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Kapitel 1. Einleitung 4

1 Einleitung

Am Institut fiir Angewandte Informatik des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
entwickelt eine Bildverarbeitungsgruppe seit vielen Jahren das Bildverarbeitungssystem
DIPLOM (Digital Image Processing Library for Microstructures) [1], welches permanent
erweitert und aktualisiert wird. Das System findet sowohl im internen Bereich des KITs,
als auch im industriellen Sektor Anwendung. Somit bietet DIPLOM neben den Standard-
funktionen der Bildverarbeitung (wie z.B. die Binérbilderzeugung mit einem Schwellwert)
auch spezialisierte Funktionen fiir die Anwendung auf Microstrukturen wie beispielsweise
das Zusammensetzen von Mosaikbildern. Das Programm nutzt die MIL (Matrox Imaging
Library) als Basisbibliothek und wird im Microsoft Visual Studio 2010 in C++ implemen-
tiert, wobei Apache Subversion (SVN) [2] zur Quellcodeverwaltung verwendet wird. Die
MIL stellt umfangreiche bildverarbeitende Module wie beispielsweise die konturbasierte
Mustersuche oder den Einzug von Bildern fiir Wissenschaft und Industrie bereit. Eine der
Standardfunktionen welche in der MIL enthalten sind, sind die sogenannten ,morpholo-
gischen Filter. DIPLOM soll nun durch dieses Modul erweitert werden.

Der Begriff Morphologie kommt aus dem Griechischen (morphé - Gestalt, Form“ und [g-
gos - Wort, Lehre, Vernunft) und beschreibt die Lehre von Formen [3]. Von der Wortab-
stammung abgeleitet sind morphologische Filter also in der Lage, die Gestalt von Bildern
methodisch zu verindern. Zunéchst waren diese Filter nur fiir Bindrbilder vorgesehen. In-
zwischen finden morphologische Filter aber auch bei Grauwert- und Farbbildern Anwen-

dung, auch wenn sich diese Methoden stark von den bindren Operationen unterscheiden

).
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Kapitel 2. Morphologische Filter 5

2 Morphologische Filter

In diesem Kapitel werden zunéchst wichtige Grundlagen der digitalen Bildverarbeitung
vermittelt. Es wird erklart, was Punkt- und Nachbarschaftsoperationen sind und was man
im Allgemeinen unter ,Filter* oder ,Nachbarschaft” in der Bildverarbeitung versteht. Zu-
dem wird auf die genaue Funktionsweise der moprhologischen Filter eingegangen, sowie
die Darstellung der Operationen mit Hilfe von Strukturelementen und Punktmengen né-
hergebracht. Vorerst wird die Funktionsweise von morphologischen Filtern anhand von
Binérbildern gezeigt, in wird diese dann auf Grauwert- und Farbbilder erweitert.

2.1 Grundlagen

Um ein besseres Verstindnis dieser Arbeit zu ermoglichen werden hier zunéchst grund-
legende Begriffe und elementare Themenbereiche der Bildverarbeitung angesprochen und
erklirt. Diese Grundlagen werden in ,Digitale Bildverarbeitung” von Bernd J&hne behan-
delt [5]. Im Folgenden werden diese Grundlagen basierend auf Jéhnes Werk geschildert.

Die Bildverarbeitung beschéftigt sich mit vielen unterschiedlichen Aufgabenstellungen.
Oft miissen Kanten, Linien oder Ecken lokalisiert und bearbeitet werden, oder es sollen
sogar ganze Bereiche mit nahezu konstanten Grauwerten verarbeitet werden. Auch die
Ausbesserung von Bildern mit Bewegungsunschirfe oder fehlerhafter Fokussierung, oder
die Korrektur von Schiden die beispielsweise bei der Ubertragung entstehen, sind Bei-
spiele fiir Prozeduren, die nicht mittels Punktoperationen durchgefiihrt werden konnen.
Punktoperationen zeichnen sich dadurch aus, dass der neue Grau- oder Farbwert eines
Pixels allein in Abhéngigkeit von dem eigenen bisherigen Wert und der eigenen bisherigen
Position berechnet wird, ohne Werte oder Eigenschaften der umliegenden Pixel zu beach-
ten. Diese Punktoperationen kénnen meist nur zur Vorverarbeitung der Bildverarbeitung

verwendet werden, wie zum Beispiel der Kontrastverbesserung.

Fiir die zu Beginn genannten Anwendungen werden also Operationen bendtigt, die hier
zum Beispiel Kanten von Bereichen mit konstanten Grauwerten unterscheiden kann. Diese
Operationen nennt man Nachbarschaftsoperationen. Sie beziehen die Werte und Positio-
nen von umliegenden Pixeln mit in die Berechnung ein und liefern ein neues Ergebnisbild.
Nachbarschaftsoperatoren sind also in der Lage, Kanten mit héheren Pixelwerten von na-

hezu homogenen Bereichen zu unterscheiden und somit den kompletten Teilbereich des
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Kapitel 2. Morphologische Filter 6

Bildes als Ganzes zu bearbeiten. Allerdings geht bei der Anwendung eines Nachbarschafts-
operators immer Information verloren. Nicht immer kann durch eine andere Operation
wieder das gleiche Ursprungsbild erstellt werden. Deshalb werden Nachbarschaftsopera-
tionen auch Filter genannt. Bei den morphologischen Filtern handelt es sich um Nachbar-
schaftsoperationen. Spricht man von Nachbarschaft, so muss man zwei verschiedene Arten
unterscheiden: werden nur direkt angrenzende Pixel entfernt oder angefiigt, so spricht man
in diesem Falle von einer so genannten 4er-Nachbarschaft. Neben dieser gibt es noch die
8er-Nachbarschaft, welche zusétzlich die iiber die Diagonalen angrenzenden Pixel bein-
haltet. Geht man also von einer 8er-Nachbarschaft aus, so werden mehr Strukturflichen
entfernt beziehungsweise angefiigt. Abbildung zeigt den Unterschied.

N2 N2N3N4
N1N4 N1INs
N3 N8N7N6

Abbildung 2.1: 4er-Nachbarschaft (links), 8er-Nachbarschaft (rechts)

Die wesentliche Verfahrensweise von morphologischen Filtern besteht im ,Schrumpfen®
und ,Wachsen“ von Strukturen. In der Bildbearbeitung werden die Operationen Schrump-

fen und Wachsen auch als Erosion und Dilation (auch Dilatation) bezeichnet.

2.2 Prinzip von morphologischen Filtern

Grundsatzlich werden bei der Erosion diejenigen Randpixel entfernt, die direkt an die
Hintergrundpixel angrenzen (Abbildung, bei der Dilation hingegen werden diejenigen
Hintergrundpixel dem Bild zugefiigt, die direkt an den Rand angrenzen (Abbildung .

In diesen Beispielen wird von einer 4er-Nachbarschaft ausgegangen.

o« -EEEENEEE o

(a) (b) (c)

Abbildung 2.2: Erosion: Quellbild (a), zu entfernende Pixel (b), Ergebnis (c) [4]

Robert Tner  SIT Institut fiir Angewandte Informatik



Kapitel 2. Morphologische Filter 7

() (b) ()

Abbildung 2.3: Dilation: Quellbild (a), hinzuzufiigende Pixel (b), Ergebnis (c) [4]

2.3 Strukturelement und Punktmengen

Das Verhalten morphologischer Filter wird durch eine Matrix festgelegt, welche als Struk-
turelement (H) bezeichnet wird. Soll ein Binérbild (I) bearbeitet werden, wird davon aus-
gegangen, dass auch das Strukturelement nur die Werte 0 und 1 annimmt. Die Bildpunkte
des Strukturelements werden zur besseren Veranschaulichung als Koordinatenpaare be-
trachtet, woraus sich die Punktmenge Qg bildet. So ergibt sich ein zweidimensionales
Koordinatensystem, in dem jeder Bildpunkt seine eigene Koordinate hat. Strukturele-
mente besitzen einen zentralen  Hot-Spot“, der als Ausgangspunkt fiir morphologische
Operationen dient. Auch die Punktmenge )y des Binérbildes kann aus Koordinatenpaa-
ren zusammengestellt werden. Abbildung zeigt die Darstellung eines Bindrbildes und

eines Strukturelements in einem Koordinatensystem und als Punktmenge.

0123 10 1
oo
o o, [@e

| H

Q ={1,1),2 1), 22} Q,={0,0,1 0]

WN=O

Abbildung 2.4: Binédrbild I und bindres Strukturelement H als Mengen von Q und Qg

Wird nun eine morphologische Operation durchgefiihrt, so wird das Strukturelement mit
dem Bild abgeglichen. Dabei wird der Hot-Spot nacheinander auf jeden Bildpunkt aus-
gerichtet und es wird gepriift, welchen Wert der Bildpunkt an dieser Stelle besitzt. Bei
der Dilation wird iiberpriift, ob das Bild an dieser Stelle den Wert 1 hat. Ist dies der
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Kapitel 2. Morphologische Filter 8

Fall, wird das Strukturelement an dieser Stelle auf das Bild kopiert. Ausgehend vom be-
reits gezeigten Bindrbild I und Strukturelement H, werden diese Schritte fiir eine Dilation
durchlaufen (Abbildung [2.5)):

e Hot-Spot bei (1, 1): Pixel (2, 1) bekommt Wert 1 (schon vorhanden)
e Hot-Spot bei (2, 1): Pixel (3, 1) bekommt Wert 1

e Hot-Spot bei (2, 2): Pixel (3, 2) bekommt Wert 1

0123 -1 0 1 0123
0 -1 0
1 e e 1 elele
2 # 2 v ® = 2 o0
3 1 3

') H IsH

Abbildung 2.5: Dilation von I mit H. H wird an jedem Punkt des Originalbilds I repliziert.

Bei der Erosion von I mit H bleiben nur diejenigen Pixel mit dem Wert 1 erhalten,

bei denen das Strukturelement vollstindig ist. Hier geschieht fiir die Pixel Folgendes

(Abbildung [2.6)):

e Hot-Spot bei (1, 1): Pixel (2, 1) bekommt Wert 0
e Hot-Spot bei (2, 1): Pixel (3, 1) bekommt Wert 0 (schon vorhanden)

e Hot-Spot bei (2, 2): Pixel (3, 2) bekommt Wert 0

0123 -1 0 1 0123
0 -1 0
1 |e|e 1 e
2 el | 00 [8le =,
3 1 3

1 H IcH

Abbildung 2.6: Erosion von I mit H. H ist nur bei (1, 1) vollstindig in I eingebettet.
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Kapitel 2. Morphologische Filter 9

Die Kombination von Erosion und Dilation fiihrt zu unterschiedlichen Ergebnissen. Folgt
eine Dilation auf eine Erosion (Opening), so werden zuerst alle Strukturen verkleinert
(Erosion) und anschliefend wieder in gleichem Mafe vergrobert (Dilation). Dies kann da-
zu fithren, dass sehr kleine Bildelemente komplett eliminiert werden. Folgt analog dazu
eine Erosion auf eine Dilation (Closing), so werden zuerst alle Strukturen vergrofert (Dila-
tion) und anschliefend wieder in gleichem Mafe verkleinert (Erosion). Im Gegensatz zum
Opening kann das Closing dazu fiihren, dass Locher oder Liicken im Bild gefiillt werden.
Ob bei einem Opening Strukturen beseitigt oder bei einem Closing Liicken geschlossen
werden, hingt von dem verwendeten Strukturelement ab, welches ausschlaggebend fiir

das Ergebnis der Operationen ist [4].

2.4 Anwendung auf Grauwert- und Farbbilder

Im Gegensatz zur Anwendung auf Binérbilder werden die Strukturelemente bei Grau-
wertbildern als 2D-Funktionen mit beliebigen Werten dargestellt. Das Verfahren der mor-
phologischen Operationen selbst ist jedoch d&hnlich: Der Hot-Spot des Strukturelements H
wird nacheinander auf die Bildpunkte des Grauwertbildes I ausgerichtet. Bei der Dilation
werden die Werte der Pixel des Grauwertbildes jeweils zu den einzelnen Werten von H
addiert. Der Maximalwert der aktuellen Filterposition wird dann in das Ergebnisbild an
der Stelle des Hot-Spots eingetragen. Diese Vorgehensweise ist analog auf die Erosion zu
iibertragen. Hier werden die einzelnen Werte subtrahiert und schlieflich der Minimalwert
der aktuellen Filterposition im Ergebnisbild an der Position des Hot-Spots eingetragen.
Die Abbildungen und zeigen das Ergebnis einer Grauwert-Dilation und Erosion

fiir jeweils vier Filterpositionen.

1 H IeH
617|314 b i
5/6|6]8 @ 7 _ 89
64|52 1 719
6(4(2|3 7+1 -
7 [8]4 [>Maximum
6(8|7
7156

I+H

Abbildung 2.7: Grauwertbild-Dilation: Originalbild I, 3x3-Strukturelement H, Zwischen-
ergebnis I+H, Ergebnisbild I & H [4]
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1 H IcH
6|7]3]|4]. 3|
5/6/6[8| - 2 _ P2
64|52 1{1(1 1)1
614|123
562431
Ve Minimum
5(3|4

I-H

Abbildung 2.8: Grauwertbild-Erosion: Originalbild I, 3x3-Strukturelement H, Zwischen-
ergebnis I-H, Ergebnisbild I & H [4]

Bei dieser Verfahrensweise ist allerdings zu beachten, dass auch Nullwerte das Ergebnis
beeinflussen. Daher besteht die Moglichkeit, einen Bildpunkt mit einem X (,don’t care®)
zu kennzeichnen, was einer leeren Zelle entspricht. Fiir die Anwendung auf Farbbilder gilt
die gleiche Vorgehensweise wie bei Grauwertbildern. Allerdings wird bei morphologischen

Operationen auf Farbbilder die Berechnung separat fiir jeden Farbkanal durchgefiihrt [4].

2.5 Verschiedene Bildbeispiele

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen die Wirkungsweise morphologischer Filter
auf Binérbilder. Abbildung [2.9] zeigt das urspriingliche Binérbild, auf das die vier Opera-
tionen Erosion, Dilation, Opening beziehungsweise Closing jeweils 1, 3, 5, 10 und 15 mal

angewandt werden.

Abbildung 2.9: Originalbild: Unterschiedliche weife Strukturen und Formen verschiedener
Groke auf schwarzem Hintergrund

Robert Tner  SIT Institut fiir Angewandte Informatik



Kapitel 2. Morphologische Filter 11

Bei diesen Beispielen ist die bereits in Kapitel angesprochene Wirkung von Opening
und Closing gut zu erkennen: Das Opening fiihrt zur Beseitigung kleinster Bildelemen-
te, was beispielsweise an den kleinen Kreisen und Strichen erkannt werden kann, welche
nach Durchfiithrung eines Openings kaum noch vorhanden sind. Hierbei kommt es auf
die Grofse des verwendeten Strukturelements an. Vordergrundstrukturen, die kleiner als
das Strukturelement sind, werden vollstdndig eliminiert, etwas grofere Strukturen werden
hingegen nur verkleinert. Vergleichsweise sehr grofle Strukturen werden allerdings kaum
beeinflusst, was an dem grofken weifsen Fleck beim Opening in Abbildung zu erken-
nen ist. Ebenfalls zeigt das Beispiel des Closings, wie mit dieser Operation kleinere dunkle
Liicken gefiillt werden konnen. In diesem Fall werden die weifsen Pixel als Vordergrund

und die schwarzen als Hintergrund angesehen.

# Erosion Dilation Opening Closing

1x

3x

5x

10x

15x

Abbildung 2.10: Auf ein Binérbild angewandte Erosion, Dilation, Opening und Closing
mit unterschiedlicher Wiederholungsanzahl

Robert Tiner  SIT Institut fiir Angewandte Informatik
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3 Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung des Moduls ,Morphologische Filter” im
DIPLOM-System beschrieben. Dabei wird zunéchst auf die erforderlichen Funktionen des
Moduls eingegangen und anschliefend der Programmablauf behandelt. Bei der Darstel-
lung des Programmablaufs werden die einzelnen Schritte des Algorithmus jeweils erlautert

und der Umgang mit Sonderfillen besprochen.

3.1 Anforderungen

Da die bereits in der MIL vorhandenen Funktionen fiir Erosion, Dilation, Opening und
Closing bestimmte Parameter verlangen, miissen diese iiber den Dialog weitergegeben
werden. Bei diesen Parametern handelt es sich jeweils um die Bezeichnung des Quell- und
des Ziel-Bildpuffers, sowie die Angabe der Wiederholungsanzahl der Operation und ob es
sich um ein Binér- oder Grauwertbild handelt. Das Modul soll so aufgebaut sein, dass von
vornherein keine falschen Parameter gesetzt werden konnen oder es muss entsprechend
damit umgehen konnen und eine falsche Benutzereingabe (wie zum Beispiel ein Sonder-
zeichen) so anpassen, dass es zu keinem Fehler kommen kann und dadurch die Robustheit
des Moduls gewéhrleistet wird. Da sich beispielsweise bei einer Erosion eines Bildes der
Grofe von 300 auf 350 Pixeln spétestens nach 350 Wiederholungen ein komplett schwar-
zes Bild entwickelt, ist es sinnvoll die Eingabe der Wiederholungsanzahl auf diese Werte
zu begrenzen, um unnoétigen Rechenaufwand zu vermeiden. Nebenbei ist es auch wichtig,
den Dialog so kompakt und zugleich iibersichtlich wie moglich zu gestalten, damit eine

schnelle und unkomplizierte Benutzerinteraktion gewéhrleistet werden kann.

Zur Wahl eines Quellbildes soll es die Moglichkeit geben zwischen in DIPLOM ge6ffneten
Bildern oder (falls vorhanden) einem Live-Bild zu wéhlen. Zwischen den zur Verfiigung
stehenden Quellen soll dann schnell und einfach gewechselt werden konnen. Auferdem
soll zusétzlich zum Dialog ein Vorschaufenster vorhanden sein, das wihrend dem Andern

der Parameter eine Vorschau des Ergebnisses anzeigt.

Um ein Ergebnis abzuspeichern oder weiterverarbeiten zu konnen soll auf Knopfdruck
eine neue Ansicht mit dem im Vorschaufenster angezeigten Ergebnisbild gedffnet werden.
Der Titel der Ansicht und somit auch der Titel des Ergebnisbildes soll entsprechend der

durchgefiihrten Operationen benannt sein. Das Bild kann dann auf Wunsch iiber die Be-
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nutzeroberfliche von DIPLOM abgespeichert werden.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Schnelligkeit des Moduls wihrend des Programm-
durchlaufs. Da das Filter bei Verwendung eines Live-Bildes auf jedes ankommende Bild
angewandt werden muss, muss hier im Vergleich zur Verwendung eines Standbildes als
Quelle ein enormer Rechenaufwand beriicksichtigt werden. Deshalb ist es notwendig bei
der Implementierung auf Effizienz zu achten, damit ein Algorithmus entwickelt wird, der

den Programmablauf moéglichst nicht verlangsamt.

3.2 Programmablauf

Ist {iber die Benutzeroberfliche von DIPLOM eine Bildquelle geffnet, so kann das Modul

fiir die morphologischen Filter iiber den Meniipunkt ,Bildverarbeitung“ gedffnet werden
(Abbildung [3.1).

4 DIPLOM - Preview
Datei  Ansicht Bildserie HRT Extras Testroutinen Einstellungen Fenster 7
= ( Auflésungsbestimmung - 4, ‘1‘, 7
i Berechnung L |
Preview Bildfusion | » Einheitt  pm = Fixelb

Binarbild 4

Blob-Analyse

Code Reader

Code Writer

Filter [J Faltungs- und Rangfilter
Fokus v Morphelegische Filter

Helligkeitsausgleich [J
Histogrammbefehle » Morpheologische Filter @

Lokale Kontrastverbesserung Quellbild: |Rice_5t|-uctu|—eltif v|
Markenzentrum

Operation Bildtyp
Markersuche
. @) Erosion Cpening Binarbild
Maskierung

ilati i (=) m i
Mustersuche » Dilation Closing Grauwerthild

Testbildgenerator

Anzahl Durchfithrungen:
Verzeichnungskorrektur < 0

Fouriertransformation » |Bi|d erstellen | | Beenden | | Hilfe |

Wavelettransformation

Drehen

Vermessung

Vignettierungskorreltur

E Rice-Structure.tif =

7>
SN A

Abbildung 3.1: Layout und Offnen des Dialogs iiber das DIPLOM-Menii
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Abbildung zeigt ein Aktivititsdiagramm als Ubersicht iiber die Aktionen des Moduls.
Der Benutzer hat die Moglichkeit, die drei Hauptaktionen ,Quellbild &ndern, ,Bild er-
stellen und ,Parameter dndern“ auszulésen. Aktivititen, die mit einer stilisierten Harke

gekennzeichnet sind, werden an entsprechender Stelle detaillierter behandelt.

Madul aufrufen

i

| Parameter andern l

Quellbild andern |‘|‘|

[keine View
mehr vorhanden] A

(Bmenen )

Ergebnis anzeigen [Beenden]

(Operation durchfiihren |—|-D

[Beenden]

Geenden des Moduls rI—D

®

Abbildung 3.2: Ubersicht des Moduls, Benutzeraktionen ,Quellbild #ndern“, ,Bild erstel-
len“ und ,Parameter dndern®
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3.2.1 Initialisierung

Beim Starten dieses Moduls initialisiert der Konstruktor der Klasse CMorphD1lg zunéchst
die Variablen mit vorgegebenen Standardwerten. Die Wahl der Operation ist zu Beginn
auf ,Erosion gesetzt und die Anzahl an Wiederholungen der gewiinschten Operation ist
standardmifig auf 0 eingestellt. Mit diesen Einstellungen entspricht das Ergebnisbild dem
Originalbild, da 0 Operationsdurchlaufe auf das Originalbild angewandt werden.

Da die Instanz des Dialogs beim Beenden nicht zerstort, sondern nur das Fenster selbst
ausgeblendet wird, werden in der Funktion OnInitDialog ebenfalls die gleichen Varia-
blen wie im Konstruktor auf ihre Standardwerte gesetzt. Diese Initialisierungen sind hier
zusitzlich notwendig, damit die Variablen beim Schliefen und erneutem Offnen des Dia-
logs zuriickgesetzt werden, da der Konstruktor bei neuem Aufruf des Dialogs nicht erneut

ausgefiihrt wird, OnInitDialog wird jedoch immer beim Offnen des Dialogs aufgerufen.

Zur einfachen Auswahl von Quellbildern wird ein Kombinationsfeld verwendet. Deshalb
ruft OnInitDialog als néichstes die Funktion InitComboBox auf, in welcher das Kombi-
nationsfeld mit Eintragen der offenen Bildquellen gefiillt wird. Die Methode initialisiert
das Kombinationsfeld, welches die verschiedenen Bildquellen auflisten soll. Dazu werden
nacheinander alle offenen Ansichten beziehungsweise Bildquellen durchgegangen, wobei
das Vorschaufenster ignoriert wird, da dieses nicht als Quelle sondern lediglich zur Vor-
schau dient. Dabei wird jeweils der Titel der zu iiberpriifenden Bildquelle ermittelt. Wenn
es sich bei der betroffenen Ansicht nicht um das Vorschaufenster handelt, wird der zu-
gehorige Titel dem Kombinationsfeld hinzugefiigt und der jeweilige Index des Fintrags
zwischengespeichert. Anschliefend wird Index und Ansicht miteinander verkniipft, sodass
iiber die Indizes im Kombinationsfeld auf die entsprechenden Quellen zugegriffen werden
kann. Die Eintrage im Kombinationsfeld sind dabei nicht alphabetisch sortiert, sondern
nach ihrer Anordnung im Fenstermanager (vorderste zuerst). Also stehen aktivierte be-

ziehungsweise ausgewihlte Quellen im Kombinationsfeld immer an erster Stelle.

Nachdem InitComboBox vollstindig abgearbeitet wurde, iiberpriift OnInitDialog, ob es
sich bei der ausgewahlten Bildquelle um ein Live-Bild handelt. Ist dies der Fall, so wird
der Bildeinzug angehalten und dafiir ein Thread gestartet. Der Bildeinzug muss in einem
separaten Thread ablaufen, da die Funktion, die fiir den einzelnen Bildeinzug zustindig
ist, durchgehend darauf wartet, ein Bild einzuziehen und somit keine anderen Aktionen

wie Parameterdnderungen oder auch das Beenden des Dialogs moglich wéren.

Nach dem Starten des Threads werden die Make des Quellbildes ermittelt und eine neue
Ansicht mit den Abmessungen des Quellbildes und dem gleichen Bild erstellt. Die neue

Ansicht stellt dann das Vorschaufenster - die so genannte Preview - dar. Sollte das Erstel-
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len des Vorschaufensters nicht erfolgreich gewesen sein, also die Variable nicht initialisiert
ist, so wird eine Fehlermeldung ausgegeben und der Dialog vorzeitig beendet. Nach Er-
zeugung des Vorschaufensters wird diesem noch der Titel ,Preview” gegeben. Letztendlich
wird in OnInitDialog im Falle eines ausgewdhlten Livebildes noch ein einzelnes Bild ein-
gezogen und der Dialog beim Hauptfenster registriert, worauf in néiher eingegangen

wird.

3.2.2 Parameterpriifung

Bei Anderungen der Anzahl von Wiederholungen der Operation, wird die aktuelle Ein-
gabe auf ihre Giiltigkeit getestet und gegebenenfalls angepasst, bevor dieser Wert weiter
verwendet wird. Dazu wird die implementierte Funktion AdjustIterationInput() an-

gewandt, in welcher die Uberpriifung und gegebenfalls die Anpassung stattfindet.

In dieser Methode wird zunéchst getestet, ob die aktuelle Eingabe fiir die Wiederho-
lungsanzahl eine Zahl ist. Dazu wird jede einzelne Stelle des Eingabestrings untersucht,
da nicht bekannt ist, an welcher Stelle der Eingabe ein Zeichen gedndert wurde. Wird
dabei ein Zeichen gefunden, das keine Ziffer ist, so wird dieses Zeichen wieder aus dem
Eingabestring geloscht und der Cursor im Eingabefeld an die vorherige Position gesetzt.
Zusétzlich werden (falls vorhanden) Nullen am Anfang der Eingabe entfernt. Ist das bis
hier beschriebene Verfahren durchlaufen, so handelt es sich bei der Eingabe nun um eine
natiirliche Zahl (ohne Null) oder der gegebenfalls bearbeitete Eingabestring ist aufgrund
von Entfernen von ungiiltigen Zeichen oder fiihrenden Nullen nun leer. Der Inhalt des
Eingabestrings wird nun in die richtige Wiederholungsvariable vom Typ Integer geschrie-
ben. Falls die Zeichenkette jedoch leer ist, wird in die Wiederholungsvariable der Wert
0 geschrieben und der Cursor im Eingabefeld dahinter gesetzt. Die Variable hat nun in
jedem Falle einen giiltigen Wert. Um jedoch unnétigen Rechenaufwand durch zu hohe
Eingaben zu vermeiden, ist es sinnvoll die Anzahl an Wiederholungen auf die Bildgrife
der Quelle zu begrenzen, wie bereits in Kapitel erwahnt wurde. Deshalb wird die Auf-
16sung des ausgewihlten Bildes ermittelt und der grofsere der beiden Werte (Hohe oder
Breite in Pixel) zwischengespeichert. Letztendlich vergleicht AdjustIterationInput ()
den zwischengespeicherten Wert mit dem Wert der Wiederholungsvariable. Ist die An-
gabe der Anzahl an Wiederholungen grofer als der zwischengespeicherte Wert, wird die
Boolean-Variable EnableCreate auf false gesetzt, was die Deaktivierung des Buttons
zur Aufnahme eines Ergebnisbildes zur Folge hat. Aufserdem wird eine Fehlermeldung
ausgegeben und die Wiederholungsvariable auf 0 gesetzt. Ist aber der zwischengespeicher-
te Wert gréfer, so besitzt die Wiederholungsvariable einen erlaubten Wert und wird nicht
mehr verdndert. EnableCreate wird auf true gesetzt und erlaubt somit die Aufnahme

eines Ergebnisbildes.
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3.2.3 Nachrichtenbehandlung

Am Ende von OnInitDialog wird im Falle eines ausgewihlten Livebildes noch ein einzel-
nes Bild eingezogen und der Dialog beim Hauptfenster von DIPLOM registriert, um iiber
Anderungen von Ansichten informiert zu werden. Diese Registrierung ist notwendig, da
der Dialog auf Verwendung von Nachrichten beziiglich der Anderung von Ansichten, wie
beispielsweise das Aktivieren oder Deaktivieren von Quellen angewiesen ist. Ansichten be-
ziehungsweise offene Bildquellen sind in DIPLOM immer vom Typ CMilVideoView. Wird
nun eine solche CMilVideoView deaktiviert, aktiviert, gedffnet, geschlossen oder aktua-
lisiert, so wird eine entsprechende Nachricht an das Applikationsfenster geschickt. Diese
Nachrichten sind in der Datei Messages.h definiert. Notwendigerweise muss der Dialog
beim Beenden auch beim Hauptfenster abgemeldet werden. Um eine iibersichtliche Imple-
mentierung zu gewéhrleisten, ist es von Vorteil die Funktion UnregAndDestroyDlg() zu
erstellen, damit diese bei Bedarf aufgerufen werden kann, anstatt mehrmals die gleichen
Codefragmente zu verwenden. Es gibt insgesamt vier Stellen im Code, an denen genau
diese Schritte notwendig sind. Dabei handelt es sich um das Schliefsen des Vorschaufens-
ters, das Schliefen des letzten offenen Quellbildes, das Schliefen des Dialogs iiber den
Beenden-Button oder das X-Symbol in der Titelleiste.

In dieser Methode wird die bereits vorhandene Funktion UnregViewDependentWnd () der
Klasse CMainFrame benutzt, um die Abmeldung beim Hauptfenster vorzunehmen. Aufser-
dem wird der Dialog geschlossen, beziehungsweise ausgeblendet, wobei die Variablen und
die Instanz des Dialogs weiterhin bestehen. Schlieklich wird in UnregAndDestroyDlg()
noch {iberpriift, ob der Bildeinzug angehalten wurde und ein Live-Bild existiert. Ist dies
der Fall, so wird der kontinuierliche Bildeinzug wieder aktiviert. Abbildung veran-
schaulicht den Beenden-Vorgang des Moduls.

Wird eine Ansicht aktiviert, deaktiviert, geschlossen, erstellt oder aktualisiert, so gibt es
dafiir jeweils eine Methode die aufgerufen wird, nachdem dem Dialog die entsprechende
Nachricht mitgeteilt wurde. Nach Erstellung einer Ansicht (also bei Hinzukommen einer
neuen Bildquelle) wird der Titel dieser Ansicht (sofern diese initialisiert ist und es sich
nicht um das Vorschaufenster handelt) dem Kombinationsfeld hinzugefiigt und der zugeho-
rige Index im Kombinationsfeld mit der Ansicht verkniipft, wie bereits in InitComboBox ()

beschrieben wurde.

Wenn eine Nachricht beziiglich der Aktualisierung einer Ansicht empfangen wird, kann es
sich um eine Titelinderung der Ansicht oder um den Empfang eines neuen Einzelbildes
(2.B. eines Live-Bildes) handeln. Teilt die Nachricht eine Anderung des Titels mit, wird
die betroffene Ansicht im Kombinationsfeld gesucht. Der alte Titel der Ansicht im Kom-

binationsfeld wird dann durch den neuen Titel ersetzt, der Index wieder mit der Ansicht
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Ghmeldung beim HauptfensteD
y
Guf angehaltenes Live-Bild pr[iferD

[nicht vorhanden] [vorhanden]

N
v

Gténdigen Bildeinzug ak:tiviererD
A
{ Thread beenden :l

I

Abbildung 3.3: Aktivitdtsdiagramm ,,Beenden des Moduls®

verkniipft und der neue Eintrag im Kombinationsfeld ausgewahlt. Handelt es sich bei der
Nachricht aber um den Empfang eines neuen Einzelbildes und das Live-Bild ist als Quelle
ausgewahlt, wird die Methode UpdatePre() ausgefiihrt, welche die gewdhlte Operation
mit den gewiinschten Parametern auf das Quellbild anwendet und die Vorschau im Vor-
schaufenster anzeigt. Auf diese Funktion wird in weiter eingegangen. Ist also ein
Live-Bild ausgewéhlt, so wird kontinuierlich UpdatePre() aufgerufen, da das Live-Bild

immer wieder ein neues Bild liefert und eine Nachricht gesendet wird.

Empfingt der Dialog eine Nachricht, dass eine Ansicht geschlossen wurde, wird zuerst un-
tersucht, ob es sich bei dieser Ansicht um das Live-Bild handelt. Wird diese geschlossen,
wird die Variable, die registriert, ob ein Live-Bild angehalten wurde in jedem Falle auf
false gesetzt. Handelt es sich um das Vorschaufenster, so soll auch der Dialog mittels
UnregAndDestroyDlg() geschlossen werden. Wird jedoch eine andere Ansicht geschlossen,
so wird lediglich der Eintrag der Quelle im Kombinationsfeld entfernt. Sollte allerdings
nach dem Schliefsen dieser Ansicht keine andere Quelle mehr offen sein, so wird der Dialog
wieder mit UnregAndDestroyDlg() beendet und das Vorschaufenster ebenfalls geschlos-
sen. Das Aktivititsdiagramm in Abbildung zeigt die Vorgehensweise beim Schliefen

von Ansichten.

Fiir das Deaktivieren beziehungsweise das Aktivieren von Ansichten (sieche Abbildung|3.5))

wird ebenfalls eine Nachricht an das Applikationsfenster gesendet und eine bestimmte
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Hauptfenster: "View geschlossen" >

[Worschau/
letzte Quelle] [andere Quelle]

[Live-Bild]

h
Geenden des Maduls |-|-D Ghread beenden

Quellbild ndern |—|—|

Abbildung 3.4: Aktivitdtsdiagramm ,Schliefsen einer Ansicht®

Methode ausgefiihrt. Diese Methode unterscheidet mittels einer if-Abfrage ob eine Deak-
tivierung oder eine Aktivierung stattgefunden hat und fiihrt dann entsprechenden Code

aus.

Hinsichtlich der Deaktivierung von Ansichten muss nur der Fall eines deaktivierten Live-
Bildes berticksichtigt werden. Bei diesem Ereignis wird der standige Bildeinzug aktiviert

und es wird auf die Beendigung des Threads gewartet.

Stellt die Funktion fest, dass eine Aktivierung einer Ansicht stattgefunden hat, so wird
zunachst untersucht, ob es sich bei dieser um ein Live-Bild handelt, welches kontinuier-
lich ein neues Bild empfingt. Trifft dies zu, wird bis auf weiteres die ID des Live-Bildes
gespeichert, um in spiteren Aktionen auf diese zugreifen zu kénnen. Auferdem wird der
Bildeinzug angehalten und ein Thread dafiir gestartet um die Laufzeit zu verbessern.
Als néchstes muss die aktivierte Ansicht im Kombinationsfeld gefunden werden und der
entsprechende Eintrag ausgewahlt werden. Wird jedoch das Vorschaufenster aktiviert, so
soll dieses ignoriert werden und die néchste Ansicht aktiviert werden. Ist die néchste An-
sicht das Live-Bild, muss der Bildeinzug gegebenenfalls wieder angehalten werden und
ein Thread gestartet werden. Unabhéngig davon, ob die néichste Ansicht ein Live-Bild ist,
wird bei Aktivierung des Vorschaufensters in jedem Fall die néichste Ansicht aktiviert.
Exisitiert wiederum keine néchste Ansicht nach dem Vorschaufenster, so wird der Dialog
mit UnregAndDestroyDlg() beendet. Zu diesem Zeitpunkt steht nun sicher fest, welche
Ansicht aktiviert werden soll und jetzt kann im Kombinationsfeld diese Ansicht gesucht

und ausgewahlt werden. Zum Schluss wird bei aktiviertem Live-Bild ein einzelnes Bild
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Abbildung 3.5: Aktivititsdiagramm ,Quellbild &ndern*

eingezogen um ein Bild bearbeiten zu kénnen, bevor das néchste Bild aufgenommen wird.
Waurde statt dem Live-Bild ein anderes aktiviert, dann wird bei angehaltenem Bildeinzug
dieser wieder auf kontinuierlich gesetzt. Nachdem schlieklich alle méglichen Optionen fiir
die Aktivierung durchgegangen und entsprechend behandelt wurden, wird UpdatePre ()

aufgerufen, um das Vorschaufenster mit dem neuen Bild zu aktualisieren.
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3.2.4 Durchfiihrung der Filteroperation

Die Methode UpdatePre() kann als eigentlicher Kern der Klasse CMorphDlg angesehen
werden, da hier nun das Filter auf ein ausgewihltes Quellbild angewandt wird. Bevor die
von der MIL bereits zur Verfiigung gestellten Methoden benutzt werden kénnen, miissen
diese allerdings zuerst in der Klasse CMilImage gekapselt werden, damit diese auf ein

Millmage-Objekt angewandt werden konnen.

In UpdatePre() wird zunéchst fiir ein aktives Live-Bild der Bildeinzug angehalten. An-
schliefend werden die bendtigten Parameter wie gewiinschte Operation, Anzahl der Wie-
derholungen und Typ des Quellbildes abgefragt, die zuvor iiber die Benutzeroberfliche
gesetzt worden sind. Schlieflich wird die gewiinschte Operation auf das Bild des Vor-
schaufensters angewandt, das bis zu diesem Zeitpunkt noch das gleiche Bild wie die Quel-
le bekommen hatte. Das Vorschaufenster bekommt von nun an jedes mal ein neues Bild,
wenn UpdatePre () aufgerufen wird. Abbildung [3.6] veranschaulicht die Durchfithrung der

Operationen.

[Standhbild] [Live-Bild]

hvd

Y

t Standbild einlesen :
4 . I
Einzelnes Bild einlesen
Glethnde auf Vorschau anwenderD

4
Gﬂethnde auf Vorschau anwenderD

{
: :/ [Beenden oder Quellenwechsel]\/ [Keine Anderung/

Farameter-Anderung

Abbildung 3.6: Aktivitdtsdiagramm ,Operation durchfiihren®

Des Weiteren gibt es einige Event-Handling-Funktionen, die bei bestimmten Benutzerak-
tionen, wie zum Beispiel einem Klick auf , Erosion® oder einer Auswahl iiber das Kombi-
nationsfeld ausgefiihrt werden. Diese Methoden beinhalten grofstenteils lediglich weitere
Aufrufe von Methoden, die bereits besprochen wurden. UpdatePre() wird beispielswei-
se beim Andern der Operation, des Bildtyps oder der Wiederholungsanzahl aufgerufen.

Hat man das gewiinschte Ergebnis erreicht, oder mochte das aktuelle Zwischenergebnis
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abspeichern, kann iiber den Button ,Bild erstellen” eine neue Ansicht mit dem Bild der

Vorschau erzeugt werden. Das Bild kann dann abgespeichert werden.

!

Erstellen und anzeige des Bildes

v

thivierung des neuen Bildes)

N
(Quellbild andern |—|—|)

Abbildung 3.7: Aktivitdtsdiagramm ,Neues Bild erstellen*
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4 Anwendungsbeispiel

Dieses Kapitel behandelt den Aufbau und das Layout des Moduls fiir morphologische
Filter. Dabei wird auf die einzelnen Steuerelemente eingegangen und die Steuerung durch
den Benutzer beschrieben. Aufserdem wird der Einsatz von morphologischen Filtern am

Beispiel eines aktuellen Projekt aus der Praxis gezeigt.

4.1 Dialoggestaltung

Abbildung [4.T] zeigt einen Ausschnitt der Benutzeroberfliche von DIPLOM mit dem geoft-
neten Modul fiir die morphologischen Filter (2). Zu sehen sind zwei getffnete Bildquellen
(1), die auch anstatt via direktem Anklicken schnell iiber das Kombinationsfeld des Dia-
logs ausgewahlt werden konnen. Diese Moglichkeit ist vor allem bei vielen gleichzeitig
geoffneten, sich iiberlappenden Quellen vorteilhaft. Aufkerdem wird eine leichte und ein-
deutige Auswahl der vier Operationen und des Bildtyps mit Optionsfeldern realisiert. Die
Angabe der Wiederholungsanzahl wird manuell iiber die Tastatur in ein Textfeld einge-
geben, wobei algorithmisch sichergestellt wird, dass nur giiltige Werte eingegeben werden
konnen. Zeigt die Vorschau (3) nach getétigten Einstellungen das gewiinschte Ergebnis an,
so kann iiber den Button ,Bild erstellen ein neues Fenster mit dem Ergebnisbild erstellt
werden. Dieses kann dann entweder {iber die DIPLOM-Oberfliche abgespeichert werden,
oder es kann direkt zur Weiterverarbeitung verwendet werden. Der Dialog und das Vor-
schaufenster kdnnen entweder {iber den Beenden-Button oder iiber das Schliefen-Symbol

von einem der beiden Fenster beendet werden.
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ﬂ DIPLOM - testbild_neu.tif

Datei  Ansicht  Bildverarbeitung  Bildserie  HRT Extras  Testroutinen Einstellungen Fenster ?
EEH O =k 2HE + - b ?

testbild_new. bif Benutzerdefiniert ~ Einhel:  pm + Pixebreite: 0 Pizelhohe: 0 Sichtfeld: 0.0 pra =

Ml testbild_neu tif o || = | & Morphologische Filter @

Quellbild: | testbild_neu. tif -]

Operatio pice-Structure if

Erosion Opening @ Binarbild
Dilation @) Closing Grauwerthild
Anzahl Durchfilhrungen: 1 : )
Bild erstellen | | Beenden | | Hilfe: |
Bl Preview o |[= =

1 Bit (unsigned] MNUM

8 Bit (unsigned) MNUM

Abbildung 4.1: Layout und Bedienung des Moduls: 1) - Getffnete Quellbilder; 2) - Dialog
zur Bedienung; 3) - Zugehorige Preview als Vorschau

4.2 Anwendung in der Praxis

Das Projekt ,Computerkontrollierte Analyse von Radon Detektoren® (CARD) [6], bei
dem bereits die MIL-Methode fiir die Erosion zum Einsatz kam, wird in Kooperation
mit dem Sicherheitsmanagement des KIT (KSM) [7] bearbeitet. Das KSM beschéftigt
sich unter anderem mit der Messung der Radon-Konzentration in der Luft. Radon ist
ein radioaktives FEdelgas und gesundheitsschidigend. Die Radon-Proben liegen auf klei-
nen Probe-Scheiben zur Untersuchung unter Mikroskopen vor. Um die Konzentration zu
bestimmen, miissen die Radon-Krater auf den Proben gezéhlt werden. Bevor jedoch der
Zahlalgorithmus angewendet werden kann, miissen die Bilder der Mikroskopaufnahmen
zuerst bearbeitet werden, da die einzelnen Radon-Krater auf den unbearbeiteten Bildern
teilweise zusammenhéngen und damit mehrere Krater zu einem zusammengefasst werden

kénnten. Jeder einzelne Krater jedoch hat einen helleren Kern, iiber welchen die einzel-
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Abbildung 4.2: Ausschnitt einer unbearbeiteten Mikroskopaufnahme einer Radon-Probe

nen Krater unterschieden werden kénnen. Abbildung zeigt das unbearbeitete Bild der
Mikroskopaufnahme. Die Verarbeitung dieser Aufnahmen wird iiber DIPLOM realisiert.
Dazu wird das Bild zunéchst in ein Binédrbild umgewandelt und anschliefend die schein-
bar zusammenhéngenden Krater voneinander getrennt (Segmentierung). Danach wird eine
Erosion auf das Binérbild angewendet, damit die dufserste Schicht der Strukturen wegge-
nommen wird. Wird das Bild nun wieder in ein Grauwertbild gewandelt, sind die einzelnen
Krater voneinander getrennt und durch die Erosion ist der leichte weife Rand der Krater
nicht mehr vorhanden. Jetzt kann der Z&hlalgorithmus angewendet werden. Abbildung[4.3]

zeigt das segmentierte und erodierte Binédrbild und das fertig bearbeitete Grauwertbild.

Abbildung 4.3: Binérbild (links),segmentiertes und erodiertes Binérbild (mitte), Ergeb-
nisbild (rechts)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Bereits vor der Implementierung des Moduls fiir die morphologischen Filter wurden im
Projekt ,Computerkontrollierte Analyse von Radon Detektoren (CARD) bereits mor-
phologische Operationen in einem komplexeren Algorithmus eingesetzt. Das neu imple-
mentierte Modul kann nun fiir kleinere Zwischenschritte eines Bildverarbeitungsprozesses
herangezogen werden. Jetzt besteht die Moglichkeit, die morphologischen Filter iiber einen
eigenen Dialog zu bedienen und die Filter auf beliebige Bilder anzuwenden. Es ist sogar
moglich, die verschiedenen Operationen in Verbindung mit einem Live-Bild einzusetzen.
Zusitzlich gibt es ein Vorschaufenster, mit Hilfe dessen man sofort bei Anderung der Pa-

rameter das Ergebnis betrachten kann.

Vor der Planung und Realisierung des Projekts war das Darstellen von Grundlagen der
Bildverarbeitung und morphologischen Filtern erforderlich. Beim Entwurf und der Im-
plementierung wurde groken Wert auf Ubersicht der Benutzeroberfliiche gelegt, um eine
moglichst einfache und schnelle Bedienung durch den Benutzer zu ermdoglichen. Aufser-
dem war eine effiziente Implementierung wichtig, da die Anwendung der morphologischen

Filter mit grofer Wiederholungsanzahl sehr rechenaufwendig ist.

Wiéhrend der Testphase des Moduls hat sich herausgestellt, dass auch bei Verwendung
von Farbbildern ein scheinbar korrektes Ergebnis erzeugt wird, wenn ,Grauwertbild“ als
Bildtyp angegeben wird. Da allerdings in der Dokumentation der MIL keine Angaben
iiber die Anwendung der morphologischen Operationen auf Farbbilder gefunden werden

konnten, sind Recherchen eingeleitet worden, die derzeit noch anhalten.

Als Erweiterung des Moduls ist eine Implementierung denkbar, mit der man den ge-
wiinschten Filter auf ein ROI (Region of Interest) anwenden kann. Diese Zusatzfunktion
wire hilfreich, wenn nur bestimmte Bereiche eines Bildes bearbeitet werden sollen, wih-

rend andere Bereiche unberiihrt bleiben sollen.
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