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Einleitung

Eine zunehmend automatisierte Verarbeitung groBer Datenmengen aus der Fernerkundung mit
nachrichtentechnischen Algorithmen bildet fiir zukiinftige komplexe Anwendungen eine
unabdingbare Voraussetzung auf den Gebieten Signalverarbeitung und Merkmalsextraktion.

Bisherige Segmentierungsansitze iiber Indexbildung einer Vielzahl von
Riickstrahlungsmessungen verschieden empfindlicher Sensoren reduzieren den komplexen

Merkmalsraum eines Objektes jedoch stark vereinfachend auf dessen globale

Riickstrahlungseigenschaften.

Die Losung dieses Problemes kann ebensowenig in einer Vervielfachung immer feinerer
Sensoren und steter Erhohung des MeBaufwandes begriindet liegen wie etwa das visuelle

System des Menschen ein Objekt allein aufgrund des Farbwertes "Griin" als Baum

klassifizierte.

Diese Vorgehensweise, welche lediglich fiir die groBraumige Satellitenfernerkundung noch
einige Zeit bevorzugtes Mittel der Wahl bleiben diirfte, bildet hingegen meist das gesamte
mathematische Modell forstwissenschaftlicher Luftbildauswertungen. Eine Schwarz-Weil-
Aufnahme mit aller fiir die menschliche Objekterkennung ausreichenden Texturinformation

wiire fiir den Signaturanalytiker somit letztlich wertlos.

Als optimierbare, verfahrensimmanent aber schwer zu 16sende und seit langer Zeit bekannte

Probleme dieser Beschrinkung auf die Spektralanalyse gelten :

- kleinrdumig schwankende Beleuchtungsverhéltnisse
- radiometrische Eichung, bzw. Normung und Standardisierung des Filmmateriales
- atmosphérische Extinktion

- Abhingigkeit der Abstrahlung von Jahreszeit und Witterung

- hohe Mischpixelanteile
- schlechte Abstrahlung von Waldgebieten (dunkle Fichtenforste)
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- Reziprozitit von MeBkanalzahl und Auflosung hochfliegender Trégersysteme nur bel
groBflichig homogenen Arealen praktikabel; kleinrdumige Ansprache hingegen
kaum moglich

- Klassifikationen oft nur unter akademisch idealisierten Bedingungen und hohem
Aufwand (Kanalzahl, Ground-Truth-Beginge, Verschneidung mit
topographischen Karten) brauchbar

- schlechte Trennbarkeit der Cluster bei Bodenvegetation und niederem Bestockungsgrad

Fiir die vergleichsweise groBmaBtiblichen Luftbilder mit ihren wesentlich feinerstrukturierten
Objekten komplexer Texturen und je nach Aufnahemparametern stark variierenden
Oberflichenstrukturen ist eine fiir die Forstpraxis verwertbare Klassifizierung iiber pixelweise

Signaturanalyse allein in aller Regel kaum durchfiihrbar.

Bereits KOCH et.al.(1990), sowie KUEBLER et.al.(1990) weisen in ihren Untersuchungen
auf die besonderen Schwierigkeiten schwankender MeBbedingungen durch Variation von

Sonnenstand, Jahreszeit, Untergrund, Bestockungsgrad, Baumartenanteilen und Bliiheffekte
hin.

Die angefiihrten Hindernisse konnen bei Bescheidung auf groBerrdumige Erfassung weithin
gleichartiger Flichen nach dem Gesetz der groBen Zahl etwas eingeebnet werden; eine
detaillierte Ansprache jedoch ist kaum mdglich . Hier miissen andere Ansitze zum Tragen

kommen.

Die Fourieranalyse als Fundament der 2-dimensionalen Digitalen Signalverarbeitung stellt in
Nachrichtentechnik wie Informatik neben einfachen texturanalytischen Methoden eines der
wichtigen mathematischen Verfahren dar. Als Grundmodell der Nachrichtentechnik ist sie

Gegenstand einer Vielzahl von Klassifikationsansitzen in den Bereichen Bildmuster- und

Spracherkennung.

So beruhen die meisten Modelle maschinellen Sehens der angestammten Wissenschaftszweige
Informatik und Robotik ebenso wie die hdherentwickelten phasenempfindlichen Systeme
biologischen Sehens auf texturellen Eigenschaften, wobei gerade die primitive

Vorverarbeitung von Signalen im Auge heute zunehmend als Analogon diverser aus der




Nachrichtentechnik bekannter Filtertechniken gesehen wird.

Der Wunsch nach einer mathematisch adidquaten Beschreibung forstlich interessierender
Luftbildmuster wie etwa

- mit Biumen bestandene Flichen diversen Bestockungsgrades

- Einzelkrone

- Bestandestvp

- Totholz

- Sturmwurf
in der Fernerkundung gewinnt mit den stetig wachsenden Anforderungen an Datendurchsatz
und Komplexitit bei hohen Personalkosten fiir Routinetitigkeiten zunehmend an Gewicht,
wihrend die theoretischen Grundlagen der Signalverarbeitung als Voraussetzung einer
Merkmalsextraktion und Automatisierung im forstlichen Bereich oft unzureichend bekannt

sind.

Eine erste Einfithrung in diese Techniken und ihre algorithmische Umsetzung ist daher
Thema vorliegender Arbeit, deren Textteil mathematische Referenz und theoretische

Grundlage der auf einem Transputer realisierten Signalverarbeitungsmodule darstellt.

Die 3-dimensionalen Abbildungen entstanden als FORTRAN-Programme mit Modulen des
LRZ-Graphiksystemes.

Alle im folgenden besprochenen Algorithmen wurden auf einer Stand-Alone-TRANSPUTER-
Host-Konfiguration und Grundsoftware der Firma KASCH-SYSTEMTECHNIK in OCCAM
2 unter TDS 3 (Transputer-Development-System 3) implementiert und koénnen beiliegender
3.5"-Diskette als Quellcode entnommen werden. Die einzelnen Verzeichnisse entsprechen

hierbei dem thematisch modularen Aufbau der Benutzeroberfliche des Programmes und

enthalten jeweils ein README-File, welches die Prozeduren knapp kennzeichnet, so dab

auch einfache und daher im vorliegenden Text nur benannte Basisalgorithmen leicht

zuzuordnen sind.

Das Wort "Transputer” ist eine Synthese der Begriffe "Transistor’ und "Computer’.
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1986 entwickelte die Firma INMOS mit Blickrichtung auf Multiprozessornetzwerke den
damals weltschnellsten RISC-Mikroprozessor, der neben leistungsfahigen Chipbestandteilen
mit On-Chip-RAM und 4 Kommunikationsschnittstellen einen kleinen Computer in einem
einzigen hochintegrierten Bauteil vereint. Die enge Kopplung von CPU und FPU (Floating
Point Unit) bei moglicher zeitgleicher Ausfiihrung von Arithmetik und Adressierungsbefehlen

ergab hohere Rechengeschwindigkeiten als die iibliche Chip-Paarung Prozessor/Coprozessor.

Transistorartige Verkniipfung vieler Transputer iiber sogenannte "Links’ ermdglicht unter der
auf die spezielle Rechnerarchitektur ausgerichteten Programmiersprache OCCAM 2 die
parallele Steuerung autonomer untereinander kommunizierender Prozesse mit vielfaltigem

Austausch von Daten und Steuerbefehlen nach MIMD-Prinzip (Multiple Instruction -
Multiple Data).

Bei rechenaufwendigen, parallelisierbaren Algorithmen, wie sie etwa bei mehrdimensionalen

Fourier-Transformationen gegeben sind, lassen sich so deutliche Geschwindigkeitsvorteile

erzielen.

Entsprechend besteht z.B. das deutsche Modell eines Teraflop-Rechners der Firma
PARSYTEC aus 65336 modifizierten T9000-Transputern.

Die Sprache OCCAM 2 stellt in Anlehnung an den mittelalterlichen Philosophen "Occam”,
dessen Weltanschauung den Verzicht unnétiger Existenzannahmen forderte, ein logisches
Minimalkonstrukt strenger Svntax dar, welches aufgrund enger Hardware-Ausrichtung sehr
effizienten Code erzeugt. so da auch Stand-Alone-Transputer mit ihrer VLSI-Architektur
(hochintegrierte Schaltkreise) fiir die Bildverarbeitung besonders geeignet sind. Die
Entwicklung der Programmiersprache und des zugehorigen Mikroprozessors waren €ng
verzahnt und beeinfluBten sich wechselseitig, woraus eine enge Verwandtschaft von

Hardware und prozessoreigener Programmiersprache entstand. Durch parallel wie sequentiell
modular verkniipfbare Konstrukt-Primitive jedweder Hierarchie neben Inline-Assemblierung

und wesentlichen Kontrollstrukturen einer Hochsprache ergibt sich die besondere Eignung

von OCCAM 2 fiir die Anwendungs- wie Systemprogrammierung.
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Ubersicht

Nach einer ersten Einfiihrung in die digitale Geometrie anhand eines Streckenalgorithmus in
"Digitale gerade Segmente' leitet ""Konvolution" die Faltungsoperation als Beschreibung
des Spaltiibertragungsverhaltens ab und verallgemeinert ihre Bedeutung anhand der Beispiele
Bildaufnahme und Digitalisierung .

Ausgehend von den Grundlagen aus "Komplexe Schwingungsgleichungen” behandelt
"Fourieranalyse" im weiteren die Entwicklung von Funktionen nach einem
Orthonormalsystem und geht auf die algorithmischen Besonderheiten der "Diskreten

Fouriertransformation” ein.

Die Mathematik der "schnellen Fouriertransformation” (FFT) schlieBlich ist Gegenstand von
"Fast Fourier Transform', wihrend ''Masken und Filter" mit Hilfe der Orts- -
Wellenraum-Korrespondenz von Faltung und Multiplikation verschiedene Transferfunktionen

mit ihren Eigenschaften vorstellt.

Nach Verfahren zu Rauschunterdriickung und Kontrastanhebung in "Einfache
Ubertragungsfunktionen ..." zeigt "Ein Ansatz .. " exemplarisch eine mogliche
methodische Vorgehensweise zur Texturanalyse und ihre Problematik anhand des Verfahrens
von GRANLUND (1978) autf.




Digitale gerade Segmente

Die Besonderheiten einer Digitalen Geometrie sollen zur Einfilhrung in die Thematik
beispielhaft am Detektions-Problem des sogenannten "Digitalen geraden Segmentes”

(Zamperoni 1991) veranschaulicht werden.

Die mathematische Beschreibung allgemeingiiltiger Charakteristika einer der euklidischen

Distanz bestméglich angeniherten Verbindungsstrecke zweier Punkte auf einem diskreten

Raster ist Grundlage eines Erkennungsalgorithmus.

Zum besseren Verstindnis eines Verfahrens des Autors zur Berechnung Digitaler Gerader
Segmente (DGS) bei vorgegebenen Begrenzungspunkten soll nach einer kurzen Erlauterung

des Konturcodes zunichst ein Algorithmus zur Erkennung eines DGS aus Zamperoni (91)

vorgestellt werden.

Die Konturcodierung erméglicht die digitale Beschreibung der UmriBlinie eines Binédrobjektes
als Integerfolge, deren Elemente den 8 Schrittrichtungen ausgehend vom Zentrum der Maske

analog sind. Auf die besondere Eignung dieses Verfahrens zur Kurvenglittung,

Inhaltsberechnung , Rotation und Formanalyse sei hier am Rande verwiesen.




Folgende Abbildung

K, 10101101010101101010110
K: 112111211 2

Ky 2 3 2
K;: 1 1 = DGS

zeigt einen Pfad zwischen 2 Begrenzungspunkten und seine Konturcodierung, welche in

einem rekursiven Algorithmus auf Ubereinstimmung mit folgender Definition eines DGS

gepriift werden soll.

A Die Folge darf aus maximal 2 verschiedenen Elemente b, und b, mit |bgb, | =1
bestehen.

B Das seltenere Element darf nur einzeln vorhanden sein.

C b, und b, sollen so homogen wie moglich verteilt sein.

Die umgangssprachliche Formulierung aus Punkt C wird nun in einer Weise prazisiert, die

gleichzeitig die rekursive Natur des Detektions-Algorithmus verdeutlicht.

Seien K. die Konturfolge des zu i gehorigen Schleifendurchganges

und delta die Anzahl verschiedener Elemente in K .



0

i=0
LOOP: Priife Bedingungen A und B in K|
IF NOT (A und B)
--> kein DGS, exit
ELSE
i:=1+1
Bilde eine neue Konturkette K., deren Elemente die
Lingen des hdufigeren Schrittes aus K, , reprasen-
tieren.
Ermittle delta.
IF (delta = 1)
--> DGS , exit
ELSE
1++
GO TO LOOP
END LOOP

Die mathematische Konkretisierung von Punkt C besteht also in der Forderung, dal in jeder

Hierarchiestufe K. die jeweils seltenere Ziffer als Konturschritt oder kiirzeres Intervall des 1n
K., hiufigeren Elementes nur einzeln vorkommen darf und stiitzt sich somit auf eine

Verallgemeinerung von Punkt B.

Die Umkehrung dieses Problemes besteht in der Suche eines allgemeingiiltigen Algorithmus,
der fiir alle denkbaren Punktepaare der Bildmatrix ein DGS erstellt, welches dem Betrachter

als bestmogliche Approximation der euklidischen Verbindung erscheint.
Fiir die Implementation wurde folgende Vorgehensweise gewdhit:

Aus den jeweiligen Koordinatendifferenzen der Begrenzungspunkte beziiglich Abszisse und

Ordinate werden aus dem Arcus-Tangens ihres Quotienten die Konturschritte b,




(j=0,1),sowie deren Vielfachheiten v, ermittelt.

Eine harmonische Verteilung der b/ in der Zielkette erfolgt iiber hierarchische Ebenen E,
(k = 0,1,2,...) von Teilkettenpaaren, deren letzte erreicht ist, sobald die Vielfachheiten vj“‘) der

beiden Teilketten b® auf ein einfaches Harmonisierungsproblem zuriickgefiihrt werden

konnen.

Ein solch einfaches Problem ist genau dann gegeben,wenn eine Teilkette die Vielfachheit O

oder 1 besitzt oder die Differenz | v,-v,*’| der beiden Vielfachheiten O oder 1 betrigt.

Bezeichne der Index max (min) die lingere (kiirzere) , der Index h (s) die haufigere
(seltenere) Teilkette so ergeben sich die b™ mit k = (1,23, unter Verwendung der
HilfsgroBe ¢, . und gegebenen b, ?,v, © unter Beachtung der Regeln fiir die INTEGER-

Division rekursiv in folgender Weise:

ain

G ™ =6 Py

max

(x)_ {k-1) (k-1) k)
vmﬂx —='¥a - Y Cmiﬂ

{x} bezeichne einen Vektor aus n Elementen x .

Fiir die Begrenzungspunkte des Beispieles erhdlt man beginnend mit by,” , vy 9 folgende
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Teilkettenpaare und Vielfachheiten:

Y S )
E,: {1,1,0} i {1,0} ;

E;: {10,10,110 } 29 {10,10,10,110 } i

Aus dem nun vorliegenden einfachen Harmonisierungsproblem folgt mit

E;: {101'01 10, 101010110,1010110} , die bestmdgliche Annéherung an eine Gerade durch A
und B .

Prozedur: DGS
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Konvolution (Faltung)

Wegen seiner grundlegenden Bedeutung fiir die Signalverarbeitung soll der Begriff des
Faltungintegrales anhand der mathematischen Beschreibung eines zundchst eindimensionalen
Bildaufnahmesystems veranschaulicht werden .

Sei das zu iibertragende Signal eine Schwingung f(t)= cos (kt) mit Kreisfrequenz k ,das
Ubertragungssystemein ein gleitend dariiber gefiihrter Spalt der Breite s und einer

Transmission

.also ein Rechteckimpuls mit zur Breite reziproker Hohe, so ergibt sich fiir jedes t; 1m

Zentrum des Spaltes als Transmission

oin (2]
£r(t) = = cos (kt)dt = cos (kt,)
1) 5
C, > 2

: =SINC (%Si) cos (kt,)

mit SINC(Q) := s
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SINC-FUNKTION

Die resultierende Glittung, bzw. Phasenumkehr des Originals ist demnach eine alleinige
Funktion von Eingangsfrequenz und Spaltbreite, die wegen ihrer allgememnen Bedeutung
unter dem Namen SINC-Funktion Eingang in die Signalverarbeitung gefunden hat. Ihre
besondere Verbindung mit der Mathematik des Wellenraumes als charakteristische

Frequenzantwort einfacher Filtermasken wird spiter gezeigt werden.

Obiges Modell soll nun bei gleicher Notation durch die Annahme erweitert werden, der Spalt
habe keine iiber eine beschrinkte Breite konstante Transmission, sondern ein

Ubertragungsverhalten g(x). Fiir jedes t, erhalten wir jetzt als Transmission
£2(t,) = fg(tB—E) cos (k E) d&

= g(t) * cos(t)

die sogenannte Faltung oder Konvolution (Symbol * ) des Eingangssignals mit einer

wichtenden Spaltfunktion durch Integration iiber den gesamten Bereich.
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Die Ubertragung des Faltungsintegrals auf die 2-dimensionale Signalverarbeitung lautet

entsprechend

f(,}(tg:tsg) = f fg(tﬂ_aptxz"az)ﬁalsﬁz)dgldgg
= 8(§,85) * f&1:8,)

Die Konvolution der Bildaufnahme bewirkt demnach eine Einebnung, bzw.

Phasenverschiebung des Urbildes.
Die eigentliche Diskretisierung (Digitalisierung) ergibt sich nun als Faltung der stetigen
geglitteten Funktion f*)(t,,t,) mit einem Diracfeld oder 2-d Deltakamm

d(t, t;At,AL) = Y Y 8(t,-mAtt, -mAt)

m1=—ﬂ MZE—H

m. (i = 1,2) ganze Zahlen

At(i=1,2)= Abstinde der Gitterpunkte

ZU

f(“)(tptg) =f0(tl,t9 * d(rl,tz;ﬁtl,ﬁt?)

“x” bezeichnet hier die Faltung




14

Der Deltakamm ist die Ubertragung der bekannten Dirac schen Deltafunktion

8(t-m) = lim | = g o¢-m"

g~ = n

m Konstante

in die 2. Dimension mit der Eigenschaft

}}ﬁ(tl -m,t,-m,) dt,dt, = 1

— 00 = &0

und der sogenannten Ausblendung

fff( j(tlstﬂa(tl“mlgfz‘mz] dtdt, = f(j(ml,sz

— 20—

m. (i = 1,2) Konstanten

welche das fiir die Beschreibung der Digitalisierung wesentliche Moment darstellt.

Das Ergebnis dieser etwas abstrakten Einfiihrung bildet als geglittetes, diskretisiertes Original

die weitere Verarbeitungsgrundlage im Orts- und Wellenraum.

Die Faltung von Rechteckimpuls und Urbild wurde der Thematik folgender Kapitel
vorausgreifend als Multiplikation des Bild-Fourierspektrums mit der optischen
Transferfunktion des Rechteckimpulses implementiert und verdeutlicht die Ddmpfung der
periodischen Strukturen, sowie die wechselseitige Orts- Wellenraumentsprechung von
Konvolution und Multiplikation, die an dieser Stelle unter Verweis auf folgende Kapitel

bereits erwihnt sel.

Prozedur: FREQDOMAIN

Bildfilterung mit 2-d-SINC-Funktion im Wellenraum
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Komplexe Schwingungsgleichungen

Seien j:= i*? ;& die Kreisfrequenz und A € R; a,z € C,

so 1dBt sich die komplexe Schwingung

z(t) = a ele*®

mit

a=Ae®

unter Anwendung der Euler-Formel
e/® = cos(p)+j sin(p)

zerlegen 1n

z(t) = A cos(wt+n)+j A sin(wt+ax)

REAL- UND IMAGINARTEIL EINER KOMPLEXEN SCHWINGUNG
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Die komplexe Amplitude a beinhaltet somit neben der reellen Amplitude auch die Nullphase
der Schwingung und vereinfacht damit ihre mathematische Handhabung.

Die Symmetrieeigenschaften
cos(@) = cos(—¢) geradeFunktion

sin{@) = - sin(-¢) ungeradeFunktion

bilden die Grundlage der im weiteren vorgestellten Entwicklung stiickweise stetiger
Funtionen in gerade Real- ,bzw. ungerade Imaginirteile nach Fourier.




Fourieranalyse

Jede Funktion f(t) ist darstellbar als Summe

F(t) = £,(t) +£,(¢)

einer geraden Funktion f,(t) und einer ungeraden Funktion f (t) mit

£,E):  £,(t) = £,(-¢)

£,(8):  F,(t) = ~£,(-¢)
und

£,(8) = Z(£(e)+£(-¢))

£, \E) (£{t) LX) )

. =

Im Vektorraum-Modell konnen Funktionen nach den Basisvektoren eines orthonormalen

Funktionensystems zerlegt werden.

Die Basisfunktionen nach Fourier sind hierbei komplexe Schwingungen aufsteigender

Frequenz

2
m=—T’-t-,k=0,1,...

, deren jeweilige Anteile an einer zunéchst als T-periodisch unterstellten Funktion f(t) die

Fourierkoeffizienten bezeichnen, wobei analog den Eigenschaften trigonometrischer

Funktionen f(t) nach cos(jkwt) und f(t) nach sin(jkwt) entwickelt werden.

Ahnlich wie das Skalarprodukt zweier "herkommlicher" Vektoren als MaB fiir den Anteil des

jeweils einen in Richtung des anderen aufgefait werden kann, erhilt man mit dem aufgrund
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der "funktionalen" Vektoren iiber den gesamten Bereich zu integrierenden Produkt aus
Zielfunktion und Fourierbasen die Anteile der einzelnen Orthonormalbasen beziiglich des
Zielvektors.

Entsprechend bilden die integrierten Produkte der Basen und

ithrer Koeffizienten

T

!
f(t) = fF(k) elkot 4t
r

2

wieder den Ausgangsvektor, bzw. approximieren ihn im Sinne der "kleinsten Quadrate”
bestmoglich, sofern f(t) bandbegrenzt 1st, d.h. mit Schwingungen endlich vieler Frequenzen
erzeugt werden kann. |

Durch die Hilfsannahmen "unendlicher Periode" a priori unperiodischer Funktionen ,bzw.
eines alle N Abtastwerte identischen Verlaufes diskret(isiert)er Funktionen wird auch das
digitalisierte Bildsignal Fourier-transformierbar; das Abtastintervall betragt eine Pixelbreite
(-h6he) und entspricht den Peak-Abstinden des Diracfeldes aus der Digitalisierungsfaltung;
ein Signal N-periodischer Abtastwerte wird demnach dargestelit als Linearkombination N

komplexer Schwingungen. Wegen der Symmetrien

cos (&) = cos(2n-§) und

sin(€) = -sin(2n-&) ;0 < & < 2m

gilt:
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F( ejkmt) - F(ejlﬁ-l-ﬂﬂt)

mit a := konjugliert komplex zu a

Die 1-dimensionale Diskrete Fouriertransformation lautet daher in Analogie der

Transformation stetiger Funktionen

N-1
¢ 1 1 - ﬂ
) NEG (£) =

und fiir die 2-dimensional zu transformierende Bildfunktion erhdlt man aufgrund der
Separierbarkeit der Exponentialfunktionen

N-1 N-1
F(E-JkLMtl, e‘.?’czﬂtz) - izz E f{tl.r tg) e-?m{kltl"'kztz]
N 0
1 N-1 [N-1 L
TE ) Lt &) " - Bt
0 0

Der letzte Term lidBt sich folgendermafen zur algorithmischen Implementierung mittels
orthogonaler 1-dimensionaler Transformationen nutzen. Aus den Spaltentransformationen
(Klammerterm) der reellen Bildmatrix M, ergibt sich eine Matrix komplexer Koeffizienten

M, gleicher Dimension, deren K.te Zeile alle zum gleichen Fourierkern

e -jKW tl

gehorigen Spalten-Koeffizienten beinhaltet und nun zeilenweise tranformiert wird (Term
auBerhalb Klammer). Oben erwihnte Symmetrien erlauben hier, lediglich die obere Hilfte
von M, zu transformieren und den unteren Halbraum durch Punktsymmetrien der Paare
konjugiert komplexer Koeffizienten zu bilden, womit eine erhebliche Verkiirzung der

Rechenzeit verbunden ist, denn wegen Entwicklung der reellen Funktion in den geraden

Realteil einer Cosinus- und den ungeraden Imaginirteil einer Sinusfunktion ist die komplexe
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Funktion der Koeffizienten hermitisch mit

Die komplexen Fourierkoeffizienten

F(ky, k;) = |F(ky, k) | g 10 (ktitiety)

kénnen verstanden werden als Produkt aus reeller Amplitude

|F(k,, k)| = J(RF(ky, k,)% + QF(k,, k;)?

und Nullphase

i SF(k,, k,)
P (kj_l' kz) aICtan( SIF(kl-, kg) ]

der betrachteten Basisfunktion

e —Jj@ (K t+k; tp)

Diese komplexen Amplituden stellen gerade den Anteil der jeweiligen Basis des
Vektorraumes an.der Zielfunktion dar, der sich analog der Regeln der Vektoranalysis aus
dem Skalarprodukt der beiden Vektoren errechnet.

Der Ausdruck

F(0,0)

wird wegen seiner Mittelwerteigenschaft als Gleichanteil bezeichnet.




2.1

Das Amplitudenspektrum

|F(k,, k,) | = (R(F(k,, k,))% + (F(ky, k;))?

kann nach auf das menschliche Auge hin optimierten Transformationen und Skalierungen
wieder als Grauwertbild ausgegeben werden, welches als Schaubild der einem Signal
innewohnenden Leistung fiir Uberlegungen zu Filtertechniken und Merkmalsextraktion, die

in den folgenden Kapiteln behandelt werden, eine probate Grundlage bildet.

Prozedur: SPECTRUM

Ausgabe des Amplitudenspektrums
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Fast-Fourier-Transform (FFT)

Auf eine wichtige Eigenschaft der Fouriertransformation sei wegen ihrer Bedeutung als
mathematische Grundlage des FFT-Algorithmus vorab kurz eingegangen.

Bezeichne

£(t) = F(k)

die Fourierkorrespondenz von Orts- und Frequenzraum, so ergeben sich die

Verschiebungstheoreme

Flt-c) = F(k) e Fkec
f(t) et » F(k-c)

mit c¢ Konstante

Die Fouriertransformierte einer im Ortsraum um c¢ verschobenen Funktion unterscheidet sich

demnach bei unveridndertem Amplitudenbetrag nur durch eine Phasenverschiebung

e-—j.lcmc

von der Transformierten der Ausgangsfunktion. Ebenso entspricht eine Verschiebung im

Wellenraum einer Multiplikation der Ortsraumfunktion mit einem Phasenfaktor.

Will man ein Amplitudenspektrum z.B. um den Gleichanteil zentriert darstellen, so mul
die originire Leistungsdichtematrix mit "Mittelpunkt”

|F(TRLWC(£§_—1; , TRUNC( 21 )) |

2

im Frequenzraum um eine halbe Periode in Zeilen- bzw. Spaltenrichtung verschoben

werden.
Stimmt man die Berechnung auch hier wieder auf die Normperiode 2 = ab, so erreicht
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man die gewiinschte Verschiebung im Frequenzraum durch Multipliation des
Ortsraumbildes gemal

-19%%2 £(¢,, t,)

da sich iiber das Verschiebungstheorem sofort

f(t,,t,)el™ %% « p(k -, k,-n)

£t , t;)cos(n (t,*t,)) = Flk n, K ~%)

-15*% f£(t,,t,) » F(k,-n,k,-n)

ergibt.

In den Erliuterungen des Quellcodes wird diese Operation auch als Schachbrett
bezeichnet.

Die Kenntnis der Verschiebungstheoreme erlaubt nun die bessere Interpretation folgender

einfacher Umformung des origindren 1-d-Transformationsterms

N-1 y
F(k) = F(Lt) e 3%
; e

B N —jkm(t-'-ﬂl
= filt) eIt 4 f(t+=) e .
% R
=
= Y, (£(t)+ eTmE(e+3)) e dhof
1=0

zu einem Ausdruck halber Summationstiefe, mit welchem unter Beriicksichtigung von

e-jZﬂk =1
sowie wegen eIt = -1
auch e Ink(2k+1) = g (-Jrl)*t = g

die nach geraden (c, = 2k), bzw. ungeraden c (¢, = 2k+1) getrennten Transformationsformeln
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hergeleitet werden. Der untere Term unterscheidet sich lediglich durch das Vorzeichen der
um N/2 verschobenen Ur-Funktion, und einen Phasenfaktor e’ vom oberen.
Der zweite Summand der Klammer besitzt nach 2-facher Anwendung des

Verschiebungstheoremes die Fouriertransformierte

'k-—‘y
e'j“kf(t+i2v) - 1*"(1k+‘1t)4.=:-J 4

Da man die Halbierung der jeweiligen Summationstiefe log,N-1 mal fortsetzen kann und
durch bezeichnete Symmetrien obiger Koeffiziententerme rechenaufwendige Multiplikationen
zu ersparen oder mittels schnellerer Additionen (Subtraktionen) zu "erkaufen” sind, ist mit
diesem rekursiven Basis-2-Algorithmus von Cooley-Tukey (Sande-Tukey) eine FAST-
FOURIER-TRANSFORM moglich. Durch eine besondere Form der (De)Codierung, das
sogenannte Bit-Reversal, werden Startwerte, Zwischenschritte und Ergebnisse einander wieder

eindeutig zugeordnet.

Algorithmen zur 2-dimensionalen Hin- und Riicktransformation sowie Anwendungen des 2-

dimensionalen Verschiebungstheoremes unter

Prozedur: FREQDOMAIN
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Masken und Filter

In Anwenderkreisen finden einige einfache Operatoren des Ortsraumes zur Glattung und
Kantenextraktion weite Verbreitung, deren Frequenziibertragungsverhalten jedoch meist
ungiinstig ist, wihrend Filterungen der Signale im Wellenraum zu Bildverbesserung,

Rauschunterdriickung und Merkmalsextraktion oft wenig bekannt sind.

Der fiir die Nachrichtentechnik elementare Faltungssatz

£(t,, t,) *g(t,, t;) = F(ky,k;)G(ky,k,)

bildet hierbei fiir die im folgenden vorgestellten Techniken die gemeinsame Grundlage, d.h.

einer Faltungsoperation

fff(‘Plr ¢,) g(ti-9,, E,—9,) do,dyg

-— 00— OO

. wie sie mit Filtermasken des Ortsraumes vorliegt, entspricht im Wellenrum eine
Multiplikation der jeweiligen Fouriertransformierten von Urfunktion und Faltungskern,
vergleichbar etwa der Analogie eines Produktes zweier Zahlen und der Summe ihrer

Logarithmen im "Logarithmenraum"” .

Ausgehend von der Wellenraumdarstellung fiir den 1-dimensionalen Fall erhédlt man namlich

iiber einfache Umformungen
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Flw)G(w) = fe*iﬂf G(w) £() d¢

- fe-jﬂf [fe‘j"’“’ g(e) dﬁP] {6 dg

- ffe-jmtcw g(e)£f() ded

= }:}:e'j"’t gle) £(t-¢) dedt

\

= }:e'j”t }:g(tp)f(t—(p) de| dt
T Sa y

mit t = (+¢

mit dem letzten Term gerade die Fouriertransformierte des Faltungsintegrales.

Eine ebenso einfache wie hdufig fiir die "Tiefpassfilterung" angewandte t x t-Maske mitt €
{n |[n REM 2 = 1} ist z.B.

cr T Cr .
JEELATECALS
= ¢ cr i y
NG A LA [
cr r P g
I\J‘I—‘ H‘H HIH

"d €

. deren optische Transferfunktion als Fouriertransformierte zwecks Ubersichtlichkeit der

Darstellung lediglich 1-dimensional abgeleitet wird.
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Da eine gerade Funktion vorliegt, kann man sich auf eine Cosinustransformation des

Rechteckimpulses

< ilels3
H{Lp) - 0 ‘ ‘> C
r | P >

beschrianken und erhilt mit

-t
2
17 1 =
— ' 2
= ?[_Ea81n{kmtp)]__t
2
C
1 s:.n{kca-EJ
C 1%
Ty &
“3
- ESINC(kmEt)

eben jene SINC-Funktion, welche bereits als Modell des Spalt-Ubertragungsverhaltens (cf.
KONVOLUTION) bekannt ist.
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2-DIMENSIONALE SINC-FUNKTION

Die Modellannahme eines cosinusformigen Signales war dort bereits auf spdtere formelle
Gleichheit mit dem Fourierintegral des Rechteckimpulses abgestimmt worden, um die
Identitit der Fouriertransformierten mit der charakteristischen Transferfunktion des Spaltes
zu verdeutlichen, von der wir bereits wissen, daB sie nach dem fiir einen Tiefpass
wiinschenswerten Abfall die Abszisse bei m2#/t mitm = {...,-2,-1,1,2,...}schneidet, mithin
im Bereich negativer Werte durch ihre multiplikative Wichtung Phasenverschiebungen
bewirkt, zwischen den Singularititen das Vorzeichen wechselt und somit keinen
gleichmiBigen Abfall zu hoheren Frequenzen hin aufweist. Des weiteren zeigt die 2-
dimensionale SINC-Funktion keine Rotationsinvarianz, weswegen sie fir die
Tiefpassfilterung trotz der Beliebtheit ihrer Impulsantwort (Rechteckmaske) bei vielen

Anwendern schlecht geeignet ist.

Wegen des Augenmerkes auf ihre Wellenraumeigenschaften wird eine Funktion in der
Nachrichtentechnik nach bester Approximation des gewiinschten
Signaliibertragungsverhaltens entworfen. Die inverse Transformation ergibt als

Ortsraumkorrespondenz die Koeffizienten fiir eine mdogliche Filtermaske, falls man die

Berechnung nicht ohnehin im Wellenraum durchfiihrt.
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Eine streng monoton fallende und anndhernd rotationsinvariante Funktion mit

Tiefpasseigenschaften 1st z.B.

_ (ki +k3) (m@)?

Gk, k,) = e :

2T

mit w = =

N doppelte Grenzwellenzahl
und k,,k, € (0,2, ...,§1)

deren Riicktransformation auf die bekannte Gauss-Glocke

e L
g{tll tz) = %&" Sate

fiihrt, mit welcher die Koeffizienten einer t x t-Maske fiir eine Ortsraumfaltung berechnet

werden konnen.

GAUSS-FILTER
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Eine weitere Gruppe fiir die Bildverarbeitung hiufig angewandter Methoden, welche im
Ortsraum meist durch einfache digitale Approximation der ersten Richtungsableitungen
mittels Paaren anisotroper t x t-Masken realisiert werden, lassen sich unter dem Begriff der
Kantenextraktionsverfahren fassen.

Entsprechende Gradientenoperatoren mit Anisotropie (z.B Sobel-Operatoren) oder
niherungsweiser Invarianz gegeniiber den Kantenrichtungen (Laplace-Operator als
Anniherung an die zweiten Ableitungen) gehdren ebenso wie Medianfilter und
Binomialmasken fiir die Bildverbesserung zu Standard-Algorithmen, die hier unter Verweis

auf den Quellcode unten genannter Verzeichnisse nicht vertieft werden sollen.

Wegen ihrer Eigenschaft der Isotropie zumindest fiir kleine Wellenzahlen sei hingegen die
Laplace-Filterung im Frequenzraum erwihnt, mit welcher Kanten aller Richtungen in einer
einzigen Operation detektiert werden konnen. Die Koeffizienten der Ubertragungsfunktion

erhilt man nach Fourier-Transformation der Impulsantwort zu

L(k,,k,) = -4+2cos (wk,) +2cos (wk;)

LAPLACE-OPERATOR
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Prozeduren:
FREQDOMAIN:
Sinc-Funktion

Gauss-Filter

Laplace-Filter

GRADIENT:

Laplace-Operator im Ortsraum
Sobel-Filter

Kompali-Masken

SPACEFIL:

Tiefpass/Hochpass-Filter im Ortsraum

Binomial-Masken
Median-Filter
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Einfache Ubertragungsfunktionen zur Bildverbesserung

Ein zentrales Anliegen der 2-dimensionalen Signalverarbeitung stellt als Voraussetzung fiir
weitere Bildoperationen die Verbesserung des Signal-Rausch-Verhiltnisses dar, fiir welche
unter der Annahme eines iibewiegenden Rauschanteiles im Bereich hoher Frequenzen eine
Reihe von Methoden zur Anwendung kommen, die in einem weiten Sinne dem Bereich der

Tiefpassfilterung zuzurechnen sind.

Ihnen allen gemein ist eine gegeniiber den hohen Frequenzen relative Anhebung der niederen
Frequenzen, da der Rauschanteil des Bildes modellgeméB3 einen besonders hohen
Erkldrungsanteil der hohen Frequenzen aufweist, wihrend deren Beitrag zur Fourierreihe des
ungestorten Signales verhidltnisméBig gering ist.

Eine Tiefpassfilterung geht somit durch Unterdriickung der hohen Frequenzen stets mit einem
Verlust an Bildschérfe einher. Die hierdurch entstehende Verfilschung des Ausgangssignales
soll so gering wie moglich bleiben, weswegen die erdrterten Mittelwertmasken aus den in
vorigen Abschnitten bereits genannten Griinden als wenig geeignet erscheinen.

Bereits das simple "Abschneiden der Amplituden" aller iiber einer als Schwelle
festzulegenden Frequenz K vor der inversen Transformation stellt eine besser geeignete

Methode dar und kann bei um den Gleichanteil zentriertem Spektrum durch die einfache

Ubertragungsfunktion eines idealen Tiefpasses

: ik N-1
Gk, ky) =|t i Jlkl TRUNC (==
0 ; ELSE

— 2

{ K
2

) |* +| k, - TRUNC

leicht implementiert werden. Der "Pythagoras" triigt hierbei dem Umstand Rechnung, daB das
Abtast-Intervall des 2-d-Signales in Diagonalenrichtung als Hypothenuse orthogonaler
Pixelkanten gegeniiber kantenparalleler Abtastung verldngert ist, mithin eine durch die

Digitalisierung bedingte Ungenauigkeit vorliegt.

Einem Hochpass liegt eine analoge Ubertragungsfunktion zugrunde.
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Neben dem vordem erlduterten Gauss-Filter sei mit dem Pruning-Filter ein Verfahren
vorgestellt, welches nach einer Schidtzung der mittleren Rauschleistung (des mittleren
Amplitudenquadrates der Storsignale) das Leistungsspektrum des Bildes um ein zu
schitzendes Vielfaches derselben vermindert. Bei Subtraktion des Rauschpegels miissen
negative Differenzen, die eine Phasenverschiebung dhnlich den Unterschwingern der SINC-
Funktion bewirken, vermieden werden.

Als Schitzer der mittleren Rauschleistung verwandte der Autor ein Vielfaches des mittleren
Amplitudenquadrates aller liber einer beliebigen Schwellfrequenz liegenden Schwingungen.

Unter "Restaurierung” im Verlauf der Rechnung umgekehrter Phasen erhdlt man die

Amplituden des gefilterten Bildes zu

e \

1
F(k,, K,) | = |V|F(ky, k) 2-2, 5 |Flky, k) | "V‘ARI > 0
| 1 ke lesscer ‘[{ ; ELSE J

mit EE mittleres Amplitudenqguadrat der Stdrsignale

und a[F(klrk;;)]filter g “[F(klf‘kz)]

wobei der erhebliche Rechenaufwand dieses Filters hier auch Folge des besonderen
Schitzverfahrens der Testphase und daher optimierbar ist.

Eine ganz andere Zielsetzung verfolgt die homomorphe Bildfilterung , iiber welche in der
Hauptsache eine Kontrastverstarkung feinerer Texturen erreicht werden soll.

Die zugrundeliegende Modellvorstellung betrachtet ein Bildsignal als Produkt einer lokal
wenig variierenden , also niederfrequenten Beleuchtungsfunktion und eines vorwiegend
hﬁheffrequenten Reflexions- bzw. Transmissionsanteiles variabler Strukturen ,der
iiberwiegend die eigentliche Bildinformation erkldrt. Die Logarithmierung des
Signalproduktes fiihrt somit auf eine Summendarstellung der beiden Bestandteile und bietet
unter den genannten Postulaten vorwiegend niederfrequenter Beleuchtungswechsel nebst

hoherfrequenter Texturinformation die Basis fiir eine relative Anhebung héherer Frequenzen

des logarithmierten Bildes.

Eine geeignete Ubertragungsfunktion bildet mit empirisch zu schitzenden g,;i= {1,2,3} z.B
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Glk,, k;) = s
e.-(e,-@;)e . i ELSE

Das Ergebnis der Riicktransformation mufl nun entsprechend exponenziert werden, um das
gefilterte Bild zu erhalten; die Logarithmierung sollte lediglich das multiplikative Modell in
Uberfiihrung auf eine Summendarstellung obiger Ubertragungsfunktion zuginglich machen.

Einfachere Techniken zur Kontrastverstarkung im Ortsraum bieten vielfdltige Moglichkeiten

der Histogrammanipulation, denen alle an der jeweiligen Verteilungsfunktion der Grauwerte

orientierte Transformationen unter diverser Wichtung eigen sind.
Eine fiir das menschliche Auge in vielen Fillen gut geeignete Transformation erhidlt man liber
die Aqualisation, welche die jeweiligen relativen Hiufigkeiten innerhalb gleichgroBer

Grauwertintervalle so veridndert, daf alle Intervallintegrale identisch werden.

Prozeduren:
FREQDOMAIN:
idealer Tiefpass/Hochpass

Pruning-Filter

homomorphe Filterung

HISTGRAM:

Histogramm mit Transformationen diverser Kennlinien

Aqualisation
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Ein Ansatz zur Texturanalyse

Das Amplitudenspekrum eines bandbegrenzten 2-dimensionalen Signales,z.B. eines
Fensterausschnittes der Bildmatrix, ist fiir Texturen mit periodischen Strukturen statistisch
faBbarer Richtungs- und/oder Frequenzcharakteristik nach Einschdtzung des Autors eine

vielversprechende Grundlage der Merkmalsextraktion, wobei auch das Fehlen

charakteristischer Frequenzmuster anderer Objekte zur Mustererkennung herangeiogen
werden kann.

Eine solch vorwiegend hochfrequente Struktur ohne deutliche Richtungsbevorzugung und
lokale Maxima, jedoch mit intervallartigen Haufungen innerhalb statistischer Frequenzringe
des Amplitudenspektrums konnte ein Ansatz zur Wald- und/oder Baumerkennung in einem

Schwarz-WeiB-Bild allein auf Grundlage textureller Merkmale sein.

Hierzu wird zunichst der obere Halbraum des Amplitudenspektrums eines interaktiv
ausgewihlten t x t-Fensters (t=2"n € N) berechnet. Aufgrund des Periodizitits-Postulates der
Fouriertransformation weist die a priori unperiodische Ortsfunktion an ihren Intervallgrenzen
Sprungstellen auf, die allein auf die Begrenztheit der Fensterfunktion zuriickzufiihren sind
und somit zu einer Verfilschung des Spektrums fiihren. Diesem Umstand wird in der Praxis
meist durch eine harmonisch zum Rand des Fensters abfallende Wichtungsfunktion begegnet,

die diesen Randeinflufl mildert.

Eine solche Wichtungfunktion stellt z.B. das sogenannte Hamming-Fenster

HAM(@,,¢@,) = (0.54 - 0.46 cos(@,0)) (0.54 - 0.46 cos(¢@,0))

11*:.1'!:1'..:c=H
t

dar, welches zum Rand hin nicht ganz auf Null abféllt und den Einfluf der Fensterkanten

neutralisiert.

Als Merkmals-"Einheit" des Spektrums, so eine Richtungsbevorzugung periodischer

Grundmuster innerhalb eines Fensters angenommen wird, konnen z.B. die Amplitudengehalte
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eines Kreisbogensegmentes definierter GroBe gelten.

Granlund (1978) beschreibt hierzu ein Verfahren, das wegen seiner im Original knappen und
daher nicht ganz leicht verstindlichen Darstellung hier mit allen Zwischenschritten erlautert
werden soll. Die Ableitung, welche im folgenden bereits auf die Implementierung mittels

Diskreter Fouriertransformation abgestimmt wurde, beschrinkt sich gemidf bisheriger Praxis

zwecks besserer Darstellung auf den 1-dimensionalen Fall, da ein Transfer in die zweite

Dimension analog 1ist.

Der in bisheriger Konvention vor den Summenterm der Fouriertransformation gestellte Faktor
/N wird fiir die weiteren Ausfilhrungen in Entsprechung vor den Summenterm der

Riicktransformation gesetzt, da sich dadurch die folgenden Agquivalenzumformungen
einheitlicher fassen lassen und die mathematischen Zusammenhinge unberiihrt bleiben.

Die Ausfiilhrungen gelten fiir N x N-Fenster mit 2<=N<=SIZE(Urbild) und N= 2" ; m
natiirliche Zahl .

Anstelle obigen Hamming-Fensters verwendet Granlund wegen ihrer glinstigen

Transformationseigenschaften die bereits im Rahmen der Filtertechniken und Dirac-Felder

vorgestellte Gauss-Glocke

Fiir das Gauss-gewichtete Signal ergibt sich
F(ky) =Y £(E) g(E) e 7%

als komplexe Amplitude einer gesuchten Frequé,nz Ko

Sei weiter eine Konvolution gegeben mit
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h(g) = £(g) *[g(e) e’ =Y £(E) g(p-§) e e®

so gilt unter der mit der Gauss-Funktion erfiillten Bedingung

gle) = g(-0)

wegen

die Aquivalenz

d.h., der Fourier-Koeffizient F(k,) eines mit einer geraden Funktion gewichteten Signales ist
genau fiir den Koordinatennullpunkt einer Faltung desselben mit der gewichteten ky-fachen
Grundschwingung analog. Die gefolgerten Terme beider Denkansitze sind demnach unter den
gemachten Voraussetzungen dquivalent und bieten eine alternative

Implementierungsmdoglichkeit unter Vermeidung der eigentlichen Fouriertransformation.

Betrachtet man nun die Fourierkorrespondenz

h(g) <= H(k)

so erhdlt man durch Anwendung des Ortsraum-Faltungstheoremes

H(k) = FT[f(g) *(g(g) e?**?)]

- FT[£(@)] FT[g(p) e

als zugeordnete Spektraldarstellung das Produkt aus der Fouriertransformierten des Signales
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und der Transformierten einer Gauss-gewichteten Schwingung derjenigen Frequenz, nach

welcher der Bildausschnitt des Fensters gerade zu entwickeln war.

Aufgrund des Faltungstheoremes des Wellenraumes (cf. "MASKEN UND FILTER") ergibt
sich iiber folgende Korrespondenz eines verschobenen Dirac-Impulses mit einem

Phasenfaktor des Ortsraumes

und die ebenfalls bereits aufgezeigte Ausblendeigenschaft des Dirac-Impulses fiir den

zweiten Faktor

FT[g(p) €] = FT[g(p)] * FT[ei*we]

- FT[‘/%e‘“ﬂz] * & (k-k,)

=e © x8(k-k,)

"ﬁ}z[k—ku)z
g

und somit insgesamt

-2 (k=k,) 2

H{k) = F(gle ®

Die komplexen Amplituden der Urfunktion innerhalb eines symmetrischen Frequenzbandes

_m2 (k_kﬂ } 2

bilden damit gerade die korrespondierende Wellenraumdarstellung der Faltung aus Signal und

phasenfaktorgewichteter Gauss-Funktion.




39

Bei Betrachtung des Faktors o in den Gauss-Termini wird die Reziprozitdt von Fenstergrobe
und Frequenzausschnitt deutlich. Je eher demnach die Fensterfunktion einem Diracstof
angenihert ist, desto ausgedehnter ist durch die Unschéirferelation von Orts- und Wellenraum

das zugehorige Spektrum und vice versa.

Als wirksame FenstergroBe T setzt Granlund diejenige Distanz zweier Punkte fiir welche gilt,

19 =

woraus fiir die Gauss-Funktion

folgt.

Werde der Faktor o so bestimmt, daB das wirksame Fenster n Perioden des Basisvektors

ejmknﬂ

umfaBt, so ergibt sich

_ w?(k-k;)%n?

4kg1n2

G(k,) = e

iiber den Ansatz

, woraus man sofort

4ki1n2
nE

a:

in obiger Formel substituieren kann. Die relative wirksame FenstergroBe ist daher eine

Konstante.
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Auf ein nach gegenwirtigem Dafiirhalten des Autors logisches Problem in Granlunds
Vorschlag zweier alternativer Losungsansitze durch Konvolution respektive
Frequenzbandausschnitt sei hingewiesen, welches trotz mehrerer Gespriche mit den Herren
Dr. Platzer und Molocher vom Institut fiir Nachrichtentechnik sowie Herrn Eckstein aus der
"Forschungsgruppe fiir wissensbasierte Syteme" der Fakultit fiir Informatik als vorliufiges
"Aporem" der Modellvorstellungen bestehen bleibt.

So ist h(0) zwar eine andere Interpretation des Ausgangstermes
h(0) = F(ky) = Y £(E)g(§) e et

und bietet damit einen vereinfachten rechnerischen Ansatz fiir die Implementation, bei
welcher man den Koeffizienten einer Schwingung nicht mehr als Untermenge der
vollstidndigen Fourier-Transformation sondern iiber ein einziges Faltungsintegral erhilt; die
Transformierte

~0?(k-kp) 2
H(k) = F(p)e "

jedoch stellt das korrespondierende Spektrum der Funktion h(t) dar und ist kein Analogon
eines einzigen ihrer Werte h(0) . Alle Spektren von Ortsraumfunktionen h, mit i € N, und
gemeinsamem Schnittpunkt in h(0) wiren somit Lésungen des Ausgangsproblemes, was keine

emndeutige Aussage zuléft.

Prozedur (Testversion): GRANLUND
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Diskussion

Die praktische Bedeutung forstlicher Fernerkundung steht und féllt mit der schnellen
Verfiigbarkeit und dementsprechenden Aktualitit groBer Datenmengen zur raschen Erstellung
flichiger Ubersichten. Eine in der Praxis hohe Verzogerungsrate manueller Auswertungen

macht hier jedoch viele Vorteile zunichte.

Die 2-dimensionale digitale Signal- und Bildverarbeitung stellt die elementaren
Verfahrensweisen zur Verarbeitung nachrichtentechnischer Daten in Luftbildern zur
Verfiigung, wobei die Fourieranalyse als grundlegendes Modell technischer Filter wie
biologischer Systeme dient und Ansatzpunkte fiir die Merkmalsextraktion bietet.

Der Transputer mit seiner zukunftsweisend parallelen Rechnerarchitektur war hierbei
wegen seiner hohen Rechenleistung und der inhdrent parallelen Natur vieler
Algorithmen fiir die digitale Signalverarbeitung besonders geeignet. Mit der
Weiterentwicklung leistungsfihiger INTEL-CPU’s neben Etablierung von
Parallelrechnern anderer Hersteller und wegen einer neuen Firmenpolitik nach
Ubernahme der Firma INMOS durch SGS-THOMSON gilt diese Aussage zum
Zeitpunkt der Drucklegung jedoch nurmehr eingeschrénkt.

Bekannte Kritikpunkte der Transputerklasse T8 und Occam 2 wie etwa

- strenge Typbindung und fehlende automatische Konvertierung

- Verzicht auf Zeiger und rekursive Programmierung

- Beschrinkung der Software-Link-Anzahl auf die Anzahl der Hardwarekanile

- Fehlen eines Interrupt-Vektors

- nicht getroffene Operatorprizedenzen

- zu grobe Priorititsabstufung in parallelen Prozessen

- langsames Prozessverteilungsverfahren im Scheduler durch Einreihung
aktivierter Prozesse in Warteschlange

- fehlende Memory-Management-Unit (MMU)

werden mit Marktreife des lange angekiindigten T9000 (virtueller Kanalprozessor, 4
Interrupts, MMU) und der neuen Sprachversion OCCAM 3 allerdings weitgehend
entfallen.

In praktischen Anwendungen bleiben nachrichtentechnische Methoden, die mit Etablierung

moderner Systeme wie Video und Radar zunehmend unverzichtbar werden, jedoch oft

ungenutzt .
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Die Suche nach geeigneten Methoden objektspezifischer Merkmalsextraktion und
Segmentierung von Bildern ist eines der groBen Problemfelder der Signalvor- und
weiterverarbeitung. Wegen der beschriankten Moéglichkeiten herkdmmlicher Clusteranalysen
der reinen Signaturforschung zielen Uberlegungen auf Untersuchung und adiquate

Beschreibung von Nachbarschaftsbeziehungen. Statistiken erster Ordnung zédhlen neben

Fourier-Leistungsspektren zu den meist verwandten dieser texturanalystischen Verfahren .

Bei Betrachtung vielfiltiger Schwingungsiiberlagerungen wie Sprache, maritimen
Oberflachenstromungen oder Texturen statistischer Frequenzhdufung eines Fingerabdruckes
stellt eine Transformation nach Fourier, Hadamard etc. bei entsprechender Rechenleistung

den probaten Ansatz dar.

So sind etwa die beiden wichtigsten Perzeptionsorgane des Menschen, Auge und Ohr,
physikalische "Fouriertransformatoren"”; erstes ist Phasen- , zweites Amplituden-
sensibel.

Im Hinblick auf die stets gewiinschte malzahlartige Fassung der Grundgesamtheit aller
Ausprdagungen einer Texturklasse bildet jeder Fourier-Koeffizient des oberen Spektral-
Halbraumes als Index einer periodischen Struktur bereits eine kennwertartige Verkiirzung des
Signales, welche bei hierarchischer Uberlagerung statistisch regelméBiger Sub-Muster, wie
etwa in der Baumkronenstruktur bei Luftbildern vermutet, ein geeignetes Analyseverfahren
darstellen konnte, wobei auch eine gegeniiber anderen Objektklassen weniger geordnete , eher

zufillige Struktur fourieranalytisch beschreibbare Merkmale bietet.

Dergestalt komplizierte Ansdtze der Merkmalsextraktion fanden 1m Boom der
Satellitenfernerkundung und Signaturanalyse mit ihren auf groBrdumiger Basis zunichst
schnell wachsenden Klassifikationserfolgen lange Zeit wenig Beachtung. Auch schien der
Trend zu steter Erh6hung von MeBkanalzahl und Auflésungsvermodgen viele in der Einleitung
genannte Problemfelder zu relativieren und eine alleinige Beibehaltung vertrauter statistischer

Verfahren wie Hauptkomponenten- und Clusteranalyse zu rechtfertigen. Das Aufkommen

einer Vielzahl anwendungsfreundlicher Bildverarbeitungs- und Statistiksysteme tat ein
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Ubriges, zumal fiir die praktische Luftbildauswertung in vielen Fillen lediglich Methoden der
weitrdumigen Satellitenfernerkundung iibernommen wurden, obwohl Objekte des Luftbildes

wesentlich feinerstrukturiert und von komplexer Textur sind.

Ein Schwarz-Wei3-Bild mit aller fiir Wald- und Einzelbaumerkennung biologischer Systeme
notwendigen Texturinformation ist der Signaturanalyse hingegen ein unbeschriebenes Blatt.
Mehrkanalige Bilder kénnen nur bei groer FlughShe unter Einebnung diskriminanzanalytisch
storender Details nach dem zentralen Grenzwertsatz befriedigend segmentiert werden, wenn
die Fragestellungen entsprechend groBflichig orientiert und demgemaill wenig detailliert

ausgelegt sind.

Bereits eine Trennung Wald - Nichtwald wird daher bei Luftbild-MaBstiben, wie sie geradein
der Forstpraxis mit ihren meist an Einzelobjekten orientierten Fragen vorliegen, zunehmend
unzuverlédssig. Jeder weitergehende Anspruch an die Objekterkennung, etwa Unterscheidung
von Nadel- und Laubwald, zuverlidssige Waldklassifikation unter abweichenden
Bestockungsgraden oder gar Schadstufendetektion am Einzelbaum versagt sich entsprechend.
Lassen sich einige Schadstufen nach Kanal-Indices und Farbtexturen in der Grundgesamtheit
aller Baumkronen eines Luftbildes unterscheiden, so mufl die Objektmenge der Kronen erst
einmal extrahiert werden, was iiber Riickstrahlungsanalysen insbesondere bei lichten
Bestinden,unterschiedlichen Sonnenstdnden,Jahreszeiten,Baumarten etc. schwer moglich ist.
Die fiir Satellitenfernerkundung charakteristische Klassifikation groBer Areale nach ihren
mittleren Riickstrahlungseigenschaften, in denen lokale Unterschiede wie etwa kleinere
Waldgebiete, Freiflichen etc. maBstidblich nivelliert werden, darf nicht mit der Fiille
unterschiedlicher Objekte des Luftbildes verwechselt werden. Eine Segmentierung iiber
Farbausziige erscheint hier bisweilen so zielfiihrend wie die Trennung diverser Obst- und
Gemiisesorten iiber deren abweichende Temperaturen, um ein anschauliches Beispiel zu
wihlen. Hinzunahme neuer Thermometer ist hier so erfolgversprechend wie eine bessere

Trennung lichter Waldbestinde von Bodenvegetation durch Erh6hung der Mefkanalzahl. An
eine Einzelbaumerkennung als Voraussetzung folgender Schadklassifikation iber

Signaturanalyse ist nicht zu denken.

In Erkenntnis der Notwendigkeit einer texturellen Objekterkennung vor weitergehender
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Trennung der Reprisentanten einer Objektklasse nach Riickstrahlungseigenschaften, die vielen
Objektklassen gemein sind, zeigt z.B. HAENEL (1986) verschiedene gedankliche Ansitze fiir
die automatische Baumkronenerkennung auf, die auf Modellen eines zentralsymmetrischen
Intensititsabfalles der tiefpassgefilterten Krone mit Verfahren der Mittelpunkts- und
Kronenrandsuche sowie Aststrahldetektion bei Fichten aufbauen. Der oben bereits vorgestellte
"Generelle Operator Prozessor" von GRANLUND wird von HAENEL zwar ebenfalls
genannt, reifte nach Aussage Herrn ECKSTEINS, eines seiner damaligen Mitarbeiter von der
"Forschungsgruppe fiir wissensbasierte Systeme" am Institut fiir Informatik der TU Miinchen,

jedoch nicht bis zur Implementation, weswegen dem Autor keine Ergebnisse bekannt sind.

Die gelungene Nachbildung komplexer Texturen in der Computergraphik mit Hilfe des Ray-
Tracing (Strahlverfolgung) mag neue,bisher nicht gekannte Werkzeuge fiir eine addquate
Beschreibung natiirlicher Oberflichenphidnomene an die Hand geben, wie auch die
Berechnung topographischer Modelle aus Stereobildern durch Erkennung der
Hohenausdehnung von Objekten neue Moglichkeiten der Abgrenzung von Biumen gegen
Bestandesliicken, Buschwerk etc. erdffnet.

Ansitze iiber Fraktalmodellbildung und Nachahmung biologischer Entscheidungsstrukturen
mittels neuronaler Netze sind relativ neu, etablieren sich jedoch ebenso in weiten Bereichen
wie die Entwicklung assoziativer Systeme mit Vorwissen und Selbstkorrektur in der

Erforschung kiinstlicher Intelligenz.

Ungeachtet des letztlich zielfilhrenden Verfahrens werden zukiinftige Technologien jedoch

mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine Untersuchung von Nachbarschaftsbeziehungen dhnlich

derjenigen der Organismen zwingend angewiesen sein.
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ANHANG A: Programmbeispiel in OCCAM

1-dimensionale FAST-FOQURIER-TRANSFORM :

{ibergebene Werte: mn: Anzahl der Stitzstellen
pot: log2n
re,im: Real- und Imagindrteile der
Funktionswerte

PROC FFT(INT n,pot, [JREAL32 re,im)
INT 1.k, 1L,m,.nl ,nnd
REAL32 re.dum, im.dum, argument,angle,

co, Sl
SEQ
nZ »= n
SEQ ct=0 FOR pot
SEQ
nl:=n2
n2:=nN2/2

angle:=0.0 (REAL32)
argument:=(2.0 (REAL32) *Pi) / (REAL32 ROUND nl)
SEQ j=0 FOR n2
SEQ
co:=C0S (angle)
si:=-SIN(angle)

1 e
WHILE i<n
SEQ
l:=1+n2

re.dum:=rel[i]-re[l]
re[i] :=re[i]+re[l]
im.dum:=im[i]-1im[1]
im[i] :=im[i]+1im[1l]

re[l] :=(re.dum*co) - (im.dum*s1i)
im[l] :=(im.dum*co)+ (re.dum*si)
1:=1i+nl

angle:=(REAL32 ROUND(j+1)) *argument

m:=0
SEQ i=0 FOR n-1
SEQ
1F
(1<m)
SEQ
re[m], re[i] :=re[i],re[m]
im[m],im([i] :=im[1i],1im[m]

TRUE
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SKIP
k:=n/2
WHILE (k<(m+1))
SEQ
m:=m-kK
k:=k/2
m:=m+k

SEQ i=0 FOR n
SEQ
re[i]:=re[i]/ (REAL32 ROUND n)
im[i]:=im[i]/ (REAL32 ROUND n)







