusuchen kann eine Abwandlungdieses Verfahrens auch darin bestehen, diese Umgebung so weit zu ziehen, bis man ei-ne bestimmte Anzahl an klassi�zierten Stichprobenmerkmalsvektoren gefunden hat, unddann wie oben fortzufahren. Eine extreme Auslegung ist dabei die N�achste{Nachbar{Regel.Es wird die Klassi�zierung des Stichprobenmerkmalsvektors einfach �ubernommen, der,bez�uglich der gew�ahlten Metrik, am dichtesten bei dem zu klassi�zierenden Merkmalsvek-tor liegt.Die zuletzt genannten zwei Verfahren sind in Echtzeit nicht realisierbar. Allenfalls die Ma-halanobisdistanz als mit einem Normierungsfaktor gewichtete euklidische Distanz zu weni-gen Clustern lie�e sich noch berechnen. Eine Suche auch nur nach dem n�achsten Nachbarnben�otigt zahlreiche Distanzberechnungen und Vergleiche, die nicht in Echtzeit realisierbarsind. Eine v�ollig andere M�oglichkeit tut sich allerdings auf, wenn es gelingt, die Dimensio-nalit�at des Merkmalraums auf drei bis vier Merkmale mit eventuell eingeschr�ankter Quan-tisierung zu beschr�anken. Hier lassen sich noch komplette Funktionstabellen realisieren,so da� im Vorfeld f�ur alle denkbaren Merkmalsvektoren eine Klassi�zierung vorgenommenwerden k�onnte, die dann nur noch abgerufen wird. Bei so einer Realisierung stehen einemselbst komplizierteste Verfahren wieder zur Verf�ugung. Eine adaptive Steuerung w�are inForm periodischer Updates der LUT vom Hostrechner m�oglich, der zu diesem Zweck ei-ne Stichprobe der aktuellen Klassi�zierungen nehmen und die LUT je nach berechnetenBewegungen der Cluster im Merkmalsraum modi�zieren k�onnte.Bei bis zu drei Merkmalen pro Klassi�kator lassen sich die Merkmalsvektoren im Merk-malsraum auch in dreidimensional animierten Graphen als, je nach Klassenzugeh�origkeiteingef�arbte, Punkte darstellen. Dabei erschlie�t sich die Clusterverteilung dem Betrachterohne weitere Hilfsmittel.
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Kapitel 4Material und MethodenIn diesem Kapitel werden zuerst die charakteristischen visuellen Objektmerkmale vonH�olzern beschrieben, die anhand einer Stichprobe erhoben wurden. Dabei werden die Ei-genschaften der zur Detektion einsetzbaren klassi�zierenden Merkmale abgegrenzt undbeanstandungsfreie und zur Aussortierung f�uhrende Auspr�agungen visueller Merkmale be-schrieben. Das Ziel dieser Betrachtung tangiert alle Stufen des Bildverarbeitungssystems.Im einzelnen dient diese Betrachtung dazu, festzustellen, welche Anforderungen an dasBildaufnahmesystem gestellt werden m�ussen, damit alle zur Klassi�kation wichtigen Bild-strukturen erfa�t werden. Dazu geh�ort es dann auch festzustellen, was f�ur Objekte �uberdie klassi�zierenden Merkmale zu detektieren sind und unter welchen Gesichtspunkten diekomplexere Bildverarbeitung die Detektionsergebnisse unter eventuell statistischen Aspek-ten auszuwerten hat. Anschlie�end werden Bildaufnahmesysteme und {vorgehensweisenunter technischen Gesichtspunkten untersucht, und es wird die konkrete Bildaufnahme desProbenmaterials beschrieben. Schlie�lich folgt eine kurze Einf�uhrung der zum Experimen-tieren mit den gewonnenen Bilddaten entwickelten Programme.Das Ziel der Untersuchung der visuellen Merkmale besteht darin, diese Merkmale durchm�oglichst genau angepa�te klassi�zierende Merkmale im automatisierten System zu er-setzen. Ob mit diesen dann eine Objektdetektion m�oglich ist und ob alle berechnetenklassi�zierenden Merkmale dazu �uberhaupt einen Beitrag leisten, kann aus der Verteilungder Merkmalsvektoren im Merkmalsraum geschlossen werden.Eine Besonderheit ist vielen visuellen Merkmalen von Holz gemeinsam. Sie k�onnen in umGr�o�enordnungen verschiedenen Skalierungen bez�uglich ihrer Gr�o�e auftreten. Um die-ses Problem nicht jedesmal aufgreifen zu m�ussen, wird hier zuerst ein L�osungsansatz derSkalierungsthematik vorgestellt.Er basiert auf den in [Fleischer 1993, S. 15] vorgeschlagenen Bildpyramiden, die das Bild ineinem Vorverarbeitungsschritt vor der Berechnung klassi�zierender Merkmale in verschie-denen Au
�osungen berechnen und diese als neue Originalbilder weitergeben. Die Au
�osungzwischen benachbarten Ebenen der Pyramide mu� sich dabei, um sie einfach berechnenzu k�onnen, jeweils um den Faktor zwei in beiden Dimensionen unterscheiden. Sollte eine35



feinere Au
�osungsstufung erforderlich sein, so kann auf der h�oherau
�osenden Pyramidene-bene dasselbe klassi�zierende Merkmale zus�atzlich noch mit Bildoperatoren, skaliert vonder einfachen bis zur doppelten Gr�o�e, parallel berechnet werden. Das Ergebnis entspr�achedann e�ektiv einer einzigen Berechnung klassi�zierender Merkmale auf einer Pyramide mitfeinerer Au
�osungsabstufung der Ebenen.Neben dem Ort von Objekten wird auch ihre Gr�o�e durch ein Detektionsergebnis auf derentsprechenden Ebene der Pyramide bzw. von dem f�ur die Gr�o�e zust�andigen Klassi�katorermittelt. Damit die gerade noch aufgel�osten Objekte nicht von gr�o�eren Objekten bei derMerkmalsberechnung gest�ort werden, kommt als Bildpyramide auch die bandpa��lterndeLaplacepyramide zum Einsatz.4.1 Arbeitsmaterial4.1.1 StichprobenumfangZur Verf�ugung stand eine Auswahl von 23 H�olzern aus Eiche zur Parkettgewinnung mittypischen Fehlern, wegen derer die H�olzer von der weiteren Verarbeitung ausgeschlossenworden waren. Leider stand keine repr�asentative fehlerfreie Stichprobe zur Verf�ugung, an-hand derer man sich ein Bild der zul�assigen Merkmalsstreuung h�atte machen k�onnen. Diefehlerfreien Bereiche der vorhandenen aussortierten H�olzer mu�ten als fehlerfreie Stichpro-be verwendet werden, die somit zwangsl�au�g subjektiv idealisiert war. Insbesondere eineBegutachtung von Grenzf�allen, die nicht zur Aussortierung f�uhren, war damit nicht re-pr�asentativ m�oglich. Die H�olzer hatten Abmessungen von 37 bis 40.5 cm, bei einer Breitevon exakt 7.1 cm und einer St�arke von etwa einem Zentimeter.4.1.2 Klassen von HolzartefaktenTypische Objektklassen, nach denen H�olzer klassi�ziert werden, sind fehlerhafte Maserung,Wurml�ocher, Astl�ocher, Verarbeitungsfehler, Verf�arbungen und Risse:Die Holzmaserung �au�ert sich bekannterma�en in abwechselnden helleren und dunklerenHolzbereichen. Da die �Uberg�ange meist kontinuierlich verlaufen, kann man sie mathema-tisch als Wellenfunktionen einer Ebene au�assen. Die Amplitude entspricht dabei der Hel-ligkeitsschwankung im Bild und die Wellenl�ange der Breite eines hellen und angrenzendendunklen Holzbereiches.Eine Messung der niederfrequentesten, und damit f�ur den optischen Eindruck relevan-ten, Maserungswellenl�angen an den Probeh�olzern f�uhrt zu folgender Verteilung. (Gemit-telt durch Z�ahlung der Maserungslinien der gr�obsten Kategorie quer zum Brett an einerfehlerfreien Stelle): 36



Maserungslinien 6 7 12 14 17 18 20 21 24Wellenl�ange [mm] 12 10 6 5 4 4 4 3 3Probenanzahl 1 1 1 2 2 1 1 1 1Maserungslinien 25 28 30 33 34 36 40 55Wellenl�ange [mm] 3 3 2 2 2 2 2 1.3Probenanzahl 3 1 2 1 2 1 1 1typische Maserung Die mit dem Auge wahrnehmbare \Maserungswellenl�ange" betrugbei subjektiv f�ur fehlerfrei gehaltenen H�olzern 1 bis 5 mm typisch 3 mm, wobei bei ge-nauerem Hinsehen innerhalb der Maserung Submaserungen bis 0.3 mm Wellenl�angeauszumachen waren. Solche Feinstrukturen sind vom Betrachter allerdings erst ab we-nigen Zentimetern Distanz zum Holz wahrnehmbar und f�ur den optischen Gesamtein-druck und somit die Klassi�kation unbedeutend. Das Verh�altnis der Strukturbreitevon dunklem zu hellem Holzbereichen betr�agt allerdings entgegen dem Wellenmodellnicht eins zu eins sondern eher eins zu zwei. Das war zu erwarten, da witterungsbe-dingt (Jahresringe) nicht nur die Holzf�arbung sondern auch die Wuchsgeschwindigkeitvariiert.extreme Maserung Je nach Schnittwinkel bez�uglich der Wuchsrichtung kann die Mase-rungswellenl�ange beliebig gr�o�er werden. Durch die Art der Zerlegung von St�ammenzu H�olzern k�onnte der Schnittwinkel und mit ihm die maximale Maserungswel-lenl�ange beschr�ankt sein, jedenfalls traten in der Stichprobe un{ oder grobgemaserteBereiche nur bis maximal 2 cm Breite auf. Dabei wurde besonders bei den grobge-maserten Bereichen ein Breitenverh�altnis der dunklen zu den hellen Holzbereichenvon bis zu 1 : 10 gemessen.Bei der Berechnung von Merkmalen der Maserung sind also Wellenl�angen von 1 mmbis 20 mm abzudecken. Die bei grober Maserung prinzipiell grobe Ortsau
�osung beider Bestimmung der Maserungsorientierung ist bei lebhaft fein gemaserten H�olzerndabei nicht akzeptabel. Ein Ausweg besteht darin, f�ur die verschiedenen Wellenl�angengetrennte Merkmalsberechnung vorzunehmen. Eine Berechnung auf einer Bildpyra-mide erm�oglicht dies mit ein{ und denselben Rechenoperatoren, deren Ergebnis, jenach verarbeiteter Stufe der Bildpyramide, das Merkmal Maserung f�ur verschiedeneWellenl�angen repr�asentiert. Die verringerte Ortsau
�osung der oberen Stufe der Pyra-mide ist hierbei kein Nachteil, da sie mit der inh�arenten Ortsunsch�arfe von Merkmalengrober Texturen einhergeht.Wurml�ocher Wurml�ocher hatten in der Stichprobe Durchmesser von 0.4 mm bis 1.5mm. Ebenso wie die Maserung k�onnen sie bei schr�agem Verlauf zum Anschnitt ineiner Richtung beliebig l�anger werden. Wenngleich dies ihre Detektion wesentlich er-schwert, bieten sich auch neue Ansatzpunkte. Denn sie lassen sich, im Unterschiedzur Maserung und festen Astl�ochern, als Objekte mit einer Ausdehnung in der dritten37



Dimension, auch durch besondere Beleuchtungstechniken, zum Beispiel schr�ages An-leuchten oder Durchleuchten des Holzes hervorheben oder gar mechanisch abtasten.Astl�ocher Zur Beurteilung, in welcher Gr�o�e �uberhaupt Astl�ocher auftreten, um ent-sprechende Merkmale ihres Auftretens berechnen zu k�onnen, wurden die Astloch-durchmesser der 23 Stichprobenh�olzer vermessen. Es ergab sich folgende Verteilung:Durchmesser [mm] 1 1.5 2 2.5 3 4 7Anzahl 4 4 6 4 11 1 3Rein optisch sind Astl�ocher dabei nicht unbedingt von Wurml�ochern zu unterschei-den. Rechnet man diese hinzu, ergeben sich zu detektierende, kontrastartig abgeho-bene Kreise von 0.4 mm bis 7 mm, wobei sich ein Astloch nat�urlich | auch wennes in der Stichprobe nicht der Fall war | �uber die ganze Holzbreite von 7 cm er-strecken kann. Der m�ogliche Bereich der Objektgr�o�e der Klasse Astloch erstrecktsich also �uber 2 Zehnerpotenzen. Eine Detektion mit einer einzigen Faltungsmatrix,die auf kreisf�ormige Strukturen anspricht, kann damit nur auf einer Bildpyramide ge-lingen, auf der ein entsprechendes Objektmerkmal, eventuell mit mehrfach skaliertenOperatoren (s. o.), berechnet worden ist.Verarbeitungsfehler Durch fehlerhaft eingestellte Verarbeitungsmaschinen kann es zumBeispiel zu Hobelschlagstreifen kommen. Sie traten nur bei einer Probe mit 3 mmBreite auf. Ihr optisches Erscheinungsbild kommt normaler Maserung nahe, nur da�sie hier rechtwinklig zu dieser verlief, so da� das Holz in beiden Richtungen \gema-sert" erschien.Verf�arbungen Bei einer Probe trat an einem Ende eine Verf�arbung auf. Charakteristischwar dabei der �Ubergang der gelb{blonden Holzfarbe zu einem bl�aulich{grauen Holz-ton. Im Grauwertbild tritt die Farb�anderung lediglich als Helligkeitsgradient in Er-scheinung. Eine Detektion auf einer sehr hohen Ebene der Gau�pyramide, bei derjedes Pixel Aussagen �uber die mittlere Helligkeit eines gr�o�eren Bereiches des Holzesmacht, kann an tie�requenten Maserungslinien scheitern, die die mittlere Helligkeitgro�er Bereiche ebenfalls stark beein
ussen. Eventuell tritt der E�ekt in nicht sichtba-ren Spektren, etwa im Infraroten oder UV{Licht verst�arkt auf, was durch Betrachten�uber Kameras mit entsprechender spektraler Emp�ndlichkeit zu erproben w�are. Einedetailliertere Untersuchung ist auf einer Stichprobenbasis von einem Exemplar nichtm�oglich.Risse Die Detektion von Rissen als Objekte mit Hilfe von Merkmalsberechnungen istproblematisch, da Risse wegen ihrer l�anglichen Struktur nicht als Ganzes in den Ein-zugsbereich eines Operators gelangen. Eine Unterst�utzung bei der Detektion ist aberdadurch m�oglich, Risse in Bin�arbildern herauszuarbeiten und zur Weiterverarbei-tung zur Verf�ugung zu stellen. Das mu� nicht in der vollen Bildau
�osung geschehen.Nach vorangegangener Erosion, die dunkle Strukturen verbreitert, gehen Risse auch38



in unterabgetasteten Bildern mit geringerer Au
�osung nicht verloren. Eine algorith-mische Echtzeit{Auswertung �uber einen Mikroprozessor ist dann denkbar. Verfahrenwurden in [Kempendorf 1993] schon vorgestellt, die ben�otigten Berechnungen zurVorverarbeitung unterst�utzt das hier vorgestellte ASIC.4.2 Bildaufnahme4.2.1 Bildau
�osung von CCIR{KamerasZur sicheren Erfassung der Maserung eines Holzes bei der Bildaufnahme sind mindestensvier Abtastungen pro Wellenl�ange der Maserung notwendig. Da� lediglich zwei Abtastun-gen nicht ausreichen, ist o�ensichtlich, da man zum Beispiel fortlaufend die Nulldurchg�angeeiner Schwingung abtasten k�onnte, ohne sie selbst zu bemerken.Die feinsten zu detektierenden Gebiete haben bei den Wurml�ochern 0.4 mm Strukturgr�o�e.Zum sicheren Tre�en der Extrema der Strukturen und einer anschlie�enden Rausch�lte-rung | ohne die Extrema zu verlieren | sind 3 Abtastwerte pro 0.4 mm w�unschenswert.Bei 7.1 cm Holzbreite entspricht dies 533 Pixel. Diese Forderung wird sowohl von derHorizontal{ als auch der Vertikalau
�osung einer nach der europ�aischen Videonorm CCIRarbeitenden Kamera erf�ullt (576 Zeilen und deutlich mehr als 300 Linien, also 600 Pixel inder Horizontalau
�osung). Die feinsten Maserungen von 0.3 mm Wellenl�ange, also 0.15 mmStrukturbreite, ben�otigten bei 4 Abtastwerten pro Wellenl�ange 945 Pixel, sind also nichtmehr aufzul�osen. Eine Unterabtastung feiner Strukturen mit Kameras ist jedoch unkritisch,da immer durch einen optischen Tiefpa� | unscharf stellen | vermeidbar. Dar�uber hinaussind solch feine Holzstrukturen nicht regelm�a�ig genug, um ausgedehnte Interferenzen imBild zu verursachen.F�ur eine CCIR{Kamera ergeben sich unter Ber�ucksichtigung der horizontalen und vertika-len Strahlr�ucklaufzeit, die zu erh�ohten Bruttopixelraten f�uhren, folgende Frequenzen undTaktraten:576 von den 625 Zeilen eines Vollbildes sind sichtbar, die restlichen 49 dienen der Syn-chronisation und dem Strahlr�ucklauf. Von den 64 �s Zeilendauer stellen nur 52 �s Bildin-halte da, den Rest belegen Synchronsignale und der Strahlr�ucklauf, w�ahrenddessen zudemKlemmpegel und bei Farbbildern die Farbhilfstr�agerreferenz (Burst) �ubertragen wird. Bei25 Vollbildern/s ergibt sich eine Zeilenfrequenz von:25 V ollbilder=s � 625 Zeilen=V ollbild = 15625 Zeilen=sDas Bildseitenverh�altnis betr�agt vier zu drei. Der Pixeltakt sollte bei der Abtastung sogew�ahlt werden, da� sich ein Pixelseitenverh�altnis von eins zu eins ergibt. Bei 576 Zeilen39



entspricht dies 768 Pixeln pro Zeile. Daraus ergeben sich die Bruttopixel pro Zeile zu:768 sichtbare P ixel=Zeile � 64 �s L�ange=Zeile52 �s Bildl�ange=Zeile = 945 Pixel=ZeileDer f�ur die Echtzeitvideoverarbeitung ben�otigte Pixeltakt betr�agt dann:945 Pixel=Zeile � 15625 Zeilen=s � 14:75Millionen P ixel=sDie entsprechende Videobandbreite ist etwa halb so gro�, also 7.5 MHz. Da dies bereitsder Videobandbreite nachgeschalteter Videoverst�arker nahekommt, mu� mit 3 dB Verlustder hochfrequenten Anteile gerechnet werden. Dieses ist nicht mit einer erw�unschten Ein-gangs�lterung vergleichbar, da das Verst�arkerrauschen zu hohen Frequenzen hin stark an-steigt. So sinkt der Signalrauschabstand durch gegenl�au�ge Signald�ampfung und Rauschan-stieg soweit, da� zwar starke Pegelspr�unge noch eindeutig bleiben, etwa Wurml�ocher, aberschwach gemaserte Holzstrukturen, an der Au
�osungsgrenze abgetastet, im Rauschen un-tergehen.Die Signalrauschabst�ande von Kameras werden �uber eine nach hohen Frequenzen abfallen-den Bewertungskurve gewichtet angegeben. Das unbewertete Signal{Rauschverh�altnis istje nach Frequenzband bis zu 10 dB schlechter. F�ur ein dem Quantisierungsrauschen der8 Bit Abtastung entsprechendes Videorauschen sind 6 dB pro Bit * 8 Bit + 10 dB = 58dB bewerteter Signalrauschabstand n�otig, ein Wert den nur teure Kameras erreichen. Zu-mindest bei der Bild AD{Wandlung ist daher eine 8 Bit{Quantisierung v�ollig ausreichend.Da kleinste Strukturen in Richtung der Maserung nur bei Wurml�ochern auftreten, diebez�uglich ihres Kontrastes unkritisch sind, sollte beim Einsatz einer normalen Kamera dasHolz in Richtung der Maserung abgetastet werden. Denn obwohl die vertikale Au
�osung1=4 weniger Pixel enth�alt, weist sie doch bis zur Grenzfrequenz keine Signald�ampfung durchden Videoverst�arker auf. Damit wird ein verringerter Rauschabstand des Signalanteils derschw�acheren Maserung l�angs des Holzes vermieden.4.2.2 EinzelbildanzahlEine Abtastung mit den 533 gew�unschten Pixeln mittels einer CCIR{Kamera, die 576Zeilen liefert, ist noch bei bis zu insgesamt acht Prozent Bildrand ober{ und unterhalbdes horizontal liegend aufgenommenen Holzes gew�ahrleistet. Dabei wird dann gem�a� demBildseitenverh�altnis von 4 zu 3 das Holz in einer L�ange von4=3 � 1:08 � 7:1 cm = 10:2 cmabgetastet. Es werden dann also gerade vier Vollbilder ben�otigt, um eines unserer Pro-benh�olzer vollst�andig abzutasten. Entweder wird die Kamera alle 40 ms um ein Bild wei-tergeschwenkt, was nicht ohne gr�o�ere Verz�ogerung und mechanische Probleme gelingen40



d�urfte, oder man montiert vier �x ausgerichtete Kameras. Sind diese fremdsynchronisiert,geht keine Zeit zur Synchronisation beim Umschalten verloren. Der Zeitbedarf f�ur die Ab-tastung betr�agt somit: 4Bilder � 1=25 s=Bild = 160msEine interessante Alternative w�are eine Zeilenkamera, die das in L�angsrichtung mit einigenMetern pro Sekunde vorbeilaufende Holz w�ahrenddessen quer abtastet. Unter Verringerungder Abtastrate w�aren damit sogar beliebig h�ohere Au
�osungen m�oglich. Bei einer 1024Pixelzeile und unver�andertem Pixeltakt k�onnen14:75MillionenP ixel=s1024 Pixel=Zeile � 14400 Zeilen=spro Sekunde verarbeitet werden. Bei einem Millimeter �Uberlapp in beiden Richtungenhaben die H�olzer eine maximale Gr�o�e von 72 mm * 406 mm, also ein Seitenverh�altnis von1 : 5.639 . Somit sind1024 Pixel=Holzbreite � 5:639Holzbreiten=Holzl�ange = 5774 Pixel=Holzl�angeabzutasten, so da� 14400 Zeilen=s5774 Zeilen=Holzl�ange � 2:5Holzl�angen=sverarbeitet werden k�onnten. Dazu w�urden 2.5 H�olzer/s der L�ange nach unter der Zeilen-kamera durchgeschoben. Bei etwa 40 cm ergibt sich eine Geschwindigkeit von einem Meterpro Sekunde, also 3.6 km/h | langsames Fu�g�angertempo. Dabei ist die Au
�osung al-lerdings in beiden Richtungen auch fast doppelt so gro� wie gefordert. Bei Verwendungeiner 512 Pixel{Zeilenkamera ergibt sich die vierfache Abtastrate von 10 H�olzer/s bei einerGeschwindigkeit von 14.4 km/h. Neben der 5% geringeren Au
�osung in beiden Richtungenund somit einer um 10% verringerten Pixelanzahl gegen�uber der einf�uhrenden Betrachtungvon CCIR{Kameras, ist der Hauptgrund f�ur die deutlich gr�o�ere Geschwindigkeit beim Ein-satz von Zeilenkamera, da� keine Verluste durch Synchronsignale und Strahlr�ucklaufzeitenentstehen und somit mit jedem Pixeltakt auch Pixel verarbeitet werden k�onnen.Die Bilder haben bei Zeilenkameras dasselbe Seitenformat wie das Holz, was gew�ohnlichkeiner Videonorm entspricht, daf�ur aber bei Bildfaltungen keine k�unstlich gescha�enenRandwertprobleme aufwirft: Alle Bildr�ander sind auch Holzr�ander, das Randwertproblemist dann nicht mehr k�unstlich gescha�en sondern systeminh�arent. Ein konstanter Ersatz-wert an den Bildr�andern ist der Vorstellung �aquivalent, das Holz vor einem neutralenHintergrund einer mittleren Bildhelligkeit aufgenommen zu bewerten. Andere L�osungenwie Bildspiegelungen m�ogen im Spezialfall brauchbar sein, k�onnen im allgemeinen jedochzu unerw�unschten Artefakten f�uhren (zum Beispiel pl�otzliche Orientierungsumkehr beiSpiegelung diagonaler Texturen). 41



4.2.3 TestbilderaufnahmeDie Probeaufnahmen wurden mit einer RGB{Studiokamera und einem 512 * 512 PixelFramegrabber gemacht. Es wurde neben der di�usen Deckenbeleuchtung auch ein starkerScheinwerfer probeweise eingesetzt. Er f�uhrte zu keiner Verbesserung des Bildrauschens,o�ensichtlich waren die Kamerar�ohren auch bei Raumbeleuchtung schon voll ausgesteu-ert. Es wurde der blaue Farbkanal digitalisiert, da er gegen�uber dem gr�unen und roten50% h�ohere Streuung aufwies. Von 9 Holzproben mit typischen Fehlern wurden jeweils 6Bilder eingescannt, das letzte Bild wurde nur zu 1/3 genutzt. Weitere 6 Einzelbilder ein-zelner markanter Fehler der restlichen Probenh�olzer deckten die interessanten Objekte derrestlichen Stichprobe von 23 H�olzern ab.Vor der Bildverarbeitung wurde der | zu geringem Teil sichtbare | wei�e Hintergrunddurch den mittleren Grauwert der Bilder ersetzt, um Randwerte nachfolgender Verarbei-tungen m�oglichst gering zu verf�alschen. Nach der Aufnahme stellte sich heraus, da� derQuantisierungsbereich nur zu knapp 80% ausgenutzt worden war, so da� der Kontrastum 30% angehoben werden konnte, ohne mehr als einige Dutzend Pixel im Holz, die je-doch keinen besonderen Objekten zuzuordnen waren, sondern statistisch streuten, auf denMaximalwert 255 zu begrenzen.4.3 Verwendete Programme4.3.1 PC{BildverarbeitungZur Erprobung von Merkmalen wurde ein C{Programm geschrieben, das alle ben�otigtenBildverarbeitungsfunktionen bietet, um Merkmalsberechnungen von eingescannten Holz-bildern auf einem PC durchf�uhren zu k�onnen. Die Leistungsmerkmale dieses Programmswerden im folgenden aufgef�uhrt, eine Bedienungsanleitung einzelner Befehle �ndet sichim Anhang. Die Implementationsentscheidung, ob bzw. wieviele Bilder im Hauptspeichergehalten werden sollen (Architektur), welche Bildgr�o�e m�oglich ist, welche Pixelquantisie-rung gew�ahlt und wie Sonderf�alle wie �Uberl�aufe und Randwerte bei Faltungen gehandhabtwerden sollten, wurden folgenderma�en getro�en:Bildspeicher Das Vorgehen entspricht dabei dem einer 2{Adress{Maschine mit zwei Re-gistern: Es stehen im Hauptspeicher zwei Bildspeicher zur Verf�ugung, die jeweils dasZiel{ und das Quellbild der letzten Bildoperation enthalten. Bei Operationen auf zweiQuellbildern wird eines vom Ergebnis �uberschrieben. Die beiden Bilder im Speicherk�onnen vertauscht werden, um ohne Ein{/ Ausgabeoperationen mehrfache probewei-se Operationen auf demselben Quellbild durchf�uhren zu k�onnen. Bilder k�onnen mitihrem Zustand (Gr�o�e, Ursprungso�set, signed{/ unsigned{Kennung, Anteil geclipp-ter Werte und unde�nierten Bildbereichen bei Pyramiden) oder nur als Bytestromabgespeichert und geladen werden. 42



Bildgr�o�e Die m�ogliche Bildgr�o�e f�ur jedes der beiden Bilder betr�agt 2.3 Millionen Pixel(705 * 3264). Die Bildbreite ist (um Seitenwechsel des 16 KB{weise eingeblendetenEMS{Speicher w�ahrend der Faltungsberechnung ausschlie�en zu k�onnen) auf maxi-mal 3264 Pixel Bildbreite begrenzt.Wertinterpretation Die Pixelquantisierung ist auf 8 Bit festgelegt. Es werden signed{und unsigned{Darstellungen der Pixel unterst�utzt. Bez�uglich arithmetischer Opera-tionen betr�agt das Wertintervall bei der signed{Darstellung [0 ::: 1[ und bei unsigned{Darstellung [�1 ::: 1[, bei 8 Bit linearer Quantisierung. In letzterer sind die absolutenQuantisierungsschritte nur halb so gro� wie bei der signed{Darstellung. Bei Berech-nungen werden die Ergebnisse daher immer im unsigned{Format abgelegt. Sobaldein negativer Wert auftritt, werden weitere Werte im signed{Format gespeichert unddie vorigen Werte nachtr�aglich entsprechend konvertiert. Somit liegen Ergebnisse vonBerechnungen immer in der optimal angepa�ten Darstellung vor.�Uberl�aufe �Uberl�aufe werden auf die jeweils m�oglichen Extremwerte geclippt. Nach jederOperation sind die Anteile der geclippten Pixel von den ungeclippten Extremwer-ten im Histogramm farblich abgehoben markiert. Sowohl die Anzahl �ubergelaufenerPixel, als auch der Maximalwert der geclippten Werte werden angezeigt.Randwertbehandlung Bei der Bildverarbeitung werden optional Randersatzwerte ein-geblendet, ansonsten ist das Zielbild nur f�ur die Pixel de�niert, deren Umgebung nicht�uber den Bildrand ragt. Der Randersatzwert kann vor Operationen numerisch oderals Linearkombination von Mittelwert und Streuung des Bildes angegeben werden.Zur Ber�ucksichtigung der Verschiebung von Bildern nach Operationen, die die Rand-wertoption nicht nutzen, in Richtung Ursprung wird eine O�set des Bildes mitgef�uhrt,der eine pixelgenaue Verkn�upfung jedes ge�lterten Bildes mit seinem Ursprungsbilderm�oglicht. Die Bilder werden vor Operationen auf zwei Bildern zueinander passendverschoben, und die Operatoren nur auf in beiden Bildern existierende Pixel ange-wandt.Die folgenden Bildverarbeitungoperationen stehen nicht nur auf normalen Bildern, sondernjeweils auch auf den in einem Bild eingebetteten Ebenen der Gau�{ und Laplacepyramide(s. Abb. 5.1 und Abb. 5.2) zur Verf�ugung. (Zur Erzeugung dieser Darstellung dienen diebeiden zuletzt genannten Bildoperationen.)Faltungs{ und Rangordnungsoperatoren Die lokale Umgebung von Faltungsopera-toren betr�agt zehn Pixel f�ur eindimensionale Binomial�lter und 9 * 9 Koe�zienten f�urfrei de�nierbare Faltungsmatrizen. Koe�zienten werden als Integerwerte mit einemgemeinsamen Integerteiler eingegeben. Rangordnungsoperationen werden ebenfallsbis zu 9 * 9 Pixel Einzugsfeldgr�o�e unterst�utzt; zur Sortierung dient das Heapsort-verfahren, dessen Implementation aus ([Wirth 1986]) �ubernommen wurde. Dilatationund Erosion sowie eindimensionale Faltungsmatrizen sind zeitoptimiert implemen-tiert. 43



Arithmetische Punktoperationen Einige Pixeloperationen ben�otigen zwei Quellbil-der und �uberschreiben mit ihrem Ergebnis dann das zweite Bild. Neben Summe,Di�erenz, Multiplikation, Division, Logarithmierung und der Exponentialfunktionkann auch eine Rangordnungoperation zwischen je zwei korrespondierenden Pixelnder Bilder gebildet oder ein Bin�arbild �uber einen Schwellenwertvergleich erzeugt wer-den. Das zweite Bild kann durch eine Konstante ersetzt werden. �Uber einen Reduk-tionsoperator lassen sich die Bilder durch Unter{ und �Uberabtastung in ihrer Gr�o�eskalieren und �uber einen Clippingoperator auf jeder Seite R�ander beliebiger Gr�o�eabschneiden oder anf�ugen.Pyramidenimplementation Bei der Bildoperation zur Berechnung der Gau�{ oder La-placepyramide werden alle Bilder der berechneten Ebenen der entsprechenden Py-ramide in einem besonderen Bildformat zusammengefa�t. Ungenutzte Bildbereichewerden dabei mit dem Randersatzwert gef�ullt und aus Histogrammbetrachtungenund statistischen Gr�o�en herausgerechnet. Alle Teilbilder der Pyramide werden un-tereinander getrennt behandelt, Umgebungen von Operatoren ragen nicht in andereBildebenen der Pyramide: An den Teilbildern der Pyramiden k�onnen ebenso wie beiEinzelbildern Randverluste durch Ersatzwerteinblendung vermieden werden. Pyra-midenbilder k�onnen als Laplace{ oder Gau�pyramide berechnet werden. Die Gau�-�lterung erfolgt separiert �uber Binomial�lter wahlfreier Ordnung.Laplacepyramiden Bei der Laplacepyramide ist noch ein Verst�arkungsfaktor vorgese-hen, der eine Signald�ampfung oder {verst�arkung um einen konstanten Faktor zwi-schen den Laplacepyramidenbildern erm�oglicht, so da� alle Pyramidenbilder ihrenWertebereich voll aussch�opfen und das Bild als Ganzes mit denselben Operatorenweiterbearbeitet werden kann. Bei der Gau�pyramide fehlt er, da niederfrequenteBildstrukturen auf allen Ebenen auftauchen und exponentiell verst�arkt bei jedemFaktor ungleich eins zur �Ubersteuerung der oberen Ebenen f�uhren w�urden.Die berechneten Bilder lassen sich statistisch als Histogramm auswerten, als Merkmalsvek-toren von Objekten im Merkmalsraum oder als Bild darstellen. Die Bilder selbst als auchdie zu ihrer Berechnung erforderlichen Rechenschritte lassen sich sichern und als Batchjobwiederholen.statistische Auswertung Ein Histogramm ist f�ur statistische Auswertungen die idealeAufbereitungsform, da noch alle ben�otigten Informationen enthalten sind, obwohldie Darstellungsform sehr kompakt ist. Neben der Ausgabe des Mittelwertes und derStreuung der Bilder wird deswegen auch das Histogramm angezeigt. Damit die we-nigen Pixel, die nicht in die Verteilung der Masse fallen, nicht durch Rundung in derlinearen Darstellung verloren gehen, obwohl sie meist den entscheidenden Informa-tionsgehalt besitzen, wird neben der linearen auch eine logarithmische Darstellunggeboten. 44



Bilddarstellung Bilder k�onnen in VGA sowie in VESA{Modi angezeigt werden. DieAnzeige kann linear oder �uber eine das Histogramm einebnende Gammafunktion er-folgen: In diesem Fall wird jeder Grauwert von der gleichen Anzahl von Pixeln ange-nommen. Dazu werden die Histogrammlinien so verschoben | ohne ihre Reihenfolgezu vertauschen |, da� gleichgro�e horizontale Intervalle des Histogramms die glei-che Anzahl von Pixeln enthalten. Erhalten bleibt dabei die Monotonie, hellere Pixelin der Darstellung entsprechen solchen im Bild. Das Ergebnis ist ein Darstellung,die auch Bilder, deren Histogramm kaum um den Mittelwert streut, mit maximalemKontrast anzeigt. Histogrammverteilungen mit deutlich getrennt besetzten Interval-len werden durch dieses Verfahren allerdings zusammenger�uckt und auf volle Breitegedehnt. Ob ein Bild eindeutig �uber Schwellenwerte segmentierbar ist, ist bei ein-geebneter Darstellung nicht mehr zu entscheiden. Wahlweise werden nebeneinanderbeide Bildspeicher dargestellt. Sind Bilder zu gro�, kann der sichtbare Bildausschnittmit dem Cursor verschoben werden. Mit dem Cursor lassen sich zudem einzelne Pixelselektieren und assoziierte Sollwerte eingeben, die sequentiell in ein Datei geschrie-ben werden. Mit einem Zusatzprogramm lassen sich die berechneten klassi�zierendenMerkmalsvektoren dieser Pixel und ihre Sollklassi�kation im Merkmalsraum anzei-gen.Ein{/ Ausgabe Bilder k�onnen in einem eigenen Format, das alle Zusatzinformationenabspeichert, oder als reiner Bytestrom gespeichert und geladen werden. Im letzterenFall mu� dazu vorher die erwartete Bildgr�o�e angegeben werden. Wird von einemmit zu wenig Speicher und damit beschr�ankter Bildgr�o�e gestarteten System ausversucht, ein zu gro�es Bild des eigenen Formates zu laden, wird der �ubersch�ussigerechte und untere Rand abgeschnitten.Batchverarbeitung Um eine Verarbeitungsoperation eines Bildes, die aus vielen sequen-tiellen Operationen auf mehreren Zwischenbildern bestehen kann, als Ganzes ansto-�en zu k�onnen, wird batch{Verarbeitung der Einzeloperationen unterst�utzt. GanzeBildfolgen k�onnen durch Dateinamen mit inkrementellen Namensbestandteilen undrekursive batch{Aufrufe ohne Benutzereingri� verarbeitet werden. Parameterstudi-en werden durch einen variablen Integerbezeichner unterst�utzt. Batches lassen sichdurch Ausf�uhren der gew�unschten Verarbeitungsschritte, die mitprotokolliert werden,generieren und abspeichern. Optional kann die eigentliche Bildverarbeitung dabei un-terbleiben, so da� ein Batchjob, ohne die Verarbeitungszeit abzuwarten, eingegebenund syntaktisch gepr�uft werden kann. Die Bildparameter folgen dabei der scheinbarenBerechnung, der Bildinhalt ist jedoch unde�niert.
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4.4 Entwurfsvorgehen4.4.1 ArbeitsstadienZur Erkundung brauchbarer Merkmale zur Klassi�kation wurden zuerst zwei C{Program-me f�ur PCs entworfen. Das erste erlaubt, Grauwertbilder von H�olzern mit den in der Litera-tur gel�au�gen Operatoren zu bearbeiten, um Merkmale zu berechnen. Das zweite gestattetdie Betrachtung von bis zu drei klassi�zierenden Merkmalen, die kartesisch verkn�upft einenMerkmalsraum aufspannen, in den alle Pixel des Originalbildes als dreidimensionale Merk-malsvektoren abgebildet werden. Der Merkmalsraum wird dazu in Form eines in Echtzeitrotierbaren Raumw�urfels dargestellt, in dem die Merkmalsvektoren, farblich kodiert nacheiner vorgegebenen Sollklassi�kation, als Punkte dargestellt werden. Da Pyramidenebe-nen hier eingebettet in einem Bild vorliegen, wurde die Entscheidung von welcher Ebeneder Pyramide ein Merkmalsvektor dargestellt werden soll, bereits mit der Festlegung deranzuzeigenden Pixelkoordinaten getro�en.Nachdem die Art der zu unterst�utzenden Operatoren bekannt war, wurde eine ASIC{Architektur, die sich an Faltungsaufgaben orientiert, entworfen. Zuerst wurden alle ben�o-tigten Hardwaremodule einzeln realisiert. Dazu wurden die zu ihrem strukturellen Aufbauben�otigten Komponenten auf der funktionalen Ebene in Struktur bzw. Verhalten beschrie-ben und simuliert. Anschlie�end wurde auf der algorithmischen Strukturebene das Ge-samtdesign aus diesen Komponenten aufgebaut, durch Simulationsl�aufe ausgetestet undoptimiert.Dabei stellte sich heraus, da� wegen des Zeitversatzes bei der Kaskadierung, aufgrund eini-ger Optimierungen des Designs, die die Regularit�at st�orten, und wegen der bitorientiertennicht an Wortgrenzen liegenden Register eine manuelle Erstellung einer ASIC Kon�gu-rationsdatei viel zu komplex und fehlertr�achtig wurde. Parallel dazu mu�te daher nochSoftware zur Programmierung des ASICs entwickelt werden. Bild D.2 gibt einen �Uberblick�uber die Einzelarbeiten und den Stand des Gesamtprojekts.Zuletzt wurden die Komponenten modi�ziert, bis alle synthetisierbar waren. Wegen derKomplexit�at des Designs war ein Herunterskalieren des ASIC{Entwurf auf die halbe Gr�o�eund die getrennte Synthese aller Komponenten der algorithmischen Ebene notwendig. Nurso lie� sich die VHDL{Beschreibung der funktionalen Ebene in vertretbarer Zeit (innerhalbeines Tages) auf Strukturbeschreibungen der Logikebene (Mapping auf Standardzellbiblio-theken) abbilden.4.4.2 VHDL{EntwurfZur Formulierung des ASICs wurde VHDL ([Synopsys 1995]) eingesetzt. Verhaltensbe-schreibungen wurden zur Abstraktion von der Zellbibliothek auf der Logikebene (Multi-plexer, Flip
ops, Adder) und f�ur einfache Komponenten der funktionalen Ebene (Schiebere-gister, serielle Shiftregister und Barrelshifter) eingesetzt. Au�erdem wurde das Steuerwerk46



f�ur den Zeilenspeicher, die Registerinitialisierung, die Ansteuerung der LUT, die Randbe-reichsz�ahler und f�ur die Randwerteinblendung aus Verhaltensbeschreibungen synthetisiert.Die Beschreibung der Rechenwerke erfolgte auf der Strukturebene. Der Entwurf wurdeauf Gatterzellen abgebildet und im EDIF{Format gesichert. Mit dem Programm Cadence([Cadence 1994]) wurde der Standardzellenwentwurf dann weiterverarbeitet.

47



Kapitel 5VoruntersuchungDas folgende Kapitel befa�t sich mit den ausgew�ahlten Verfahren zur Berechnung derBildpyramide, den klassi�zierenden Merkmalen auf den Bildern der Pyramidenebenen undder Ermittlung der konkreten Parameter einzelner Operatoren. (Im Anhang A erfolgt eineKommentierung der Batchjobs zur automatischen Berechnung der klassi�zierenden Merk-male der Testbilder, die mit der entwickelten Bildverarbeitungssoftware abgearbeitet wur-den.)Den Abschlu� dieses Kapitels bildet eine Betrachtung der Cluster von Merkmalsvekto-ren der Objektklassen Astl�ocher und lebhafte Maserung im Merkmalsraum. Dies erfolg-te als r�aumliche Darstellung der Merkmalsvektoren einiger vorklassi�zierter Objekte undder Merkmalsvektoren von zuf�allig ausgew�ahlten Bildpositionen, an denen keine Objek-te auftauchten. Die Merkmalsvektoren wurden dazu aus den Bildern der klassi�zierendenMerkmale, mit Hilfe eines zu diesem Zweck implementierten Programms, gewonnen.5.1 klassi�zierende MerkmaleAls erster Schritt der Bildverarbeitung wurde die Laplace{ und Gau�pyramide berechnet.Zu deren Berechnung wurden in beiden Koordinatenrichtungen separierte Gau��lter achterOrdnung, also Binomial�lter mit neun Koe�zienten, verwendet. Die Anzahl ergab sichdaraus, da� zwei ASICs mit je 40 Koe�zienten und der Verkn�upfungsm�oglichkeit desZentralpixels Matrizen mit bis zu 81 Koe�zienten realisieren und somit das Ergebnis desBildverarbeitungsprogramm genau reproduzieren k�onnen.Die zus�atzlichen Ebenen der Pyramide wurden mit dem Bild in Originalau
�osung zu einemgemeinsamen Bild zusammengefa�t. Dabei wurden die Einzelbilder wie getrennte Bilderbehandelt, die im weiteren jedoch alle gleichzeitig von jedem Operator bearbeitet wurden(single instruction | multiple data). Auf diesem Bild wurden alle weiteren Berechnungenklassi�zierender Merkmale vorgenommen. Dabei stellte sich jedoch als gravierender Un-terschied der Pyramidenebenen heraus, da� in allen oberen Ebenen der Pyramiden kaum48



Anteile an h�ochstm�oglichen Frequenzen auftraten. Diese waren bei der Berechnung der je-weiligen Pyramidenstufe stark ged�ampft worden. Im Bild voller Au
�osung war dies jedochnicht der Fall. Um dieselben Operatoren auf allen Ebenen der Pyramide | auch der unter-sten | einsetzen zu k�onnen, war eine D�ampfung der h�ochsten Frequenzen im Originalbilderforderlich.Als initiale Filterung des Originalbildes wurden nun versuchsweise Binomial{ und Rangord-nungs�lter eingesetzt. Zur Absch�atzung der danach m�oglichen Detektionsleistung wurdeanschlie�end die erreichbare Detektionsicherheit �uber einen angepa�ten Schwellenwert aufder Laplacepyramide erprobt. Binomial�lter gr�o�er 2�2 Pixel sind hierbei kritisch, da diesbereits die Gr�o�e praktisch vorkommender 0.4 mm Holzwurml�ocher ist. Bei einer 4�4 Pix-el Binomialmatrix waren bereits die meisten Wurml�ocher verschwunden, bei 2 � 2 Pixelnwaren sie noch besser als bei 3 � 3 Pixeln detektierbar. Rangordungs�lter als Dilatations{oder Erosions�lter solch kleiner Gr�o�e d�ampften das starke hochfrequente Pixelrauschennicht, so da� 0.4 mm Wurml�ocher undetektierbar wurden. Nach Median�lterung wurdeschon dunklere, pixelbreite Feinmaserung f�alschlicherweise mitdetektiert und die 1 bis 2tiefschwarzen Pixel pro Astloch herausge�ltert, so da� diese nicht mehr zu detektieren wa-ren. In den Versuchsreihen lieferte ein | mit Hinblick auf die quer zur Maserung feinerenStrukturen | in Maserungsrichtung drei und quer dazu, zwei Pixel gro�es Binomial�lterdie besten Ergebnisse.

Abbildung 5.1: Gau�pyramide eines Testbildes, berechnet mit dem Programm bild verAbb. 5.1 zeigt die nach der initialen Filterung mit dem Bildverarbeitungsprogramm berech-nete Gau�pyramide. Um die Auswirkung auf m�oglichst viele verschiedene Objekte zeigenzu k�onnen , wurde statt des Vollbildes eines Holzes, ein aus vier interessanten Holzberei-chen verschiedener H�olzer bestehendes Testbild als Originalbild verwendet. Die Abbildung49



der Originalbildes er�ubrigt sich, es ist (bis auf die initiale Binomial�lterung) mit dem Bildder Basisebene der Gau�pyramide identisch.Bei der Bestimmung des Orientierungsvektors auf der Laplacepyramide �el zudem auf, da�zumindest bei der gew�ahlten Holzsorte die feine Maserung viel kontrastreicher war, als diegr�obere. Bei der gemeinsamen Berechnung verschwand entweder der Orientierungsvektorbei den gr�oberen Maserungsstrukturen, wie sie sich in den oberen Ebenen der Pyramidefanden, im Quantisierungsrauschen, oder derjenige der unteren Ebenen entartete durch�Ubersteuerte infolge einer Kontrastanhebung bis zur Signumfunktion. Abhilfe scha�t hierein konstanter Faktor, mit dem die Koe�zienten des Gau�tiefpa��lters multipliziert wer-den, was den Kontrast bei der Berechnung der n�achsten Pyramidenebene jeweils um einenbestimmten Betrag anhebt. F�ur die Berechnung der Laplacepyramide (s. Abb. 5.2) wurdeder Faktor 1:33 gew�ahlt. Da die Ergebniswerte nur einen geringen Teil des Wertebereichsausnutzten, wurden sie zudem um den Faktor vier verst�arkt.

Abbildung 5.2: Laplacepyramide des Testbildes, berechnet mit dem Programm bild verWie Abbildung 5.1 zeigt sind die Bilder von Astl�ochern sehr verschieden. F�ur eine allge-meine Klassi�kation kann es Vorteile bringen, mehrere Merkmale zu berechnen, die aufverschiedene Auspr�agungsarten von Astl�ochern optimiert sind und sich erg�anzen.Objekte verlieren in bandpa�ge�lterten Bildern, die ihrer Gr�o�e angepa�t sind, scharfeRandkonturen, da scharfe Bildkanten im Frequenzraum starke hochfrequente Spektralan-teile besitzen, die ausge�ltert wurden. Das typische Ergebnis ist ein \�Uberschwingen" derRandkonturen. Zuerst wurde versucht, dieses visuelle Merkmal nach einer Laplacepyra-miden�lterung nach dem Prinzip des pattern{matching mit einer Faltungsmatrix zu de-tektieren. Um die Koe�zienten dieser, als mexican{hut{Filter bekannten, hier ben�otigten50



Filterform zu erhalten, wurde die radialsymmetrische Faltungsfunktion cos(r)�exp(�r) anden diskreten Feldern einer 9�9 Matrix ausgerechnet (�� <= x; y <= �). Das Ergebnisbilddieses klassi�zierenden Merkmals unterschied sich jedoch kaum von dem der Laplacepyra-mide, die als Quellbild diente. Die Erkl�arung besteht darin, da� auch der mexican{hut{Operator im Frequenzbereich eine Bandpa��ltercharakteristik besitzt und so nur die G�uteder Bandpa��lterung der Laplacepyramide verbesserte. Daher wurde stattdessen das Pyra-midenbild der Laplacepyramide als klassi�zierendes Merkmal verwendet. Es reagiert wegender Bandpa��lterung besonders sensibel auf die Objektgr�o�e.Die absolute Helligkeit des Zentralpixels im Originalbild bietet zur Astlochdetektion einwichtiges klassi�zierendes Merkmal, das bei Bandpa��lterungen durch D�ampfung der nie-derfrequenten Strukturen negativ verf�alscht werden kann. Dies erfolgt immer dann, wenndie Bandpa��lterung nicht genau auf die Objektgr�o�e abgestimmt ist, was im allgemeinender Fall ist. Die absolute Helligkeit wurde daher ebenfalls in Form der Gau�pyramide alsklassi�zierendes Merkmal zur Astlochdetektion verwendet.Der Einsatz von Rangordnungsverfahren in Form einer Dilatations�lterung wurde schondurch [Kempendorf 1993] mit Erfolg erprobt und ausf�uhrlich diskutiert. Die grundlegendeIdee bestand darin, da� | im Vergleich zur Operatorumgebung | kleine dunkle Astl�ocherim dilatierten Bild verschwinden, da diese jeweils die Werte der maximalen Helligkeit derlokalen Umgebung des Operators enthalten. Bei der Di�erenzbildung zum Originalbild tau-chen nun diese verschwundenen dunklen Bildstrukturen als einzige Objekte signi�kant auf(s. Abb. D.10). Da das Originalbild hier auch als klassi�zierendes Merkmal vorliegt, kanndie Di�erenzbildung auch bei einem linearen Klassi�kator durch einen negativen Koe�-zienten des Merkmals Gau�pyramide geschehen. Das neu hinzukommende klassi�zierendeMerkmal w�are dann lediglich das Dilatationsergebnis. Da das Ergebnis dieses Verfahrensjedoch eventuell zu Segmentierungszwecken von Rissen genutzt werden soll, ist eine Di�e-renzbildung schon bei der Berechnung vorzuziehen, was mit dem entwickelten ASIC ohneMehraufwand m�oglich ist.Zur Klassi�zierung stehen somit die drei klassi�zierenden Merkmale \Laplacepyramide",\Gau�pyramide" und \Dilatation auf der Laplacepyramide" zur Verf�ugung. Dabei werdenhier die Originalbilder (Pyramiden) zusammen mit den Berechnungsverfahren genannt,da sowohl zwei verschiedene Pyramiden verwendet wurden als auch zweimal die Berech-nung des klassi�zierenden Merkmals aus dem Identit�atsoperator bestand | also ent�el.Die Eigenschaft, da� Objekte in Pyramiden bei Filtern �ublicher Gr�o�enordnung in bis zudrei benachbarten Ebenen signi�kant auftauchen, k�onnte dazu f�uhren, da� mindestens einMerkmal die Gr�o�e der Objekte st�arker ber�ucksichtigen m�u�te, um eine verbesserte De-tektionssicherheit zwischen den Ebenen der Laplacepyramide zu erreichen. Dazu b�ote sichbei Bedarf dann doch wieder die mexican{hut{Filterung auf der Laplacepyramide an, diedie Selektivit�at der Bandpa��lterung verbessert (zumal, wenn der Pixelstrom ohnehin voneinem ASIC zur Kompensation der Berechnungsdauer der Dilatation verz�ogert w�urde).Eine qualitative Betrachtung der klassi�zierenden Merkmale einzelner Objektklassen f�uhrtzu folgender erwarteter Verteilung der Merkmalsvektoren im Merkmalsraum.51



Merkmale Gau�pyramide Laplacepyramide Dilatationsverfahren(Helligkeit) (Bandpa�) auf der Gau�pyramide)normal mittel null kleinAstloch dunkel negativ gro�Zur Maserungsbewertung dienen die drei klassi�zierenden Merkmale, die unmittelbar beidem in Abschnitt 3.1.4 vorgestellten Verfahren zur Texturorientierungsanalyse anfallen:Der Orientierungsvektor, der die \Vorzugsrichtung der Maserung" angibt liefert mit seinenbeiden Komponenten zwei Merkmale und die \Texturintensit�at", die zur Unterscheidungzwischen isotroper (zum Beispiel wegen quer zur Maserung verlaufender Hobelschlagstrei-fen) oder fehlender Maserung dient. �Uber die Berechnung auf der Pyramide f�allt auchnoch die Maserungsfrequenz als Verteilung der Maserungsintensit�at auf den verschiedenenPyramidenebenen ab.Orientierungs{ vertikal � diagonal gro�e Textur{Merkmale horizontal intensit�at innormal positiv null einer Laplace{Ebenestrei�g positiv null zwei Laplace{Ebenenlebhaft null 6= null einer Laplace{EbeneHobelschlag negativ null zweiter Laplace{Ebene5.2 MerkmalsberechnungAls Ausgangsbilder dienten die i in einem Bild eingebetteten Ebenen der Gau�pyramide(Gi), die alle mit einem 9 � 9 Gau��lter B (vgl. 3 � 3 Gau��lter Abb. 3.2) nach der iterati-ven Berechnungsvorschrift der Gleichung 3.16 berechnet wurden. Das Eingabebild wurdevorher jedoch noch, wie bereits besprochen, einer initialen Tiefpa��lterung durch eine 3�2Binomialmatrix unterworfen.Zur Berechnung der klassi�zierenden Merkmale wurden nun zur Astlochdetektion folgendeBildoperationen auf der eingebetteten Gau�pyramide durchgef�uhrt (I ist der Identit�ats{,D der 9 � 9 Pixel Dilatationsoperator):Astlochdetektion: Klassi�zierende Merkmale� Originalbild: I� Laplace�lterung: I � B� Dilatation: I �DDie klassi�zierenden Merkmale zur Detektion fehlerhafter Maserung wurden auf einer La-placepyramide berechnet, deren Ebenen jeweils um den Faktor 1.33 gegen�uber der vorheri-gen angehoben wurden. Die folgenden Operatoren beziehen sich also auf das Ergebnisbild52



des Operators 1:33i(I �B) angewandt auf das Bild der eingebetteten Gau�pyramide. Umdie Merkmalsbilder voll auszusteuern, wurde die Ergebnisse zus�atzlich noch um einigeFaktoren verst�arkt. (Dx ist der symmetrische Di�erentialoperator in X{Richtung (rechtsin Abb. 3.4), Dy derselbe Operator in Y{Richtung angewandt. Das Symbol \�" steht hieranstelle der Faltung f�ur das Punktprodukt zwischen zwei Bildern und B wiederum f�ur eine9 � 9 Pixel gro�e Binomialmatrix):Detektion fehlerhafter Maserung: Klassi�zierende Merkmale� X{Orientierungsvektor: 4 � B(3 � (Dy�Dy �Dx �Dx))� Y{Orientierungsvektor: 4 � 2B(3 �Dy �Dx)� Texturintensit�at: 16 � B(3 � (Dy�Dy +Dx �Dx))Die Berechnungen wurden mit dem erstellten Bildverarbeitungsprogramm vorgenommen.Das genaue Vorgehen dabei kann im Anhang A kommentiert nachgelesen werden. DieBerechnung la�t sich mit einigen Exemplaren des hier entwickelten ASICs ganz genausodurchf�uhren, da alle hier verwendeten Operatoren zur Verf�ugung stehen.5.3 MerkmalsraumAus den nun in Form von sechs Merkmalsbildern vorliegenden klassi�zierenden Merk-malsvektoren wurde mit Hilfe des Bildverarbeitungsprogramm (s. Anhang B, Befehl v)Stichproben f�ur die zu detektierende Objektklassen Astloch, fehlerhafte Maserung undfehlerfreies Holz gezogen. Die vorgegebene Merkmalsvektoren wurden von dem Programmcluster im Merkmalsraum graphisch dargestellt. Der einzelne Merkmalsvektor, der ein Ob-jekt einer vorgegebenen Objektklasse war, wurde | entsprechend dieser Klasse farbigkodiert | als Punkt dargestellt. Um nicht nur zwei{ sondern auch dreidimensionale Merk-malsr�aume abbilden zu k�onnen, wurden die Merkmalsvektoren im Merkmalsraum in einerin Echtzeit w�ahlbaren Projektionsrichtung auf die Bildebene projeziert. Ebenso wie manein dreidimensionales Objekt durch Schwenken aus mehreren Richtungen betrachtet, umeinen r�aumlichen Eindruck zu gewinnen, l�a�t sich hier der dargestellte Raumw�urfel mitden Cursortasten beliebig schwenken.Eine komplette Darstellung aller 1.5 Millionen Merkmalsvektoren pro Bild auf einem Bild-schirm ist jedoch weder �ubersichtlich, noch ist seine Projektion in Echtzeit zu ver�andern.Es wurden daher etwa ein Dutzend zu detektierender Objekte ausgew�ahlt, und ebensovielePunkte blind gezogen (wobei im nachhinein �uberpr�uft wurde, da� man nicht zuf�allig wiederein Objekt getro�en hatte). Die Prozedur bestand darin, mit dem Graphikprogramm dasOriginalbild als Gau�pyramide zu laden, im Displaymodus einen Pixel mit einem Cursor zumarkieren und f�ur ihn anschlie�end den Wert der Sollklassi�kation einzugeben. Die Listeder Pixel und Sollklassi�kationen wurde dabei in eine Datei geschrieben.53



Anschlie�end wurden im Fileheader die Dateinamen der klassi�zierenden Merkmalsbildereingetragen. Das Programm cluster liest nun die klassi�zierenden Merkmalswerte an dengew�unschten Positionen aus den als Dateien abgespeicherten Bildern ein und stellt sie unterder gew�unschten Blickrichtung auf dem Bildschirm dar. Findet man bei einer beliebigenBlickrichtung eine Gerade, die die Punkte farblich | also nach Klassenzugeh�origkeit |trennt, so ist auch eine Trennung mit einem linearen Klassi�kator m�oglich. Das Verfahrenbietet den Vorteil, da� man beliebige Clusterformen sofort erkennt, w�ahrend man bei An-wendung mathematischer Verfahren implizit mit angibt, nach welchen Clusterarten man�uberhaupt sucht. Bei den Versuchen bez�uglich der Astloch und Maserungsdetektion ge-lang eine Trennung �uber einen linearen Klassi�kator auf Anhieb. Zur Absicherung w�arennat�urlich deutlich mehr Merkmalsvektoren verschiedenster H�olzer zu betrachten, was al-lerdings eine sehr zeitaufwendige Arbeit darstellt.Eine nach Klassenzugeh�origkeit farbliche Darstellung der Merkmalsvektoren im Merkmals-raum, die das Programm cluster geliefert hatte war bereits im Vortrag zur Vorstellung die-ser Arbeit gezeigt worden. Im einzelnen erlaubt dies Programm die Drehung der Clusterdar-stellung um alle drei Achsen in Echtzeit (Cursortasten und Seitentasten) eine Gr�o�enska-lierung (\%"und \*") und ein Tauschen der zur Colorierung herangezogenen vorgegebenenMerkmale (\+" und\-"), ferner k�onnen zu Testzwecken in den Merkmalsbildern die Pixel-positionen der dargestellten einzelnen Merkmalsvektoren markiert werden (Option {mark),und Grauwert{screendumps ausgegeben werden (\w"). Wie schon im Programm bild verwurde die eingesetzte Heapsortimplementierung aus Wirth �ubernommen.5.4 Stellung des ASICs im SystemverbundIm Vorgri� auf die technische Realisierung soll hier in Abb. 5.3 das Strukturbild eines kom-pletten Bildverarbeitungssystems gezeigt werden, um die Stellung des ASICs im System-verbund zu verdeutlichen. Bei diesem Entwurf wird im oberen Verarbeitungszug das Bildder Pyramidenbasis, im unteren dagegen werden alle h�oheren Ebenen der Bildpyramide,in einem einzigen Bild eingebettet, verarbeitet. Die dunkler dargestellten Komponentensind aus kon�gurierten ASICs des hier entwickelten Typs aufgebaut, die wei�en K�astensymbolisieren nur das Umfeld der \einfacheren Bildverarbeitung".Die gesamte Berechnung klassi�zierender Merkmale ist hier in zwei gleichen black{box{Komponenten mit der Bezeichnung \Merkmalsberechnung" zusammengefa�t, die von meh-reren ASICs realisiert werden, ansonsten f�allt pro dunklem Kasten je ein ASIC des ent-wickelten Typs an. Die heller gezeichneten K�asten stehen f�ur nicht realisierte noch feh-lenden Komponenten. Auf der rechten Seite sind dies die linearen Klassi�katoren, auf derlinken ein Pyramiden{ASIC, das eine Berechnung und Einbettung der Bildpyramide inEchtzeit unterst�utzt. Die randlos gezeichneten K�asten entsprechen formal einem Operatorzur Unterabtastung, was jedoch durch das noch fehlende Pyramiden{ASIC durch ent-sprechende Ansteuerung der beiden Bildspeicher (links im Bild) realisiert werden k�onnte.Im letzten Kapitel wird das zur Systemrealisierung noch zu entwickelnde Pyramiden{ASIC54
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Kapitel 6ASIC: Parametrisierung undArchitekturenNach Vor�uberlegungen, die die internen Parametrisierung der arithmetischen Einheitenbetre�en wird im folgenden zuerst eine Anforderungsliste an den ASIC{Entwurf erstelltwerden, in der die wesentlichen �au�eren Betriebsparameter und {arten, wie Geschwin-digkeit, Busbreite, zu unterst�utzende Operatorumgebungen usw. festgelegt werden. Einwichtiger Aspekt betri�t die Rechengenauigkeit. Einsparungsm�oglichkeiten durch Reduk-tion der internen Wortbreiten sind bei diesem ASIC, das zum Gro�teil aus Rechenwerkenbesteht, besonders zu beachten. Der meiste Platz wird von den Multiplikationswerken derKoe�zienten belegt, die deshalb nur mit den Wortbreiten instantiiert werden sollten, dietats�achlich ben�otigt werden (also nicht unbedingt nur Zweierpotenzen). Dies kompliziertdie rekursiv angelegte VHDL{Beschreibung und macht eine vorgeschobene Betrachtungder zu erwartenden Instantiierungsvarianten n�otig. Nach der Auswahl der verbliebenennoch freien Parameter erfolgt eine Vorstellung grunds�atzlich m�oglicher Verz�ogerungsarchi-tekturen und schlie�lich die Entwicklung der implemetierten ASIC{Architektur.6.1 AnforderungsparameterUm Videosignale nach CCIR{Norm verarbeiten zu k�onnen, ist ein Pixeltakt von mindes-tens 14:75 MHz n�otig (4.2.1). Um auf die Pixel aller Bildzeilen der Zentralpixelumgebungzur Berechnung der Faltung zeitgleich zugreifen zu k�onnen, obwohl sie nur einmal angelie-fert werden, bedarf es eines Zeilenspeicher mit einer Kapazit�at von mehreren Bildzeilen.Auf dem Chip ist dieser Speicher wegen seiner Gr�o�e schlecht zu realisieren, als exter-ne Komponente wird man ihn aus Kostengr�unde in Form von Standardspeicherbausteinrealisieren und keine Schieberegister o. �a. w�ahlen wollen. Wie im n�achsten Abschnitt ge-zeigt eignen sich externe statische RAMs als kosteng�unstiger Zeilenspeicher. Alle anderenKomponenten einer Bildverarbeitungseinheit lassen sich auf dem ASIC integrieren.56



6.1.1 Unabh�angige ParameterDie Unterst�utzung h�oherer Bildau
�osungen verursacht bei konstantem Pixeltakt kaumKosten, da sie zu geringeren Bildwiederholraten f�uhrt und somit keine Steigerung derzu erbringenden Verarbeitungsleistung bewirkt. Es m�ussen lediglich breitere Z�ahler undVergleichstabellenregister f�ur die aktuelle Bildposition bzw. die Bildbereichsaufteilung desGesamtbildes (eingebettete Bildpyramiden) und gr�o�ere Zeilenspeicher vorgesehen wer-den. Da der Zeilenspeicher hier extern realisiert wurde und daher nur bei der tats�achlichenVerwendung hoher Au
�osungen entsprechende Kosten verursacht, wurde die maximaleBildgr�o�e auf 4096 * 16384 Pixel festgelegt. Dies erlaubt z. B. quadratische oder rechtecki-ge Bilder bis zu einem Seitenverh�altnis von sechzehn zu eins mit einer Au
�osung von 16Millionen Pixeln zu verarbeiten. Die Bildwiederholrate liegt dann allerdings nur noch beietwa einem Hertz. Bei dem Anwendungsgebiet der Holzklassi�kation kann z. B. die h�ohereVertikalau
�osung von 16384 Pixeln zur L�angsabtastung des Holzes bei einer Horizontal-au
�osung von 1024 Pixeln zur Abtastung quer zum Holz mittels einer Zeilenkamera genutztwerden. Als Pixelwortbreite wurde die f�ur die Kamerasignale AD{Wandlung ausreichendeacht Bit{Quantisierung gew�ahlt (vgl. 4.2.1).Ben�otigt, und von diesem ASIC unterst�utzt, werden Faltungs{, Dilatations{ und Erosions-operatoren. Wie im folgenden deutlich wird, scheint eine Parametrisierung von vierzigKoe�zienten pro ASIC g�unstig zu sein. Sie k�onnen zur unabh�angigen Berechnung zweierOperatoren mit kleinerer Matrix mit je bis zu zwanzig Koe�zienten oder eines einzigenOperators mit einer Matrix von bis zu vierzig Koe�zienten dienen, wobei �uber den zweitenAusgang dann noch eine Linearkombination mit dem Zentralpixel ausgegeben werden kann,etwa um gleichzeitig Gau�{ und Laplacepyramiden, die sich nur in der Gewichtung desZentralpixels unterscheiden, berechnen zu k�onnen. Im Verbund mit weiteren ASICs kannjedes ASIC auch vierzig Koe�zienten eines Operators beliebiger Gr�o�e realisieren. Eine 9�9Operatormatrix ist so mit zwei ASICs realisierbar (der 81. Koe�zient kann vom letztenASIC als Zentralpixel hinzuverkn�upft werden). Bei radialsymmetrischen Matrizen ist durchnullsetzen von Koe�zienten in jeder Ecke der Matrix und Nutzung des Zentralpixels eine11 � 11 Matrix mit zwei ASICs realisierbar (s. Abb. 6.7).6.1.2 RechengenauigkeitBetrachtet man die Faltung als mathematisches Problem ganzzahliger Werte, lassen sichbeliebig genaue Koe�zienten fordern. Werden etwa gleichgro�e positive und negative Ko-e�zienten einer Matrix mit dem gleichen Pixelwert multipliziert und zu null aufsummiert,kann auch ein im Vergleich zu ihnen beliebig kleiner Koe�zient noch die Summe domi-nieren. Die Pixelwerte von Originalbildern sind jedoch durch die AD{Wandlung oder dieAusgabeformatierung anderer Verarbeitungsstufen zuvor aus dem analogen in einen diskre-ten Wertebereich abgebildet worden. Die Di�erenz dabei macht den Quantisierungsfehleraus, der sich in einem der Bildinformation �uberlagerten Rauschen �au�ert. Die analogenWerte, die dabei auf ein und demselben diskreten Abtastwert abgebildet werden, streuen57



gleichverteilt in einem Intervall mit der Breite der Abtastau
�osung um den Abtastwert.F�ur die Koe�zienten und die folgende Verarbeitung lassen sich nun relative Genauigkeitenangeben, bei deren Einhaltung die Streuung des Ergebnisses durch die Rechnung nichtst�arker als durch das Quantisierungsrauschen der Eingabedaten verf�alscht wird.Welche Rechengenauigkeit bei der internen Berechnung und Gewichtung der Pixel sinn-voll ist, h�angt von den Operatoren ab. F�ur Dilatations{ und Erosionsoperatoren ist dieseFrage schnell beantwortet, da das Ergebnis nur einen Selektionsproze� darstellt. DieselbeGenauigkeit, mit der die Pixel zum ASIC �ubertragen werden, gen�ugt auch f�ur die internenBerechnungen. Bei Faltungsoperationen liegt der Fall komplizierter. Dadurch, da� mehrerePixel zum Ergebnis beitragen, verringert sich statistisch die Streuung des Quantisierungs-rauschens des Ergebnisses, was zu einer erh�ohten Genauigkeit des Ergebnisses im Vergleichzu den Werten der einzelnen Eingabepixel f�uhrt und eine interne Verarbeitung mit erh�ohterGenauigkeit rechtfertigt.Volle ErgebniswortbreiteEine hohe interne Rechengenauigkeit kann besonders gefragt sein, wenn viele Koe�zientenbetragsm�a�ig gleichstark gewichtet zum Ergebnis beitragen, was vor allem bei gr�o�erenMatrizen der Fall ist, deren Koe�zienten auf mehrere kaskadierte ASICs verteilt sind.Schon bei der Multiplikation mit dem Koe�zienten erreicht man als Wortbreite des Er-gebnisses die Summe der Wortbreiten des Eingabepixels und des Koe�zienten, obwohl dasErgebnis nur dieselbe relative Genauigkeit wie das Eingabepixel besitzt. Um die Summesolch breiter Datenworte mit jedem Pixeltakt zwischen ASICs zu �ubertragen, sind jedochviele Anschlu�pins n�otig, die teurere Geh�ausebauformen und einen h�oheren Verdrahtungs-aufwand zwischen den ASICs erfordern. 8{Bit quantisierte Pixel und 256 ebensobreiteKoe�zienten f�uhren bei Faltungen bereits zu Wortbreiten von 24 Bit, die nur aufwendigzu �ubertragen sind. Bei 8{Bit breiter Ausgabe stellt sich die Frage, wie genau oder mit wel-cher Wortbreite quantisiert die internen Teilergebnisse �uberhaupt berechnet und zwischenkaskadierten ASICs �ubertragen werden m�ussen. Wird das interne Ergebnis stets mit dervollen Dynamik ausgegeben | was bedeutet, da� auch die m�oglichen Extremwerte noch imAusgabeintervall liegen | wird von dem Ergebnis der internen Berechnung auch nur 8{BitGenauigkeit gefordert werden m�ussen. Dies ist jedoch nicht der Fall, wenn die Extremamit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit nie auftreten werden. Dann kann das In-tervall, in dem �uberhaupt mit dem Ergebnis zu rechnen ist, vergr�o�ert ausgegeben werden,und man k�onnte auch von einer erh�ohten relativen Genauigkeit des internen Ergebnissespro�tieren.Verteilung von ErgebniswertenOb mit den theoretisch m�oglichen Ergebniswertextrema �uberhaupt zu rechnen ist, h�angtvon den Eingabepixeln ab. Die Verteilung der Faltungssumme kann als Dichte einer Zufalls-58



variable betrachtet werden, die sich aus der Faltung der Wert{Verteilungen der einzelnenPixel aus der Operatorumgebung mit den ihnen zugeordneten Koe�zienten ergibt. Die Ver-teilung der Summe sehr vieler, linear unabh�angiger Zufallsvariablen f�uhrt als Grenzwertzu Gau�verteilungen [J�ahne 1991, S. 77], die sich durch Mittelwert und Varianz charak-terisieren lassen. Es ergeben sich schon bei einer geringen Anzahl von Zufallsvariablen�ahnlicher Varianz Gau�verteilungen mit einer sehr geringen Streuung. Das Ergebnis ei-ner Faltung kann also immer dann, wenn die lineare Unabh�angigkeit ihrer Eingabewerteerf�ullt ist durch Streckung des besetzten Ausgabeintervalls genauer ausgegeben werden, alsdie Werte selbst eingegeben wurden. Die den Eingabepixeln linear �uberlagerten Quantisie-rungsfehler erf�ullen die Bedingung, linear unabh�angig zu sein. Die Streuung ihrer Summe,die das von den Eingabpixeln fortgep
anzte Quantisierungsrauschen des Ergebnisses aus-macht, ist daher viel geringer als das Quantisierungsrauschen der Eingabepixel | dasErgebnis liegt damit im ASIC mit erh�ohter Genauigkeit vor. In welchem Falle diese auchbei der Ausgabe genutzt werden kann, wird im folgenden gekl�art.Bei hinreichend linearer Unabh�angigkeit der Eingabepixel selbst kann die Streuung desErgebnisses so klein werden, da� auch bei �Ubertragung eines eingeschr�ankten Ergebnis-intervalls symmetrisch um den Ergebniserwartungswert und mit der vielfachen Breite derErgebnisstreuung die Wahrscheinlichkeit von �Uberl�aufen praktisch null wird. Allerdingssind die Verteilungen von Pixeln einer Umgebung in folgender Hinsicht fast immer line-ar abh�angig. Bei Bildern mit geringem hochfrequenten Spektralanteilen, wie sie meistensvorkommen, sind die Grauwerte benachbarter Pixel stark korreliert. Ob dies zu einer brei-ten Ergebnisverteilung f�uhrt, h�angt vom Operator ab. Ergebnisse von Binomialoperatoren(Tiefpa�) streuen aufgrund der Korrelation beispielweise ebenso stark, wie die lokale Bild-helligkeit. Ergebnisse von Di�erentialoperatoren (Hochpa�) sind dagegen, unabh�angig vonder lokalen Bildhelligkeit, dicht um das Ergebnis null verteilt.Neben dieser Korrelation in den Bildern, treten Verteilungen von Pixeln einer Umgebungtypischerweise genau dann auf charakteristische Weise korreliert auf, wenn ein visuellesMerkmal vorliegt, oder ein Objekt im Bild zu erkennen ist. F�allt die Faltungssumme indiesen F�allen nicht mit der Verteilung f�ur sonstige Bildbereiche zusammen, kann man diesnutzen, um Objekte zu detektieren. Die Ergebnisse, gewichtet mit der Wahrscheinlichkeitihres Auftretens, �uberlagern sich nun mit der eingangs erw�ahnten Gau�verteilung. Manerh�alt sie als Histogramm des Ergebnisbildes. Aus Histogrammen lassen sich geeignetelineare Ergebnistransformationen zur optimalen Ausnutzung der beschr�ankten Ausgabe-wortbreite durch tats�achlich vorkommende oder ben�otigte Ergebnisse absch�atzen.Reduzierte ErgebniswortbreitenF�ur die quantitative Betrachtung eines typischen worst{case Falls zur Dimensionierungder geforderten Verarbeitungsgenauigkeit, sei hier von vier kaskadierten ASICs, die einenFaltungsoperator realisieren, ausgegangen. Die Koe�zienten von Operatoren, deren Um-gebung aus mathematischer Sicht meist unbegrenzt ist, fallen zum Rand ihrer Umgebung59



soweit ab, da� alle au�erhalb der Umgebung be�ndlichen Koe�zienten ohne signi�kantenFehler nullgesetzt werden k�onnen. Dominante Beitr�age liefern also nur die zentral gelegenenKoe�zienten. Von den 160 Koe�zienten, die die vier ASICs enthalten, m�ogen gr�o�enord-nungsm�a�ig etwa nur 64 die Summe gleichstark dominieren, die restlichen spielen bei dem�Uberlagerungsproze� der Einzelfehler keine signi�kante Rolle. Die 64 Koe�zienten sinddurch Multiplikation mit den Eingabepixeln mit einem relativen Quantisierungsfehler vonmaximal 2�9 behaftet. Die als Wurzel der Varianz de�nierte Streuung des im Intervall (a,b)gleichverteilten Quantisierungsfehlers, betr�agt q(b� a)2=12 und ist somit um den Faktorp3 geringer als der Quantisierungsfehler (b � a)=2 [H�ubner 1990], also in der Gr�o�enord-nung 2�10. Durch die Mittelung der 64 Pixel der Operatorumgebung verringert sich derQuantisierungsfehler des Ergebnisses. Der Vorgang ist mit mehrfachem Messen und Mit-teln der Ergebnisse in Experimenten zur Genauigkeitssteigerung vergleichbar: Wir wollenhier den gleichverteilten Quantisierungsfehler durch einen normalverteilten mit demselbenErwartungswert und derselben Varianz ersetzen, da bei deren Faltungen die Auswirkungenauf die Varianzen trivial, n�amlich quadratisch gewichtet additiv, sind. Die Streuung desFehlers der Summe nimmt dann um den Faktor q64 � (1=64)2 = 8 ab. Dabei sollte nocherw�ahnt werden, da� im Gegensatz zum vereinfachten normalverteilten Modell hier einmaximaler Quantisierungsfehler angegeben werden kann. Mathematisch exakt m�u�te dieVarianz und Dichte einer 64{fach gefalteten Rechteckverteilung berechnet werden. Da dieVarianz jedoch nur abzusch�atzen ist, die Extremwerte der Verteilungen mit dem 64{fachenQuantisierungsfehler trivialerweise bekannt sind und die Verteilungen der Summen be-liebiger unabh�angiger Zufallsvariablen bekannterma�en schnell gegen Normalverteilungenkonvergieren, kann hier darauf verzichtet werden. Der Quantisierungsfehler der Eingabeda-ten �au�ert sich bei den Ausgabedaten also in einer 1/8 so gro�en Streuung von etwa 2�13.11{Bit quantisierte Daten haben etwa dieselbe Streuung, zusammen mit dem Vorzeichen-bit enthalten also 12 Bit des Ergebniswertes signi�kante Daten, die niederwertigeren Bitsgehen im Quantisierungrauschen der Eingabepixel unter. Durch die angebotenen arith-metischen Shiftoperationen zum Skalierung von Zwischenergebnissen ist jedoch eine volleAusnutzung des 12{Bit Wertebereichs durch das Ergebnis nicht zu erreichen, so da� 13signi�kante Bits f�ur das Ergebnis zu veranschlagen sind. Da nun bei allen vier ASICs dieinternen Ergebnisse auf die gesuchte Zwischensummenwortbreite gerundet werden | beiden zwei mittleren ASICs, bei denen die Summe der Verkn�upfung externer und internerDaten ein Bit breiter geworden ist, sogar zweimal | bietet sich eine �Ubertragung mit derdoppelten Datenbreite der Pixel, also mit 16{Bit Wortbreite an. Damit kann die von denBilddaten her maximal zu erwartende Genauigkeit des Ergebnisses bei jedem Operator f�urbis zu vier kaskadierten ASICs ohne signi�kanten Verlust ausgesch�opft werden.Koe�zientenmultiplikationNeben dem Quantisierungsrauschen der Pixel selbst tr�agt auch die Quantisierung der Ko-e�zienten zu Fehlern bei. Man kann sich die Koe�zienten als rationale Zahlen in Fest-kommadarstellung im Wertebereichs [�1; 1[ , also mit f�uhrendem Komma vorstellen, die60



mit Pixeln multipliziert wiederum zu rationalen Zahlen im Festkommaformat f�uhren. Dieserlaubt den Begri� des Rundens bzw. Abschneidens von Nachkommastellen anzuwenden.Spricht man dagegen bei ganzzahliger Darstellungen vom Abschneiden niederwertige Stel-len, f�uhrt dies zus�atzlich zu einer unbeabsichtigten Shiftoperation des verbliebenen Wertes,was eine zus�atzliche Interpretation des Ergebnisses erfordert. Quantisierungsfehler der Ko-e�zientenmatrix unterscheiden sich von solchen der Pixelquantisierung darin, da� sie zusystematischen Fehlern, n�amlich schlicht falschen Operatoren, f�uhren. Um solche Fehlergegen�uber den nicht{systematischen streuenden Fehlern klein zu halten, wurde die Koef-�zientenquantisierung hier ein Bit gr�o�er als die der Pixel gew�ahlt. Zusammen mit demVorzeichenbit ergibt sich f�ur die Koe�zienten so eine 10{Bit Integerdarstellung im 2{erKomplement, die zu Quantisierungsfehlern der Betr�age von 2�10 f�uhren.Neben den Quantisierungsfehlern der Eingabedaten, der Pixel und der Faltungsmatrix,kommen noch diejenigen hinzu, die eventuell bei der weiteren Verarbeitung bis zum End-ergebnis, der Faltungssumme, begangen werden. Um den Benutzer nicht mit diesen uner-warteten Fehlerquellen zu konfrontieren, rechnen viele existente Systeme intern mit vollerPr�azision. Die Multiplikation liefert dann ein Ergebnis mit der Wortbreite der Summe derWortbreiten des Multiplikanten und des Multiplikators, also des Pixels und des Koe�zi-enten. In unserem Fall w�aren das 18{Bit Integerwerte. Bei der Summenbildung aller 40gewichteten Pixel pro ASIC kommt man dann auf 24{Bit Werte. Erst bei der Ausgabeerfolgt dann eine Abbildung der internen 24{Bit Darstellung auf die 8{Bit Ausgabe. DerVorteil liegt darin, da� zum Beispiel die Anwendungen der Faltungsmatrizen 2�1�(�1; 0; 1)und 2�9�(�256; 0; 256) dasselbe Ergebnis liefern, der Nachteil im | vom eigentlichen Pro-blem her ungerechtfertigten | Berechnungsaufwand.Einsparung bei der MultiplikationDas hier entwickelte ASIC bietet je nach Parametrisierung die M�oglichkeit, eine belie-bige Anzahl niederwertigster Bits des Produkts gar nicht erst zu berechnen und daf�urentsprechend viel Logik pro Koe�zientenzelle einzusparen. Die hier instantiierte Parame-trisierung liefert als Ergebnis des Produkts des 8{Bit Pixels mit dem 10{Bit Integerko-e�zienten ebenfalls ein 10{Bit Integerergebnis. Die sechs niederwertigsten Stellen werdenunterdr�uckt, und die folgenden zwei nur berechnet, um einen Rundungsfehler des Ergeb-nisses von h�ochstens einem Bit garantieren zu k�onnen. Der Nachteil dabei besteht darin,darauf achten zu m�ussen, da� die Koe�zienten ihren Wertebereich voll aussch�opfen undRundungsfehler des Ergebnisses akzeptieren zu m�ussen, die allerdings kleiner als die un-vermeidlichen Quantisierungsfehler sind. Die erste der im vorherigen Abschnitt genanntenFaltungsmatrizen ist absolut ungeeignet, da die Pixelwerte nach der Multiplikation genaudie abgeschnittenen acht niederwertigsten Bits einnehmen; das Ergebnis w�are konstantnull. Die zweite Matrize w�urde hier sogar zum exakten mathematischen Ergebnis f�uhren,da alle acht abgeschnittenen niederwertigsten Bits konstant null sind. An Volladdierernben�otigt man f�ur die 8 und 9 Bit (excl. Vorzeichen) quantisierten Produktterme statt 46(0+1+2+ ::: +6+7+7+6+ ::: +2+1+0) nun 15 (5+4+3+2+1+0) Volladdierer we-61



niger, also 31 (vgl. Abb. 6.1 und Abschnitt 6.1.3, Rekursive Multiplikationszerlegung). DieBerechnung der Summe erfolgt nun durch 39 Additionen von 10{Bit statt 18{Bit Integers,was nur 425 Volladdierer (20 * 10{Bit, 10 * 11{Bit, 5 * 12{Bit, 2 * 13{Bit, 14{ und 15{BitAddierer) statt 737 (39 * 8{Bit breitere Addierer) erfordert. Bei 40 Koe�zienten werdenalso nur 1665 gegen�uber 2577 Volladdierern ben�otigt. Diese Komponenten dominieren denASIC{Fl�achenbedarf, da der Zeilenspeicher nicht on{chip realisiert ist, so da� die Einspa-rungsm�oglichkeiten den Komfortverlust bei der Koe�zienteneingabe f�ur eine Matrix undgeringe Rundungsfehler nach Meinung des Autors rechtfertigen. (Das ASIC ist auch aufvolle Rechengenauigkeit um{parametrisierbar.)Als letzte Einsparungsm�oglichkeit w�are eine Reduktion der Wortbreite bei der Summati-on zum Endergebnis selbst in Erw�agung zu ziehen. Mit der Summation von jeweils vierSummanden steigt die Wortbreite des Ergebnisses um je zwei Bit. Die Streuung des Quanti-sierungsfehlers wird jedoch bestenfalls um p2 geringer, d. h. die relative Genauigkeit steigth�ochstens um ein Bit, trotzdem ergibt sich kein Einsparungspotential. Da z. B. bei einerMatrix mit nur einem Koe�zienten die h�oherwertigen Bits gar nicht genutzt werden, bleibtrelativ zum genutzten Wertebereich das niederwertigste Bit immer signi�kant (selbst wenndie relative Genauigkeit nicht bei jeder zweiten Addiererstufe um ein Bit zun�ahme). Dash�au�ge Runden w�urde au�erdem zu signi�kanten Fehlern f�uhren. Bei der aktuellen Pa-rametrisierung des Designs liefert jeder Koe�zientenmultiplizierer 10{Bit signed{Werte.Auf dem Chip werden 40 solcher Werte zu einem 16{Bit Integer aufaddiert. Mit einemO�set der vollen Wortbreite ist eine Verschiebung von unsigned{Werten zu mittelwertfrei-en Ergebnissen oder umgekehrt m�oglich. Intern kennt das ASIC zwar nur positive Pixel,mit der LUT und dem O�set sind jedoch auch vorzeichenbehaftete Pixelwerte durch einedisplaced{Darstellung der Pixel und eine matrixabh�angige O�setkorrektur m�oglich. Da abder O�setaddition bis zur Ausgabe intern nur im signed{Format gerechnet wird, wird eine17{Bit Darstellung ben�otigt, um auch den 16{Bit unsigned{Bereich voll abzudecken.KaskadierungsschleifeZur Kaskadierung von ASICs und auch zur Ausgabe wird der Wert mit einer Genauigkeitvon 16 Bit weitergereicht. Bei der Kaskadierung mu� der Wert, um interne �Uberl�aufe aus-zuschlie�en, auch noch heruntergeteilt werden k�onnen (s. u.). Ein arithmetischer Shifter,der die Summe arithmetisch nach rechts schieben und somit durch beliebige Zweierpoten-zen teilen kann, erf�ullt beide Aufgaben. (Der Shifter erm�oglicht zudem die Entkopplungder Wortbreiten der Faltungssumme von der Pixelwortbreite und sichert damit eine un-abh�angige Wahlm�oglichkeit der ASIC{Parameter). Pro Pixeltakt mu� je ein Wert vomNachbar{ASIC gelesen und einige Takt sp�ater, mit dem eigenen Ergebnis verkn�upft, andas n�achste ASIC weitergeben werden. Dies geschieht zum Einsparen von Geh�ausepinsim time{division{multiplex Verfahren. Zuerst wird das high{Byte, einen halben Pixeltaktsp�ater das low{Byte ausgegeben. Bei kaskadierten ASICs mu� der Wertebereich so dimen-sioniert werden, da� bei Kaskadierungsverkn�upfungen keine �Uberl�aufe statt�nden k�onnen.Denn Clippen von Teilsummen f�uhrt nat�urlich zu unsinnigen Ergebnissen. Obwohl sie in-62



tern geclippt wurden, liegt der Ergebniswert der Kaskade u.U. mitten imWertebereich. Umden Wertebereich der Kaskadierungsschnittstelle voll ausnutzen zu k�onnen, sollte der O�-set so gew�ahlt werden, da� der Mittelwert der Teilsumme null betr�agt. Mit einem zweitenO�set direkt vor der Ergebnisausgabe kann unabh�angig von dem Integerformat zwischenden ASICs wieder eine vorzeichenlose Formatierung erreicht werden.Die Ausgabeschnittstelle ist wegen ihrer geringen Wortbreite besonders kritisch. Es sollteauf jeden Fall ihr voller Wertebereich genutzt werden. Dazu dient vor dem Clippen aufdie Ausgabewortbreite ein zweiter O�set, ein Shifter und ein Multiplizierer. Das Clippenkann wahlweise auf vorzeichenbehaftetes oder vorzeichenloses Format erfolgen. Im Notfallkann durch Nachbau des Kaskadierungsempf�angers eine Ausgabe mit doppelter Wortbrei-te erfolgen, die folgende ASICs aber nicht mehr weiterverarbeiten k�onnten. Da dies nichtbesonders sinnvoll erscheint, wurde auf eine parallele Ausgabem�oglichkeit �uber beide Aus-gabeports verzichtet.Als Ergebnis dieser �Uberlegungen arbeitet das ASIC in der aktuellen Parametrisierung mit8{Bit quantisierten Pixeldaten und 10{Bit breiten Koe�zienten in Zweierkomplementdar-stellung. Das Ergebnis eines mit einem Koe�zienten gewichteten Pixels hat 10{Bit Breite.Die Summation der einzelnen Ergebnisse erfolgt mit voller Genauigkeit. Zur Kaskadierungwerden Teilsummen mit 16{Bit Genauigkeit im Zweierkomplement zwischen den ASICs�ubergeben, die Ausgabewortbreite des Endergebnis betr�agt wieder 8{Bit.6.1.3 MultipliziererDie Implementation des im vorherigen Abschnitts angesprochenen Multiplizierers mit redu-zierter Ergebniswortbreite erfolgte als rekursive Komponente. Dabei sind einige Annahmen�uber die Tiefe der Rekursion n�otig. Da mit der Parametrisierung auch die konkreten In-stantiierungen der rekursiven Komponente variieren, wird es notwendig, die zur korrektenRekursionsau
�osung ben�otigten Aussagen f�ur alle Parametrisierungen zu beweisen.Die Komponente product realisiert eine Multiplikation zwischen zwei beliebig breiten Bit-vektoren. Zur Veranschaulichung sei an die Methode des schriftlichen Multiplizierens er-innert. Dabei m�ussen allerdings mindestens soviele Zwischenwerte aufaddiert werden, wieder weniger breite Faktor Stellen hat. Die Anzahl der Addierer ist konstant, da jeder dieAnzahl der noch aufzusummierenden Summanden genau um einen reduziert. Statt seriellaufzuaddieren, k�onnen die Addierer auch in Form eines Bin�arbaums angeordnet werden.Dies reduziert den l�angsten Datenweg eines Summanden und damit den Additionszeitbe-darf von linearer auf logarithmische Ordnung.AddiererarchitekturenAdditionen mit n{Bit ripple{carry{Addierern ben�otigen im worst{case, in dem jeder Voll-addierer einen carry generiert, die n{fache carry{Laufzeit. Damit k�onnen sie zum kritischenPfad im ASIC werden, der die l�angste Gatterlaufzeit zwischen Registern aufweist und die63



Geschwindigkeit des ASIC begrenzt. Einzelne ripple{carry Addierer mit 1.2 ns carry{ und 4ns sonstiger (worst{case) Signallaufzeit jedes Volladdierers und maximal 18 Bit Wortbreiteon{chip bzw. 12 Bit in der gew�ahlten Multipliziererinstantiierung sind bei 67 Nanosekun-den Zykluszeit der Pixelclock (14.75 MHz) absolut unkritisch. Zwar ist eine Verschaltungaller Addierer in Form eines Bin�arbaums mit einer asynchronen Ergebnisverz�ogerung klei-ner einem Taktzyklus nicht zu realisieren, eine Pipelinestruktur mit je einem Register nachjedem Addiererausgang ist jedoch problemlos m�oglich.W�are dem nicht so, lie�en sich ripple{carry{Addierer durch Einf�ugen von Registern selbstals Pipeline von Volladdierern aufbauen. Das n+1.te Bit der Summe wird erst einen Taktsp�ater als das n.te berechnet, dazu sind die n+1.ten Bits der Summanden und das carryder Addition der n.ten Bits einen Takt verz�ogert anzuliefern. Ein Aufeinanderfolgen vonSummierern dieser Art ist besonders g�unstig, da die Ergebnisse der Vorstufe in der gleichenzeitlichen Reihenfolge anfallen, wie sie die Folgestufe ben�otigt. Der Mehraufwand f�allt anden Grenzen solcher Summierb�aume an: Das erste bis zum n � 1.ten Bit des Ergebnissesmu� um n�1 bis zu einem Takt verz�ogert werden, was sum(n = 1 ::: n)(n�1) = n�(n�1)=2Register erfordert. Leider ist der Aufwand beim Anliefern der Summanden ebensogro�, nurda� hier das MSB maximal verz�ogert wird und das LSB unverz�ogert anliegen kann (most/least signi�cant bit).Ein weiterer Weg zur e�ektiven Laufzeitreduktion w�are es, ripple{carry{ Addierer mit2 �n Volladdierern aus n zwei Bit breiten carry{look{ahead{ Addieren aufzubauen. Damitlie�e sich die Laufzeit halbieren, bei drei Bit breiten carry{look{ahead{Addierern drittelnusw.. Dies l�a�t sich durch Austauschen der Standard{Addiererkomponenten auch ohne�Anderung im VHDL{Code selbst realisieren. Im ASIC{Entwurf werden nur ripple{carry{Addierer eingesetzt.Rekursive MultiplikationszerlegungEine Multiplikation l�a�t sich folgenderma�en in zwei Multiplikationen mit reduzierterWortbreite des Multiplikators zerlegen (man beachte dabei, da� die Ganzzahldivision inVHDL den ganzzahligen Anteil der Division zur�uckgibt, es gilt n=2 + (n+ 1)=2 = n). Mitp = (m + 1)=2 giltproduct(n+m� 1 ::: 0) = multiplikant(n � 1 ::: 0) �multiplikator(m � 1 ::: 0)product(n+m� 1 ::: 0) =multiplikant(n � 1 ::: 0) � multiplikator(p� 1 ::: 0) +multiplikant(n � 1 ::: 0) � multiplikator(m� 1 ::: p) � 2 (n�p)Der Multiplikator des letzten Produktausdrucks hat dann die Breite m � p = m=2, derdes ersten p = (m + 1)=2. Ist m eine Zweierpotenz, halbiert sich mit jeder Zerlegung desMultiplikators dessen Wortbreite. Nach ld(m) Schritten ist dann die urspr�ungliche Multi-plikation auf m triviale Multiplikationen mit je einem 1{Bit Multiplikator zur�uckgef�uhrt.Diese Zerlegung l�a�t sich auf einen Bin�arbaum mit beschrifteten Knoten abbilden. Die64



Menge der Beschriftungen auf dem n.ten Niveau sei b(n). Der Wortbreite des unzerlegtenMultiplikators bildet die Beschriftung der Wurzel. Jeder Knoten steht f�ur eine Zerlegungdes Multiplikators, die Wortbreiten der beiden H�alften des zerlegten Multiplikators be-schriften jeweils seine S�ohne im Bin�arbaum (s. Abb. C.1).Die Zerlegung ist beliebig fortsetzbar. Wenn jedoch nur noch mit 0 und 1 bezeichnete Kno-ten vorhanden sind, sind alle folgenden Niveaus, wenn alle Knoten mit der Bezeichnung0 im Graph entfernt werden, identisch. Alle Knoten mit den Bezeichner 1 stehen f�ur 1Bit breite Multiplikatoren, mit denen die Zerlegung der Multiplikation endet, denn 0 Bitbreite Multiplikatoren steuern zum Ergebnis nichts bei. F�ur den Beweis folgender Aussagewar es n�otig, den beschrifteten Graph einzuf�uhren (Sie ist wichtig, um die korrekte Rekur-sionsau
�osung der Multiplikationsimplementation unabh�angig von der Parametrisierungzu beweisen): Wenn der Multiplikator n Bit breit ist, enth�alt das ceiling(ld(n)).te Niveaunur noch Knoten mit den Bezeichnern 0 und 1. Alle weiteren Knoten mit dem Bezeichner1 liegen ein Niveau h�oher bzw. es sind keine weiteren vorhanden. Zu beweisen ist dazub(n) 2 ff0; 1g; f1gg : n >= ceiling(ld(m)) wobei m f�ur die Wortbreite des Multiplika-tors steht. Der Beweis ist im Anhang C aufgef�uhrt. Die Bedeutung dieser Aussage liegtdarin, da� alle Niveaus des Baumes, die Einsen enthalten, die Eingabe des Multiplikantenund Multiplikators ben�otigen. Bei einer Pipelinerealisierung, in der die Berechnung jedesNiveaus einer Pipelinestufe entspricht, mu� die Eingabe auf n�aher zur Wurzel gelegenenNiveaus jedoch verz�ogert werden, damit das Zwischenergebnis zum richtigen und nichteinem vorherigen Ergebnis beitr�agt. Da� es dazu nur einer Verz�ogerung um einen Taktbedarf (\Einsen" k�onnen nur in den beiden untersten Stufen des Baumes auftreten), galtes zu beweisen.Die Zerlegung kann in einen rekursiven Komponentenaufruf umgesetzt werden. Jede Instan-tiierung testet, ob sie die triviale Multiplikation auszuf�uhren hat, die durch Zur�uckgebendes Multiplikanten oder von 0, je nachdem ob das Multiplikatorbit gesetzt ist oder nicht,realisiert ist. Ansonsten instantiiert die Komponente zwei Subkomponenten mit den beidenMultiplikatorh�alften und �ubernimmt nach jeder positiven clock{Flanke deren Ergebnisse inihre Pipelineregister. Deren stellenrichtig addierte Summe reicht sie dann als ihr Ergebnisnach oben weiter. Dies erfordert eine Sonderbehandlung der auf dem Niveau n � 1 mit 1bezeichneten Knoten (n = ceiling(ld(g))), da sie aufgrund des um einen Knoten k�urzerenWeges zur Wurzel einen Takt vorauseilen und ohne weitere Ber�ucksichtigung ihr Sum-mand f�alschlicherweise zur vorher durch die Pipeline berechneten Multiplikation addiertw�urde. Eine Verz�ogerung der Weitergabe der trivialen Multiplikationsergebnisse solcherKnoten um einen Takt ist elegant zu formulieren, erfordert jedoch u.U. ein vielfachesZwischenspeichern des mit 0 oder 1 multiplizierten Multiplikanten. Praktischer ist es, so-wohl den Multiplikanten, als auch den Multiplikator zus�atzlich um einen Takt verz�ogert zurVerf�ugung zu stellen und ggf. diese Werte zu benutzen. Der doppelte Aufwand in den Port-listen verschwindet zur Compilezeit, wenn durch die Parameter der VHDL{Beschreibung(generics) die Wortbreiten statisch festgelegt wurden. Unbenutzte Zweige werden nichtrealisiert. Bei Wortbreiten des Multiplikators, die Zweierpotenzen entsprechen, entfallensogar die Verz�ogerungsregister, da ihre Ergebnisse nirgends ben�otigt werden. Der Beweis65



im Anhang dient dazu, nachzuweisen, da� in jedem Fall Multiplikant und Multiplikatornur um einen einzigen Takt verz�ogert ben�otigt werden.
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/ =   signed extension,  vorzeichenabhängigsigned * unsigned: -6 * 22 = -132Abbildung 6.1: Beispiel einer MultiplikationUm die Zerlegung zu verdeutlichen, ist in Abb. 6.1 eine Multiplikation in ihren zeitlichenStadien gezeigt. Mit jedem Takt wird die Addition der innersten K�asten durchgef�uhrt,deren Wert im n�achsten Schritt, statt des die Addition umrahmenden Kastens, erscheint.Die sign{extension Bits sind hier zur Unterscheidung stilisiert dargestellt (s. Legende). Siebeziehen sich immer auf den gesamten Kasten rechts von ihnen, bei dessen Auswertung sieauch erst generiert werden, nicht auf Werte innerhalb der K�asten. (Bei Parametrisierung f�urunsigned{Multiplikanten werden alle signed{extension Bits nullgesetzt.) Die Berechnungenstarten so, da� sie zeitgleich zum Ergebnis f�uhren. Gem�a� dem Beweis mu� die Auswertungdazu h�ochstens in zwei aufeinanderfolgenden Schritten gestartet werden.In der aktuellen Parametrisierung werden die letzten 6 Bit nicht berechnet. Dies kommteiner Summation nach Abdecken der 6 niederwertigsten Stellen der Zwischenergebniszeilengleich (nur von der untersten werden 6 Bit an Eingabedaten gekappt, von der zweitunter-sten noch 5 Bit usw.). Im Vergleich zum nachtr�aglichen Abschneiden des Ergebnisses f�alltauf, da� dabei auch die �Ubertr�age der niederwertigsten Stelle verlorengehen. Im ung�unstig-sten Fall wurden dabei die Werte 1=2; 3=4; 7=8; ::: ; 63=64, also, bis auf die geometrischeReihe 1=2n, deren Summe gegen eins geht, jeweils ein niederwertigstes Bit des Restergebnisunterschlagen. Der Fehler betr�agt also maximal �5 Digits, weswegen die beiden niederwer-tigsten Bits, die durch diesen Fehler absolut unsicher sind, nicht zur weiteren Rechnungbenutzt werden. Der Fehler aufgrund des Unterdr�uckens der niederwertigsten Stellen derzur weiteren Berechnung benutzten Zahl betr�agt damit 1 Bit, was tragbar erscheint.
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6.2 Verz�ogerungsarchitekturenBei dem realisierten Entwurf war es m�oglich, alle Berechnungseinheiten parallel auf einemASIC zu implementieren. Dazu m�ussen alle f�ur die Rechnung ben�otigten Pixelwerte gleich-zeitig zur Verf�ugung stehen. Dies entspricht im Wesentlichen der Aufgabe sie mehrfachverschieden lange zu verz�ogern. Eine Verz�ogerung um wenige Takte ist dabei problemlosmit Schieberegisterketten m�oglich, l�angeren Verz�ogerungszeiten k�onnen vorteilhafter aufandere Weise realisiert werden.Verz�ogerungsstrategieZur Faltung werden Pixel einer lokalen Umgebung mit verschiedenen Koe�zienten multi-pliziert und aufsummiert. Das Ergebnis steht erst fest, wenn der zuletzt vom Pixelstromgelieferte Pixel vorliegt. Alle anderen Pixel kann man zeitgleich zur Verf�ugung stellen,indem sie in Schieberegistern individuell verz�ogert werden, so da� sie zeitgleich mit demzuletzt gelieferten Pixel am Ende der Schieberegister anliegen. Nun kann man alle Pixelmit ihren Koe�zienten multiplizieren und aufsummieren.Alternativ kann man jedes aktuelle Pixel zun�achst mit allen in der Matrix vorkommendenKoe�zienten multiplizieren. Die Ergebnisse sind Summanden verschiedener Faltungen. AlleSummanden au�er dem Produkt des letzten Koe�zienten der Matrix sind allerdings zu fr�uhberechnet worden. Die Ergebnisse m�ussen so verz�ogert werden, da� alle zu einer Faltunggeh�orenden Summanden zeitgleich eintre�en. Strukturell �ahneln sich beide Vorgehenswei-sen sehr; einmal liegen die Verz�ogerungselemente jedoch vor, das andere mal hinter denKoe�zienten{Multiplizierern. Betrachtet man jedoch die M�oglichkeiten die Architektur zuvereinfachen, so f�uhren beide Vorgehensweisen zu unterschiedlich komplizierten Realisie-rungen.
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Die Verz�ogerung des aktuellen Pixels kann stark vereinfacht werden, da das l�angere Schie-beregister jeweils die Verz�ogerung des k�urzeren mitbenutzen kann. Dazu wird dessen Aus-gang nur noch zus�atzlich um die Di�erenz der Verz�ogerungszeiten verz�ogert. Rekursivangewandt kommt man zu einer Schieberegisterkette der maximal geforderten L�ange, diedann zus�atzlich zwischen den einzelnen Registern Abzweigungen besitzt, wenn die geradeerreichte Verz�ogerung ben�otigt wird. Die Verz�ogerung der bereits gewichteten Summandender Faltungssumme l�a�t sich ebenso stark vereinfachen, wenn man die Summation zweierSummanden jeweils fr�uhestm�oglich ausf�uhrt: Wenn zwei Summanden unterschiedlich lan-ge zu verz�ogern sind, verz�ogert man den l�anger zu verz�ogernden zuerst um die Di�erenzihrer Verz�ogerungszeiten, summiert sie dann auf und verz�ogert danach ihre Summe um dierestliche Zeit. Rekursiv angewandt kommt man zu einer derart modi�zierten Schieberegis-terkette, da� jeweils zwischen den Registern der Kette Addierer an den Stellen eingef�ugtsind, wo weitere Summanden zur Faltungssumme hinzuaddiert werden m�ussen (s. Abb.6.2).Hier wurde die erste Verz�ogerungsstrategie, die die Eingabepixel verz�ogert, f�ur die zeilen{und spaltenweise Verz�ogerung innerhalb des ASICs gew�ahlt, da die Wortbreite der Pixelk�urzer ist als die der gewichteten Summanden. Das f�uhrt zu geringeren Kosten f�ur diePixel{Schieberegister. Die Zeilenspeicher wurden jedoch nicht als lange Schieberegister on{chip realisiert, sondern als externes statisches RAM. Da sie nur einen Datenbus besitzen,sind Speicher zwar komplizierter anzusteuern, aber auch deutlich kompakter. Das Produktaus Bildbreite �Matrixh�ohe bestimmt die Gr�o�e des ben�otigten Zeilenspeichers, der beiNutzung von externen SRAMs unkritisch ist. Bei maximal 4096 Pixel Bildbreite und 4 * 16KByte SRAMs k�onnen mindestens 16 Bildzeilen gespeichert werden. Als Adre�wortbreitewurden hier 14 Bit gew�ahlt.Bei gr�o�erem Verz�ogerungsbedarf k�onnen ASICs schon verz�ogerte Pixel, die sich �uber denZentralpixelausgang ausgeben lassen (auch wenn es keine Zentralpixel sind) als Pixelstromeinlesen und zus�atzlich verz�ogern.Zur Zeilenverz�ogerung mit einem Speicher, wird bei der Methode der Pixelverz�ogerung deraktuelle Pixel einmal mit positiv fortlaufender Adresse geschrieben und mit festen negati-ven Adresso�sets f�ur jeden Koe�zienten, der eine neue Matrixzeile beginnt, ausgelesen. Daselbst SRAMs nicht schnell genug sind, um alle Speicherzugri�e in einem Pixelclockzykluszu t�atigen, mu� der Speicherdatenbus um ein vielfaches breiter ausgelegt werden. Jetztk�onnen zeitgleich mehrere Pixel gelesen und geschrieben werden, so da� man Zeit hat, dieSpeicherzugri�e zum Schreiben und Lesen nacheinander zyklisch durchzuf�uhren. Schiebe-register an dem Eingang und den Ausg�angen der Verz�ogerungseinheit zerlegen dazu denstetigen Eingabepixelstrom in Pixelpakete, speichern diese zwischen, lesen mehrere �alterePakete wieder ein und generieren aus ihnen mehrere, verschieden lang verz�ogerte, stetigeAusgangspixelstr�ome (s. Abb. 6.3).Sollen stattdessen die Summanden verz�ogert werden, m�u�te das Ergebnis der Faltung vonjeder Matrixzeile in einem read{modify{write Zyklus zu Adressen mit festen positivenAdresso�sets zu einer fortlaufenden positiven Referenzadresse hinzuverkn�upft werden (nur68



4 Speicherzugriffe pro Pixelzyklus
1 Schreib-  &  3  Lesezyklen  pro  Pixel

3-Zeilen-Bildspeicher

1 Schreib-  &  3  Lesezyklen  alle  4  Pixel
Verzögerungsgranularität  4  PixelAbbildung 6.3: Zeilenspeicher im SRAMder �alteste Teilsummand �uberschreibt den Speicherinhalt jeweils). (W�ahrend man im erstenFall den aktuellen Pixel direkt benutzt und gar nicht �uber Verz�ogerungselemente laufenl�a�t, ist es im zweiten Fall die letzte Summe, die man direkt verwendet, anstatt sie wiederzu verz�ogern.)Bei der ASIC{Implementation wurde die einfachere Architektur der verz�ogerten Eingabe-pixel bzw. der Zeilenverz�ogerung f�ur alle Verz�ogerungen innerhalb des ASICs gew�ahlt. Nurbei der ASIC{Kaskadierung tritt die Verz�ogerung von Teilsummen zwischen den ASICssowieso als parasit�arer E�ekt auf und wurde daher zur alternativen Verz�ogerungsart er-weitert. Dies wird jedoch noch in Abschnitt 6.7 besprochen.6.3 FaltungsrealisierungWird das Bild zeilenweise abgetastet und ohne Zeilenspeicherung verarbeitet, k�onnen vonden x � y Quellbilddaten bei der n�achsten Faltung die jeweils (x� 1) � y weiter ben�otigtenwiederverwendet werden. Pro Zielpixel werden lediglich y neue Quellbildpixel gebraucht,die restlichen r�ucken nur einen Platz weiter, wobei y Pixel in dieser Zeile nicht mehrben�otigt werden. Dieser E�ekt ist unabh�angig von der H�ohe y der Matrix. F�ur y = 1, eineeindimensionale Matrix, verdeutlicht dies Abb. 6.4. Lediglich der Wert des Pixel Pi+6 wirdf�ur jede weitere Faltung neu ben�otigt, die anderen sind schon aus der vorherigen Faltungbekannt.Wechselt man den Standpunkt von einer �uber feststehende Bilddaten verschobenen Ma-trix zu einer feststehenden Matrix mit Koe�zienten, an denen nun die Quellbilddaten69
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1.  Matrix  wird  über  einen  Pixelstrom  hinweggeschoben :

Abbildung 6.4: Koe�zienten �uber Bilddaten verschiebenvorbeigeschoben werden, scheint es, als wenn an den festen Koe�zienten die Pixel nun inumgekehrter Richtung vorbeigeschoben werden. Ein Vergleich der Faltungsprodukte (6.4und 6.5) beweist, da� die Ergebnisse weiterhin identisch sind.
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2.  Pixelstrom  wird  über  eine  Matrix hinweggeschoben :

Abbildung 6.5: Verschiebung von Bilddaten �uber Koe�zientenDiese Darstellung deutet auf die Realisierungsm�oglichkeit der Faltung durch ein systolischesArray hin (s. Abb. 6.6). Eine entsprechende Hardwarerealisierung sieht y Schieberegisterder L�ange x�1 vor, die die zeilenweise verz�ogerten Bilddaten von einer Seite �uber ein Feldvon Koe�zientenmultiplizierern schieben. Zwischen den Schiebeoperationen wird jeweilsdas Faltungsergebnis berechnet und ausgegeben. Strukturell �ndet sich hier nat�urlich dasim vorigen Abschnitt erw�ahnte Schieberegister der maximalen Verz�ogerungsl�ange der Ma-trixzeilenl�ange mit seinen Abzweigungen f�ur jeden Koe�zienten wieder, nur da� hier dieVerz�ogerung mit dem Multiplizierer als Komponente eines systolischen Arrays aufgefa�twurde.6.3.1 Koe�zientenverkettungH�angen die �nanziellen Kosten f�ur die Hardwarerealisierung von Echtzeit{Bildverarbei-tungsoperatoren nicht von der Matrixgr�o�e ab, sondern | was f�ur eine Architektur anzu-streben ist | von der Zahl besetzter Koe�zienten, sind die Matrizen am e�zientesten, beidenen alle Koe�zienten null{gesetzt wurden, bei denen dies nur zu Fehlern des Ergebnissesunterhalb einer gewissen Grenze f�uhrt. F�ur radialsymmetrische Operatoren liegen Koe�-70
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3.  Koeffizientenmultiplizierer  hängen  an  einer  Schieberegisterkette :

Abbildung 6.6: Hardwarerealisierungzienten derselben Werte auf konzentrischen Kreisen, so da� eine kreisf�ormige Matrizen-besetzung die vorhandenen Koe�zienten optimal ausnutzt. Speziell richtungsunabh�angigeFilter, die f�ur jede Orientierung eines Objektes | oder aus Sicht des Filters der Umge-bung | dasselbe Ergebnis liefern, besitzt radialsymmetrisch angeordnete Koe�zienten.Um beliebige Operatorumgebungen unterst�utzen zu k�onnen, wurden hier eine Architekturgew�ahlt, die Koe�zientenzellen nicht festverschaltet angeordnet, sondern sie | als Schie-beregisterketten beliebiger L�ange | den einzelnen Pixelstr�omen zuordnet. Zusammen mitder M�oglichkeit das Timing der Pixelstr�ome vorzugeben, erm�oglicht dies auch ausgefalleneOperatorumgebungen e�zient zu realisieren.Koe�zientenanordnungGew�ohnlich nimmt die absolute Gewichtung von Pixeln der Umgebung mit zunehmen-der Distanz vom Zentralpixel ab. Sind die Werte hinreichend klein geworden, lassen siesich schlie�lich ohne nennenswerten Fehler nullsetzen. Die Anzahl verbleibender von Nullverschiedener Koe�zienten bestimmt den Rechenaufwand f�ur die Faltung. Obwohl dieben�otigten Koe�zienten, die betragsm�a�ig gr�o�er als ein Restwert sind, fast nie rechteckigangeordnet sind (vgl. [Klette, Zamperoni 1992, S. 12]), werden meistens rechteckige Fal-tungsmatrizen benutzt. Bei richtungsunabh�angigen radialsymmetrischen Operatoren aufeiner n � n Matrix k�onnen jedoch z. B. durch Nullsetzen aller Koe�zienten, die kleinerals der gr�o�te Randwert der Matrix sind, etwa (1 � �=4) � n2 also 21% der Koe�zientenohne gr�o�eren Fehler eingespart werden. Spezielle Operatoren, wie etwa Quadratur�lter (s.[J�ahne 1991, S. 130]), weisen nur in kleinen Bereichen ihres umschreibenden Umgebungs-rechtecks signi�kante Koe�zienten auf.Die sich aus der technischen Realisierung ergebenden Restriktionen lassen sich durch fol-gendes Modell schnell erl�autern: Relativ zu dem um einige Zyklen verz�ogerten Eingangs-pixelstrom, lassen sich 6 weitere durch ihre Verz�ogerung de�nierte Pixelstr�ome kon�gurie-ren. An jeden der 7 Str�ome lassen sich Ketten von Koe�zientenregistern beliebiger L�ange71
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ASIC A und B berechnen jeweils 6 Matrixzeilen (eine davon gemeinsam)
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(81 radial angeordnete Koeffizienten von 2 kaskadierten ASICs)
11 * 11 Filtermaske mit 40 unbesetzten Koeffizienten:

Abbildung 6.7: Realisierung einer radialen Faltungsmatrixh�angen. Die Ketten bilden mit dem Pixeltakt betriebene Schieberegister (vgl. Abb. D.6).Hier �ndet sich Abbildung der genutzten Datenpfade eines ASICs f�ur zwei konkrete Kon-�gurationen. Die einzelnen Kettenglieder, die hier nur stilisiert abgebildet sind bilden mitihrem 10{Bit Integer{Koe�zienten gewichtete Ergebniswerte ihrer Eingabepixel (s. Abb.7.3, eine detailliert Behandlung folgt noch).Diese Struktur kommt z.B. radialsymmetrischen isotropen Filtern besser entgegen als ei-ne starre 8 mal 8 Matrix. Mit zwei ASICs l�a�t sich so z. B. eine n�aherungsweise radialeFiltermatrix realisieren, die eine maximale Ausdehnung von 11 Pixeln in jeder Richtunghat. Dazu berechnet je eine ASIC die f�unf oberen und unteren Koe�zientenzeilen, indemes an f�unf seiner entsprechend verz�ogerten Pixelstr�ome Schieberegisterketten anh�angt (s.Pfeile, Abb. 6.7). Die Berechnung der mittleren Matrixzeile, der Matrix teilen sich beideASICs. Das ASIC, das das Endergebnis ausgibt (A), kann zudem noch den gewichtetenZentralpixel hinzuaddieren. Damit sind alle eingezeichneten 81 Koe�zienten besetzt.6.3.2 Externer ZeilenspeicherZum Auslagern der Zeilenspeicher emp�ehlt sich eine L�osung, die m�oglichst wenig Pinsbelegt und die �au�ere Beschaltung auf ein Minimum reduziert. Typisch 20 ns Zugri�szeit72



erm�oglichen einen Zugri� mit doppeltem Pixeltakt (34 ns) auf externe handels�ubliche sta-tische RAMs. Da mit jedem Pixeltakt der Eingabewert und die 6 Werte der letzten 6 Zeilenaus dem Speicher ben�otigt werden, sowie der �alteste mit dem Eingabewert zu �uberschrei-ben ist, fallen 7 Byte Speicherbandbreite pro Pixeltakt an. Eine Parallelisierung mittels4 statischer Speicherbausteine mit je einem Byte Zugri�sbreite bei doppeltem Pixeltaktist also notwendig. Um nur einen Satz Adre�pins herausf�uhren zu m�ussen, wird der ausvier SRAMs bestehende Speicher hier 32{Bit breit angesprochen. Die eingehenden Datenwerden in einem 4 Byte Schieberegister gesammelt, und, sobald es voll ist, in 2 Takten| also einem Pixeltakt | parallel ins RAM geschrieben. In den restlichen 6 Takten (3Pixeltakten) werden je 4 Bytes der einzelnen Zeilen als Wort gelesen. Nach 8 Takten (4Pixeltakten) wiederholt sich der Vorgang zyklisch.Zur Adre�generierung f�ur die Lesezyklen verz�ogerter Pixelstr�ome wird als O�set der negati-ve V erz�ogerungswert=4 addiert. F�ur die exakte, pixelgenaue Einstellung der Verz�ogerungwird durch programmierbare Schieberegister mit 0 bis 3 Takten Verz�ogerung jeder Pixel-strom noch um den Restwert, Verz�ogerungswert modulo 4, verz�ogert. Die Adresse vonPixelpositionen der Bilder im Zeilenspeicher ist dabei nicht fest. Vielmehr wird das SRAMdurch Ignorieren eines Adre�berechnungs�uberlaufs als zyklischer Pu�er betrieben. Ist derPu�er bzw. der Speicher zu klein, enthalten die letzten Pixelstr�ome falsche Werte, n�amlichdie der �uberschreibenden ersten Pixelstr�ome.6.4 Faltungskon�gurationFaltungsmatrizen zur Binomial�lterung erfordern im allgemeinen alle 40 Koe�zienten, diez.B. in einer 7 * 7 Matrix radial angeordnet sind. Einige Operationen erfordern dagegennur sehr schwach, mitunter nur mit zwei Koe�zienten, besetzte Matrizen | etwa zumDi�erenzieren. Weiterhin gibt es h�au�g Operationen, neben deren Ergebnis noch die Sum-me oder Di�erenz mit dem Zentralpixel ben�otigt wird. Statt die Berechnung mit einemzweiten ASIC durchf�uhren zu m�ussen, bietet der hier realisierte ASIC eine Teilung der Ko-e�zienten in zwei gleichstarke Mengen, die je ein Ergebnis liefern, sowie einen Extrazweig,der den Zentralpixel synchron und beliebig gewichtet als drittes Ergebnis heranf�uhrt. Beizwei Ausg�angen bietet sich nun die M�oglichkeit, zwei verschiedene Faltungsmatrizen mitje bis zu 20 besetzten Elementen und getrennt oder eine mit 40 Koe�zienten besetzteFaltungsmatrix zweimal, direkt und mit dem gewichteten Zentralpixel verkn�upft auszu-geben. Werden zwei Teilmatrizen berechnet, ist man f�ur beide auf denselben Zentralpixelfestgelegt.Dieses kann z. B. f�ur eine simultane Berechnung der X{ und Y{Ableitung eines Bildes oderzur Berechnung der Gau�{ und Laplacepyramide aus der Gau�pyramide der vorherigenStufe benutzt werden. Die Verkn�upfungen (Summe, Minimum{ oder Maximumbildung)der beiden Teilmatrizen, ihrer Vereinigungs{, der Kaskadierungs{ und der Zentralpixelver-kn�upfung sind jeweils getrennt w�ahlbar. Dies erm�oglicht z. B. eine Dilatation (Maximum-suche) mit anschlie�ender Di�erenzbildung zu dem Zentralpixel.73



6.5 RandwertproblematikDa die Pixel keine endlosen Pixelstr�ome, sondern Pixel sind, die horizontale und vertikaleBildr�ander kennen, �uber die hinauszufalten nicht sinnvoll ist, gibt es ein Bit breite Z�ahlerder horizontalen und vertikalen Bildr�ander f�ur den Zentralpixel, den aktuellen Pixelstromund alle 6 verz�ogerten Pixelstr�ome. Die Z�ahlbits sind f�ur jeden Pixel zeitlich invariant undk�onnen, wie auch sein Wert, mit Schieberegisterketten verz�ogert werden. Damit werdennur f�ur die durch das SRAM verz�ogert zur Verf�ugung gestellten Pixel Z�ahler ben�otigt. ZurBerechnung herangezogen werden nur Pixel, die zum Zentralpixel eine bestimmte Z�ahlerdif-ferenz aufweisen, die sich aus der Faltungsmatrix und der horizontalen Z�ahlerdi�erenz proBildzeile ergibt. Der Rest wird f�ur die Berechnung durch einen Ersatzwert ausgeblendet.Ein Beispiel f�ur die Maskierung zeigt Abb. 6.8. In ihr sind gesetzte Z�ahlbits der horizonta-len Bildbereiche durch einen waagerechten und solche vertikaler Bildbereiche durch einensenkrechten Strich gekennzeichnet. Der Bildbereich wurde hier bewu�t �uber die normalenBildr�ander geschoben, da nur hier Randwerte maskiert wurden.
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Abbildung 6.8: Blick auf vier aneinandergrenzende BilderEin Gesamtbild, in dem alle Bildbereiche eines Pyramidenbildes durchgez�ahlt und die Be-dingungen f�ur g�ultige Pixel der Faltungsmatrix angegeben sind, �ndet sich im Anhang,Abb. D.5. Dieses Verfahren funktioniert genau, solange alle Faltungsmatrixkoe�zienten74



maximal zu dem aktuellen Fenster des Zentralpixels benachbarte Fenster �uberdecken. Einehinreichende Bedingung ist, da� die Faltungsmatrix nicht gr�o�er als der kleinste de�nierteBildbereich ist. Bei im Matrixzentrum gelegenen Zentralpixeln darf der kleinste de�nier-te Bildbereich sogar halb so gro� wie die Faltungsmatrix sein. 9 � 9 Matrizen mit in derMitte gelegenen Zentralpixeln k�onnen �uber bis zu 4 � 4 Pixeln gro�en Bilder korrekt mitErsatzwerten falten. Die restlichen Pyramidenstufen 2 � 2 und das Pixel der obersten Py-ramidenebene k�onnen nicht mehr korrekt berechnet werden.6.6 InitialisierungKaskadierte ASICs h�angen alle am selben Eingangspixelstrom und die horizontal kaska-dierten eventuell auch noch an demselben SRAM{Zeilenspeicher (s. Abb. 6.10). Ein power{on{Reset ist zwingend n�otig, damit keine zwei ASICs vor der Initialisierung den RAM{Datenbus treiben. Dieser schaltet sie dar�uber hinaus in einen 64 * 1 Matrixmode: Eineeinzige, lange Koe�zientenregisterkette ist bei allen ASICs direkt an den Pixeleingang desASICs geschaltet. Wie in einer scan{pass{Queue werden nun die Koe�zienten und Kon�-gurationsdaten in die ASICs zur Initialisierung hineingetaktet. Ein Signal fordert dann dasASIC auf, die momentan geladenen Daten zu �ubernehmen, deren IDs dem geladenen ID{Bitmuster entsprechen. Sind alle ASICs initialisiert, werden die Bildbereichsz�ahlbits allerASICs zeitgleich auf einen vorbestimmten Verarbeitungszustand gesetzt. Dieser Z�ahler-reset ist auch jederzeit �uber die Leitung xy reset aufrufbar. Im Anschlu� werden danndie regul�aren Pixeldaten verarbeitet. Da das ASIC synchron zum Pixeltakt l�auft, ist eineSynchronisation nur nach einem Reset n�otig. Nach einer vorausberechenbaren Zeit hat sichdas ASIC aus einem ROM, dessen Adre�bus parallel zum Zeilenspeicher liegt und das �uberROM ena statt der Pixeldaten auf den Eingang geschaltet wird, selbst�andig kon�guriert.Die Dauer f�ur die Initialisierungsphase entspricht der Zeit, die ben�otigt wird, um das Initia-lisierungsrom auszulesen. Dessen L�ange kann aus der Symboltabelle des ROM{Generators(Treibersoftware) abgelesen werden. Es mu� nur noch die gew�ahlte Teilung der ROM{Clock ber�ucksichtigt werden. Nach ROM{Inhaltsl�ange * ROM{Teilungsfaktor positivenPixelclock
anken beginnt mit der n�achsten Flanke das Einlesen der Pixel. Dies entsprichtder ersten Pixelclock
anke nach dem Zur�ucknehmen des ROM{Enable Signals. Da dieZ�ahler der Pixelpositionen f�ur die Pixel einer internen Pipelinestufe (die zur Randwert-maskierung) relevant sind, mu� bei der Initialisierung statt der Position des beim erstenTakt anliegenden Pixels die 6 Takte vorher anliegende Pixelposition angegeben werden.Die Ausgabeverz�ogerung teilt sich in eine systeminh�arente und eine durch Pipelinestufenverursachte Verz�ogerungszeit. Erstere ergibt sich aus der Distanz des Zentralpixels zumzuletzt �ubertragenen Randpixel der Operatorumgebung. Nach Vorliegen des Zentralpixelsmu� die Zeit bis zum Anliegen des zuletzt ben�otigten Randpixels abgewartet werden, bevordie Berechnung abgeschlossen werden kann. Der zus�atzliche Zeitverlust betr�agt 22 Takte;zusammen mit der Eingabeverz�ogerung ergeben sich demnach 28 Takte Pipeliningverz�oge-rungen. Sowohl die Ein{ als auch die Ausgabeverz�ogerung sind dabei nur von der ASIC{75



Parametrisierung abh�angig, nicht von der gew�ahlten Betriebsart. Die Positionen des erstenEingabe{ und Ausgabepixels nach dem Reset werden von dem Kon�gurationsprogrammberechnet und zur Information angezeigt. Die Anzeigekomponente ist auf den Startpixel(0, 0) ebenso eingestellt, wie die Beipielkon�gurationsdateien. Den Startzeitpunkt ermit-telt sie durch Auswerten des ROM{Enable Signals. Als Matrixgr�o�e wurde von einer 5 * 5Pixel Matrix ausgegangen, und die sich daraus ergebende Verz�ogerung des Ausgabepixelsdurch einen Positionso�set f�ur das Ausgabebild kompensiert.F�ur den Startzeitpunkt m�ussen u. a. die Startz�ahler f�ur alle kaskadierten ASICs konsis-tent berechnet werden. Dabei sind die Verz�ogerungen der Teilsummenberechnung durchdie Kaskadierung zu ber�ucksichtigen. ASICs deren Ergebnis verz�ogert ausgewertet wirdm�ussen den jeweiligen Zentralpixelz�ahlerzustand des Ausgabe{ASIC am Ende der Kaska-de entsprechend fr�uher einnehmen. Jede Kaskadierungsstufe schl�agt dabei mit drei Tak-ten Verz�ogerung zu Buche. Um nicht f�ur jede Operator{Kon�guration wieder eine g�ultigeZ�ahlerbitkon�guration durch Zur�uckz�ahlen der Z�ahler, entsprechend der Verz�ogerung, be-rechnen zu m�ussen, erledigt dies ein Kon�gurationsprogramm f�ur einzelne und kaskadierteASICs. Es geht davon aus, da� kaskadierte ASICs ebenso wie in der VHDL{Testumgebung\verschaltet" sind.6.7 KaskadierungDie Kaskadierungsm�oglichkeit dieses ASICs erm�oglicht es Operatormatrizen unbeschr�ank-ter Gr�o�e zu realisieren. Jedes ASIC berechnet dabei einen Ausschnitt aus dem Faltungs-fenster des Operators. Zur Berechnung der Faltungssummen aus den Teilsummen, die jedeseinzelne ASIC berechnet, werden diese zur Ergebnisweitergabe linear verkettet oder \kas-kadiert".Zur Bew�altigung der gro�en Datenrate der 7 Pixelstr�ome ist bereits ein 32 Bit breiterZeilenspeicher aus 4 parallel betriebenen 8{Bit SRAMs erforderlich. Bei me�technischerBildverarbeitung werden h�au�g gr�o�ere Matrizen gefordert. Dem tr�agt dieser ASIC durchweitrechende Kaskadierungsm�oglichkeiten Rechnung. Ein besonders einfaches Konzept be-steht darin, mehrere ASICs parallel laufen zu lassen, wobei alle ASICs bis auf einen nur ihre6 im Timing variierbaren Pixelstr�ome nutzen, um jeweils andere Koe�zienten der Matrixabdecken zu k�onnen; das letzte kann auch den siebten aktuellen Pixelstrom nutzen. Allekaskadierten ASICs, berechnen nun Teilsummen des Faltungsergebnis.Ohne eine Instanz zum Bilden der Gesamtsumme kommt man aus, wenn jedes ASIC in derLage ist, zu seinem Ergebnis noch das eines zweiten ASICs hinzuzuverkn�upfen (Summation,Extrema). Die ASICs werden dann zur Ergebnisberechnung in Reihe geschaltet. Das Ver-kn�upfen und Weiterreichen der Teilsumme der Faltung �uber Pipelinestufen ben�otigt zwareinige Extratakte, ist aber trotzdem unproblematisch, da das Timing der Pixelstr�ome sogew�ahlt werden kann, da� Ergebnisse, die mehrere ASICs und somit Pipelinestufen durch-laufen, entprechend viele Takte vorher berechnet werden.76
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Abbildung 6.9: 3 horizontal kaskadierte ASICsSpeziell bei der horizontalen Kaskadierung von ASICs, die hier so genannt wird, weil dieASICs auf denselben Bildzeilen, allerdings auf horizontal benachbarten Bildbereichen, ar-beiten, sind komplette Zeilenspeicher nicht unbedingt n�otig, da die Pixelstr�ome jeweilsnur um wenige Takte individuell in jedem ASIC verz�ogert werden m�u�ten. Hier emp�ehltes sich, programmierbare on{chip delay{lines einzusetzen (s. Abb. 6.9, links; die Faltungder Teilmatrix �ndet an der Stelle statt, an der die Bezeichnung der ASICs stehen). Diehorizontalen ASICs h�angen alle am selben Zeilenspeicher. Alle ASICs w�ahlen die SRAM{O�sets des ASICs, der die Daten zuerst ben�otigt. Zus�atzliche Verz�ogerungen werden �uberinterne delay{lines erzeugt. Da die ASICs dann absolut synchron arbeiten, k�onnen ih-re Busse zum RAM parallelgeschaltet werden. Damit ein Hardwarefehler nicht Bausteinedurch unterschiedlich getrieben Busse zerst�ort, wird nur ein ASIC als Master kon�guriert,alle anderen unterdr�ucken ihre write{Bustreiber. Die ASICs werden nun so kon�guriert,da� sie ihre einzelnen Pixelstr�ome zus�atzlich durch die delay{lines wie ben�otigt verz�ogern.Soll weiter horizontal kaskadiert werden, als die on{chip delay{lines erlauben, mu� wiebei vertikaler Kaskadierung wieder neuer Zeilenspeicher vorgesehen werden oder folgendehorizontale Verz�ogerungsart benutzt werden.Alternativ zum individuellen Verz�ogern gibt es, wie schon besprochen, auch die M�oglich-keit, die Ergebnisse vor der Verkn�upfung zu verz�ogern. Eine �xe Verz�ogerung ist ohnehinschon durch die Pipelinestufen bei der Ergebnisberechnung �uber die kaskadierten ASICsvorgegeben. Zus�atzlich kann nun mit einem variabel langen Schieberegister eine zus�atzlicheVerz�ogerung gew�ahlt werden. Diese L�osung ist insofern un
exibler, als die bearbeitetenMatrixzeilenbereiche nicht individuell zu verschieben sind, sondern nur als Ganzes. Mitder individuellen Verz�ogerung lassen sich bei radialsymmetrischen Matrizen auch bei hori-zontaler Kaskadierung einige Koe�zienten einsparen, was mit der globalen Verschiebungnicht m�oglich ist. Sie ben�otigt jedoch weniger Schieberegister und kann somit vorteilhaftzur gr�o�eren gemeinsamen horizontalen Verschiebung der Umgebung dienen, die das ASICbearbeitet. Au�erdem lassen sich so beliebig viele ASICs horizontal kaskadieren, so da�sie mit nur einem gemeinsamen Zeilenspeicher auskommen. Die L�ange bzw. die Imple-mentation dieser Verz�ogerungseinheiten l�a�t sich durch die Parametrisierung kontrollieren.77



Diese horizontale Kaskadierungsmethode ist rechts in Abb. 6.9 dargestellt (man beachtedie strukturelle �Ahnlichkeit zu Abb. 6.2).
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Kapitel 7Ergebnisse und ASIC{RealisierungIm folgenden Kapitel wird die Implementation des ASICs besprochen. Dies beinhaltet aucheine Beschreibung der Komponenten auf der Hauptblockebene und deren Zusammenfas-sung zu hardwarebeschriebenen Probeaufbauten.Das hier entworfene ASIC ist stand{alone ohne jede intelligente Peripherie arbeitsf�ahigist und liest seine Kon�gurationsparameter nach jedem Reset aus einem angeschlossenenROM aus. Da die Registerinhalte im ROM nicht byte{aligned stehen und sich ihre L�angeund Anzahl mit der gew�ahlten Parametrisierung des ASICs zudem �andern, wurde dasProgramm gen rom entwickelt, das aus einer Liste von Werten und Bitbreiten von Registerneinen Bitstring generiert und diesen in Bytes formatiert ausgibt.Trotz dieser relativ komfortablen Eingabem�oglichkeiten, erwies sich die korrekte Initialisie-rung der Bildbereichsz�ahler und die Ber�ucksichtigung von Verz�ogerungen zwischen kaska-dierten Chips als so komplex, da� eine korrekte Initialisierung meistens erst nach mehrerenVersuchen, zuweilen erst durch Nachvollzug der internen Verarbeitungsschritte im ASICmit dem VHDL{Debugger, gelang. Da dieses Vorgehen zeitraubend bzw. bei sp�aterer An-wendung nicht mehr m�oglich ist, wurde noch die Treibersoftware get para entworfen, dieParameterdateien automatisch erzeugt. Dazu werden die freien Parameter vom Benutzerinteraktiv abgefragt, wobei immer der m�ogliche Eingabebereich mitangegeben wird. Nebender Parameterdateiausgabe wird auch der Eingabedialog als Datei gespeichert. KleinereDetail�anderungen k�onnen nun in dieser Datei nachgetragen und ohne gro�en Aufwand zueiner neuen Parameterdatei �ubersetzt werden.Anschlie�end wurde der ASIC{Entwurf mit verschiedenen Parametrisierungen �ubersetztund an einem kleinen Bild einige Faltungs{, Dilatations{ und Erosionsoperatoren getes-tet. Der ROM{Inhalt zur Parameterversorgung wurde automatisch generiert. Zum Schlu�wurde auf Simulationsebene ein kleiner Testaufbau, bestehend aus dem generierten ROM,einem Testbild{ oder Realbildgeberproze�, einem Monitorproze�, der einen Pixelstrom ineinem Fenster als Bild darstellt und bereits als fertiger VHDL{Proze� vorlag, dem Zeilen-speicher und dem ASIC selbst, beschrieben, �ubersetzt und simuliert. Zwei weitere Testauf-bauten, in denen einmal zwei ASICs mit getrennten Zeilenspeichern und einmal mit einem79



gemeinsamen Zeilenspeicher, realisiert wurden, dienten der Erprobung der Kaskadierungs-schnittstellen.7.1 VHDL{ImplementationAbb. 7.1 zeigt ein Strukturbild der Hauptblockebene. Im folgenden werden die einzelnenKomponenten der Abbildung besprochen. Verhaltensorientiert formulierte Komponenten,wie z. B. lut , werden dabei informativ beschrieben, wobei in der Beschreibung naturgem�a�keine Details der Schaltungsstruktur referenziert werden k�onnen. Bei verhaltensorientiertbeschriebenen Prozessen, deren strukturelle Umsetzung o�ensichtlich ist, wie etwa beiSchieberegistern, wird trotzdem auf solche, in der konkreten VHDL{Beschreibung nichtkonkret auftauchenden, Strukturelemente Bezug genommen. Die Komponente multi queuewurde im Gegensatz zu lut strukturbeschrieben, so da� sich bei ihrer Beschreibung zahl-reiche Referenzen auf ihren VHDL{Sourcecode �nden. Eine Ebene tiefer in der Hierar-chieabbildung der ASIC{Komponenten (s. Abb. D.1) �nden sich schon Komponenten derRegister{Transferebene. ser 2 par ist ein Schiebergister mit serieller Eingabe und paral-leler Ausgabe der Daten aller Schiebestufen, par 2 ser dagegen ein Schieberegister, dasseine Daten parallel l�adt und dann seriell heraustaktet. Die Komponente delay schlie�lichist ein Schieberegister mit variabler, �uber ein Bitvektor selektierbaren, L�ange. Die Kom-ponente lut sram nimmt eine Sonderstellung ein. Sie liefert nur zu Simulationszweckeneine Verhaltensbeschreibung eines Makrozellen{SRAMs. Kommentare, beginnend mit spe-ziellen Schl�usselworten, verhindern daher eine Synthese der Verhaltensbeschreibung. Nachder Synthese des �ubrigen ASIC{Entwurfs wird die aus der Megacell{Library generierteSRAM{Makrozelle dazugelinkt. (Eine exakte Referenz auf das ben�otigte SRAM �ndet sichim Kommentar der VHDL{Verhaltensbeschreibung).
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Die Abbildungen 7.2, 7.4, 7.5 und 7.6 stellen den Daten
u� im ASIC innerhalb der ver-schiedenen Verarbeitungsstufen dar. Sie zeigen je einen Quadranten eines einzigen Bildes.Um den Zusammenhang zu verdeutlichen, wurde dieses Bild zudem in den Anhang alsAbb. D.3 aufgenommen. Ebenfalls dort �ndet sich Abb. D.4 in ihr ist dagegen der struk-turelle Aufbau dargestellt und auch die Bildbereichsz�ahler sub pics counter eingezeichnet,die im vorigen Bild der �Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt waren; aus demselbenGrund wurden hier nun allerdings die letzten Komponenten der Ausgabeformatierung alseine black{box{Komponente dargestellt.7.1.1 Initialisierung der Look{Up{Table: lutDie Komponente lut erf�ullt haupts�achlich Kon�gurationsaufgaben. Sie initialisiert nachjedem Reset das SRAM, das als LUT dient, die Kon�gurationsqueues innerhalb der Ko-e�zientenzellen, die das Pixelstromtiming bestimmenden O�setregister und alle sonsti-gen Register des ASICs. Nach vollendeter Initialisierung steuert sie nur noch das on{chipSRAM als LUT an.Zur Ablaufsteuerung der Initialisierung wurde ein endlicher Automat realisiert, der auf zweiProzesse verteilt ist, die mit der positiven und negativen Flanke der Pixelclock getaktetwerden. Der Arbeitstakt dieses Automaten ist mit dem Signal work ena maskiert. Dieseswird durch ein UND{Gatter aus den untersten Bits eine Z�ahlers gewonnen, der mit jedemPixeltakt inkrementiert wird. Werden z. B. die untersten drei Bits verwendet, l�a�t work enanur jeden achten Takt einen Zustandswechsel des Automaten zu. Die Verz�ogerung dientdazu, auf die Daten aus dem gegen�uber dem Zeilenspeicher{SRAM deutlich langsamerenKon�gurations{ROM zu warten, das w�ahrend der Initialisierungsphase die Daten liefert.Die sich dadurch ergebende Taktteilung ist in Zweierpotenzen mit dem Parameter rom dleinstellbar. Beliebig hohe Teilungsfaktoren (auch der Faktor eins, entsprechend rom dl =0) sind dadurch m�oglich. In der aktuellen Parametrisierung wurde zur Initialisierung eineVerz�ogerung um den Faktor acht gew�ahlt.Synchron zum Arbeitstakt wird nun permanent die ROM{Adresse hochgez�ahlt. Der ein-gehende Datenstrom wird in ein zweistu�ges Schieberegister getaktet, so da� immer dreinacheinanderfolgende Datenbytes simultan gelesen werden k�onnen. Der endliche Automatinterpretiert diese drei Bytes immer dann als neuen Befehl, wenn der vorherige abgear-beitet wurde. Eines der drei Befehlsbytes enth�alt die ID des ASIC, f�ur den die Datenbestimmt sind. Diese Befehlszuordnung ist n�otig, um kaskadierte ASICs mit denselbenDaten individuell kon�gurieren zu k�onnen. Das n�achste enth�alt den Befehl selbst und dasdritte schlie�lich die L�ange der Daten, die zu dem Befehl geh�oren und hinter ihm folgen.Alle ASICs m�ussen nun die bis zum n�achsten Befehl noch ausstehenden Datenbytes her-unterz�ahlen und so den Anfang des n�achsten Befehls abwarten. Das ASIC, das die Datenverarbeiten soll, erzeugt w�ahrenddessen au�erdem noch Steuersignale, die ein Eintaktender Daten in die, in Form von Schieberegister realisierten, Kon�gurationsregister des ASICbewirken. Zum Laden des LUT{SRAM m�ussen zus�atzlich Adressen generiert und die Steu-81



erleitungen des SRAMs angesteuert werden.Es gibt zwei Befehle, die auch ohne da� die ID des Befehls und des ASICs �ubereinstimmenausgef�uhrt werden: Der Befehl init ok versetzt alle ASICs in den Ausf�uhrungsmodus. Dazulegt er den Initialisierungsteil lahm und nimmt das globale init phase Signal zur�uck. Stattder ROM{Adressen werden nun die Zeilenspeicher{SRAM{Adressen an den entsprechen-den ASIC{Bus angelegt. Au�erdem werden erst jetzt die Schreib{ und Datenleitungendurchgeschaltet, da ansonsten die nicht vollst�andig kon�gurierten horizontal kaskadiertenASICs die Treiber zu ihrem gemeinsamen Zeilenspeicherbus durch gleichzeitige unkoordi-nierte Schreibzugri�e zerst�oren k�onnten. Der Automat zur Zeilenspeicheransteuerung in derKomponente multi queue l�auft sofort nach dem Reset los. W�ahrend des ASIC{spezi�schenEintaktens der Timing{Kon�guration �nden dabei unkoordinierte Speicherzugri�e auf dasZeilenspeicher SRAM statt. Der Adre�bus ist jedoch nicht gef�ahrdet. Als unidirektionalerBus mu� er nur von einem ASIC getrieben werden, die Adre�busse der anderen ASICsbleiben unverbunden. Ist die Kon�guration vollendet, ist die Gefahr gebannt. Zum einenw�urden alle ASICs nun dieselben Werte auf den Datenbus legen, zum anderen wird nur einASIC als Busmaster kon�guriert. Dies verhindert Hardwaredefekte, falls ein ASIC defektsein sollte oder fehlerhafte Kon�gurationsdaten verwendet werden.Der zweite ID{unmaskierte Befehl, load val , dient zum Eintakten der Koe�zientenzellen-kon�guration. Jede Koe�zientenzelle beinhaltet eine kleine Queue aus zwei Bytes. Stattnun 40 dieser Queues in Reihe zu schalten, werden sie an die lokal vorhandene Pixelstrom-leitung angeschlossen. Durch den Reset liegen die Koe�zientenzellen in Form einer 40Koe�zienten breiten (1 Pixel hohen) Matrix vor, also als Queue verschaltet. Diese ist anden Pixeleingang angeschlossen, der in der Initialisierungsphase stattdessen als Datenein-gang f�ur das Kon�gurations{ROM dient. Nach jeweils 41 Takten enthalten alle Koe�zi-entenzellen (incl. der des Zentralpixels) neue Daten, die alten wurde herausgetaktet. Stattdie Daten als Pixelwerte zu interpretieren, werden sie nun als Kon�gurationsdaten in alle41 zwei Byte langen lokalen Kon�gurationsqueues der Koe�zientenzellen getaktet. Dazuwird nach dem Eintakten zuerst das Register{Enable f�ur die 41{elementige Queue zur�uck-genommen. In allen ASICs liegen nun an allen 40 Koe�zientenzellen und an derjenigendes Zentralpixels, die nur w�ahrend der Kon�guration das letzte Glied der Queue bildet,die neuen Daten permanent an. F�ur das richtige ASIC mu� nun noch f�ur die lokalen zweiByte langen Queues innerhalb der Koe�zientenzellen einen Takt lang das Enable{Signalzum Schieben gegeben werden.Dazu dient einer der vier Befehle, die nur ausgef�uhrt werden, wenn die ASIC{ID mit derBefehls{ID �ubereinstimmt. Er hei�t coe� und ben�otigt an sich keine Daten. Da jedochder n�achste Befehl LUT 256 Daten besitzt, aber maximal 255 im Datenl�angefeld angebenwerden k�onnen, wird der dort angegebenen Wert bei der �Ubernahme stets inkrementiert.Aus diesem Grund folgt dem load val Befehl noch ein dummy{Datenbyte beliebigen Inhalts.(Genaugenommen werden drei \Datenbytes" mehr gelesen als im Feld angegeben, da dieersten beiden der drei Befehlsbytes f�ur sich genommen auch nur uninterpretierbare Datendarstellen. Das n�achste Byte komplettiert dann erst den n�achsten Befehl.) Es w�are zu82



�Uberlegen, ob ein am Ende der Datenzyklen von load val generierter Enablepuls vielleichtg�unstiger w�are, als den Extra{Befehl coe� dekodieren zu m�ussen. Das Enable{Signal derRegister in den Koe�zientenzellen l�a�t sich jedoch keinesfalls einsparen, da es auch zurSchiebetaktteilung bei geteiltem Initialisierungstakt ben�otigt wird.Der zweite ID{maskierte Befehle hei�t LUT ; er l�adt den Inhalt der LUT, bestehend aus256 Bytes. Dazu werden fortlaufend alle LUT{Adressen erzeugt und die Steuerleitungen soangesteuert, da� die eingetakteten Daten direkt ins LUT{SRAM geschrieben werden. Dierestlichen beiden Befehle Timing und Status sind sehr �ahnlich. Der erste initialisiert die lo-kalen Daten in der Komponente multi queue, also alle Adresso�sets f�ur den Zeilenspeicherund die delay{Werte f�ur die Pixelstr�ome. Der letzte versorgt schlie�lich die Initialisierungs-werte f�ur die Randwertz�ahler und alle sonstigen Register mit ihren Kon�gurationsdaten.W�ahrend die Daten einlaufen wird dazu einfach Enable f�ur das Timing{ bzw. Statusregistergegeben, die als Schieberegister beide am Pixel{/ Dateneingang angeschlossen sind.Da die Reihenfolge der Befehle zur Kon�guration des ASICs gleichg�ultig ist, gibt es mehreregleichwertige M�oglichkeiten, zu derselben Kon�guration zu kommen. Zudem f�uhren vieleverschiedene Kon�gurationen zu demselben �au�eren Verhalten des ASICs (wie auch z.B.verschiedene Sortieralgorithmen dasselbe leisten). W�ahrend des Normalbetriebs beschr�anktsich die Aufgabe der Komponente LUT lediglich darin, dem LUT{SRAM die Eingabepixelgelatched als Adresse zu �ubergeben.7.1.2 Zustandsregister: state regDie beiden Kon�gurationsschieberegister im ASIC{Design, die | wie bereits besprochen| die Verz�ogerungskon�guration des Pixelstromgenerators multi queue bzw. alle sonstigenKon�gurationsdaten (incl. der Bildbereichstabelle f�ur die Komponente sub pics counter)enthalten, wurden in der Komponente state reg isoliert. Das diente dazu, ihre regul�areStruktur zur Synthese durch entsprechende Attribute gesteuert auch ohne zeitraubende undnutzlose Optimierbem�uhungen auf Gatter abbilden zu k�onnen. Man k�onnte diese Registerjetzt auch problemlos zu einem zusammenfassen. Einsparungen w�urden dabei jedoch in derKomponente state reg selbst nicht auftreten, da in den letzten Bytes der Schieberegisternur die tats�achlich ben�otigten Bits in Hardware realisiert werden. Da es zudem einige�Anderungen und ein erneutes Austesten der Kon�gurationssoftware erfordern w�urde, wurdedarauf verzichtet.7.1.3 Pixelstromverz�ogerung: multi queueDie einzige Aufgabe der Komponente multi queue (in Abb. 7.2 als black{box{Komponente\�", im Anhang als Teil der Abb. D.4 dargestellt) besteht darin, einen einlaufenden Pixel-strom mittels eines Zeilenspeicher{SRAMs mehrfach um beliebige Zeitspannen verz�ogertauszugeben. Dazu werden, ebenso wie rechts in Abb. 6.3 gezeigt, im ersten Zyklus vierPixel aus einem seriell eintaktenden Schieberegister parallel ins SRAM geschrieben. Um83
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Abbildung 7.2: Pixelgewichtung (Matrix kon�guriert dargestellt)die Speicherbandbreite voll auszunutzen, wird f�ur lesende Speicherzugri�e mit dem dop-pelten Pixeltakt gearbeitet. W�ahrend alle anderen ASIC{Komponenten mit dem Pixeltakt(clk1 ) arbeiten, der aus dem doppelt so schnellen Eingabetakt clk2 durch Taktteilung her-vorgeht, werden zum Auslesen des Zeilenspeichers die folgenden drei Pixeltakt{Zyklen insechs clk2{Zyklen unterteilt. In jedem werden vier Pixel (Signalbus data) mit einem indivi-duellen Adresso�set zur fortlaufenden Basisadresse base ausgelesen. Diejenigen, die in derersten Zyklush�alfte des Pixeltakts gelesen wurden, werden in einem D{Flip
op gespeichert(data b), die anderen gelatched (data a). Dies ist n�otig, damit die Komponente unabh�angigdavon funktioniert, ob die Pixelclock clk1 oder ob clk2 an gemeinsamen Flanken fr�uher tog-gelt.Anschlie�end folgen wieder mit dem einfachen Pixelclock getaktete Schieberegister, die dieDaten zu der ihnen zugewiesenen Phase �ubernehmen und seriell austakten. Danach liegendie Pixelstr�ome zum ersten mal nach dem Zeilenspeicher wieder seriell vor | allerdings sindsie zeitlich noch gegeneinander verschoben (multi tdma bus). Erst durch ein Schieberegistervon null bis drei Pixeln L�ange kann eine pixelgenaue Verz�ogerung erfolgen. Es kompensiertsowohl, da� die Queues der ersten Phasen ihre Werte zwei Pixeltakte fr�uher erhalten alsdie der letzten Phase als auch da� der Adresso�set eine Granularit�at von vier Pixeln proAdre�wert aufweist. Das Ergebnis wird auf einem Teil der Signale des Busses multi line outausgegeben. Die fehlenden zwei Signale pro Pixelstrom steuern die Bildbereichsz�ahler inForm ihrer 1{Bit Z�ahler f�ur die vertikalen und horizontalen Bildbereiche bei.Zum Abz�ahlen der Phasen des SRAM{Zugri�s wird ein Proze� instantiiert, der ein 3{Bit84



Wort zyklisch von 0 bis 7 inkrementiert und damit alle acht Phasen des Zeilenspeicherzu-gri�s abz�ahlt. Nach je einem solchen Phasenzyklus wird zudem die Basisadresse base, unterder die Pixel direkt abgespeichert werden, inkrementiert (im Proze� FSM state increment).Der folgende Proze� (FSM function) steuert nun in Abh�angigkeit der Phasen Signale f�urdie Schreib{ und Lesezyklen des Zeilenspeicher{SRAMs und die Adre�generierung. Letzte-re beinhaltet eine Pipelinestufe f�ur die O�setaddition, damit die Adre�werte sofort g�ultigausgegeben werden k�onnen. Dazu wird mit jedem Phasenwechsel die vorher berechneteO�set{Adresse (next addr) vom erstgenannten Proze� (FSM state increment) ausgegeben.Ein weiterer Proze� generiert die load enable Signale der Schieberegister (Signal load),die die Signale data a und data b jeweils parallel laden und permanent seriell austakten.Die Erzeugung des write{Signals f�ur den doppelt so langen Schreibzyklus wurde durchdie zwei Prozesse delay sram write signal und extended init phase realisiert. Es ist nichtauszuschlie�en, da� mitten innerhalb des Schreibzyklus die Initialisierungsphase des ASICvon der Komponente LUT abgeschlossen wird. Dies f�uhrt zu einem mit der negativen Pix-elclock
anke zeitgleichen Umschalten auf das Zeilenspeicher{SRAM | mitten in den lau-fenden Schreibzyklus hinein. Da dieser halbe Schreibzyklus zu zahlreichen timing{violationsf�uhrt hat der zweite Proze� die Aufgabe, in einem solchen Fall das Durchschalten des wri-te{Signals bis zum Ende des laufenden Schreibzyklus zu verz�ogern.7.1.4 Bildbereichsz�ahler: sub pics counterDer Bildbereichsz�ahler z�ahlt die horizontalen und vertikalen Bildgrenzen, die �uberschrittenwerden, mit Hilfe von 1{Bit Z�ahlern. Dies kommt der Aufgabe gleich, beim Passieren einerBildgrenze jeweils das entsprechende Z�ahlbit zu toggeln. Neben den �au�eren Bildgrenzen,dem rechten und unteren Bildrand, ist eine weitere Unterteilung in logische Bildbereicheinnerhalb des Gesamtbildes m�oglich. Dazu kann das Bild in horizontale Bildstreifen zerlegtwerden. Jeder dieser Streifen kann wiederum durch vertikale Bildgrenzen weiter unterteiltwerden. Jedes so entstandene Teilbild, wird nun unabh�angig vom benachbarten verarbeitet.An den Bildgrenzen wird dazu ein Randersatzwert f�ur die Pixel der Operatorumgebungeingeblendet, die in benachbarte Teilbilder ragen.Prinzipiell bedarf es eigentlich nur eines Bildbereichsz�ahlers, da die Z�ahlbits zu jedemPixel ebenso wie seine Position im Bild ein unver�anderbares Attribut darstellen. Dieseslie�e sich, nachdem es f�ur den Eingangsstrom einmal berechnet wurde, gemeinsam mitdem Wert des Pixels verz�ogern. Bei kaskadierten ASICs kann es jedoch vorkommen, da�der verz�ogerte Pixelstrom, der den Zentralpixel zum Verarbeitungszeitpunkt enth�alt, garnicht auf dem ASIC gebildet wird. Anstatt nun daf�ur einen Pixelstrom zu opfern, nur uman die mit ihm �ubertragenen Z�ahlbits zu gelangen, ist es g�unstiger, f�ur den Zentralpixeleinen zweiten Bildbereichsz�ahler zu instantiieren. Durch seine Z�ahlbits gibt er f�ur alleKoe�zientenzellen den Bildbereich vor, f�ur den das Rechenergebnis g�ultig sein wird. Willman nun den Aufwand f�ur den externen Zeilenspeicher m�oglichst gering halten, kann mandie Z�ahlbits auch erst nach der Generierung der verz�ogerten Pixelstr�ome f�ur jeden einzelnen85



berechnen und erst von nun an mit dem Pixelstrom weiter �ubertragen. Statt zehn Bitsind jetzt lediglich noch acht Bit Daten zu verz�ogern; daf�ur werden jetzt sechs zus�atzlicheBildbereichsz�ahler ben�otigt. Sie bestehen im wesentlichen jedoch nur aus zwei Pixelz�ahlernund {komparatoren sowie zwei Multiplexern, um auf die zwei globalen Bildbereichstabellenindiziert zugreifen zu k�onnen (die eingebettet im ASIC{Statusregister vorliegen).Die Teiltabelle der horizontalen Bildbereiche existiert dabei pro Bildstreifen genau einmal.Die aktuelle Tabelle wird durch das vertikale Indexregister (s. u.) selektiert. Sie enth�alt derReihe nach die horizontalen Bildgrenzen und den Index des Eintrages, der die Bildgrenzedes Gesamtbildes referenziert. Die vertikale Bildbereichstabelle existiert dagegen nur ein-fach. Neben den aufsteigend geordneten vertikalen Bildgrenzen wird auch hier der Indexaufgef�uhrt, mit dessen Bildgrenze gleichzeitig die Gesamtbildgrenze erreicht wurde. Nebender ASIC{globalen Tabelle gibt es noch zwei individuelle Indexregister, die aus den Tabel-len die Pixelpositionen der n�achsten zu erwartenden horizontalen und vertikalen Bildr�anderselektieren, und zwei Z�ahler f�ur die aktuelle vertikale und horizontale Pixelposition.Der horizontale Pixelz�ahler wird nun mit jedem Pixeltakt inkrementiert. Stimmt sein Inhaltmit der n�achsten horizontalen Bildgrenze �uberein, wird das Z�ahlbit der horizontalen Bild-bereiche getoggelt und das entsprechende Indexregister inkrementiert. Lag jedoch schon derletztbenutzte Index vor, wurde also der rechte Gesamtbildrand erreicht, wird der horizon-tale Pixelz�ahler und das Indexregister auf null zur�uckgesetzt und der vertikale Pixelz�ahlerinkrementiert. F�ur diesen gilt nun genau dasselbe. Wurde der vertikale Pixelz�ahler auf denWert der n�achsten vertikalen Bildgrenze inkrementiert, der durch das vertikalen Index-register aus der Bildbereichstabelle selektiert wurde, wird das vertikale Z�ahlbit getoggeltund das vertikale Indexregister inkrementiert. Falls jedoch die vertikale Gesamtbildgrenzeerreicht wurde, wird das vertikale Indexregister zusammen mit dem vertikalen Pixelz�ahlerauf null zur�uckgesetzt.Die Tabelle enth�alt f�ur m m�ogliche Bildstreifen mit maximal n horizontalen Bildbereichem * n horizontale Bildgrenzeneintr�age und m Eintr�age der vertikalen Bildgrenzen. Mansollte also bei der ASIC{Parametrisierung vor allem n, die Zahl horizontaler Bildbereichenicht gr�o�er als unbedingt n�otig w�ahlen. Das ASIC wurde mit n = 2 und m = 13 instanti-iert. So lassen sich in der Horizontalen, individuell f�ur jeden Bildstreifen, z. B. ein | links{oder rechtsb�undig zum Gesamtbild liegender | benutzter von einem unbenutzten Bildbe-reich abgrenzen. In der Vertikalen lassen sich 12 Bildstreifen und ein unbenutzter untererRandstreifen de�nieren. Dies erm�oglicht u. a. die Verarbeitung von in einem Gesamtbildvertikal eingebetteten Bildpyramiden. Neben den Z�ahlbits wird auch das niederwertigsteBit des letzten horizontalen Index des aktuellen Bildstreifens ausgegeben. Es gibt an, obdas horizontale Z�ahlbit f�ur gleiche horizontale Bildbereiche mit jeder Zeile toggelt, weil eineungerade Zahl horizontaler Bildgrenzen pro Bildstreifen gew�ahlt wurde, oder ob es konstantbleibt. Mit dieser Information, dem Zustand der Z�ahlbits des Zentralpixelz�ahlers und demWissen welcher Matrixzeile ein Koe�zient angeh�ort kann nun aufgrund der mitgef�uhrtenZ�ahlbits jedes Pixels durch eine boolsche Funktion individuell festgestellt werden, ob derPixel im selben Bildbereich wie der Zentralpixel liegt, und damit g�ultig ist, oder ob er86



durch den Randwert ausgeblendet werden mu�.7.1.5 Matrixkoe�zienten: product cellDie Multiplikation mit den Koe�zienten geschieht in 40 einzelnen Multipliziereinheiten,die als systolisches Array feldm�a�ig verteilt ihre Bilddaten von einem Nachbarn bekom-men und danach an ihr Gegen�uber weitergeben (s. Abb. 7.2). Eine weitere, leicht mo-di�zierte Multipliziereinheit (product central) gewichtet au�erdem den Zentralpixel. DieKoe�zientenwerte selbst sind vorzeichenbehaftete Integerwerte, ebenso wie das Ergebnisder Pixelgewichtung und das nachfolgender Verarbeitungseinheiten. Die Pixeleingabewerte,werden jedoch nach dem Durchlaufen der LUT als Werte in unsigned{Darstellung inter-pretiert. Nur bei der Ergebnisausgabe treten, bei entsprechender Kon�guration, wiederunsigned{Darstellungen auf. Das Ergebnis der Gewichtung eines Pixels hat also immerdasselbe Vorzeichen wie der Koe�zient (oder es ist null). Da die LUT beliebige Opera-tionen erlaubt, stellt sich die Frage der Pixelwert{Darstellung f�ur den Eingabestrom nicht(die der Pixelwert{Interpretation dagegen schon, von ihr wird weiter unten noch die Redesein). Die Beschr�ankung auf eine Verarbeitung von unsigned{Pixelwerten stellt jedoch kei-ne Einschr�ankung dar. Vorzeichenbehaftete Bilddaten lassen sich mit der Eingangs{LUTdurch eine Addition des maximalen negativen Betrages zu allen Pixelwerten immer in ei-ne displaced{Integerdarstellung bringen. Da die Faltung eine lineare Operation darstellt| und die Faltungsmatrix bekannt ist |, k�onnen durch Subtraktion eines O�sets nachder Faltung die korrekten Ergebnisse erhalten werden. Zum Eingabebild wurde bei derdisplaced{Darstellung formal ein konstantes Grauwertbild des displaced{Wertes addiert.Das konstante Faltungsergebnis dieses Grauwertbildes mit der Matrix entspricht dem ge-suchten Korrekturo�set. Bei Dilatations{ und Erosionsberechnungen ist es noch einfacher,es mu� nur wieder der displaced{Wert abgezogen werden. Es ist allerdings nicht m�oglich,die auslaufende Umgebungsgewichtung von Faltungen auf Dilatations{ und Erosionsbe-rechnungen vorzeichenbehafteter Bilder zu �ubertragen, da Rangordnungsoperatoren nichtlinear sind.F�ur Dilatations{ und Erosionsberechnungen vorzeichenloser Bilder sind gewichtete Umge-bungen jedoch m�oglich, man mu� nur das Vorzeichen der Koe�zienten geschickt w�ahlenund eventuell eine Ausgabe des negativen gesuchten Ergebnis in einer displaced{Darstel-lung akzeptieren. Dieser Sch�onheitsfehler kann dann von der LUT des n�achsten ASICsoder einer externen LUT (schnelles 256{Byte ROM) korrigiert werden. Die Ursache liegtdarin, da� Koe�zientengewichtungen mit dem Wert 0 zur Ausblendung bei der Erosi-on, die das Umgebungsminimum sucht, denkbar schlecht geeignet sind. Das Ergebnis nullst�ande von vornherein fest. Auch beliebig hohe Koe�zienten erf�ullen den Zweck schon des-wegen nicht, weil Pixel mit dem Wert 0 unabh�angig von ihrer Gewichtung konstant nullbleiben. Daher wird bei Dilatations{ und Erosionsberechnungen der Koe�zient 0 andersinterpretiert. Es wird anstatt des Ergebnisses 0 immer der Extremwert der Zahldarstel-lung geliefert, der die Maximum{ oder Minimumsuche nicht beein
u�t. Der gegenteiligeErosions{Koe�zient w�are z. B. 1:00. Beschr�ankt man sich auf diese beiden Koe�zienten,87



lassen sich auch vorzeichenbehaftete Bilder in displaced{Darstellung mit anschlie�endemKorrekturo�set berechnen (s. o.). Liegen vorzeichenlose Bilder vor, ist die Sonderbehand-lung des Koe�zienten 0 nicht unbedingt n�otig (wenn auch nicht st�orend). Bei der Dilata-tion (Maximumsuche) m�ussen lediglich positive, bei der Erosion (Minimumsuche) dagegennegative Koe�zientenwerte eingesetzt werden, damit auch der Wert 0 die Extremasuchenicht beein
u�t. Koe�zienten zwischen 1 und 0 bzw. -1 und 0 erf�ullen dann ihren Zweck,Pixel der Umgebung unterschiedlich stark gewichtet ins Ergebnis miteinzubeziehen. BeiErosionsoperatoren liegt das Ergebnis dann allerding negativ vor. Mit einem O�set kannes immerhin so verschoben werden, da� es den unsigned{ oder auch signed{Bereich bei derAusgabe und damit die 8{Bit Quantisierung voll ausnutzt.
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Abbildung 7.3: Einzelne Koe�zientenzelleDer Aufbau einer Koe�zientenzelle ist in Abb. 7.3 dargestellt (der �Ubersichtlichkeit halberohne den Mechanismus zur Randwerteinblendung). Jede Koe�zientenzelle hat zwei Daten-eing�ange und einen Ausgang. In der Resetkon�guration bildet sie mit allen anderen Zelleneine 41{elementige Queue. Mit ihrem einen Eingang sind sie jeweils mit dem Ausgang ihrerVorg�angerzelle verbunden. An die erste Zelle der Queue ist stattdessen der aktuelle also un-verz�ogerte Datenstrom angeschlossen. Jede Koe�zientenzelle kann au�er ihrem Vorg�angerauch Pixel jedes zweiten verz�ogerten Pixelstroms direkt �ubernehmen. Die Auswahl der dreiPixelstr�ome erfolgt �uber einen Multiplexer, wobei die zug�anglichen Pixelstr�ome mit jederZelle abwechseln. Ben�otigt die Zelle keine Daten der ihr zug�anglichen Pixelstr�ome, weilsie die ihres Vorg�angers verarbeitet, kann sie zu ihrem Nachfolger anstatt des ein Taktverz�ogerten eigenen Pixelstroms auch einen der ihr zug�anglichen Datenstr�ome �uber ihrenAusgang durchschalten, den dieser wiederum nicht erreichen kann. Damit k�onnen in der�uberwiegenden Zahl aller F�alle alle Koe�zientenzellen genutzt werden, obwohl die H�alfteder Verdrahtung entf�allt und die Multiplexer nur halb so gro� sind.Im Anhang, Abb. D.6 �nden sich zwei Kon�gurationsbeispiele. Um einen �Uberblick zuerm�oglichen, sind die Datenpfade der Eingabepixel durch die Koe�zientenzellen einesauf f�unf Matrixzeilen und 18 Koe�zienten parametrisierten ASICs stark verkleinert und88



nur grob stilisiert dargestellt (anstelle von Multiplexern sind nur die benutzten Verbin-dungen als breite Linien eingezeichnet). F�ur beide Teilmatrizen sind alle Matrixformenm�oglich, die die Pixelstr�ome der Reihe nach anfordern. Sind die Pixelstr�ome so gew�ahlt,da� jede zweite Matrixzeile von je einer Zelle erreichbar ist und die Matrixzeilen fort-laufend in die Koe�zientenqueue eingebettet sind, f�uhrt die Annahme eines Ressourcen{Kon
iktfalls zum Widerspruch. Kann eine Zelle ihren Quellpixelstrom nicht selektieren,w�ahlt sie ihn �uber ihren Vorg�anger an. (Ben�otigte die erste Zelle die nicht vorhandenenullte zur Quellstrom{Selektion, wird die Kon�guration der Quellstr�ome vorher so ver-tauscht, da� alle Zellen jeweils die anderen Quellstr�ome lesen k�onnen). Annahme: Dereinzige Quellenstrom{Multiplexer der Vorg�angerzelle wird schon von dieser belegt. Wider-spruch: Die Vorg�angerzelle ben�otigt also dieselbe Matrixzeile oder eine mit geradzahligemZeilenabstand, denn die mit ungeradzahligem Zeilenabstand sind ihr nicht zug�anglich. Dieeinzigen Quellpixelstr�ome, die sie bei fortlaufender Einbettung der Matrixzeilen ben�oti-gen kann, sind jedoch die des Vorg�angers oder seines Quellenstrom{Multiplexer, was imWiderspruch zum angenommenen Ressourcen{Kon
ikt steht.Durch die Aufteilung in zwei identische Teilmatrizen tritt jedoch f�ur Parametrisierungenmit einer ungerader Anzahl von Koe�zienten pro Teilmatrix eine Irregularit�at auf. Selbstwenn die alternierende Reihenfolge beibehalten w�urde, k�onnte die erste Zelle nicht auf alleStr�ome zugreifen, da die Zuordnung der Matrixzeilen zu den Pixelstr�omen schon durchdie erste Teilmatrix reglementiert ist (falls diese nicht den aktuellen Pixelstrom f�ur dieerste Matrixzeile nutzt). Unter ung�unstigen Umst�anden kann so eine Koe�zientenzelleunbenutzbar werden, da sie auch �uber ihren Vorg�anger nicht ihren gew�unschten Quellstromlesen kann. Es ist jedoch m�oglich, da� der Kon
ikt mit einem Abweichen von der Regelder Pixelstromverteilung umgangen werden kann. Mit der freien Wahl der Matrixzeilenf�ur jeden (au�er dem aktuellen) Pixelstrom stehen ebenso viele M�oglichkeiten o�en, diesechs frei de�nierbaren Pixelstr�ome in zwei Gruppen einzuteilen wie es 6{Bit Zahlen mitdrei gesetzten Bits gibt, wobei das n{te Bit die Gruppenzugeh�origkeit des n{ten Stromsselektiert. Auch ohne Rechnung sind dies deutlich weniger als 64 Wahlm�oglichkeiten, dievon der Treibersoftware ohne merkliche Verz�ogerung getestet werden.Au�er den drei Multiplexern zur Pixelstromverteilung und dem Register zur verz�ogertenWeitergabe des eigenen Pixelstroms zur n�achsten Zelle werden in der Komponente nochder Multiplizierer f�ur das Produkt aus einem signed und einem unsigned{Integerfaktor, derzur Pixelgewichtung dient, instantiiert. Au�erdem �nden sich in der Komponente noch einMultiplexer zur Randwerteinblendung nebst Ansteuerlogik, die die beiden zusammen mitden Pixeldaten mitgef�uhrten Z�ahlbits, drei vom Zentralpixelz�ahler stammende Bits undein Kon�gurationsbit zu seiner Ansteuerung logisch verkn�upft (vgl. Anhang, Abb. D.5).Die Reset{Kon�guration als durchgehende Queue wird, wie bereits beschrieben, von derKomponente lut genutzt, um die interne Kon�gurationsqueue (unten in Abb. 7.3) derKoe�zientenzellen zu initialisieren. Die beiden Bits im Kon�gurationsregister, die die Ver-kettung der Koe�zientenzellen steuern, m�ussen dazu bei jeder Parametrisierung aus demobersten Byte ihrer lokalen zweistu�gen Kon�gurationsqueue stammen. Damit ist sicher-89



gestellt, da� die Koe�zientenzellen bis zu ihrer vollst�andigen Kon�guration als Queueverschaltet vorliegen. Dazu wird bei ung�unstigen ASIC{Parametrisierungen (in einem vonacht F�allen) die Queue um ein Dummy{Bit erweitert. Der Einfachheit halber geschieht diesdadurch, da� die Busbreite des Queueselektors (ASIC{Parameter: lin sz ), der ebenfalls inder Kon�gurationsqueue steht, ein Bit breiter als n�otig gew�ahlt wird.7.1.6 Zentralpixelkoe�zient: product centralDie Komponente product central dient der Zentralpixelgewichtung. Sie besteht aus einerreduzierten Fassung der Komponente product cell . F�ur den Zentralpixel er�ubrigt sich na-turgem�a� eine Randwerteinblendung, da er ja den Bildbereich des Ergebnisses festlegt.Desweiteren ist er nur w�ahrend der Initialisierungsphase letztes Glied der Queue, w�ahrender im Betrieb f�ur sich alleine steht. Deswegen ben�otigt er keinen Ausgang, aber daf�urdoppelt soviele Eing�ange, da er jeden Pixelstrom selbst erreichen k�onnen mu�. Da seinErgebnis keine Verkn�upfungspipeline durchl�auft, mu� es gegen�uber den anderen verz�ogertwerden, um Verkn�upfungen zwischen dem Zentralpixel und dem Faltungsergebnis zu er-lauben. Dazu bietet sich ein Schieberegister am Eingang an, denn dort sind nur acht stattzehn Bit breite Daten zu verz�ogern. Zudem mu� die horizontale Verz�ogerung, die bei derFaltung durch die Queue, die die Koe�zientenzellen innerhalb einer Matrixzeile bilden, er-reicht wird, f�ur den Zentralpixel durch eine explizit programmierbare Verz�ogerungsleitungnachgebildet werden. Damit kann dann ein beliebiger Koe�zient als Zentralpixel gew�ahlt,extra verarbeitet und ausgegeben werden. Der Zentralpixelkomponente zur Seite gestelltist ein Extra{Bildbereichsz�ahler. Dieser gibt seine Z�ahlbits und ein weiteres Tabellenbit(s. sub pics counter) als globale Signale zur Randwerteinblendung an alle anderen Koe�-zientenzellen weiter. Auch wenn der Zentralpixelstrom bei kaskadierten ASICs nur in demdas Ergebnis abliefernden ASIC real vorhanden ist, z�ahlen die Zentralbildbereichsz�ahler inallen ASICs seine Position ab. Durch direkten Eingri� in die Kon�gurationsdatei l�a�t sichbei allen ASICs, die ihren zweiten Ergebnisausgang nicht ben�otigen, ein beliebiger internerPixelstrom auf diesem Ausgang ausgeben. Dies kann man erreichen, indem man ihn �uberden unbenutzten Datenweg des Zentralpixels an den zweiten Ausgang legt. Damit k�onnendie ASICs, die obere Koe�zienten der Matrix enthalten, als Eingabe bereits verz�ogertePixelstr�ome benutzen, womit der beschr�ankte Adre�raum und damit die maximale Gr�o�edes Zeilenspeicher{SRAMs keine Einschr�ankung mehr darstellt.7.1.7 Summierbaum: sum treeDie Produkte der Koe�zientenmultiplizierer, die gewichtete Eingabepixel darstellen, wer-den �uber einen Bin�arbaum mit Hilfe von speziellen ALUs verkn�upft. Jede der ALUs be-steht im wesentlichen aus einem Addierer, dessen einer Eingang optional, einschlie�lich descarry{defaults 0, invertiert werden kann, so da� die Di�erenz beider Argumente anstattderen Summe berechnet wird. Zus�atzlich zum Addierer ist noch ein Dreifach{Multiplexer90



vorhanden, der es erlaubt, die Summe oder eines der Argumente als Ergebnis auszuge-ben. Es gibt nun zwei Funktionseing�ange, mit denen die Summe beider Argumente oder| indem der Multiplexer zus�atzlich durch das Vorzeichenbit der Di�erenz angesteuertwird | das kleinere oder gr�o�ere Argument ausgegeben werden kann. Die Komponentesum tree ist ebenso wie prod tree rekursiv formuliert. Der Aufruf zur Instantiierung desVerkn�upfungs{Bin�arbaums erfolgt mit vorgegebener Anzahl von Argumenten und einementsprechend breiten Argumentenvektor. Da aus Sicht des Daten
usses mit jeder Stufe dieDaten ebenfalls ein Bit breiter werden, sind �Uberl�aufe ausgeschlossen. Von den speziellenVerkn�upfungsmodi einmal abgesehen, l�auft der Vorgang �ahnlich wie bei der Addition derZwischenergebnisse des Multiplizierers ab, nur da� diesmal die Bl�atter, die einen Zweigh�oher liegen, individuell verz�ogert werden m�ussen. Dies ist erforderlich, da von allen ein-zelnen Koe�zientenzellen her verschiedene Daten anliegen. Ebenso wie dort m�ussen dieEingabedaten um maximal einen Takt verz�ogert werden, was durch Zwischenschalten ei-nes getakteten Registers erfolgt.7.1.8 Bitbreitenreduktion: barrel shifterDiese Komponente f�uhrt arithmetische Schiebeoperationen aus. Allerdings wird dazu nureine Selektion eines Teilbitstrings vorgenommen. Erg�anzt man den Eingabebitstring umdiegleiche Anzahl ungenutzter h�ochstwertigster Bits (sign{extension), erh�alt man einenrichtigen barrel shifter . Da dieser jedoch bei einigen Instantiierungen gar nicht ben�otigtwird, wurde diese Sparversion bevorzugt. In den Diagrammen zum Daten
u� wird zu ihrerDarstellung ein Symbol mit der Beschriftung \asr" gew�ahlt, dessen Eingang links breiterals der Ausgang ist. Die Linienb�undel sollen die verschiedenen m�oglichen Selektionposi-tionen des Teilbitstrings aus dem Eingabebitstring andeuten. Alle Daten werden zudemals vorzeichenbehaftete Zahlen interpretiert und der Selektionsproze� als arithmetischeRechtsschiebeoperation. Sind demzufolge Bits oberhalb der selektierten Bitstring verschie-den vom Vorzeichenbit, liegt ein �Uberlauf vor (bei der anfangs erw�ahnten sign{extensionin voller Breite kann dies nicht passieren). Das Ergebnis wird dann vorzeichenrichtig aufden Maximalwert gesetzt.7.1.9 Kaskadierung und Ausgabe: front endDie Komponente front end dient der Aufbereitung der Daten der beiden Teilmatrizenund des Zentralpixels. Dazu werden durchg�angig zwei �ahnliche Datenpfade mit je einemAusgang angeboten. Es gibt zwei Kon�gurationsvarianten, entweder werden die Ergebnissebeider Teilmatrizen getrennt ausgegeben, oder es wird das Ergebnis der Gesamtmatrix undeiner beliebigen Linearkombination des ersten Ergebnisses und des Zentralpixels berechnet.Die oberste Verkn�upfungsstufe mu�te dazu getrennt instantiiert (s. Abb. 7.4) werden, umauch auf die Einzelergebnisse der beiden Teilmatrizen getrennt zugreifen zu k�onnen.Die Daten zur Berechnung des ersten Ergebnis durchlaufen die oberste Stufe zwar auf jeden91
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dann das Ergebnis arithmetisch nach rechts geschoben. Wird um null Bit geschoben, liegtder urspr�ungliche Wert an, ansonsten werden einige sign{extension Bits �ubernommen. DerDaten
u� der gewichteten Pixel bis zu dem aritmetischen barrel shifter ist in Abb. 7.4dargestellt.
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Abbildung 7.6: Ausgabeverkn�upfungen des front{endsdie Berechnung der niederwerigsten sechs Bits ein und runden auf die n�achsten drei, soda� die Ausgabe im selben Format wie die Eingabe vorliegt. Bei signed{Integerausgabewerden nun die acht h�ochstwertigen Bits ausgegeben, bei unsigned Ausgabe negative Wer-te anhand des Vorzeichens mit dem Multiplexer auf den Extremwert 0 geclipt und an-sonsten die positiven Werte im unsigned{Format ausgegeben. Der Ausgabe{Multiplexerdes ersten Verarbeitungsstranges erlaubt auch noch die alternative Ausgabe des Kaska-dierungszwischenergebnis �uber den ersten Ausgang. Die doppelte Datenrate wird durchabwechselndes Senden des high{ und low{Bytes des Zwischenergebniswortes synchron zuden Pixelclocktakt
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7.2 Kon�gurationZur Kon�guration des ASICs wird ein Initialisierungs{ROM ben�otigt. Die entworfene Trei-bersoftware erstellt dieses in einem zweistu�gen Proze� mit Hilfe einer Software zur interak-tiven Kon�gurationseingabe, die eine Beschreibung des Inhaltes der ASIC{Kon�gurations-register erzeugt (get para) und des Programmes gen rom das diese in eine VHDL ROM{Beschreibung umsetzt. Die Datei get para.tpl bildet mit dem gleichnamigen Programmzusammen eine Einheit, und darf nicht ohne weiteres ver�andert werden. Das Programmgen rom ben�otigt zur weiteren �Ubersetzung einen VHDL ROM{Entwurf, in dessen Kopiedie ROM{Daten eingef�ugt werden, er liegt als Datei init rom.tpl vor.Beide Programme lassen sich unter UNIX mit einem GNU C{Comiler gcc oder auf ei-nem PC unter MS-DOS mit Turbo{C++ Version 1.0 �ubersetzen und danach ausf�uhren.(In letzterem Fall wird noch ein Batch�le mv.bat mit dem Inhalt \@rename %1 %2" imaktuellen Pfad ben�otigt.)7.2.1 Bitstringprozessor: gen romDie Aufgabe, ein Kon�gurations{Rom zu erstellen, wird durch ein im Rahmen dieser Ar-beit erstelltes Programm zur Verarbeitung von Bitstrings wesentlich erleichtert. Es m�ussennur noch die richtigen Werte und Bitbreiten angegeben werden. Die Aufgabe, aus dieserDatei eine VHDL ROM{Beschreibung zu erzeugen, wird von dem Programm geleistet. Alszweite Eingabedatei ben�otigt sie dazu noch eine leere VHDL ROM{Beschreibung. Dankimplementiertem Parsen arithmetischer Ausdr�ucke und von Konstanten kann die Einga-bedatei nach Angabe der Parameter, mit denen das ASIC �ubersetzt wurde, ver�anderteBitbreiten korrekt anpassen. Nur wenn sich die Anzahl der zu verarbeitenden Werte durchdie Parametrisierung ebenfalls �andert, mu� die Eingabedatei strukturell ge�andert werden.Da noch weitere Aufgaben zur Berechnung einer korrekten Kon�guration anfallen, wurdedie Berechnung einer Eingabedatei auf eine Treibersoftware verlagert, die ganz im Gegen-satz zu diesem Programm nur auf die Kon�guration dieses ASICs spezialisiert ist. So stehtdas folgende Programm in der Mitte einer Verarbeitungsqueue, seine Eingabe liefert dieTreibersoftware, die Ausgabe �ubersetzt der VHDL{Compiler. Daher soll hier nur von seinerFunktionalit�at in Abh�angigkeit von den Eingabedaten die Rede sein. Die Eingabedatei istmittels der Schl�usselw�orter CONST , FORMAT und DATA in die drei Bereiche aufgeteilt.CONST{UmgebungUm Bitstrings abh�angig von Parametern berechnen zu k�onnen, erlaubt dies Programmdie Nutzung von Konstanten, denen nur einmal ein Wert zugewiesen werde darf. Damitk�onnen innerhalb der CONST{Umgebung Textbl�ocke beliebig verschoben werden, ohneda� dies eine Auswirkung auf das Ergebnis hat | vorausgesetzt da� nicht gerade vor derDe�nition einer Konstanten auf sie zugegri�en wird, was zu einer Fehlermeldung f�uhrt. Um95



32{Bit Strings als Eingabedaten zu erm�oglichen, wurde f�ur alle Konstanten die unsigned{Darstellung gew�ahlt, was zur Folge hat, da� nur positive Konstanten erlaubt sind. Alsmathematische Ausdr�ucke sind Summe, Di�erenz, Multiplikation, Division, Modulo, Po-tenzierung und der Logarithmus erlaubt, letzterer als zweistelliger in�x{Operator der Basisgefolgt von dem Argument. Es werden die �ublichen Rechenregeln befolgt, wobei Klammernunterst�utzt werden. Da auch bei Zwischenergebnissen nur positive Werte erlaubt sind, istes wichtig zu wissen, in welcher Reihenfolge z. B. 9 � 5 + 3 ausgewertet wird. Ausdr�uckewerden hier in derselben Reihenfolge ausgewertet, in der sie auch geschrieben werden, soda� der oben aufgef�uhrte berechnet werden kann. W�ahrend sich Konstanten nur in derCONST{Umgebung de�nieren lassen, sind mathematische Ausdr�ucke �uberall erlaubt, woZahleneingaben erwartet werden.DATA{UmgebungIn der durch das Schl�usselwort DATA eingeleiteten Umgebung werden nun Bitstrings durchihren Zahlwert und ihre Bitbreite, getrennt durch einen Doppelpunkt, angegeben, die dasProgramm dreistu�g verarbeitet. Zuerst werden die Eingabebitstrings zu einem einzigenlangen Bitstring konkateniert. Anschlie�end wird dieser in Ausgabebitstrings einer fest-gelegten Bitl�ange zerbrochen, die schlie�lich als Zahlen einer beliebigen Basis mit ent-sprechend vielen Zahlsymbolen pro Ausgabewort in eine Datei geschrieben werden. F�urjede der ersten beiden Verarbeitungsstufen gibt es zwei Betriebsmodi, die insgesamt vierverschiedene Betriebsarten erm�oglichen. Die dritte Stufe, die Ausgabeformatierung, kanndurch Parameter gesteuert werden. Der erste Modus erlaubt es, die Reihenfolge der Ein-gabedaten zu vertauschen, der zweite hat Ein
u� auf die Interpretation der Ein{ undAusgabedaten.Der erste Modus ist default{m�a�ig auf forward eingestellt, die Eingabedaten werden in derReihenfolge verarbeitet, wie sie gelesen werden. Mit dem Schl�usselwort reverse kann auf dieumgekehrte Eingabereihenfolge der Eingabebitstrings umgeschaltet werden; forward stelltdie normale Reihenfolge wieder her. Der Modus kann beliebig h�au�g gewechselt werden.Mit den Schl�usselworten little endian und big endian wird der zweite Modus festgelegt.Er steuert sowohl f�ur die Eingabe{ als auch die Ausgabebitstrings, ob sie im Little{ oderBig{Endian Format zu interpretieren sind. F�ur die Eingabebitstrings steuert er dabei,in welcher Reihenfolge sie konkateniert werden sollen. Wenn man die Eingabedaten alsBitstrings betrachtet, entspricht der default{Modus little endian lediglich einem Aneinan-derr�ucken der Bitstrings in derselben Reihenfolge, wie sie in der Eingabe auftauchen. DieserGesamtstring ergibt sich dann auch wieder aus den Ausgabebitstrings, wenn sie aneinan-dergereiht werden. Nach dem Befehl big endian wird die Reihenfolge genau vertauscht, derzuletzt eingegebene Bitstring taucht zu Beginn des Gesamtstrings auf. Dieser wird dannvon seinem Ende her beginnend herausgeschrieben, sein h�ochstwertigstes Wort folgt alsowiederum zuletzt. Haben alle Eingabebitstrings dieselbe L�ange wie die Ausgabebitstrings,bleibt eine �Anderung dieses Modus ohne Auswirkung. Ein Wechsel dieses Modus ist, da96



er auch die Ausgabereihenfolge wechselt, nur nach Bitstrings, mit denen Ausgabeworteenden, m�oglich (w�ahrend big{endian Ausgaben werden die Ausgabeworte auf einem Stackzwischengespeichert).Die Formatiermodi des Bitstringverarbeitungsprogramms gen rom lassen sich am einfach-sten anhand einiger Beispiele verdeutlichen. Dazu werden die Zahlen 511, 63 und 7, die als12{, 8{ bzw. 4{Bitzahl vorliegen konkateniert. Die folgenden zwei Tabellen stellen die Ein-gaben und die jeweiligen Ergebnisse f�ur alle Kombinationen der beiden Modi gegen�uber.Als Ausgabeformat wurden hier wieder Bitstrings gew�ahlt, um alle Werte problemlos ver-gleichen zu k�onnen. In der ersten Spalte der zweiten Tabelle wurde die Ausgabewortbreiteso gro� gew�ahlt, da� keine Zerlegung des Gesamtbitstrings n�otig war, und dieser somit di-rekt als Ergebnis ausgegeben wurde. Da in diesem Fall gar keine Ausgabeinterpretation alslittle{ oder big{endian formatierte Daten statt�ndet | es wird ja nur ein Wort ausgege-ben |, bewirken beide Modi jeweils nur ein Vertauschen der Eingabedaten. Da doppeltesVertauschen wieder den Ursprungszustand herstellt, ist die 24{Bit formatierte Ausgabe,wenn beide Modi gewechselt werden, wieder identisch (vgl. linke Spalte: Zeile 1 und 4 bzw.2 und 3). F�ur den rechten Tabellenteil wurde eine byteformatierte Ausgabe gew�ahlt. Hierzeigt sich z. B. auch, da� ein gleichzeitiges Wechseln beider Modi eine Vertauschung derAusgabereihenfolge der Ausgabebytes bewirkt:Eingabemodi f�ur: \000111111111"; \00111111"; \0111";1. little endian; 511:12; 63:8; 7:4;2. big endian; 511:12; 63:8; 7:4;3. reverse; little endian; 511:12; 63:8; 7:4; forward;4. reverse; big endian; 511:12; 63:8; 7:4; forward;Ausgabe als 24{Bitstring Byteformatierte Ausgabe1. \000111111111001111110111" \00011111", \11110011", \11110111",2. \011100111111000111111111" \11111111", \11110001", \01110011",3. \011100111111000111111111" \01110011", \11110001", \11111111",4. \000111111111001111110111" \11110111", \11110011", \00011111",Der Befehl align erlaubt es, das letzte angefangene Ausgabewort auf eine anzugebendeAnzahl von Bits aufzuf�ullen. Typischerweise entspricht sie der Anzahl von Bits pro Aus-gabewort. W�ahlt man ein Vielfaches, kann jedoch auch z. B. bei einer byte{orientiertenAusgabe auf 16{Bit Worte aufgef�ullt werden (word{aligned). (Nach einem align{Befehlist ein Wechsel des Endianmodus mittels little endian oder big endian m�oglich.) An Stelledes Befehls werden die Nullbits so eingef�ugt, als st�unden sie an seiner Stelle. Das vorigeBeispiel soll auch hier | entsprechend modi�ziert | zur Veranschaulichung dienen:
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Eingabemodi f�ur: \0111111111"; \0111111"; \0111"; align;1. little endian; 511:10; 63:7; 7:4; align;2. big endian; 511:10; 63:7; 7:4; align;3. reverse; little endian; 511:10; 63:7; 7:4; align; forward;4. reverse; big endian; 511:10; 63:7; 7:4; align; forward;Ausgabe als 24{Bitstring Byteformatierte Ausgabe1. \011111111101111110111000" \01111111", \11011111", \10111000",2. \000011101111110111111111" \11111111", \11111101", \00001110",3. \000011101111110111111111" \00001110", \11111101", \11111111",4. \011111111101111110111000" \10111000", \11011111", \01111111",Der Befehl address, gefolgt von einem Konstantenbezeichner, ist trotz Leerzeichens alsein Konstantenname aufzufassen. Er darf nach allen Eingabebitstrings stehen, mit denenein Ausgabebitstring beendet wurde. Der Konstante wird dann die Adresse des n�achstenAusgabewortes zugewiesen. Um diese Konstanten auch vor ihrer De�nition z. B. auch imCONST{De�nitionsbereich nutzen zu k�onnen, ist das Schl�usselwort 2pass vor CONSTeinzuf�ugen. Es f�uhrt zu einem zweistu�gen �Ubersetzungslauf. Allerdings sollten sich dieberechneten Adressen im zweiten Lauf nicht von denen des ersten unterscheiden, da dannkeine statische Konsistenz der Daten gew�ahrleistet werden kann | sie k�onnten sich auchbei jedem weiteren �Ubersetzungslauf �andern. Das Programm bricht in diesem Fall mit einerFehlermeldung ab.Der Befehl paragraph dient der Formatierung der Ausgabe. An der Stelle seines Auftre-tens wird in der Ausgabe die aktuelle Zeile beendet und eine Leerzeile eingef�ugt. Da diesnicht innerhalb eine Ausgabezahl m�oglich ist, darf der Befehl nur nach vervollst�andigtenAusgabebitstrings auftreten. Dazu kann vorher ein align{Befehl eingef�ugt werden.FORMAT{UmgebungAlle Parameter, die der Festlegung des Ausgabeformates entsprechen, werden in einer ei-genen Umgebung de�niert, die mit dem Schl�usselwort FORMAT eingeleitet wird. Sie liegtzwischen der CONST{ und der DATA{Umgebung. Neben dem verwendeten Zahlsystemlassen sich alle die Zahlen trennenden Ausgabestrings frei de�nieren und zudem die Aus-gabe in eine andere Datei einbetten. Damit gelingt es z. B., die Daten eines ROMs VHDL{konform aufzuz�ahlen und direkt in eine VHDL{ROM{Beschreibung hineinzukopieren, soda� das ROM unmittelbar danach als VHDL{Komponente �ubersetzt werden kann.Zur Festlegung des Ausgabezahlformates kann �uber Parameter die Anzahl von Bits proAusgabesymbol eingestellt werden. Als Ausgabesymbole werden die hexadezimalen Zahl-zeichen verwendet, bei mehr als 4{Bit pro Symbol wird im Alphabet weitergez�ahlt. Damitsind bin�are Ausgaben (1), oktale (3) und hexadezimale (4) problemlos m�oglich. Ein zwei-ter Parameter steuert die Anzahl von Bits, die eine Zahl ergeben soll. Wird hier nicht einVielfaches der Symbol{Bitbreite gew�ahlt, so wird die oberste Stelle nur zum Teil genutzt98



(z. B. Bytes in Oktaldarstellung: \000" bis \377"). Ein letzter Parameter steuert dann nochdie Ausgabeformatierung durch die Angabe, wieviele Zahlen pro Zeile ausgegeben werdensollen.Um die Ausgabe direkt weiterverarbeiten zu k�onnen, l�a�t sich eine Zeilenpr�aambel, die alsTextstring vor die erste Zahl kopiert wird, ein Zahlentrennstring und ein Zeilenepilog de�-nieren, der hinter die letzte Ausgabezahl der Zeile kopiert wird. Der Zeilenabschlu�stringist getrennt zu de�nieren, da er auch bei Einsatz des Formatierbefehls paragraph ohne denZeilenepilog zum Einsatz kommt. Neben der rechnertypischen newline (nn) und return (nr)Kombinationen, k�onnen hier auch Kommentarzeichen eingef�ugt werden, falls der Ergeb-niscode nachher noch kommentiert werden soll. Der entstandene Ausgabetext kann zudemoptional an einer beliebigen Stelle einer anderen Datei eingef�ugt werden. Neben dem Na-men einer solchen template{Datei und der Ausgabedatei wird mit einem Parameter dazudie Anzahl der Bytes angegeben, nach der die Ausgabe eingef�ugt werden soll.KommandozeilenparameterAlle Optionen dienen nur zum Debuggen des Eingabecodes oder um den Grund f�ur uner-wartete Ergebnisse kl�aren zu k�onnen. Die Option {h liefert folgende Optionsau
istung:gen rom [�lename] [{h] [{2pass] [{info] [{symb] [{syn] [{bin] [{expr]Die Option {2pass dient demselben Zweck wie das ensprechende Schl�usselwort am Anfangder Eingabedatei. Die {info Option gibt die Werte aller Adre�konstanten und alle Kon-stanten, die ihren Wert im zweiten �Ubersetzungslauf ge�andert haben aus. Der Parameter{symb gibt nach jedem Lauf eine Symboltabelle aller Konstanten aus. Der {syn Parameterlegt die interne Verarbeitung der Bitstrings o�en. Die Option {bin legt eine Datei mitgleichnamiger Endung an, die den gleichen Inhalt wie die DATA{Umgebung besitzt. AnStelle von Zahlwerten oder Konstanten werden hier jedoch die entsprechenden Bitstringsaufgef�uhrt. Das erste Wort des alten Zeileninhaltes folgt danach als Kommentar, um dieOrientierung zu erleichtern. Die Option {expr f�uhrt schlie�lich dazu, da� das Parsen allerAusdr�ucke kommentiert am Bildschirm verfolgt werden kann.7.2.2 Treibersoftware: get paraDieses Programm dient der Eingabe des gew�unschten Timings der Pixelstr�ome und der De-�nition des Operators selbst. Soweit mehrere ASICs kaskadiert vorliegen, um einen Opera-tor mit gr�o�erer Umgebung zu realisieren, wird ihre gemeinsame Kon�guration unterst�utzt.Das Programm entbindet den Benutzer nicht von allen �Uberlegungen, die bei der manu-ellen Erstellung einer ROM{Kon�gurationsdatei f�ur das Programm rom gen anzustellensind, sondern eher von l�astigen Standardaufgaben.
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7.2.3 Leistung der SoftwareZur Leistung der Software z�ahlt erstens das optimale Mapping der Pixelstr�ome auf die Pix-elstromgeneratoren, von denen wegen der Optimierung nur die H�alfte von jeder zweitenProduktzelle abwechselnd zu erreichen ist. Damit wird erreicht, da� fast immer alle 40 Ko-e�zienten des ASICs zur Verf�ugung stehen. Speziell bei zwei Teilmatrizen, die verschiedenePixelstr�ome ben�otigen, zahlt sich hier die vollst�andige Suche einer L�osung aus.Zweitens kontrolliert die Software, ob das Umgebungsfenster f�ur alle gew�ahlten Unterbild-bereiche noch klein genug ist, damit die Randwerteinblendung funktioniert. Dies ist immerdann der Fall, wenn die Umgebung h�ochstens zum Zentralpixelbildbereich benachbarteBildfelder �uberdeckt. Dabei ist u. a. zu beachten, da� eine Matrix, die �uber den rechtenGesamtbildrand ragt, eine Zeile mehr �uberdeckt, als sie hoch ist.Als drittes wird eine g�ultige Kon�guration der Unterbildbereichsz�ahler berechnet. Einekonsistente Initialisierung liegt genau dann vor, wenn alle Z�ahler einem bestimmten Pix-el, der ja in allen Pixelstr�omen zu irgendeiner Zeit vorkommt, jeweils dieselben Z�ahlbitsf�ur den vertikalen und horizontalen Bildbereich zuordnen. Um dies zu erreichen, wird hiervon dem Z�ahlbitzustand aus, den der Bildbereichsz�ahler des aktuellen Pixelstroms direktnach dem Reset besitzt, zu allen anderen Pixeln zur�uckgez�ahlt, die zu diesem Zeitpunktvon den Pixelstromgeneratoren geliefert werden oder den Zentralpixel verk�orpern. Bei je-der Bildgrenze, die dabei �uberschritten wird, werden die Z�ahlbits f�ur die vertikalen undhorizontalen Bildgrenzen getoggelt. Mit den Ergebnisz�ahlbits f�ur ihre reset{Pixelpositionwerden dann die entsprechenden Bildbereichsz�ahler initialisiert. Die Idee dabei ist, da�die Z�ahler im Betrieb bis zum Abliefern des aktuellen Pixels, der ja verz�ogert wird, wiedergenausooft toggeln und danach alle die Z�ahlbits f�ur den ehemals aktuellen Pixel liefern, diesein Z�ahler nach dem reset geliefert hat. Dies Verfahren w�urde �ubrigens auch bei Z�ahlernmit mehr als einem Bit oder | in der Modellvorstellung | mit Integern funktionieren,die dann mit einem negativen O�set zum reset{Z�ahlerstand des aktuellen Pixelstroms zuinitialisieren w�aren. Weiterhin mu� die Verz�ogerung f�ur die Ergebnisse kaskadierter ASICsber�ucksichtigt werden. Sie m�ussen der Zeit des Ausgabe{ASIC in jeder Beziehung umentsprechend viele Takte voraus sein, also auch mit unterschiedlichen Zentralpixelwerteninitialisiert werden.Die vierte Aufgabe besteht darin, Besonderheiten einzelner Kon�gurationen zu verbergen.So wird bei der signed{Ausgabe das niederwertigste Bit nicht ausgegeben, vor den zweitenShiftern werden in der Ausgabeformatierung zwei Nullbits als niederwertigste Bits hinzu-konkateniert und der Zentralpixel wird beim Gesamtmatrix{Modus in die h�ochstwertigstenBits des zweiten Verarbeitungszweiges eingespeist. Dazu wird ein Verarbeitungsweg ohnesolche Besonderheiten angenommen, und deren Auswirkungen durch eine Transformationder Eingabewerte der Shifter etc. ber�ucksichtigt. Wenn der erste Shifter im zweiten Ver-arbeitungszweig im Gesamtmatrixmode um �5 bis 0 Stellen nach rechts schieben kann,verbirgt sich dahinter, da� der Zentralpixel in dieser Kon�guration an die Bits f�unf bisf�unfzehn des Shifters angeschlossen ist, also schon vorweg um f�unf Bits nach links, oderformal um �5 nach rechts, geschoben wurde.100



7.2.4 Eingabemodi und ParametrisierungDas Programm liest entweder eine selbsterstellte eventuell modi�zierte Log{Datei wiederein oder erfragt in einem Eingabedialog alle ben�otigten Daten. Ersteres Vorgehen ist dabeikomfortabler. Sind aufgrund der modi�zierten Eingaben alle sonstigen noch g�ultig, wirddie Eingabedatei in eine ROM{Kon�gurationsquelldatei f�ur gen rom �ubersetzt. �Uberall,wo sich der Eingabedialog ge�andert hat | z.B. aufgrund ge�anderter Wertvorgaben |,wird der alte und der neue Dialogtext als Warning einander gegen�ubergestellt. Da sichhierbei auch die Position der Eingabedaten geringf�ugig �andern kann, werden sie immer ineiner gewissen textuellen Umgebung der Position gelesen, an der sie in der neuen Log{Dateiauftauchen. Hat man sich vergewissert, da� dabei keine Mi�verst�andnisse aufgetreten sind,kann man durch eine Option die alte Log{Datei von der neuen �uberschreiben lassen.Die Restriktionen, die die Hardware vorgibt, �au�ern sich darin, da� zu jeder Eingabe einWertebereich angegeben wird, in dem Eingaben m�oglich sind. Daraus ergibt sich auchdie Eingabereihenfolge von Koordinaten, die zuerst eine Angabe des Y{ und dann desX{Wertes vorsieht. Abh�angig von der Zeilenangabe ist dann die Eingabe des X{Wertesbeschr�ankt. Da Matrizen �uber ein Bild hinausragen k�onnen, wurde zudem die Koordina-teneingabe noch um einen Z{Wert erweitert; dieser steht f�ur die Bildnummer, in der dieKoordinateneingabe danach erfolgt.Die Treibersoftware ist selbstverst�andlich ebenso wie das ASIC voll parametrisierbar. �An-derungen in der ASIC{Parametrisierung m�ussen nur im Header einer zum Programmzugeh�origen Datei get para.tpl nachgetragen werden. Diese Datei erf�ullt zwei Aufgaben,sie dient einerseits dem Einlesen der ASIC{Parametrisierung und beinhaltet andererseitsTextschablonen zum Generieren der Datei, die als Eingabe f�ur gen rom dient. Zur ite-rierten Ausgabe solcher Schablonen und an den Stellen, an denen die Werte einzutragensind, enth�alt die Datei einige Steuerzeichen. Diese Zeichen d�urfen keinesfalls vertauschtwerden, da das Programm beim Einlesen eines unerwarteten Steuerzeichens abbricht. Au-�erdem sind hier einige Formeln zur Berechnung von Konstanten angegeben, die ebenfallsim Programm auftauchen. Werden hier einseitige �Anderungen vorgenommen, k�onnen in-konsistente Eingabedateien f�ur das Programm gen rom generiert werden, das dann miteiner Fehlermeldung abbricht.Sollte eine Parameter�anderung eine �Anderung der Arraygrenzen innerhalb des C{Pro-gramms notwendig machen, gibt das Programm eine entsprechende Meldung aus. Nacheiner �Anderung im Header und einer erneuten Compilation ist die Treibersoftware wiedereinsatzbereit. Die aktuellen Parametereinstellungen werden als Konstanten in den Kon�-gurationsquellcode f�ur gen rom aufgenommen und lassen sich somit bei aktivierter Sym-boltabellenoption mit denen des ASIC{Entwurfs vergleichen. Abb. 7.7 zeigt die Parame-terde�nition in der Datei get para.tpl , in der nur die unabh�angigen Parameter auftauchen(abh�angige Parameter lassen sich zwar prinzipiell aus den unabh�angigen berechnen, jedochnicht in VHDL, das keine Logarithmusfunktion kennt). Im VHDL{Code selbst werden alleParameter, die unabh�angigen und die abh�angigen, aufgez�ahlt. Sie m�ussen unbedingt mitdenen �ubereinstimmen, von denen die Treibersoftware ausgeht und die von gen rom op-101



tional als Symboltabelle ausgegeben werden (Pfeil \1" in der Abb. 7.7). Dies sollte genaudann der Fall sein, wenn die unabh�angigen Parameter gleich gew�ahlt wurden (gestrichelteLinie). Inkonsistente Parametrisierungen �au�ern sich in ebensolchen Kon�gurationen unddamit falschen Filterergebnissen, unendlich langen Initialisierungsvorg�angen und Wertbe-reichsverletzungen. Letztere werden bei der Simulation durch assert{Statements gemeldetoder f�uhren dazu, da� der VHDL{Simulator die Simulation wegen inkompatibler Bitvek-torzuweisungen abbricht, bzw. assertation{Verletzungen beim Vorgang elaborate (der In-stantiierung generischer Komponenten) auftreten.
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Abbildung 7.7: Abh�angigkeiten der ParameterAbb. 7.7 gibt neben dieser Konsistenz der Parametrisierung von ASIC und Treibersoftwareauch noch die Parameter an, die konsistent zu den Angaben der Kon�gurationsdatei seinm�ussen, um eine korrekte Filterung erwarten zu d�urfen. Pfeil \2" deutet auf den Umstandhin, da� die Bildabmessungen einer eingelesenen Realbilddatei, mit den in der Kon�gurati-onsdatei angegebenen Werten �ubereinstimmen m�ussen. Die Verschaltung von kaskadiertenASICs und die Vergebung der individuellen ASIC{ID Werte mu� konventionsgem�a� erfol-gen. Das Programm geht von einer Verschaltung der ASICs nach Abb. 6.10 aus (Pfeil \3"),102



wie man sie auch in den vier Testumgebungen kaskadierter ASICs vor�ndet (s. Abschnitt7.4). Die synchrone Bilddarstellung der Eingabe{ und der Ausgabebilder ist nur gew�ahrlei-stet, wenn nach der Kon�guration der Pixel mit der Koordinate (0,0) am ASIC{Eingangerwartet wird. Die Koordinate des Ausgabepixels ist in den beiden top{level Simulations{VHDL{Dateien test image und test picture im Header als Ergebniso�setwert einzutragen(Pfeil \4").7.2.5 EingabewerteBild{ und Kon�gurationsde�nition Zu Beginn m�ussen im direkten Eingabedialog dieH�ohe und Breite des Gesamtbildes eingegeben werden; anschlie�end werden Unterbildbe-reiche abgefragt, bis das Gesamtbild vollst�andig aufgeteilt ist. Wird keine Untereinteilunggew�unscht, ist einfach die rechte untere Bildkoordinate einzugeben. Direkte Verz�ogerungs-angaben tauchen im Eingabedialog nur an einer Stelle auf. Ansonsten werden nur Bildko-ordinaten eingegeben, die f�ur die reset{Kon�guration und nach jedem xy reset gelten. Umdaraus intern Verz�ogerungen zu berechnen, mu� die aktuelle Position angegeben werden,die nach einem Reset f�ur das erste einlaufende Pixel eingenommen werden soll. Diese Ko-ordinate hat insofern eine besondere Bedeutung, als alle anderen Koordinaten vor dieserliegen m�ussen (alle anderen Pixel wurden verz�ogert, d. h. sie waren vor dem reset{Zeitpunktaktuelle Pixel; somit liegen ihre Koordinaten vor der hier eingegebenen). Anschlie�end er-folgt die Eingabe der Anzahl von ASICs, die zur Berechnung eines Operators kaskadiertwerden sollen. Alle folgenden Eingaben sind f�ur jedes der kaskadierten ASICs einzugeben.Man mu� nun jedes erste ASIC pro horizontal kaskadierter ASIC{Gruppe zum SRAM{Master erkl�aren. Der SRAM{Master schreibt als einziger auf den gemeinsamen SRAM{Bus horizontal kaskadierter ASICs. Da dies nur eine Vorsichtsma�nahme darstellt | al-le w�urden ohnehin dasselbe schreiben |, spielt es keine Rolle, welchem ASIC man denSchreibzugri� gestattet. Besitzt jedes ASIC seinen eigenen Zeilenspeicher, sind alle ASICsSRAM{Master. (Die Antwort steuert auch, ob von horizontaler Kaskadierung zu den vor-herigen, oder von einer vertikalen Kaskadierung ausgegangen wird.)Die Chip{ID ist bei einer Hardwarerealisierung durch entsprechende pullup{ bzw. pull-down{Widerst�ande am Ausgang result b jedes ASICs einzustellen, die zum Ende des Resetsdetektiert werden. Sie steuert au�erdem noch, an welches ASIC parallel zum Zeilenspeicherdas Kon�gurations{ROM angeschlossen ist.Pixelstromde�nition Anschlie�end mu� die Anzahl der ben�otigten Pixelstr�ome ange-geben werden. W�ahlt man die maximale Anzahl, so wird auch der aktuelle Pixelstrombenutzt. Dies f�uhrt bei der folgenden Koodinateneingabe der Pixelstr�ome zu einer fest-gelegten Eingabe der Koordinate des letzten Pixelstroms, wenn nicht vorher schon einsolcher eingegeben wurde, der keine Zeilenspeicherverz�ogerung ben�otigt. W�ahlt man weni-ger Pixelstr�ome als m�oglich, kann man dagegen nun f�ur jeden beliebige Resetkoordinateneingeben. 103



Genau genommen werden zuerst die Koordinaten eingegeben, die der Zeilenspeicher gene-riert, danach diejenigen, die in die Koe�zientenmatrix eingespeist werden. Bei horizontalkaskadierten ASICs entf�allt diese erste Eingabe, da das Timing des Zeilenspeichers mitdem ersten horizontal kaskadierten ASIC bereits festgelegt wurde. Stattdessen mu� die glo-bale Verz�ogerung des Zwischenergebnisses bei der Kaskadierung angegeben werden. DasMinimum betr�agt drei Takte, das Maximum ist abh�angig von der Parametrisierung desKaskadierungsschieberegisters und betr�agt hier zehn Takte.In jedem Fall m�ussen jetzt noch die Eingabepixel der Matrix festgelegt werden. Die Di�e-renz der im letzten Schritt eingegebenen Zeilenspeicherkoordinaten zur maximal m�oglichenKoordinateneingabe beruht auf der (erw�unschten) Kaskadierungsverz�ogerung. In der Aus-dehnung des nun m�oglichen Koordinateneingabebereichs �au�ert sich die Existenz erwei-terter Ausgangsschieberegister der Zeilenspeichereinheit. Diese k�onnen l�anger als die zurBeseitigung der Zeilenspeichergranularit�at von vier Pixeln ben�otigten L�ange von drei Stu-fen parametrisiert werden. Hier wurden sie um drei Pixel erweitert. Dies erlaubt bei einerhorizontalen Kaskadierung, da� auch bei gemeinsam genutztem Zeilenspeicher, also dengleichen zuerst eingegebenen Master{Koordinaten, einzelne Pixelstr�ome ASIC{individuellum bis zu drei Pixel verz�ogert werden k�onnen. Damit lassen sich trotz globalem Versatzdurch die Verz�ogerung des kaskadierten Zwischenergebnisses an Matrixr�andern noch biszu drei Koe�zienten pro Matrixzeile einsparen. Werden nicht kaskadierte ASICs, hori-zontal kaskadierte ASICs auf rechteckigen Operatorumgebungen oder kaskadierte ASICsmit individuellen Zeilenspeichern eingesetzt, bietet diese Eingabe nur einen �uber
�ussigenFreiheitsgrad.Als n�achstes ist der Zentralpixel zu de�nieren. Dazu werden der Pixelquellstrom der Ma-trixzeile, in der er enthalten ist, und seine Koordinaten eingegeben. Bei kaskadierten ASICsmu� der Zentralpixel vom Ausgabe{ASIC erreicht werden, jedenfalls wenn sein Wert beider Ausgabe benutzt werden soll. Alle anderen ASICs ben�otigen seinen Wert nicht, k�onnenmeist sogar nicht einmal auf ihn zugreifen. Daher kann mit der Eingabe null auf einen vir-tuellen Zentralpixel umgeschaltet werden. Die nachfolgende Koordinateneingabe wird dannnur zur Initialisierung des Zentralpixelz�ahlers ben�otigt. Dessen Koordinate sollte f�ur allekaskadierten ASICs identisch sein.Matrizende�nition Es besteht die Wahl einer Gesamtmatrix oder zweier Teilmatrizen.F�ur jede Matrix wird die Anzahl der besetzten Koe�zientenzeilen abgefragt und dann derEingabestrom f�ur jede Zeile festgelegt. �Uber die Gr�o�e der Matrix selbst ist damit nochnichts ausgesagt. Sie k�onnte beliebig gro� und d�unn besetzt sein oder auch nur eine Zeile mitvielen horizontal getrennten Koe�zientenbereichen besitzen. Daher steht bei der folgendenAngabe, welcher Matrixzeile die Koe�zientenzeile entspricht, ein Matrixzeilenbereich derGr�o�e des Zeilenbereiches des Gesamtbildes zur Verf�ugung. (In den meisten F�allen bestehteine 1:1{Zuordnung zwischen Matrix{ und Koe�zientenzeilen.)Auf eine automatische Zeilenzuordnung anhand der Pixelstromkoordinaten wurde verzich-tet. Bei einer nichtzusammenh�angenden Matrix, die in einer Zeile getrennte Koe�zienten104



mit dem Abstand einer halben Gesamtbildbreite besitzt, w�are sie mehrdeutig! Man k�onntenicht entscheiden, ob die Matrix direkt oder �uber den rechten Gesamtbildrand gesehenzwischen ihnen liegt. W�are dann einer der beiden Ko�zienten auch der Zentralpixel, h�atteman daf�ur noch nicht einmal einen Anhaltspunkt. Eine unsinnige Zeileneingabe f�uhrt for-mal zu einer �uber mehrere Bildbreiten ausgedehnten Matrix (Zeilenwechsel innerhalb einerMatrixzeile sind grunds�atzlich erlaubt, um reset{Kon�gurationen, in denen Matrizen �uberBildr�andern liegen, zu erm�oglichen). Damit ist jedoch die notwendige Bedingung f�ur denRandwerteinblendungsalgorithmus verletzt. Dies wird durch sp�atere Vorgabe des Wertesnull f�ur entsprechend weit vom Zentralpixel entfernte Koe�zienten quittiert. So k�onnen siedann das Ergebnis der restlichen Koe�zienten nicht verf�alschen, womit die Kon�gurationwenigstens aus formaler Sicht gerettet und g�ultig ist. Wird man von auf null festgelegtenKoe�zienten �uberrascht, sollte man also auch an dieser Stelle die korrekte Zeilenzuweisungkontrollieren.Koe�zientende�nition Die Positionen aller ersten nach einem Reset mit den Koe�zi-enten verkn�upften Pixel steht nun fest. Zur Sicherheit werden sie, ebenso wie die Koe�zien-tenzeilenzuordnung und die Matrix, zu der der Koe�zient geh�ort, als Eingabeau�orderungdes Koe�zientenwertes ausgegeben. Der Wertebereich erlaubter Eingaben ergibt sich ent-weder durch die Koe�zientenwortbreite oder ist konstant null | letzteres, wenn ansonsteneine korrekt verlaufende Randeinblendung nicht gew�ahrleistet w�are. Dies wird f�ur jedenKoe�zienten einzeln gepr�uft. Kritisch sind kleine Unterbildbereiche. Werden Koe�zientennur vor oder nach der Zentralpixelspalte nullgesetzt, liegen die Probleme darin, da� eineMatrix, die �uber dem horizontalen Gesamtbildrand liegt, eine Zeile mehr �uberdeckt als siehoch ist. Zumindest tun dies die Koe�zienten links oder rechts vom Zentralpixel, weswegensie in diesem Falle nullgesetzt wurden. Falls der Zentralpixel nicht virtuell (s. o.) ist, wirdsein Koe�zient ebenfalls im Anschlu� erfragt.Ausgabeaufbereitung Die restlichen Eingaben beziehen sich auf die Ausgabeaufberei-tung. Nachdem die Ergebnisse im ASIC mit voller Wortbreite korrekt berechnet vorliegen,sind die folgenden Parameter daf�ur verantwortlich, da� sie auch korrekt zu den Ausg�angendurchgeschaltet werden und nicht auf dem Weg dorthin im Zuge der Bitbreitenreduktionwegen einer �Ubersteuerung zu den Extrema null oder 255 bzw. �128 oder 127 entarten.Welche Parameter hier erfragt werden, h�angt von der restlichen Kon�guration ab; nichtalle hier vorgestellten Optionen werden daher bei einem realen Dialog erscheinen.F�ur jede Matrix kann zuerst der Verkn�upfungsmodus eingestellt werden. Mit sum wirdgefaltet, mit max wird dilatiert und mit min schlie�lich erodiert. F�ur die Rangordnungs-varianten sind die vorher bereits genannten Regeln zur Koe�zientenwahl zu befolgen (nullspielt eine Sonderrolle zur Kon�guration einer unbenutzten Koe�zientenzelle). Im folgen-den wird der direkte Randersatzwert eingegeben. Er durchl�auft als Kon�gurationswertnat�urlich nicht vorher noch die LUT. Ob die Eingabedaten die LUT durchlaufen, kannim folgenden entschieden werden. Sie zu umgehen kann bei defektem on{chip SRAM zur105



Erzielung einer k�urzeren Initialisierungsdauer sinnvoll sein.Als n�achstes m�ussen die O�sets der Addierer vor den ersten Shiftern und anschlie�endderen Shiftwerte eingegeben werden. Eine Eingabe von �4 bewirkt dabei z. B. ein arithme-tisches Rechtsschieben um minus vier, also ein Linksschieben um vier Dezimalstellen. Diesentspricht einer Multiplikation mit 16. Negative Werte und verschobene Bereichsgrenzenberuhen, wie oben besprochen, auf Implementationsdetails des ASICs.Nun wird eingegeben, ob die Werte des Extensionseingangs zum ersten Verarbeitungsstrangverkn�upft werden sollen, ob der resultierende Wert zu dem des zweiten Verarbeitungsstran-ges verkn�upft werden soll (Zentralpixelverkn�upfung f�ur den zweiten Ausgang) und ob daserste 8{Bit formatierte Ergebnis oder das 16{Bit Kaskadierungszwischenergebnis gemulti-plext auf dem ersten 8{Bit Ausgang ausgegeben werden soll. Die Verkn�upfungsmodi sindgegebenenfalls danach einzugeben | ebenso wie bei den Matrizen.Anschlie�end erfolgt die Eingabe des gew�unschten Ausgabeformates, als signed{ oder un-signed{Integer, der letzten O�setkorrektur vor der Ausgabe, des Schiebewertes des nachfol-genden Shifters und des die Ausgabeformatierung abschlie�enden Multiplizierers. Er dientnur der vollen Ausnutzung der ausgegebenen obersten 8{Bits. Sein Wertebereich erstrecktsich folglich nur �uber eine Oktave.Alle Pixelpositionen, die eingegeben wurden, beziehen sich auf die Pipelinestufe, in der beiBedarf der Randwert eingeblendet wird. Um die Kon�guration zu erleichtern, wurde dasASIC so entworfen, da� die vom ASIC zu verantwortende parasit�are Pipelineverz�ogerungunabh�angig von der Kon�guration konstant ist. Die Distanz vom aktuellen Eingabepix-el zum Zentralpixel, die bis zur Ergebnisausgabe prinzipiell abgewartet werden mu� (davorher noch nicht alle ben�otigten Daten f�ur das Ergebnis vorliegen), mu� zu der Pipeli-ningverz�ogerung der Ausgabe addiert werden. Au�erdem existiert vor besagter Verarbei-tungsstufe eine parameterabh�angige, ansonsten jedoch konstante Pipeliningverz�ogerungder Eingabe. Um mehrere Verarbeitungsoperationen ohne Pu�er hintereinander ausf�uhrenzu k�onnen, ist es jedoch wesentlich, welche Pixel nach dem Resetzeitpunkt an die Pinsdes ASICs gelegt werden m�ussen, und welche er selbst zu diesem Zeitpunkt g�ultig alsAusgabe anlegt. Daher werden f�ur das Ausgabe{ASIC diese Werte jetzt berechnet undausgegeben. Die Distanz zu den Koordinaten des aktuellen Pixels betr�agt bei der jetzigenParametrisierung sechs Takte, was schon bei der Eingabe ber�ucksichtigt werden sollte. DasErgebnis, das zu diesem Zeitpunkt geliefert wird, ist dasjenige der Daten, die 22 Takteplus der oben genannten prinzipiellen Verz�ogerung fr�uher anlagen; entsprechend liegt dieAusgabekoordinate vor der Eingabekoordinate.KommandozeilenparameterDas Programm bietet ebenso wie gen rom einige Optionen zum Debuggen der internenVerarbeitung an. Die Option {h liefert f�ur get para folgende Optionsau
istung:get para [{replace] [{sep] [{tmpl] [{info] [{cntr]106



Die {replace Option ersetzt eine eventuell modi�zierte Log{Datei, die wegen abweichenderWertebereiche der Eingaben zu Warnings f�uhrte, durch eine neue Log{Datei, die die ak-tuellen Eingabewertebereiche enth�alt. Mit {sep kann trotz kaskadierter ASICs jedes ASICseine eigenen Pixelausg�ange nutzen, was nur zu Testzwecken sinnvoll ist. Die Option {tmplgibt die w�ahrend der Verarbeitung aus der Datei get para.tpl eingelesen Strings aus, wo-mit Fehler durch falsch positionierte Steuerzeichen innerhalb dieser Datei geortet werdenk�onnen, die {cntr Option dient zur Ausgabe der getesteten Verteilung der Pixelstr�omeauf die Ausg�ange der Komponente multi queue und mit {info lassen sich schlie�lich nochdiverse internen Variablen anzeigen, die den Eingabewertebereich beein
ussen.7.3 KomponententestsIm Verlauf der ASIC{Entwicklung wurden die meisten Komponenten der Hauptblockebe-ne bereits ausf�uhrlich f�ur sich getestet. Dieses geschah durch Simulation, w�ahrend der dieinteressierenden Signale ge{traced wurden | ihr Signalverlauf also �uber die komplette Si-mulationszeit protokolliert und als sog. waveforms dargestellt wurde. Die zu testende Kom-ponente wurde in einer Testumgebung instantiiert, die die ben�otigten Simulationsstimulidurch Prozesse generierte. Den Eingangsignalen der zu testenden Komponente wurden dazuzur gew�unschten Zeit die ben�otigten Werte zugewiesen. So wurden einige Dutzend Mul-tiplikationsergebnisse der Multiplizierkomponente product nachgerechnet, Verz�ogerungender Zeilenspeicherkomponente multi queue durch Vergleich von verz�ogerten Pixelstr�omen,deren Wert stetig inkrementiert wurde, veri�ziert und der Zustand der Z�ahlbits der Bild-bereichsz�ahler sub pics counter nachvollzogen.Im Gesamtdesign wurde dann noch die Randwerteinblendung innerhalb der Koe�zienten-zellen product cell kontrolliert ebenso wie die Werte aller Zwischenergebnisse der Kom-ponente zur Ausgabeformatierung front end . Die Steuersignalverl�aufe w�ahrend der Initia-lisierungsarbeit der Komponente lut wurden mit den vorher erstellten Sollwerten vergli-chen, und einige Ergebnisse der Summierb�aume summ tree nachgerechnet. Nachdem allesim Einzelnen veri�ziert war, wurden eine Kon�guration per Hand als ROM kodiert unddie Kontrolle der Filteroperationen als Ganzes durch Anzeige kleiner, mit dem simuliertenASIC ge�lterter, Bilder fortgesetzt. Die dabei vorgefundenen unsinnig ge�lterten Bilder wa-ren fast immer das Ergebnis von Kodierungsfehlern des Kon�gurations{ROMs, die sich nurm�uhsam durch Einsatz von hot{spot{Matrizen hervorheben lie�en, die nur einen Koe�zi-enten beinhalten und damit dessen Ausblendung an R�andern veranschaulichen. Daraufhinwurde die Treibersoftware entwickelt.Mit dieser wurden nun verschiedene Binomial{, Sobel{, Dilatations{ und Erosions�lter ge-testet, wobei die letzten beiden die Notwendigkeit einer Sonderrolle des Koe�zienten 0 beiFilterungen ihrer Art o�enbarten. Nach diesen Tests wurden die Testumgebungen jeweilszweier kaskadierter ASICs geschrieben und die Kaskadierungsschnittstelle getestet (s. Ab-schnitt 7.4). Als Bildeingabe wurden zuerst horizontale und vertikale Graurampenbilder,dann Realbilder und diagonale Graurampenbilder eingesetzt. Zum Schlu� wurde das ASIC107



noch einige Male umparametrisiert und jeweils mit denselben Bildern getestet. Sowohl mitneun, f�unf und schlie�lich sieben Pixelstr�omen bei 64, 25 bzw. 40 Koe�zienten funktioniertdas umparametrisierte ASIC und die Treibersoftware auf Anhieb.Da hier eine Abhandlung der simulierten waveforms einen viel tieferen Einstieg in dieVHDL{Beschreibung erfordern w�urde, wurde darauf verzichtet. Als Funktionsbeleg desASICs sei hier ein reales Originalbild und die Filterung mit einem 3 � 3 Sobel�lter in X{und in Y{Richtung im Anhang aufgef�uhrt (s. Abb. D.11 �.). Die Verarbeitung erfolgtedurch den als VHDL{Beschreibung simulierten ASIC. Da dies sehr viel Zeit beansprucht,wurden nur sehr kleine Bilder verwendet, und die einzelnen Pixel vergr�o�ert dargestellt.Die beiden Ergebnisbilder wurden zeitgleich vom ASIC als Ergebnis je einer Teilmatrixberechnet und ausgegeben.7.4 SimulationF�ur das ASIC wurden drei Testumgebungen in VHDL beschrieben. In der ersten wurde eineinzelnes ASIC instantiiert. In der zweiten und dritten Testumgebung sind zwei ASICs mitgemeinsamem Zeilenspeicher (horizontal{) und mit individuellem Zeilenspeicher (vertikal{) kaskadiert aufgebaut. Die Pixelstrom{Eingabe und die beiden Ergebnisausg�ange wurdenmittels einer vom Fachbereich zur Verf�ugung gestellten Komponente ([Hendrich 1994]), dieIntegervektoren als Grauwertzeilen in einem X{Window{Fenster ausgibt, graphisch darge-stellt. Das erste ASIC liefert bei der kaskadierten Textumgebung seine Ausgabe �uber dieKaskadierungsschnittstelle an das zweite, dessen Ausgabebilder nun in den Ausgabefen-stern erscheinen. Zu debug{Zwecken existiert die zweite und dritte Testumgebung nochin einer Version, in der die ersten Ausg�ange beider ASICs angezeigt werden. Dazu mu�das erste ASIC allerdings seine Daten �uber den Ausgang normal und nicht im kaskadier-ten Datenformat ausgeben; eine Option der Treibersoftware l�a�t diese Test{Kon�gurationausnahmsweise zu.Zur Simulation existieren f�unf Batchjobs, die als Eingabe noch eine Kon�gurationsdateiben�otigen. Zusammen mit dieser wird die Treibersoftware aufgerufen und eine Quelldateif�ur das nachfolgende Bitstringverarbeitungsprogramm erzeugt. Dieses �ubersetzt die Quell-datei in eine VHDL ROM{Beschreibung. Anschlie�end werden die ROM{Beschreibung,je nach Batchjob eine der f�unf Testumgebungen und noch zwei verschiedene Top{Level{Komponenten �ubersetzt. Die erste Komponente liefert dem ASIC ein diagonales Grau-rampentestbild, die zweite eine Bilddatei als Eingabestrom. Nachdem der Batchjob nunabgearbeitet ist, l�a�t sich ein Top{Level{Design in den VHDL{Simulator laden und si-mulieren. Das Graurampenbild hat sich dabei extrem bew�ahrt, da Filterfehler, wie falscheingeblendete Randwerte etc., als Sprung in der Graurampe sofort au�allen.F�ur die Einzel{ASIC{Testumgebung wurde eine Kon�gurationsdatei f�ur ein Binomial�lterund eine f�ur Sobel�lterungen geschrieben, wobei im letzten Fall eine Teilmatrix den inX{Richtung und die andere den in Y{Richtung di�erenzierenden Sobel�lter simultan be-108



rechnet (im ersten Fall wird der Zentralpixel auf dem zweiten Ausgang wieder ausgegeben).F�ur die kaskadierten ASICs wurde nur je eine Kon�guration erstellt, die zwei horizontalbzw. vertikal versetzte Binomialmatrizen berechnet.Zu Testzwecken wurde der Randeinblendewert auf den Maximalwert festgelegt, um erken-nen zu k�onnen, wann er eingeblendet wird. Bei den kaskadierten ASICs ist der Zentralpix-el z. B. asymmetrisch im Zentrum der ersten Binomialmatrix. Entsprechend wird f�ur dieRandwerte der zweiten �uberlagerten Binomialmatrix auf einer Seite f�ur fast alle Koe�zien-ten der Ersatzwert eingeblendet, was zu einem seitlichen wei�en Balken f�uhrt. Die beidenletzten zu debugging{Zwecken implementierten Testumgebungen bed�urfen einer tieferge-henden Interpretation. Da das erste ASIC seine Daten verfr�uht abliefert | sie werden beider Kaskadierung durch das zweite ASIC noch verz�ogert, was bei direkter Ausgabe nichtder Fall ist |, sind die Bildgrenzen der Ausgabe um einige Pixel verschoben. Die Bildgren-zen fallen daher nicht mit den dargestellten �uberein, und die Randwerteinblendung �ndetim Bildbereich statt.Batchjob Grundkon�guration Operatorenmk single single 1 ASIC, 1 Operator Binomial�ltermk single sobel 1 ASIC, 2 Operatoren X{ und Y{Sobel�ltermk du hor dual hor 2 kaskadierte ASICs horizontal �uberlagerte Binomial�ltermk du ver dual ver 2 kaskadierte ASICs vertikal �uberlagerte Binomial�ltermk db hor db du hor 2 kaskadierte ASICs s. o., aber getrennte Ausgabemk db ver db du ver 2 kaskadierte ASICs s. o., aber getrennte Ausgabe7.5 Systemverbund zur MerkmalsberechnungEin System auf Basis der bisher mit dem Bildverarbeitungsprogramm auf dem PC voll-zogenen Rechenschritte besteht aus 13 gleichen ASICs (vgl. Abb. 8.2). Es werden aller-dings noch vier mehrere Zeilen lange Verz�ogerungsleitungen ben�otigt, die kompensieren,da� zur Berechnung der klassi�zierenden Merkmale nicht die gleiche Anzahl an Operato-ren ben�otigt werden. Zur Not k�onnen diese nat�urlich auch durch ASICs realisiert werden.Das erste ASIC dient der Eingangsbinomial�lterung, das zweite und dritte der iterativenmultigrid{Berechnung der Pyramidenbilder auf einem externen Halbbildspeicher; es wer-den dabei gleichzeitig die Bilder der Laplace{ und Gau�pyramide berechnet. Die restlichenzehn dienen nun direkt der Berechnung der einzelnen klassi�zierenden Merkmale.Die weitere Verarbeitung erfolgt in zwei gleichen Verarbeitungseinheiten. Da durch die Bil-der der Pyramide die Fl�ache aller Bilder gegen�uber dem Originalbild um 33% vergr�o�ertist | aufgrund der nicht kompakten Anordnung der Pyramidenbilder die ben�otigte Brut-tobild
�ache sogar um 50% (s. Abb. 5.1) | werden einmal die unterste Pyramidenstufe,im Falle der Gau�pyramide also das Originalbild, verarbeitet und einmal die oberen Bilderder Pyramide, die in einem Pixelstrom untereinander linksb�undig erzeugt wurden. Auf jedeVerarbeitungseinheit entfallen damit noch je 5 ASICs.109



Eines davon dient der Dilatationsberechnung incl. der Di�erenzbildung zum Zentralpix-el. Das �uber einen Schwellenwert daraus eventuell abgeleitete Bin�arbild kann, falls einesolche Auswertung ben�otigt wird, dem Rechner direkt oder erodiert und unterabgetastetzur Detektion von Rissen �ubergeben werden. Zweimal zwei Verz�ogerungsleitungen oderASICs m�ussen die klassi�zierenden Merkmale, die ohne Berechnung schon vorliegen, so-lange verz�ogern, wie die Dilatationsberechnung dauert.Die verbleibenden vier ICs schlie�lich dienen der Orientierungsbestimmung von Texturennach [J�ahne 1991]: Einer dient der Ableitungsbildung in X{ und Y{Richtung. Die gemisch-ten Ableitungsprodukte der X{ und Y{Di�erentiale k�onnen mit drei ROM{Tabellen be-rechnet werden, einschlie�lich ihrer Di�erenz{ bzw. Summenbildung. Die letzten drei ASICswerden zur Gau��lterung der ROM{Ergebnisse ben�otigt. Der dreidimensionale Merkmals-vektor kann dann ohne Verluste unterabgetastet (hohe Frequenzen wurden durch die Gau�-tiefpa��lterung eliminiert) und ebenso wie die Astlochdetektionsantwort zur statistischenAuswertung einem Histogrammchip bzw. einem linearen Klassi�kator zur direkten Merk-malsdetektion �ubergeben werden.Zur korrekten Kon�guration des Systems ist die Pixelverz�ogerung durch die Pipelinestu-fen der einzelnen ASICs individuell f�ur jede Operatormatrix zu ber�ucksichtigen. Es istdarauf zu achten, da� die Reset{Koordinaten von verbundenen Ein{ und Ausgabeports�ubereinstimmen, was durch modi�zierte Timingvorgaben der Pixelstr�ome erreicht werdenkann.Da bereits ein ASIC in der VHDL{Simulation f�ur winzige Bilder Minuten ben�otigt undeinen Gro�teil des verf�ugbaren Arbeitsspeichers belegt, verbietet es sich, ein wie eben ge-schildertes System als Ganzes simulieren zu wollen. Dabei ist es keine Frage der Rechenzeit,da die Nutzung von virtuellem Speicher, der vielfach gr�o�er ist als der reale, die Auslastungder CPU auf Werte unter einem Prozent einbrechen l�a�t | der Rechner ist praktisch nurnoch mit swapping besch�aftigt. Eine �ahnlich aufwendige Simulation des ASICs auf Gat-terebene (im Gegensatz zur Simulation auf VHDL{Ebene) wurde nach drei Stunden abge-brochen. Zu diesem Zeitpunkt waren erst 9 ns Realzeit simuliert, mithin noch keine einzigeTakt
anke erreicht. Es bleibt also nur die M�oglichkeit, einzelne Operatoren auf dem ASICund das Zusammenspiel weniger kaskadierter ASICs zu testen; beides wurde durchgef�uhrt.Ansonsten ist zwischen ASICs nur einzuhalten, da� die Pixeldaten zur positiven Flankeg�ultig anliegen, was gew�ahrleistet ist.
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Kapitel 8Diskussion
8.1 ZusammenfassungZur automatisierten G�uteklassensortierung von H�olzern bedarf es der Echtzeitverarbei-tung von Bildern. Aufgrund der variablen Gr�o�e zu detektierender Astl�ocher und der un-terschiedlichen Dichte der Holzmaserung wird eine frequenzselektive Verarbeitung z. B.auf der Basis von Bildpyramiden ben�otigt ([Fleischer 1993]). Als geeignete klassi�zierendeMerkmale zur Astlochdetektion erwiesen sich der Helligkeitswert des Originalbildes, dasbandpa�ge�lterte Originalbild und der Bildkontrast zum hellsten lokalen Umgebungspixel.Zur Maserungsbewertung lie�en sich der Orientierungsvektor der Textur und die Texturin-tensit�at als klassi�zierendes Merkmal verwenden. Alle Merkmale wurden durch ein hierzuentwickeltes Bildverarbeitungsprogramm berechnet. Einige zuf�allig gew�ahlte Vertreter vonObjekten der verschiedenen zu detektierenden Objektklassen wurden im Rahmen einerVoruntersuchung im Merkmalsraum dargestellt. Es zeigte sich, da� sie durch einen linea-ren Klassi�kator problemlos zu trennen sein w�urden.ZielsetzungZur Echtzeitbildverarbeitung m�ussen alle zur Berechnung mit dem Bildverarbeitungspro-gramm eingesetzten Operatoren von Hardwarekomponenten abgedeckt werden. Dabei sindhier nur arithmetische Punktoperationen, Faltungsoperatoren, Dilatationsoperatoren unddie Berechnung der Bildpyramide angefallen. Zur Pyramidenberechnung wurden zwar auchnur Faltungsoperatoren eingesetzt, jedoch wurden die Ergebnisse nach der Berechnung un-terabgetastet und als Ebenen der Bildpyramide in ein Gesamtbild eingebettet. Dies kanndurch eine geschickte Adressierung eines Bildspeichers auch in Echtzeit geschehen. Nebeneinem Pyramiden{ASIC, das diese Aufgabe wahrzunehmen h�atte und noch zu entwickelnist, fehlte nur noch ein ASIC zur Faltung und Dilatation, das in der Lage ist, beide Opera-tionen auf der eingebetteten Bildpyramide ohne Beein
ussung der Ebenen untereinander(die bei der Einbettung unmittelbar aneinandersto�en und damit die lokale Bildumgebung111



ihrer Randbereiche st�oren) durchzuf�uhren.Eine Architektur f�ur ein solches ASIC zu entwickeln und in VHDL zu implementieren, wardas Ziel dieser Arbeit. Im Unterschied zu sonstiger Bildverarbeitungshardware sollte dasASIC ohne Vollbildspeicher auskommen, die einzelnen eingebetteten Pyramidenebenen imGesamtbild bez�uglich der Operatorumgebungen getrennt behandeln und alle zur Berech-nung der klassi�zierenden Merkmale ben�otigten Operatoren nach entsprechender Initiali-sierung unterst�utzen. Dies w�urde dazu f�uhren, da� pro Bildverarbeitungsoperator ein ASICben�otigt wird und somit ein Bildverarbeitungssystem aus vielen gleichartigen Operator{ASICs aufgebaut w�are. Dadurch lie�en sich niedrigere Fertigungsst�uckzahlen und die damitverbundenen hohen Kosten pro ASIC vermeiden (s. [Lagemann 1987, S. 274]. Um sp�ate-ren �Anderungsw�unschen der Verarbeitungsleistung nachkommen zu k�onnen, die auch durchfortschreitend h�oherintegrierende Proze�technologie bedingt sein k�onnten, wurde das ASICin allen wesentlichen Parametern parametrisierbar beschrieben.ErgebnisDas entwickelte ASIC ist stand{alone lau��ahig, es ist kein Hostrechner zu seiner An-steuerung vorgesehen. Vielmehr werden die Verarbeitungsparameter nach einem Reset vonjedem ASIC aus einem individuellen ROM gelesen, wonach die Bildverarbeitung sofortstartet. Neben wenigen SRAM Bausteinen als externe Zeilenspeicher f�allt keine weiterePeripherie an. Da keine Bildspeicher eingesetzt werden, betr�agt die Verz�ogerung durch dieVerarbeitung nur 28 Takte, also den Bruchteil einer Bildzeile.Die erreichbare Filtermatrixgr�o�e ist hier durch die M�oglichkeit der Kaskadierung einzelnerASICs unbeschr�ankt. F�ur kleinere Faltungsmatrizen lassen sich zudem zwei unabh�angigeFaltungen pro ASIC realisieren. Die Randwertproblematik wurde hier durch eine Ersatz-werteinblendung f�ur betro�ene Umgebungspixel gel�ost. Dieses ist sowohl an den physikali-schen als auch an den logischen Bildr�andern m�oglich, die innerhalb des Bildes de�nierbarsind | was die Verarbeitung eingebetteter Bildpyramiden erm�oglicht. Es wurde weiterhineine Treibersoftware entwickelt, die den Inhalt der ben�otigten Kon�gurations{ROMs ausden Angaben der gew�unschten Kon�guration selbst�andig berechnet.Da die Anforderungen an das ASIC, z. B. die ben�otigte Rechengenauigkeit und damitsowohl Filterfenstergr�o�e als auch Pixelwert{ und Koe�zientenbreite, erst nach umfang-reichen praktischen Versuchen feststehen w�urden, wurde das ASIC bez�uglich aller we-sentlichen technischen Daten parametrisierbar gehalten. Um das St�uckzahlproblem zuentsch�arfen, wurde die interne Kon�guration des ASICs so variabel gestaltet, da� es f�uralle obigen Aufgaben genutzt werden kann. Neben dem noch zu entwickelnden ASIC zurAnsteuerung des Bildspeichers zur Pyramideneinbettung, das aufgrund seiner geringerenKomplexit�at eventuell auch als FPGA realisiert werden k�onnte, statischen RAMs undROM{Tabellen ist es der einzige f�ur ein Bildverarbeitungssystem zur Merkmalsberechnungben�otigte VLSI{Bausteintyp. 112



8.2 Diskussion der ASIC{ImplementationEine Faltung mit 40 Koe�zienten erfordert 40 Multiplikationen und 39 Additionen. Dassind beim Pixeltakt eines Standardvideosignals von 14.75 MHz f�ur Echtzeitverarbeitung�uber 500 Millionen Multiplikationen und Additionen pro Sekunde. Diese Verarbeitungs-leistung l�a�t sich nicht mit Universalprozessoren erreichen, sondern ist nur durch massiveParallelisierung m�oglich. Das vorliegende ASIC instantiiert alle Rechenwerke, die zur Fal-tungsberechnung ben�otigt werden, parallel. Da der Verarbeitungs
u� nicht stoppt, bietetsich eine Pipeline{Realisierung der internen Verarbeitungsstufen an, um hohe Pixeltakt-raten erzielen zu k�onnen.Der laufzeitkritischste Pfad f�uhrt durch einen ripple{carry{Addierer und einen Multiple-xer, die mit dem doppelten Pixeltakt betrieben werden und besitzt eine Verz�ogerungszeitvon etwa 18 ns. Das ASIC w�urde sich von daher etwa mit 50 MHz externem Takt, also25 MHz Pixeltakt anstatt der angepeilten 14.75 MHz betreiben lassen | entsprechendschnellere Zeilenspeicher{SRAMs (10 ns) vorausgesetzt. Die reine Standardzell
�ache oh-ne Verdrahtung betr�agt 39 mm2. Als n�achster Schritt der Realisierung steht \Placing &Routing" in Verilog an.Eine Signallaufkon�guration zwischen den ASICs, die die einzelnen Bildverarbeitungsope-ratoren realisieren, k�onnte durch entsprechende Verdrahtung oder steckbare Kabel f�ur diePixelbusse vorgenommen werden. Dem Nachteil der nur manuellen Eingri�sm�oglichkei-ten st�ande der Vorteil der unbegrenzten Erweiterungsm�oglichkeiten und minimaler Kostenbeim Serieneinsatz gegen�uber. Eine Hostrechneranbindung lie�e sich durch Austausch derKon�gurations{ROMs der ASICs durch RAM{Bausteine realisieren, die dann vor demReset vom Host einzeln zu selektieren und zu initialisieren w�aren.8.3 Verbesserungsvorschl�ageWie in 3.1.2 bereits angesprochen, lassen sich optimierte Di�erentialoperatoren berech-nen. Da selbst die Teilmatrix eines ASICs mit zwei Koe�zienten pro Faltungsmatrix nichtausgelastet ist, sollten entsprechend optimierte Di�erentialoperatoren mit mehreren Koef-�zienten zum Einsatz kommen.Einzelne Komponenten des ASICs lie�en sich auch noch optimieren. Ein mehrstu�ger undbei Bedarf pipelineartiger Aufbau der Barrelshifter w�urde den ben�otigten Hardwareauf-wand reduzieren: Eine m�ogliche L�osung w�are ein 4{fach Multiplexer, der z. B. 16 benach-barte aus 31 Bits selektiert, um 4 Bit gestuft verschiebt | als mathematischer Operatoralso Identit�at, /16, /256, /4096 berechnet | und von 31 auf 19 Bit reduziert. Ein zweiter4{fach Multiplexer verschiebt nun bitgenau | also Identit�at, /2, /4, /8 | und reduziertsomit von 19 auf 16 Bit. Dieses Vorgehen ben�otigt 16 + 19 = 35 4{fach Multiplexer.Die Verz�ogerungszeit ist so unkritisch, da� beide Multiplexer in einer Pipelinestufe seri-ell arbeiten k�onnten. Alternativ ist ein 4 stu�ger Aufbau mit 16 + 17 + 19 + 23 = 85113



2{fach Multiplexern m�oglich, was in einem Zyklus zeitlich knapp werden k�onnte und da-her wahrscheinlich als Pipeline auszuf�uhren w�are. Die Triviall�osung mit sechzehn 16{fachMultiplexern wird im aktuellen ASIC{Entwurf verwendet.Es existieren weiterhin Makrozellen f�ur Multiplizierer. Da diese ebenso wie einzelne Stan-dardzellen in full{custom{Qualit�at vorliegen, k�onnten sie auch ohne Einsparungen (durchWegfall der Berechnung der niederwertigsten Bits) der generisch rekursiven Komponente,die durch den Standardzellentwurf realisiert wird, �uberlegen sein.8.4 Weiterf�uhrende Arbeiten8.4.1 PyramidenberechnungHier soll eine m�ogliche Architektur des noch ben�otigten Pyramiden{ASICs besprochenwerden. Diese beruht auf einem Bildspeicher. Im Gegensatz zur Bildverarbeitung mit dementwickelten ASIC, wo kein Bildspeicher ben�otigt wurde, stellt sich jedoch die Frage, obnicht auch zur Berechnung von Bild{Pyramiden darauf verzichtet werden sollte. Um dieszu kl�aren, seien hier die Verz�ogerungen aufgez�ahlt, die sich selbst bei unmittelbarerer Ver-arbeitung aller Eingabedaten zu einer kompletten Bildpyramide erg�aben.Systeminh�arente Verz�ogerungBei einer Pyramidenrealisierung, in der ein Prozessor jedes Pyramidenbild aus der tieferenPyramidenstufe berechnet, w�urde eine Kette von Prozessoren vom Vorg�anger die Gau�py-ramide als Eingangsdatenstrom erhalten und jeweils die n�achste Pyramidenstufe errechnen.Bei Verwendung einer (2�n+1) * (2�n+1) Binomialmatrix m�ussen immer n Zeilen �uberden Zentralpixel hinaus schon eingelesen sein, bevor das Ergebnis erscheint | selbst anden Bildr�andern, wo sie zur Berechnung durch den Randwert ja ersetzt werden. Diesesf�uhrt in den oberen Pyramidenstufen zu gro�en Verz�ogerungen: In der letzten (2 � n + 1)* (2 �n+1) Pixel Pyramidenstufe bedeuten n Zeilen Verz�ogerung bereits knapp die halbeBild�ubertragungsdauer. In der Stufe davor tritt die halbe Verz�ogerung auf usw. Diese geo-metrische Reihe addiert sich zu einer ganzen frame{Dauer systeminh�arenter Verz�ogerung.Wenn bei synchroner Verarbeitung schon ein Zeitversatz von bis zu einem Vollbild auftritt,k�onnte man auch einen Bildpu�er einsetzen, der eine sehr e�ziente Bildpyramidenberech-nung erlaubt, ohne eine gr�o�ere Verz�ogerung zu verursachen. Es bietet keinen Vorteil, aufeinen Bildspeicher zu verzichten. (Der tiefere Grund dieser unerwarteten Verz�ogerung liegtdarin, da� bei synchroner Verarbeitung auf alle Pixel der Operator{Umgebung gewartetwird | unabh�angig davon, ob diese �uberhaupt benutzt oder durch Randwerte ausgeblendetwerden.)
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bildspeicher vor, der in der unteren umgeschalteten H�alfte mit der ersten Pyramidenstufegef�ullt ist. Ein zweiter ASIC liefert ebenfalls Binomial�lterungen, aber mit halbem Takt:Er liest in der ersten H�alfte von Adresse 0 das erste Pyramidenhalbbild und schreibt inder zweiten H�alfte seines halben Taktes das Ergebnis in die erste freie Speicherzelle desHalbbildspeichers. Die Adresse des Halbbildspeichers wird f�ur das Lesen mit jedem Taktinkrementiert, f�ur das Schreiben nur bei geraden Zeilen und nur mit jedem zweiten Takt.
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immer die linksb�undige Reihe von Bilder als Pyramide dargestellt).Die SRAM{Ansteuerungen m�ussen f�ur das Schreiben und Lesen unabh�angig gestartet wer-den k�onnen, um die Pipeline{ und Zeilenspeicherzeitverluste zu kompensieren. Die An-steuerlogik des double{bu�ering Speichers l�a�t sich diskret, als FPGA oder als weiteresPyramiden{ASIC, realisieren. Einen Vorschlag der Komponenten auf Hauptblockebenef�ur das Pyramiden{ASIC zeigt Abb. 8.2. Der grau unterlegte gro�e Block links untenentspricht dem zu entwickelnden Pyramiden{ASIC. Rechts daneben sind die beiden alsdouble{bu�ering{Bildspeicher eingesetzten SRAMs dargestellt. (Zur Vereinfachung, wur-den hier jedoch beide als gleichgro�e Halbbildspeicher dargestellt. Prinzipiell lie�en sichauch drei Viertelbildspeicher einsetzen. Zwei davon n�ahmen die Rolle der dargestelltenHalbbildspeicher ein, der dritte w�are adre�m�a�ig immer unter demjenigen einzublenden,auf dem die Berechnung der oberen Ebenen der Bildpyramide abl�auft.).Oben sind zwei ASICs des hier entworfenen Typs dargestellt, die die Rechenoperationenzur Berechnung der Pyramidendaten durchf�uhren. Die einzelnen Komponenten lassen sichin Abb. 5.3 wieder�nden. Hier sind die Halbbildspeicher links angeordnet (\SRAM"), unddie beiden ASICs zur Datenberechnung tragen die Bezeichnung \Gau��lter & Laplace�l-ter". Der zweite Pixelausgang ist durch die Di�erenzbildung des Ergebnisses des erstenAusgangs mit dem Zentralpixel so kon�guriert, da� der Pixelstrom der eingebetteten La-placebildpyramide am zweiten Ausgang zur Verf�ugung steht. Das Pyramiden{ASIC selbstist dort als black{box{Komponente dargestellt.Die anschlie�ende Bildverarbeitung erfolgt einmal auf dem Basisbild der Bildpyramiden,zum anderen auf dem Bild, in das deren obere Ebenen eingebettet sind. Eine Einbettungder kompletten Bildpyramide in ein Bild w�urde zu einer Heraufsetzung des Pixeltaktesum 50% gef�uhrt haben. Da dieses zu kritisch schien, wurde es nicht erwogen. Sobald dieBildgr�o�e kleiner als die Faltungsmatrixgr�o�e wird, versagt die angewandte Methode zurRandwerteinblendung und f�uhrt zu falschen Ergebnissen. Die Berechnung der alleroberstenPyramidenebenen mu� also auf dem Hostrechner erfolgen, sofern sie �uberhaupt ben�otigtwird.8.4.2 Ben�otigte Klassi�kator{KomponentenAbb. D.2 im Anhang zeigt den aktuellen Stand des Projektes. Weiterf�uhrende Arbeitenbestehen im Entwurf des Pyramiden{ASICs, dessen Hauptblockebenen in Abb. 8.2 skiz-ziert ist. Zudem mu� eventuell die oberste Pyramidenebene, die noch vom ASIC berechnetwerden kann (die Randausblendung funktioniert ohne Einschr�ankung nur bei Bildern biszur Matrixgr�o�e), dem Rechner zur Weiterverarbeitung (Berechnungen bis zur obersten 1Pixel au
�osenden Pyramidenebene) angeboten werden. Mit einem linearen Klassi�kator{ASIC oder einem LUT{ASIC, das mittels eines 16{MBit DRAM{Speicher{ICs (oder zweierBausteine gleichen Inhaltes, um abwechselnd Daten auszugeben und einen Refreshzyklusdurchzuf�uhren) f�ur drei 8{Bit Merkmale realisiert werden k�onnte, w�aren dann alle Kompo-nenten verf�ugbar. Anhand einer gr�o�eren Anzahl von unter realen Umgebungsbedingungen117



eingescannten Bildern, die bereits bewertet wurden und f�ur deren Fehlklassi�kation jeweilsdie Kosten angegeben sind, mu� nun eine Clusteranalyse erfolgen. In einem ersten Schrittgilt es dabei, die Form der Cluster im Merkmalsraum und die m�oglichen �Anderungender Cluster, die durch ver�anderte Umweltbedingungen auftreten und durch eine adaptiveSteuerung kompensiert werden sollen, zu erforschen. Anschlie�end kann �uber eine ent-sprechende Modellierung bzw. Auswahl mathematischer Ans�atze ein quantitativ optimalerParametersatz f�ur den Klassi�kator berechnet werden, der in einigen Parametern adaptivmodi�zierbar ist. Der n�achste Schritt besteht darin, den Teil der h�oheren Bildverarbeitung,der auf einem Rechner als Programm abl�auft, zu entwickeln und echtzeitf�ahig zu imple-mentieren. Schlie�lich kann das hardwaregest�utzte System implementiert und zusammenmit der Software im realen Einsatz getestet werden.8.4.3 Komplexere BildverarbeitungMit der Detektion verschiedener Objektklassen oder der ermittelten Verteilung klassi�-zierender Merkmale des Originalbildes ist das Problem, ein Holz zu klassi�zieren, nochnicht gel�ost. Objekte be�nden sich nicht nur an diskreten Pixelpositionen, sondern auchzwischen ihnen und haben ebensowenig nur Abmessungen, die zur Abbildung auf genaueiner Ebene der Laplacepyramide f�uhren. Deswegen m�ussen Operatoren jeder Bildverar-beitung eine gewisse Unsch�arfe besitzen, damit keine Objekte undetektiert bleiben. AlsFolge werden Objekte an benachbarten Pixelpositionen und auf dar�uber oder darunter lie-genden Ebenen der Bildpyramide mehrfach detektiert. Sie d�urfen aber nicht mehrfach indie Bewertung eingehen. Verst�arkt wird diese systeminh�arente Unsch�arfe dadurch, da� sichder Rechenaufwand in Grenzen halten mu�, so da� Filter mit sehr steiler Transferfunkti-on nicht realisierbar sind. Au�erdem begrenzt zudem die Anwendungsdom�ane selbst dieDetektionssch�arfe der einfacheren Bildverarbeitung: Holz als Naturprodukt l�a�t wegen derst�arkeren Abweichungen der zu detektierenden Objekte nur unscharfe Objektdetektions-methoden zu, die auch bei Abweichungen vom mittleren Erscheinungsbild eines Objektesnoch funktionieren m�ussen. Die Mehrfachdetektion der Objekte mu� als erster Schritt derkomplexeren Bildverarbeitung sinnvoll gel�ost werden. Neben der Erstellung einer Objekt-liste k�onnten klassi�zierende Merkmale bei Bedarf auch noch der statistischen Auswertungdienen. �Ublicherweise liegen sie als Histogramme der verschiedenen Frequenzbereiche derPyramide vor und m�ussen je nach gew�unschter Aussage interpretiert werden.

118



Anhang ABatchjobs desBildverarbeitungsprogrammsBevor die Berechnung von Merkmalen beginnen konnte, mu�ten zuerst die eingescanntenBilddaten aufbereitet werden.BildaufbereitungDie eingescannten Bilder lagen als Bin�ardateien vor. Ihr Name bestand aus einem Buch-staben f�ur jedes Holz und einer Nummer. Es waren sechs Bilder pro Holz zuzuordnen.Die R�ander des Holzes waren oben und unten durch einen wei�en Hintergrund abgehoben,der im Randbereich die Kamera �ubersteuerte (100%). Im Holzbereich des Bildes kamennur Helligkeitswerte kleiner 80% vor. Die folgenden Batchjobs dienten dazu, Bildr�anderdurch die mittlere Helligkeit vom Holz aller Bilder zu ersetzen und den Kontrast zur vollenNutzung der Quantisierung anzuheben.Die Befehle in den Batchjobs werden seriell verarbeitet. In der linken Spalte steht derBatchname, unter dem der Batchjob aufgerufen werden kann, die rechten Zeilen enthaltendie einzelnen Befehle. Eine Befehls�ubersicht �ndet sich im Anhang B:randlos.job: G/512,512 N/J R/randlos2,nrandlos1.job: l/$#,b,u Y/a,0.8 V/g Y/a,0.52 Pl/$#,b,u D/1 Y/a,1.3 P s/$#,p I/:R/randlos1,nrandlos2.job: I/5 R/randlos1,n N/@ R/randlos2,nDa die Bilder nur als Bin�arstrom vorlagen, mu�te vor dem Einlesen zuerst die Bildgr�o�edurch Skalieren des Quellbildes (seine Gr�o�e wird beim Einlesen f�ur das neue Bild �uber-nommen) auf die richtige Gr�o�e (512 * 512 Pixel) durch G/512,512 festgelegt werden.Dies geschieht nur zu Beginn, da alle Bilder im weiteren 512 * 512 Pixel gro� sind. Eslagen Bilder von zehn H�olzern, als Dateien A0 { A5 bis J0 { J5 vor. Mittels N/J wird119



die ASCII{Variable $ auf J gesetzt; sie wird sp�ater zyklisch bis A dekrementiert, so da�alle Bilder der Reihe nach bearbeitet werden. Mit R/randlos2,n wird der Batchjob rand-los2.job eingeladen. Er setzt als erstes zur Initialisierung des Batchjob randlos1.job dieIntegervariable # auf 5 und ruft diese dann als Unterroutine auf, die alle Bilder einesHolzes verarbeitet (s. u.). Danach wird die ASCII{Variable dekrementiert. Ist noch nichtdas letzte Bild verarbeitet worden, war die Variable also gr�o�er A, wird randlos2.job er-neut aufgerufen und bearbeitet das n�achste Holz. Andernfalls kann die ASCII{Variablenicht weiter dekrementiert werden. Der Interpreter �uberspringt in diesem Fall immer denn�achsten Batchjobaufruf, so da� hier die Verarbeitung endet.Zur eigentlichen Bildverarbeitung wird zuerst das digitalisierte Bild als unsigned{Bild ein-geladen (l/$#,b,u) und als Skalarwert der Absolutwert auf 0.8 gesetzt (Y/a,0.8 ). EinVergleich des Bildes mit dem Wert 0.8 �uber die Gr�o�er{Relation (V/g) f�uhrt zu einemBin�arbild, das den Wert 0:00 f�ur Holzbereiche und 1:00 (aufgerundet) f�ur Randbereicheliefert. Eine Multiplikation (P) mit dem zuvor gesetzten Wert 0.52 (Y/a,0.52 ) liefert einBild, das f�ur die Randbereiche genau den Wert 0.52 annimmt. Dieser Wert mu� von denwei�en Randwerten abgezogen werden, damit sie den Mittelwert der Helligkeit aller H�olzer0.48 annehmen. Im Bereich des Holzes hat das Bild wieder den Wert null. Nun wird dasOriginalbild erneut eingeladen (l/$#,b,u) und von ihm das modi�zierte Bin�arbild des Ran-des subtrahiert (D/1 ). Nach einer Anhebung (P) des Kontrastes um 30% (Y/a,1.3 ) wirddas alte Bild durch das modi�zierte Bild, inklusive seiner Bildparameter, ersetzt: s/$#,p.Um die weiteren Bilder desselben Holzes zu verarbeiten, wird die Integervariable, die Teildes Dateinamen $# ist, dekrementiert (I/:). Soweit sie vorher nicht schon null war, wirdderselbe Batchjob erneut gestartet. Ist dies nicht der Fall, terminiert das Unterprogramm,und es wird das n�achste Holz selektiert (s. o.).Die Bilder eines Holzes waren nach dem Aufruf dieses Batches jedoch noch auf verschie-dene Dateien verteilt. Als n�achster Schritt wurden die Bilder aneinandergef�ugt und ineinem entsprechend gro�en Gesamtbild eines Holzes abgespeichert. Da die Bildaufnahmeauf einer ebenen Fl�ache mit vermessenen Anhaltemarken f�ur die Verschiebung des Hol-zes durchgef�uhrt wurde, ergaben sich bei der Verkn�upfung der Einzelbilder im wesentli-chen systematische Fehler, die sich kompensieren lie�en: Die Ebene, auf der das Holz ander Kamera vorbeigeschoben wurde, lag um wenige Grad schief zum Kamerabild, so da�die Einzelbilder in der Vertikalen um wenige Pixel verschoben werden mu�ten. Durch dieSchr�aglage steigerte sich die Bildh�ohe des Gesamtbildes um 7%. Da zu Beginn der Arbeitnur 4 MB Speicher auf dem PC zur Verf�ugung standen, wurden nur jeweils 4 Bilder zueinem mit 2048 * 527 Pixel zusammengefa�t (zwei 3072 * 527 Pixel gro�e Bildspeichersind mit 4 MB Speicher maximal m�oglich, wobei Pyramidenbilder 50% breiter sind als ihreUrsprungsbilder).
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mkquart job: N/K R/mkquart1,nmkquart1 job: l/$3,p Y/a,0.621 O/0,0,-27,-12 Y/a,0O/-1536,0,0,0 s/tmp,b I/:l/$2,p Y/a,0.621 O/0,0,-14,1 Y/a,0O/-1024,512,0,0 l/tmp,b,u S/1 s/tmp,bl/$1,p Y/a,0.621 O/0,0, -1,14 Y/a,0O/-512,1024,0,0 l/tmp,b,u S/1 s/tmp,bl/$0,p Y/a,0.621 O/0,0, 12,27 Y/a,0O/ 0,1536,0,0 l/tmp,b,u S/1 s/$ quart,pDer Aufruf der Batchroutinemk quart1.job mittelsmk quart.job erfolgt genau nach demsel-ben Muster, wie in randlos.job die Batchroutine randlos1.job aufgerufen wird. In ihr werdenzuerst die Teilbilder im eigenen Format geladen (l/$#,p) und die Konstante auf den Mit-telwert der Bilder 0.621 gesetzt. Danach werden die Teilbilder in der Vertikalen oben undunten mit individuellem Rand versehen, um die geringe Schie
age bei der Aufnahme aus-zugleichen. Anschlie�end wird jedes Teilbild durch Anf�ugen von schwarzen R�andern zumVollbildformat expandiert; um ein gesamtes Vollbild zu erhalten, werden alle aufsummiert.Damit das Programm die Bilder unabh�angig von ihrem ehemaligen Ursprung unverscho-ben addiert, werden sie im parameterlosen Format gespeichert. F�ur jedes Bild wird diebisherige �Uberlagerung geladen (l/tmp,b,u), das neue Bild hinzuaddiert (S/1 ) und wiederabgespeichert. Das erste Bild wird direkt, die letzte Summe parametrisiert und unter demNamen des Ergebnisbildes abgespeichert.Angewandte MerkmalsberechnungAuf der Basis dieser Bilder erfolgte nun die Berechnung der Merkmale. Die Orientierungs-vektorberechnung erfolgte f�ur alle Bilder (orientrg.job, vgl. o.). Dazu wird im Batchjoborientr1.job das Holzbild geladen (l/$ quart,p) und einer initialen Filterung mit einemkleinen Gau��lter (3 * 2 Matrix) unterzogen. Dies geschieht separiert mit eindimensiona-len Binomialmatrizen in X{Richtung (b/x,2,0 ) und in Y{Richtung (b/y,1,0 ). Anschlie�endwird die Laplacepyramide mit einem Gau��lter achter Ordnung mit 9 * 9 Koe�zientenberechnet, wobei von Ebene zu Ebene der Kontrast um 4/3 angehoben wird (w/8,2,1.33 ),damit die (tie�requenten) Strukturen der oberen Ebenen nicht im Quantisierungsrauschenuntergehen. Das Ergebnis, ein vorzeichenbehaftetes Bild, liegt nach dem Mitteln (S/0 ) mitder Konstante 1 (Y/a,1 ) als vorzeichenloses Grauwertbild vor. Da es f�ur sich bereits einMerkmal bildet und au�erdem noch ein weiteres Mal ben�otigt wird, wird es gespeichert(s/$ laplc,p).Zur Orientierungsvektorberechnung werden die Di�erentiale in X{ und Y{Richtung ben�o-tigt. Mit (d/x,1,1 ) wird das symmetrische Di�erential gebildet und mit (s/dif x,p) abge-speichert (es wird wegen seiner geringen Aussteuerung dabei noch implizit verdoppelt, waszu der Matrix (1;�1) anstatt (0:5;�0:5)) f�uhrt. Dasselbe folgt f�ur das Di�erential in Y{Richtung. Um die Produkte der Di�erentiale zu bilden, wird zuerst das Y{Di�erential, das121



noch im zweiten Bildspeicher steht, kopiert (es steht danach in beiden) und durch Multi-plikation (P) quadriert abgespeichert (s/dy dy,p). Durch Bildspeichertausch (x ) wird nunwieder das Y{Di�erential in den zweiten Bildspeicher geholt und danach das X{Di�erentialeingeladen. Nach der Multiplikation (P) wird nun das berechnete gemischte Produkt derDi�erentiale gespeichert (s/dx dy,p). Nach einem weiteren Bildspeichertausch und Kopie-ren desselben wird mit dem dritten Produkt (P) das Quadrat des X{Di�erentials berechnetund gespeichert. Der zweite Teil der Verarbeitung ist in einem weiteren Batchjob ausgela-gert, der zum Schlu� aufgerufen wird (R/orientrg2,n).orientrg.job: N/K R/orientr1,norientrg1.job: l/$ quart,p b/x,2,0 b/y,1,0w/8,2,1.33 Y/a,1.0 S/0 s/$ laplc,pd/x,1,1 s/dif x,p l/$ laplc,pd/y,1,1 s/dif y,p cP/3 s/dy dy,p x l/dif x,pP/3 s/dx dy,p x cP/3 s/dx dx,p R/orientrg2,norientrg2.job: l/dx dx,p l/dy dy,p S/0b/x,8,2 b/y,8,0 G/f,0.5,0.5 s/$ y pl x,pl/dx dx,p l/dy dy,p D/0b/x,8,2 b/y,8,1 G/f,0.5,0.5 s/$ y mi x,pl/dx dy,pb/x,8,3 b/y,8,1 G/f,0.5,0.5 s/$ 2 xy,pN/@ R/orientr1,nIn diesem werden die einzelnen Komponenten des Orientierungsvektors und das Orientie-rungsintensit�atsma� gebildet. Dies letzte Merkmal wird zuerst durch eine separierte 9 *9 Pixel Gau��lterung (b/x,8,2 b/y,8,0 ) �uber die Summe (S/0 ) der beiden Quadrate desX{ und Y{Di�erentials (l/dx dx,p l/dy dy,p) gebildet. Die erste Komponente des Vektorswird genauso berechnet, nur mit dem Unterschied, da� statt der Summe die Di�erenz ge-bildet wird. Die zweite Komponente des Vektors besteht aus der Gau��lterung �uber demQuadrat des gemischten Di�erentialproduktes (l/dx dy,p). Der zus�atzliche Faktor zwei (vgl.3.12) ist hier im Shiftfaktor des ersten Binomial�lters enthalten (b/x,8,3 anstatt b/x,8,2 ).Da alle Orientierungsma�e zum Schlu� tiefpa�ge�ltert werden, enthalten sie keine hohenFrequenzen mehr. Vor dem Abspeichern konnten sie somit ohne Informationsverlust umden Faktor zwei in beiden Richtungen unterabgetastet (G/f,0.5,0.5 ) werden (um Speicher-platz einzusparen).dilatat.job: N/K R/orientr1,ndilatat1.job: l/$ quart,p b/x,2,0 b/y,1,0 g/8 s/$ gauss,pr/9,9,1 t t/a,1 D/1 s/$ dilat,pN/@ R/dilatat1,nIm Batchjob dilatat1.job wird anstatt der Laplacepyramide, die in orientr1.job berech-122



net wurde, nun die Gau�pyramide nach der initialen Eingangs�lterung (b/x,2,0 b/y,1,0 )erzeugt. Die beiden Befehle dazu unterscheiden sich darin, da� der Befehl zur Gau�py-ramidenberechnung nur den ersten Parameter (Filtergr�o�e) kennt (g/8 ). Die Werte desErgebnisbildes sind vorzeichenlos und werden direkt als ein klassi�zierendes Merkmal ab-gespeichert. Zur Berechnung des letzten Merkmals wird die Rangordnung auf einer 9 * 9Umgebung berechnet, das erst{gr�o�te Element (r/9,9,1 ) im Ergebnisbild abgelegt und derRandwert auf den Maximalwert gesetzt (erstes t : Randwert abschalten, zweites t/a,1 : aufabsoluten Wert 1 setzen). Im zweiten Bildspeicher steht noch das Originalpyramidenbild,das mit dem folgenden Befehl D/1 nun von dem Dilatationsbild abgezogen wird. Das Er-gebnis wird als letztes Merkmal abgespeichert (s/$ dilat,p) und der Vorgang f�ur den Restder Holzbilder wiederholt (N/@ R/dilatat1,n).
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Anhang BDokumentation zur Software
B.1 Anleitung zum BildverarbeitungsprogrammB.1.1 HardwareanforderungenDas Programm ist f�ur PCs mit dem Betriebssystem MS{DOS geschrieben. Bis zu 5 MByteArbeitsspeicher wird je nach gew�unschter maximaler Bildgr�o�e ben�otigt. Alle vorgesehenenVideomodi | bis auf einen | sind mit einer 1 MByte Gra�kkarte nach dem VESA{Standard nutzbar; mit einer Standard{VGA{Karte kann man nur zwei Modi benutzen(n�aheres: siehe letzter Befehl der nachfolgenden Befehls{Liste).EMS{SpeicherDie zu Programmbeginn allokierte Bildspeichergr�o�e ist beim Programmstart anzugebenund begrenzt die nachher im Programm m�ogliche dynamische Bildgr�o�e. Ab etwa 640 *350 Pixel Bildgr�o�e wird EMS{Erweiterungsspeicher ben�otigt. Das Programm benutzt pro16 KB ein EMS{Handle, also eventuell mehr, als emm386.exe defaultm�a�ig bereitstellt.Die Handleanzahl{Option beim Installieren des EMS{Speicher Memory{Managers solltedaher auf ihren Maximalwert 255 hochgesetzt und es sollte ein 255 * 16 = 4080 KByteEMS{Speicher eingerichtet werden.B.1.2 BesonderheitenWertinterpretationDas zur Implementation verwendete Divisionsergebnis von Integerzahlen ist um den Null-punkt herum symmetrisch, so da� bei Divisionen eine H�aufung im Histogramm um denNullpunkt auftritt. Bei den Filtern und bei Wechseln in die signed{Darstellung wird die-124



ser E�ekt jedoch unterdr�uckt, so da� den diskreten Werten Intervalle gleicher Breite derreellen Zahlen entsprechen.QuantisierungsverlusteManche Operationen erlauben optional ein arithmetisches Linksshiften des Ergebnisses umbis zu 8 Bit. Die maximal m�ogliche Verschiebung ist so gew�ahlt, da� nicht unn�otigerweisesigni�kante Stellen verlorengehen, dar�uber hinaus gehendes Shiften ist durch eine nachfol-gende Produktbildung mit einem Skalarwert durchzuf�uhren: Linksshiften nach Binomial�l-terungen ist eigentlich nur f�ur vorzeichenbehaftete Bilder sinnvoll, bei vorzeichenlosen f�uhrtdieses meistens | f�ur ein Gro�teil der Pixel | zu �ubergelaufenen (geclippten) Werten. WeilDi�erential�lter in der Regel zu vorzeichenbehafteten Bildern f�uhren, ist besonders bei sol-chen mit integriertem Binomial�lter (Sobeloperator) Shiften sehr sinnvoll. Sonst w�urdenmehrere Nachkommastellen ungenutzt dadurch verloren gingen, weil der Wertebereich nor-malerweise kaum ausgesch�opft wird. F�ur die Laplacepyramide gilt dasselbe.Summen{ und Di�erenzbildungen k�onnen zum Wechsel zwischen signed{ und unsigned{Format benutzt werden. Speziell in dieser Richtung w�urde nach der Addition von eins fastzwangsl�au�g ein �Uberlauf statt�nden. Ein Halbieren der Werte des signed{Bildes und desSummanden vor der Addition w�urde zu einem Quantisierungsverlust von einem Bit f�uhren.Ein arithmetisches Rechtsshiften um ein Bit vor dem Abspeichern ist in dieser Konvertie-rungsrichtung w�unschenswert. Zur Wandlung von unsigned{ ins das signed{Format erfolgtdagegen eine Subtraktion von 0.5 mit anschlie�endem Verdoppeln der Werte, entsprechendeinem Linksshiften vor dem Abspeichern. Dies ist m�oglichst in einem Arbeitsgang aus-zuf�uhren.Um beide Forderungen zu erf�ullen, ohne neue Parametertypen einf�uhren zu m�ussen, werdendie Ergebnisse von Summen{ oder Di�erenzoperatoren um den Wert eines Parameters nachlinks{ und danach generell um ein Bit nach rechts geshifted. Durch den Parameter einsergeben sich also die Funktionen im mathematischen Sinne.B.1.3 BefehleAlle Befehle werden durch Druck der entsprechenden Buchstabentaste ausgef�uhrt. Soweitnoch Optionen zur Verf�ugung stehen oder Parameter einzugeben sind, werden sie anschlie-�end durch weitere Buchstaben oder Zahleingaben interaktiv getro�en. Einzelne Buchsta-ben stehen dabei als K�urzel f�ur Parameter, die meistens durch einzelne Zi�ern nacheinandereingegeben werden. Mit dem Oder{Symbol \|" verkn�upfte Buchstaben stellen verschiede-ne Optionen aus. In der Batchliste werden alle Eingaben durch Formatierzeichen getrenntdargestellt. Verlassen kann man das Programm durch Eingabe von Q im Hauptmen�u.Die Befehle sind im folgenden ebenso wie im Men�u (s. Tafel D) in thematische Bereichegegliedert. 125



Ein{/ AusgabebefehleBild laden/speichern l / s: p|b [s|u]Zum bin�aren Laden von Bildern (b) m�ussen deren Gr�o�e und das abgespeicherte Format(ob die Bilder im signed{ (s) oder unsigned{Format (u) vorliegen) angegeben werden. Beimbin�aren Speichern wird automatisch das im Men�u hinter \destin: " mit dem K�urzel s oderu angegebene Format verwendet. Als Bildgr�o�e der zu ladenden Datei wird beim bin�arenLaden die des zuletzt errechneten Bildes angenommen. Zur Vorgabe gen�ugt es, irgendeinBild auf die erwartete Bildgr�o�e zu skalieren. Die Extremwertangaben des Bildes beziehensich nach dem bin�aren Laden nicht wie sonst auf die letzte Operation, sondern nur auf dietats�achlich gelesenen Pixel. Damit kann beim Einladen des Bildes z. B. kein �Uberlauf dervorherigen Operation angezeigt werden. Das Laden von Bildern, die im parametrisierteneigenen Bildformat gespeichert wurden (p), ben�otigt keine weiteren Angaben, da beimSpeichern zuvor der komplette Zustand des Bildes gesichert wurde.Bild kopieren cDieser Befehl kopiert den Destination{Bildspeicher. Er ist als Operation aufzufassen. Des-wegen enth�alt der neue Destination{Bildspeicher keine �Uber{ oder Unterl�aufe mehr; beimKopieren k�onnen solche nicht auftreten.Bildpu�er tauschen xTauscht Destination{ und Source{Bild und alle assoziierten Parameter gegeneinander aus.Ein zweites Tauschen stellt den Ursprungszustand wieder her.Bild linear anzeigen v: cursor|CRDieser Befehl stellt die Bilder im gew�ahlten Gra�kmodus dar. Bilder im unsigned{Formatwerden als Graustufenbild ausgegeben, Schwarz entspricht dem Pixelwert 0:00 und Wei�dem Wert 1:00. Bei Bildern im signed{Format werden positive Werte statt in Grau inGr�un dargestellt. Negative Werte werden in Rot ausgegeben. Die maximale Farbinten-sit�at entspricht dabei den Extremwerten 1:00 und �1:00. Pixel mit betragsm�a�ig kleinenWerten werden entsprechend dunkel bis schwarz dargestellt. Zum Ergebnisbild der letztenOperation l�a�t sich optional das letzte Quellbild anzeigen. Es wird dabei im Men�u immerdie m�ogliche Alternative zum aktuell gesetzten Anzeigemodus genannt. F�ur beide Bildersteht dann die linke bzw. rechte Bildschirmh�alfte zur Verf�ugung. Wird ein signed{ und einunsigned{Bild nebeneinander angezeigt, halbiert sich die zur Verf�ugung stehende Farbpa-lette. Mit der Leertaste wechselt man zum anderen Bild. Ist das aktuelle Bild zu gro�, kannder sichtbare Ausschnitt mit den Cursortasten verschoben werden. Mit Escape gelangt manzum Hauptmen�u zur�uck.Hat man im Men�u zuvor eine Merkmalsdatei und eine Anzahl von Merkmalen angegeben,126



kann aus dem Anzeige{ (mit Return) in einen Markierungsmodus gewechselt werden. Dortl�a�t sich ein Cursorkreuz mit den Cursortasten auf eine Bildposition verschieben, wobeimit den Zahltasten die Pixel pro Cursorschritt (in logarithmischer Skala) gew�ahlt werdenk�onnen. Danach lassen sich jedem Merkmal mit einem Schieber Werte zuweisen. Alle Ein-zelschritte werden mit Return best�atigt; die ganze Eingabeprozedur kann zudem jederzeitmit Escape abgebrochen werden. Die Pixelpositionen und Merkmalswerte werden jeweilsals Zeile an die selektierte Datei angeh�angt. Dieser Modus dient dazu, Merkmale vomBenutzer, z. B. vorgegebene Klassi�kationen, mit einem externen Programm den berechne-ten Merkmalen gegen�uberstellen zu k�onnen. Die Merkmalsvorgabe des Benutzers kann alsSollklassi�zierung im Merkmalsraum als Colorierung der Merkmalsvektoren wiedergegebenwerden, was eine gra�sche Diskriminanz{ und Clusteranalyse erm�oglicht.Bild eingeebnet anzeigen e: cursor|CRDieser Modus ist | abgesehen von der Programmierung der LUT | der Gra�kkartezur Farbdarstellung absolut identisch zum vorherigen. Die Darstellung des Bildes erfolgtstatt mit linearer Grau{ bzw. Rot{/Gr�unstufen Look{Up{Table so, da� alle darstellba-ren Farbwerte gleichh�au�g benutzt werden. In einem Histogramm, denke man sich unterder Werteskala, einen linearen Grauwertkeil, bestehend aus allen m�oglichen Farbstufen,gezeichnet. Werden die Histogrammlinien nun so verschoben, da� die Summe aller Pixel�uber je einer Farbstufe der unteren Skala gleich ist, erh�alt man bez�uglich der Farbstufen(nicht der Pixelwerte!) ein eingeebnetes Histogramm. Das Verfahren ist als Histogramm-ausgleich bekannt und wird u. a. zur Darstellung von Tomographiedaten verwendet. In[c't, 9.91 1991] wird hergeleitet, da� der Histogrammausgleich einer LUT{Darstellung mitder Verteilungsfunktion der Grauwerte als LUT{Inhalt entspricht (die zugeh�orige Dich-tefunktion der Grauwerte ist das Histogramm selbst). Bei signed{Formaten erfolgt derHistogrammausgleich f�ur den positiven und negativen Wertebereich, also die Rot{ undGr�undarstellung, getrennt. Ist im Extremfall nur eine Histogrammlinie vorhanden, ist dasErgebnis eines Histogrammausgleichs nicht eindeutig, sondern implementationsabh�angig.Die Bilddaten selbst bleiben auf jeden Fall unbeein
u�t. Eine entsprechende Umrechnungw�urde als nicht{lokale Operation nicht ins Konzept aller anderen lokalen Funktionen pas-sen.Histogramm/ Statistik hBez�uglich der jeweils letzten Bildoperation (au�er bin�arem Laden) stehen der Maximal{und Minimalwert sowie die Anzahl der Pixel mit �Uber{ bzw. Unterlauf (die geclippt werdenmu�ten) sowie der Mittelwert und die Standardabweichung der Bilddaten zur Verf�ugung.Diese lassen sich zusammen mit dem Histogramm in linearer und logarithmischer Darstel-lung anzeigen. Ausgenommen sind dabei Bilder mit null Pixeln Gr�o�e.
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StapelverarbeitungBatchjob speichern JAlle Befehle, die in der unteren Batch{Zeile momentan angezeigt werden, lassen sich alsASCII{String abspeichern. Obwohl dabei keine Sonderzeichen benutzt werden, ist derString nicht ohne weiteres ohne das Bildverarbeitungsprogramms editierbar, da kein CRoder LF Sonderzeichen vorkommen darf, sondern nach jedem, auch dem letzten Befehl einLeerzeichen folgen mu�. Das Programm nimmt nach dem Einladen eines Batchjobs keinePlausibilit�atspr�ufungen mehr vor, sondern unterst�utzt stattdessen selbst das Editieren vonBatchjobs.Batchjob laden R: a|nDieser Befehl l�adt den zuvor gespeicherten Batch{Job wieder ein. Dabei werden die dem La-debefehl noch folgenden Batch{Befehle verworfen, wenn die Option Neuladen (n) gew�ahltwurde. Ansonsten wird der Ladebefehl selbst durch den geladenen Batchjob ersetzt (a).Soll der Ladebefehl uninterpretiert als Batchjobbefehl aufgenommen werden, so ist, wieauch bei allen anderen Bildbearbeitungsbefehlen, der Protokollmode zu w�ahlen. Batch{Jobs k�onnen sich als Unterprogramme aufrufen. Dabei m�ussen Zyklen unbedingt vermiedenwerden, weil man aus ihnen heraus keine Kontrolle mehr �uber das Programm zur�uckge-winnen kann. Da bei einem Programmabbruch mittels CTRL{BREAK der EMS{Speichernicht wieder freigegeben werden kann, ist ein Rechnerreset unausweichlich.Eintr�age l�oschen/ zyklisch tauschen F / U / ZDer erste (F ) und letzte (U ) Befehl des Batch{Strings, der permanent unten im Haupt-men�u angezeigt wird, l�a�t sich direkt l�oschen. Um mittlere Befehle zu modi�zieren, istzyklisch zu rotieren (Z ) bis der Befehl am Ende steht, dann zu �andern und bis zur Aus-gangsstellung weiter zu rotieren.Batchjob ausf�uhren ADer Befehl A schaltet in den Executemode und startet die Batchverarbeitung. Jeder Be-fehl wird nach der Ausf�uhrung am Anfang der batch{queue gel�oscht, nach der Befehls-ausf�uhrung ist die batch{queue immer leer, man sollte sie also bei Bedarf vorher sichern.Wird ein Dekrementparameter, der an beliebiger Stelle f�ur einen ASCII oder numerischesZeichen in jedem Eingabeparameter stehen kann, auf \A" oder 1 zur�uckgez�ahlt, so wirdder n�achste batch{Ladebefehl �ubersprungen. Damit lassen sich repeat ... until Schleifennachbilden. Da manche Eingabewertbereiche kontextabh�angig sind, kann es zu Situatio-nen kommen, in denen batch{Eingaben nicht im erlaubten Wertebereich sind oder Dateiennicht existieren etc.. Die Verarbeitung wird dann mit einer Fehlermeldung angehalten unddie ausstehenden Batch{Kommandos nach dem n�achsten Tastendruck gel�oscht.128



Faltungs{/RangoperationenDie Matrizen{/ bzw. Fenstergr�o�e kann bis zu 9�9 Pixel betragen. Einer Erweiterung stehtlediglich die komfortable Eingaberoutine (\1" bis \9" als Tastendruck) entgegen. Weil einBinomial�lter der Ordnung neun zehn Koe�zienten hat, betr�agt die Maximalgr�o�e f�urBinomial�lter ausnahmsweise zehn Pixel. Werden keine Randwerte eingeblendet, werdendie Bilder durch Fensteroperatoren um die Breite der Fenster � 1 kleiner. Au�erdemverschiebt sich der Ursprung, weil f�ur den ersten berechenbaren Bildpunkt die Matrix schonvollst�andig ins Bild geschoben werden mu�te. Als Zentralpixel von Matrizenoperationenwird der Schwerpunkt der Betr�age der Matrix gew�ahlt. Die Verschiebung des Ursprungswird mit einer Au
�osung von 1=2 Pixel mitprotokolliert. Beim Filtern mit symmetrischenMatrizen gerader L�ange treten 1=2 Pixel als Ursprungso�set auf. Es handelt sich dann umZwischengitterbilder. Bei doppelter Filterung mit solchen Operatoren kann das Ergebniswieder f�ur Gitterpl�atze g�ultig sein. Damit es bei dann wieder ganzzahligen Ursprungso�setsnicht zu Rundungsfehlern kommt, ist die halbzahlige Pixelau
�osung des Ursprungso�setsn�otig. So lassen sich die ge�lterten Bilder wieder pixelgenau mit ihren Ursprungsbildernverkn�upfen (z. B. zum Maskieren �uber ein Merkmal).Di�erential{ und Binomial�lter d / b: x|y o nVorde�nierte Matrizen existieren bereits zur Di�erentiation (�1; 1) mit anschlie�ender Bi-nomial�lterung (d) und zur Binomial�lterung selbst (b) jeweils mit w�ahlbarer Matrix-gr�o�e in X{ und Y{Richtung. Zweidimensionale Binomial�lter werden nicht vorde�niertunterst�utzt, sie sollten aus E�zienzgr�unden in X{ und Y{Richtung separiert ausgef�uhrtwerden. Eine Di�erentiation 1. Ordnung im obigen Sinne ist z. B. der in X{ Richtung sepa-rierte Teil eines X{Sobel�lters, zu dessen Vollendung dann noch mit einem Binomial�lter2.Ordnung in Y{Richtung zu �ltern ist.Rangordnungs�lter r: b h oNeben linearen Filtern wurden noch Rangordnungs�lter (r) aufgenommen. Das Filterer-gebnis ist das o{t gr�o�te Element (o) eines b breiten und h Pixel hohen Fensters. o ist imBereich 0 < o <= b�h w�ahlbar. Sortiert wird mittels Heapsort (die Sortierimplementationwurde aus [Wirth 1986] �ubernommen).Allgemeine Matrixfaltung m: b h t MEine Faltungsmatrix kann auch diskret eingegeben werden. Nach der Matrixbreite b und {h�ohe h ist vor den Koe�zienten noch ein gemeinsamer Teiler t einzugeben. Danach werdendie Koe�zienten der Matrix der Reihe nach als Integer eingegeben (M ).
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Gau�{ und Laplacepyramiden g / w: o [n e]Um Pyramiden e�zient berechnen zu k�onnen, werden die Einzelbilder ihrer Ebenen hier ineinem Bild zusammengefa�t, dessen Berechnung intern mit separierten Binomialmatrizender Ordnung o erfolgt. Die Basis der zweiten Pyramidenstufe wird rechtsb�undig nebendas Originalbild gesetzt, die folgenden Stufen wiederum rechtsb�undig darunter. Au�er derGau�pyramide (g) kann alternativ auch die Laplacepyramide (l) berechnet werden. Indiesem Fall kann neben einem Shiftwert, der die Werte des Ergebnisbildes um Zweierpo-tenzfaktoren anhebt, noch ein reeller Verst�arkungsfaktor angegeben werden, der die Kon-trastanhebung zwischen den einzelnen Ebenen der Laplacepyramide (e) bestimmt (1.00 =Neutralstellung). Bei der Laplacepyramidenberechnung geht der Bildinhalt des Quellbil-des verloren, bei der Gau�pyramide nur, falls das zweite Bild in X{Richtung gr�o�er alsdas Ursprungsbild der Gau�pyramide war. Neben den Pyramidenbilderinhalten kommenin den Bildern unde�nierte Zonen vor, die immer gel�oscht werden und bei folgenden Filte-rungen durch Randwerte�ekte breiter werden k�onnen. Im Histogramm werden diese Pixelunterdr�uckt. Die Extremwertz�ahlung wird jedoch verf�alscht: Im signed{Bild entsprechensie dem Wert 0 und im unsigned{Bild dem Wert 0.5 . Sind dies bez�uglich der �ubrigen PixelExtremwerte, verf�alschen sie die Extremwerte und ihre Pixelz�ahlung.Randwert t: a|rMit dem Befehl (t) kann f�ur Umgebungsoperatoren eine Einblendung von Randersatz-werten erreicht werden. Der am Rand einzublendende Wert kann absolut (a) oder alsLinearkombination des Mittelwertes und der Standardabweichung des Destination{Bildes(r) angegeben werden. Da nur Ergebnispixel de�niert sind, in deren Umgebung wiederumalle Pixel de�niert sind, wird das Bild ohne Randersatzwerteinblendung bei Faltungen oderRangordnungsoperationen stetig kleiner. War vorher die Randwertoption schon aktiv, wirdsie wieder zur�uckgesetzt.Zweistellige arithmetische PunktoperationenArithmetische Operationen S / D / P / T: nBeim Teilen durch 0 wird auf den vorzeichenrichtigen Maximalwert umgeschaltet. An-sonsten entspricht die Operation den angegebenen Ausdr�ucken im Hauptmen�u (Summe,Di�erenz, Produkt und Quotient), wobei d f�ur das Destination{ und s f�ur das Source{Bild steht. Vor der Ergebnisquantisierung lassen sich die Werte noch je nach Funktionarithmetisch nach links oder rechts shiften (n).Schwellenwert{/ Rangordnungsoperator V / X: g|kEs �ndet bei beiden Funktionen ein Vergleich statt. Dieser kann je nach gesetztem zweitenOperand zwischen Bildern oder zwischen einem Bild und einem Schwellenwert statt�nden.Als Vergleichsoperator steht gr�o�er (g) oder kleiner (k) zur Verf�ugung. Das Ergebnis des130



Vergleichs ist beim Compare{Befehl (V ) eins f�ur wahr und null f�ur falsch. Beim Clip{Befehlwird stattdessen immer der Pixel rechts vom Vergleichsoperator �ubernommen, wenn derVergleich wahr ist, ansonsten der linke. Der E�ekt dabei ist, da� beim Gr�o�er{Vergleich(g) der gr�o�ere Wert, beim Kleiner{Vergleich der kleinere Wert (k) �ubernommen wird. Mitdiesen beiden Funktionen lassen sich somit Rangordnungen und Vergleiche zweier Bilder(Bin�arantwort) berechnen, bzw. Extremwerte in Bildern clippen und Schwellenwertverglei-che anstellen.Konstante als zweiter Funktionswert Y: a|rF�ur die jeweils folgende Punktoperation kann vom Source{Bild als zweiter Operand aufeinen festen Skalarwert Y umgeschaltet werden, der dann als f(Bild, s = Y) angezeigtwird. Er kann absolut (a) oder als Linearkombination des Mittelwertes und der Standard-abweichung des Destination{Bildes (r) angegeben werden. Ein doppeltes Aufrufen dieserSkalarwertoption setzt sie zur�uck; als zweiter Operand dient wieder das Source{Bild derletzten Operation.parameterlose PunktoperationenBetrags{, Exponential{ und Logarithmusfunktion B / E / LDiese Funktionen wurden der Vollst�andigkeit halber mit aufgenommen. Der Aufruf der Be-tragsfunktion (B) ist nur auf signed{Format Bilder sinnvoll, ansonsten entspricht er demBefehl Kopieren (c). F�ur die Exponential{ und Logarithmusfunktion wurden Kurvenaus-schnitte gew�ahlt, die f�ur alle Bildwerte de�niert sind (die Konstante der Formeln betragengenaugenommen 1 + 1/512) und weiterhin zueinander die Umkehrfunktion bilden.SonstigesDie aktuellen Parameter beider Bilder im Hauptspeicher, das Bildformat signed oder unsi-gned (s/u), die Bildgr�o�e und der eventuell halbzahlige O�set zum Ursprungsbild werdenim Hauptmen�u st�andig angezeigt.Bildgr�o�e umrechnen G: a|f b hDas Bild wird mittels Unter{ bzw. �Uberabtastung auf eine neue Bildau
�osung gebracht.Die neue Au
�osung kann absolut (a) oder relativ (r) zur bisherigen Au
�osung angegebenwerden. Die Breite (b) und H�ohe (h) wird entsprechend in Pixeln oder als Faktor ein-gegeben. Durch Herunterrechnen und anschlie�endes Zur�uckrechnen der Au
�osung kannauch eine Rasterung eines Bildes erreicht werden. Dieser Befehl kann zu aliasing{E�ektenf�uhren. Ohne vorherige Filterung zur Einhaltung des Abtasttheorems sollte man ihn nichtunbedingt zum Umskalieren von Bildern gebrauchen.131



Bild verschieben O: l r o uUm beliebige Bildausschnitte isolieren oder das Bild um eine neutrale Umgebung vergr�o-�ern zu k�onnen, m�ussen hier neue Koordinaten f�ur alle 4 Bildseiten relativ zu den altenangegeben werden. F�ur den linken Rand (l) bedeuten positive Werte, da� das Bild erstab diesem Pixel beginnen soll, also links abgeschnitten wird; negative f�ugen links einenRand hinzu, 0 ist der Neutralwert. F�ur den rechten Bildrand (r) verh�alt es sich genauumgekehrt. F�ur den unteren Rand (u) bedeuten negative Werte ein Abschneiden | dieY{Koordinatenachse zeigt nach unten |, positive das Hinzuf�ugen eines Randes; f�ur denoberen (o) gilt es wieder entsprechend umgekehrt. Falls das Bild zu gro� w�are oder sich ausden Werten negative Randbreiten erg�aben, werden die Werte f�ur den rechten und unterenBildrand auf die erlaubten entsprechenden Extremwerte korrigiert. Zum Au��ullen wirdder unter den Punktoperationen gew�ahlte Wert genommen, oder falls dort keiner gesetztist, der arithmetische Mittelwert des aktuellen Wertebereichs, 0 f�ur signed{ bzw. 0.5 f�urunsigned{Bilder.zum Protokollmode MDas Programm kann sich im Protokollmode oder im Execute{Mode be�nden. Der Pro-tokollmode dient dazu, da� Kommandos in die batch{Datei geschrieben werden k�onnen,ohne ihre Ausf�uhrung abwarten zu m�ussen. Es wird die eigentliche Berechnung von Pix-eln �ubersprungen. Die Bildlagekoordinaten werden nichtsdestotrotz nach jeder Operationaktualisiert. Die Bildanzeigeoptionen werden nat�urlich auch nur protokolliert. Kehrt manzum Executemode zur�uck, werden alle Bilder, die keinen sinnvollen Inhalt mehr haben, auf0 Pixel Gr�o�e gesetzt.Integer{/Charakter{Dekrementparameter I / NDiese Parameter ersetzen in allen alphanumerischen Eingaben von Parametern Zahlzeichenoder alphabetische Zeichen. Sie k�onnen neu gesetzt werden oder mit dem in der Eingabe-zeile angezeigten Sonderzeichen dekrementiert werden. Beide Parameter k�onnen nicht nurals Variable z. B. in Dateinamen oder Filterordnungsparametern zur Berechnung von Bild-reihen oder Parameterstudien dienen, sondern haben auch noch den Seitene�ekt, da�, fallsvon 1 oder \A", ihrem Minimalwert, aus versucht wird, sie zu dekrementieren, stattdessender n�achste Batch{Ladebefehl �ubersprungen wird. Damit lassen sich Batch{Schleifen zu Pa-rameterstudien oder zum automatischen Verarbeiten mehrerer Bilder schreiben. Ist dieserE�ekt unerw�unscht, emp�ehlt es sich, nachfolgend eine leere batch{Datei im Einf�ugemoduszu laden.Current Directory CDer Befehl setzt das aktuelle Verzeichnis f�ur alle Dateibez�uge des Programms. Es ist der ab-solute Pfad oder der relative | bez�uglich des vor Programmstart aktuellen Verzeichnisses| anzugeben. 132



Merkmals�le WDieser Befehl de�niert eine Merkmalsdatei, in die Bildkoordinaten zusammen mit einervorgegebenen Anzahl (W ) von Werten geschrieben werden. Der Zahlparameter legt fest,wieviele Benutzer{Merkmale zu jeder Koordinate abgefragt werden. Existierte die Dateinicht, wird sie mit einem �leheader als Inhalt neu angelegt, ansonsten wird sie als \.bak"Datei kopiert und fortgeschrieben. Die Datei dient als Eingabe f�ur das Programm clusterzur graphischen Darstellung von Merkmalsvektoren im Merkmalsraum.Dazu m�ussen die Pixel der darzustellenden Merkmalsvektoren zusammen mit einer Soll-klassi�kation im Bildanzeigemodus (v) eingegeben und bis zu drei Dateinamen bereitsberechneter klassi�zierender Merkmalsbilder im Header des Merkmals�les nachgetragenwerden. Die entsprechenden Merkmalsvektoren werden dann aus den Bilddateien ausgele-sen und als Projektion dargestellt.VGA{/VESA{Modus KWechselt zyklisch zwischen einigen VGA{ und VESA{Modi, die zur Bildanzeige dienen. DieVGA{Modi 320 * 200 Pixel in 256 und 640 * 480 in 16 Farben k�onnen auf allen PCs genutztwerden. Mit 2 MByte VESA{Gra�kkarten sind bis zu 1280 * 1024 Pixel, bei 1 MByteKarten bis zu 1024 * 768 Pixel in 256 Farben m�oglich. VESA{Modi k�onnen auf allen VESA{Karten mit 64 KB Schreibpu�er genutzt werden (getestet auf Spea{Mirage und ELSA{Winner 1000). Der Bildspeicher wird aus Geschwindigkeitsgr�unden direkt angesprochen.(Alle Modi ab 640 * 480 Pixel in 256 Farben sind VESA{Modi und lassen sich nur mitVESA{Karten korrekt darstellen!). Jeder Graphikmodus existiert zweimal. Einmal wirdnur das Destination{Bild (bez�uglich der letzten Operation) angezeigt, das andere mal beideBildspeicher nebeneinander. Nach jedem anderen Befehl toggelt dieser Befehl zuerst beideVarianten, bevor er die weiteren Videomodi durchgeht.
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Anhang CBeweis zur MultiplikationsrekursionLemma 1: Alle Knoten auf demselben Niveau haben als Bezeichner k oder k + 1.Induktionsbeweis: b(n) sei die Menge der Bezeichner der Knoten mit Niveau n.Verankerung: b(0) = fgg f �ur k = gb(1) = fg=2; g=2 + 1g : g ungerade f �ur k = g=2= fg=2g : g gerade f �ur k = g=2 (C.1)Annahme: b(n) � fh; h+ 1g (C.2)Schritt: b(n + 1) � ( fh=2; h=2 + 1g : h ungerade f �ur k = h=2fh=2; h=2 + 1g : h gerade f �ur k = h=2 (C.3)Die Aufteilung von h ist nur zum Beweis sinnvoll: Folgende Tabelle von Fallunterscheidun-gen f�ur alle sich ergebenden Knotenbezeichner des Niveau n + 1, abh�angig davon, ob derkleinere Bezeichner auf Niveau n gerade oder ungerade ist, beweist den Induktionsschritt:b(n) � fh; h+ 1g fh; h + 1g b(n+ 1) �Zerlegung (h+ 1)=2 h=2 (h+ 1)=2 h=2 + 1 fh=2; h=2 + 1gh gerade h=2 h=2 h=2 h=2 + 1 fh=2; h=2 + 1gh ungerade h=2 + 1 h=2 h=2 + 1 h=2 + 1 fh=2; h=2 + 1g (C.4)(Bemerkung: Der Fall b(n) = fhg, h gerade, f�uhrt als Spezialfall wieder zu einer einelemen-tigen Menge b(n + 1) = fh=2g. Ist k = 2n, gibt es im ganzen Zerlegungsbaum pro Niveaunur einen Bezeichner f�ur die Knoten.) 2
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Behauptung: b(n) 2 ff0; 1g; f1gg : n >= ceiling(ld(g)); g > 0Beweis: Die Summe aller Knotenbezeichner desselben Niveaus ist eine Invariante (Zerle-gungsknoten: h=2+ (h+1)=2 = h). Erst wenn die Knotenanzahl 2n eines Niveaus n gr�o�erals g ist, mu� es Knoten dieses Niveaus mit dem Bezeichner 0 geben. F�ur g > 0 mu� esauch Knoten dieses Niveaus mit Bezeichnern gr�o�er gleich 1 geben. Nach Lemma 1 gibtes keine anderen Bezeichner f�ur Knoten dieses Niveaus als 0 und 1. Ist die Knotenzahl2n gleich g, so sind alle Knoten des Niveaus n mit 1 bezeichnet, da b(n) = fg=2ng (s. o.Spezialfall)Gilt f�ur eine Niveau n b(n) 2 ff0; 1g; f1gg, k�onnen Knoten des Niveaus n � 1 nur dieBezeichnermengen b(n�1) 2 ff1; 2g; f2gg haben. Die Bezeichnermenge b(n�2) 2 ff2; 3g;f3g; f3; 4g; f4gg, enth�alt also keine Einsen mehr. Aufgrund von Lemma 1 lassen sich diedrei letzten Schritte aller m�oglichen Zerlegungen aufz�ahlen. Man �ndet die Behauptungdabei best�atigt: f4g ! f2g ! f1gf3; 4g ! f2; 1g ! f1; 0gf3g ! f2; 1g ! f1; 0gf2; 3g ! f2; 1g ! f1; 0g (C.5)Damit ist die Behauptung durch vollst�andige Aufz�ahlung der m�oglichen Zerlegungen derletzten 3 Niveaus bewiesen. 2Das Beispiel einer Multiplikatorzerlegung in Abb. C.1 greift die Beispielmultiplikation ausAbb. 6.1 auf und zeigt den Zusammenhang mit den im Beweis verwandten Variablen.
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Bildverarbeitung im Ortsraum: (8 Bit, max 3072 * 527) Ver 1.82 Q to EXITEingabe/Ausgabe Stapelverarbeitung-------------------------------- ---------------------------------l. Bild laden p|b [s|u] J. Save Batchjobs. Bild speichern p|b R. Load Batchjob a|nc. Bild kopieren F. Ersten Eintrag l�oschenx. Bildpuffer tauschen U. Letzten Eintrag l�oschenv. Bild linear anzeigen cursr|CR A. Batchjob ausf�uhrene. Bild eingeebnet -"- cursr|CR Z. Zyklisch tauschenh. Histogramm/ Statistik Punkt-Punkt/SkalaroperationenFaltungs-/Rangoperationen ----------------------------------------------------------------- S. Summe (d + s) / 2 * 2^n: nd. Different. / 2 * 2^n: x|y o n D. Differ. (d - s) / 2 * 2^n: nb. Binomi.-filter * 2^n: x|y o n P. Produkt (d * s) * 2^n: nr. Rangordnungsfilter: b h o T. Teilen (d / s) / 2^n: nm. all. Matrixfaltung: b h t M V. Compare (d o s) ? 1 : 0 : g|kg. Gau�pyramide berechnen: o X. Clippen (d o s) ? s : d : g|kw. Laplacepyramide berech: o n e Y. f(Bild, s = zweites Bild): a|rt. Randwert ( ja ) 0.500 : a|r SonstigesParameterlose Punktoperationen ----------------------------------------------------------------- source: u (0.0,0.0) (3072,527)B. Betrag bilden destin: s (1.5,1.0) (3069,525)E. Exponential exp a - 1 G. Bildgr�o�e umrechnen: a|f b hL. Logarithmus ln (a + 1) O. Bild verschieben : l r o uM. zum ProtokollmodeI. Intg.dekr.param: '#' = 0Wahl: Q N. Char.dekr.param: '$' = AC. Curr.Dir.: d:\holz_pic\W. Merk.File: noneK. Destination in: 1280*1024, 256
Batch:l\$_quart,p b/x,2,0 b/y,1,0 w/8,2,1.33 Y/a,1.0 S/0 s/\$_laplc,p _ _ _ __ _ _ _ _ _ d/x,1,1 s/dif_x,p l/\$_laplc,p _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ d/y,1,1 s/dif_y,p c P/3 s/dy_dy,p _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ x l/dif_x,p P/3 s/dx_dy,p _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ x c _ _ _ _ P/3 s/dx_dx,p R/orientr2,n vMen�u des Bildverarbeitungsprogramms137
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Abbildung D.7: 1. Orientierungsvektorkomponente, klassi�zierendes Merkmal #1(auf einem PC mit dem Programm bild ver berechnet)

Abbildung D.8: 2. Orientierungsvektorkomponente, klassi�zierendes Merkmal #2(auf einem PC mit dem Programm bild ver berechnet)143



Abbildung D.9: Texturintensit�at, klassi�erendes Merkmal #3(auf einem PC mit dem Programm bild ver berechnet)

Abbildung D.10: Drittes klassi�zierendes Merkmal: Dilatationsverfahren(Ersten beiden Merkmale: s. Abb. 5.1 u. 5.2)(auf einem PC mit dem Programm bild ver berechnet)144



Abbildung D.11: Eingabebild (unangepa�ter Randeinblendewert)

Abbildung D.12: Y{Sobel�lterung (von dem simulierten ASIC berechnet!)

Abbildung D.13: X{Sobel�lterung (von dem simulierten ASIC berechnet!)145
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