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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im Allgemeinen auf Bildverarbeitungssysteme und befasst sich
im Besonderen mit solchen Systemen, die Pixel klassifizieren.

[0002] Beider Wiedergabe von Bildern von einem Originaldokument oder von Bildern von Videobilddaten und
im Besonderen beim Rendern von Bilddaten, die ein Originaldokument darstellen, das elektronisch gescannt
worden ist, ist man mit dem begrenzten Auflésungsvermdgen des Rendering-Systems und der Tatsache kon-
frontiert, dass Ausgabevorrichtungen tberwiegend binar sind oder zur Speicherausnutzung eine Komprimie-
rung nach binar erfordern. Dies ist besonders offensichtlich, wenn man versucht, Halbténe, Zeilen und Voll-
ton-Bilder (Contone-Bilder) wiederzugeben.

[0003] Ein Bilddaten-Verarbeitungssystem kann so ausgelegt werden, dass das begrenzte Auflésungsvermo-
gen der Rendering-Vorrichtung ausgeglichen wird, aber dieses Auslegen ist schwierig aufgrund der divergie-
renden Verarbeitungserfordernisse, die unterschiedliche Typen von Bildern erfordern, denen das Rende-
ring-System begegnen kann. In Hinblick darauf sollte es selbstverstandlich sein, dass der Bildinhalt des Origi-
naldokuments mdglicherweise ganzlich aus mehrfachen Bildtypen einschliellich Hochfrequenz-Halbtonen,
Niederfrequenz-Halbtdnen, Volltdnen (contones), Kopierzeilen, fehlerdiffundierten Bildern etc. oder aus einer
Kombination von beliebigen der obigen Typen und zu einem unbekannten Grad aus einigen oder allen obigen
und zusatzlichen Bildtypen bestehen kann.

[0004] Angesichts der Situation kann das Optimieren des Bildverarbeitungssystems fur einen Bildtyp in einem
Bemihen, die Begrenzungen in der Auflésung und der Tiefenfahigkeit der Rendering-Vorrichtung auszuglei-
chen, nicht méglich sein und einen Kompromiss bei der Auswahl erfordern, was moglicherweise keine akzep-
tablen Ergebnisse hervorbringt. Wo man das System zum Beispiel flr Niederfrequenz-Halbténe optimiert, ge-
schieht dies folglich haufig um den Preis verschlechterten Renderings von Hochfrequenz-Halbténen oder von
Kopierzeilen und umgekehrt.

[0005] Um dieser besonderen Situation zu begegnen, haben Vorrichtungen nach dem ,Stand der Technik" au-
tomatische Bildsegmentierung eingesetzt, die als ein Werkzeug dienen soll, um unterschiedliche Bildtypen
oder unterschiedliche Bilder zu identifizieren. In einem solchen System wurde zum Beispiel die Bildsegmentie-
rung behandelt, indem eine Funktion angewandt wurde, die das Bildverarbeitungssystem bezlglich des Typs
der vorhandenen Bilddaten informiert, und im Besonderen eine Autokorrelations-Funktion auf den Strom von
Pixeldaten angewandt wurde, um die Existenz der Halbton-Bilddaten festzustellen. Ein solches Verfahren ver-
arbeitet automatisch einen Strom von Bildpixeln, die unbekannte Kombinationen von Hoch- und Niedertre-
quenz-Halbténen, Volltdnen und/oder Zeilen darstellen. Die Autokorrelations-Funktion wurde auf den Strom
von Bild- pixeln angewandst, und fiir die Abschnitte des Stroms, die Hochfrequenz-Halbton-Bilddaten enthalten,
erzeugte die Funktion eine grofie Zahl von Spitzenwerten auf engem Raum in dem resultierenden Signal.

[0006] Beieinem weiteren Autosegmentierungs-Verfahren wird ohne vorherigen Schwellenwertvergieich eine
Autokorrelations-Funktion fiir den Strom von Halbton-Bilddaten bei ausgewahlten Zeitverzégerungen berech-
net, von denen vorausberechnet wird, dass sie die Bildfrequenz-Eigenschaften anzeigen. Taler in der resultie-
renden autokorrelierten Funktion werden erfasst, um festzustellen, ob ein Hochfrequenz-Halbtonbild vorhan-
den ist.

[0007] Ein Beispiel einer automatischen Segmentierungsschaltung nach dem ,Stand der Technik" wird in
Fig. 15 erlautert. Das Grundsystem, wie es in Fig. 15 dargestellt wird, besteht aus drei Modulen. In einem Da-
tenpuffer 10 gespeicherte Eingabeinformationen werden lber einen Datenbus 15 gleichzeitig an einen Bildei-
genschaften-Klassifizierungsabschnitt 20, das erste Modul, und einen Bildverarbeitungs-Abschnitt 30, das
zweite Modul, gerichtet. Der Bildeigenschaften-Klassifizierungsabschnitt 20 besteht aus einer beliebigen Zahl
von Untermodulen (z.B. einem Autokorrelator 21 und einem Diskriminator 22), die feststellen, ob ein in dem
Datenpuffer 10 gespeicherter Block von Bildpixeln einem Typ von Bildern entspricht oder einem anderen (z.B.
Halbton, Zeilen/Text oder Vollton). Parallel zu dem Bildeigenschaften-Klassifizierungsabschnitt 20 besteht der
Bildverarbeitungs-Abschnitt 30 aus einer beliebigen Zahl von Unterverarbeitungs-Abschnitten (z.B. einem
Hochfrequenz-Halbton-Prozessor 31, einem Niederfrequenz-Halbton-Prozessor 32, einem Zeilen/Text-Pro-
zessor 33 oder einem Vollton-Prozessor 34), die Bildverarbeitungsablaufe an dem gleichen Block von Bildpi-
xeln wie Abschnitt 20 ausfiihren. Jeder Bild-Unterverarbeitungs-Abschnitt flihrt Bildverarbeitungsablaufe aus,
die so angepasst sind, dass sie die Bildqualitat einer individuellen Klasse von Bildern verbessern. Das dritte
Modul, ein Steuerabschnitt 41, zum Beispiel ein Bildverarbeitungsmischer, setzt die von dem Bildklassifizie-
rungsabschnitt 20 erlangten Informationen ein, um den Bildverarbeitungsabschnitt 30 zu steuern.
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[0008] Die Entscheidung, zu welcher Klasse von Bildern Bilddaten gehdren, ist Ublicherweise von bindarem
Charakter. Zum Beispiel klassifiziert bei einem herkdmmlichen Bildsegmentierungsschema der Bildeigen-
schaften-Klassifizierungsabschnitt 20 jedes Pixel als eine von drei Klassen von Bildern (Hochfrequenz-Halb-
ton, Niederfrequenz-Halbton oder Vollton). Abhangig von dieser Klassifizierung werden die Bilddaten entspre-
chend den Eigenschaften dieser Klasse von Bildern verarbeitet (entweder mit Tiefpassfilter und Wiederrastern,
falls es sich um einen Hochfrequenz-Halbton handelt, oder Ausfihren einer Schwellenwertoperation mit einer
willkirlichen Schwelle, falls es sich um einen Niederfrequenz-Halbton handelt, etc.). Wenn man annimmt, dass
die Entscheidung, zu welcher der drei Klassen von Bildern Bilddaten gehéren, auf einer einzelnen Bildeigen-
schaft beruht, auf der Anzahl der Spitzenwerte der Eingabe-Bilddaten, wird darlber hinaus die resultierende
Entscheidung Uber die Bildklassifizierung der Bildeigenschaft der Anzahl der Spitzenwerte durch Einteilen der
Anzahl der Spitzenwerte in drei Klassen von Bildern durch Ausfiihren einer Schwellenwertoperation umge-
setzt, wie in Fig. 16 dargestellt.

[0009] Folglich bestimmt der Steuerabschnitt 41 abhangig von der durch den Klassifizierungsabschnitt 20 ge-
troffenen Entscheidung, welche Art der Bildverarbeitung die Bilddaten erfordern. Folglich wird die Ausgabe des
Klassifizierungsabschnitts 20 zu einer von drei Moglichkeiten quantisiert. Der Steuerabschnitt 41 wahlt die
Ausgabe aus einem der drei Bild-Unterverarbeitungs-Abschnitte auf Basis dieser Klassifizierung aus.

[0010] Auf Basis der Beschaffenheit herkémmlicher Bildklassifizierungs-Systeme, bei denen die Entschei-
dungen auf Informationen basieren, die Uber einen Kontext von vielen Pixeln gesammelt werden, was prak-
tisch dazu flihrt, dass die Bilddaten tiefpassgefiltert werden, andern sich die Klassifizierungsentscheidungen
von einer Klasse von Bildern zu einer anderen langsam und allm&hlich und flhren zu kinstlich abrupten Ent-
scheidungsprozessen an den falschen Stellen. Diese abrupten Entscheidungsprozesse, die eine erzwungene
Auswahl aus mehreren verschiedenen alternativen Méglichkeiten erzeugen, sind ein Hauptgrund fur die Bil-
dung sichtbarer Artefakte in dem resultierenden Ausgabebild. Die meisten Ubergangspunkte oder Schwellen
werden so ausgewahlt, dass ein Bild mit einem hohen Grad an Sicherheit als eine Klasse von Bildern klassifi-
ziert werden kann; diejenigen Klassen von Bildern, die nicht mit einer solchen Sicherheit klassifiziert werden
kénnen, weisen jedoch mehrere Ubergangspunkte oder eine Ubergangszone auf. Das Einsetzen nur eines
Punktes zum Definieren einer Ubergangszone resultiert in der Bildung sichtbarer Artefakte in dem resultieren-
den Ausgabebild. Obwohl es méglich ist, die Ubergangszone schmaler zu machen, so dass die Wahrschein-
lichkeit geringer ist, dass sich ein Bild in dieser Zone befindet, gibt es Grenzen dafiir, wie schmal die Zone ge-
macht werden kann. Das Schmaélern der Ubergangszone bedeutet das Verringern des Rauschens und/oder
der Schwankung in den zum Klassifizieren verwendeten Informationen, um den Bereich einzuengen, in dem
die Klassifizierung nicht ,sicher" ist, was in weniger Wechseln zwischen den Klassifizierungen resultiert.

[0011] Darlber hinaus deckt die Klassifizierung echter Bilder ein Kontinuum von deutlich unter bis deutlich
Uber den Schwellen zwischen Klassifizierungen ab. Dies bedeutet, dass es Bereiche eines Bildes gibt, die sich
zum Beispiel unmittelbar tiber einer Schwelle befinden. Schwankungen in den gesammelten (tiefpassgefilter-
ten) Informationen aufgrund von ,Fehlern" in dem Eingabevideo oder Welligkeit aufgrund von Wechselwirkun-
gen zwischen dem Bereich des Bildes, der fir den Klassifizierungsprozess verwendet wird, und periodischen
Strukturen in dem Eingabevideo resultieren in Bereichen, die unter die Schwelle fallen. Bei diskreter Klassifi-
zierung resultiert dies in einer extrem unterschiedlichen Klassifizierung, die dadurch zu Artefakten in dem ge-
renderten Bild fihrt.

[0012] Folglich ist es winschenswert, Bilddaten in einer unscharfen (fuzzy) Art und Weise zu klassifizieren,
indem die Klassifizierung langsam von einer Klassifizierung zu einer anderen bergeht und dabei die ange-
sammelten Informationen widerspiegelt. Artefakte in dem resultierenden gerenderten Bild sind nun weich und
folgen den Umrissen des Bildes, und so sind die Artefakte nicht stérend.

[0013] Im Allgemeinen beschreibt der ,Stand der Technik" den Steuerabschnitt 41 so, dass er notwendiger-
weise Uber einen Schalter verfiigt, wie in Fig. 17 dargestellt. Da die Schritte der Bildverarbeitung, die fur jede
Klasse von Bildern ausgefiihrt werden, sich abhangig von der jedem Block von Eingabe-Bildpixeln zugeordne-
ten Klassifizierung unterscheiden, erméglicht es der Schalter oder der Multiplexer Daten, die sich an dem Aus-
gang des Bildprozessors 30 befinden, abhangig von den Entscheidungen, die durch den Bildklassifizie-
rungs-Abschnitt 20 getroffen werden, die als Signale an Leitungen 23 und 24 empfangen werden, an einen
Ausgabepuffer 50 gerichtet zu werden. Diese Art von bindrem Entscheidungsprozess ist starr und resultiert in
Entscheidungen uber Bildsegmentierung, deren Leistung nicht allmahlich abnimmt und die folglich sichtbare
Artefakte in dem Ausgabebild bilden.

[0014] Um diesem Bilden von sichtbaren Artefakten in dem gerenderten Ausgabebild zu begegnen, ist vor-
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geschlagen worden, ein probabilistisches Segmentierungsverfahren einzusetzen, um dem Bildverarbeitungs-
system zu ermdglichen, dass seine Leistung allmahlicher abnimmt, wenn fehlerhafte Segmentierungsentschei-
dungen getroffen werden. Ein Beispiel fir ein solches probabilistisches Segmentierungssystem wird in Fig. 11
dargestellt.

[0015] Fig. 11 zeigt ein Blockschaltbild eines Bildverarbeitungssystems, das ein probabilistisches Klassifizie-
rungssystem enthalt. Wie in Fig. 11 dargestellt, empfangt das System Eingabe-Bilddaten, die von einer belie-
bigen Anzahl von Quellen erlangt werden, einschlief3lich eines Rastereingangsabtasters, eines grafischen Ar-
beitsplatzes, eines elektronischen Speichers oder anderer Speicherelemente etc. (ohne Abbildung). Im Allge-
meinen umfasst das in Fig. 11 dargestellte Bildverarbeitungssystem einen Wahrscheinlichkeitsklassierer 25,
der Uber eine Eingabesteuerung 18, einen Bildverarbeitungs-Abschnitt 30 und einen Bildverarbeitungs- und
Steuermischer 41 verfigt.

[0016] Eingabe-Bilddaten werden fiir das Bildverarbeitungssystem Uber einen Datenbus 15 verfiigbar ge-
macht, die durch den Wahrscheinlichkeitsklassierer 25 und den Bildverarbeitungs-Abschnitt 30 der Reihe nach
parallel verarbeitet werden. Der Wahrscheinlichkeitsklassierer 25 klassifiziert die Bilddaten als eine Quote ei-
ner Anzahl von vorgegebenen Klassen von Bildern. Die Quote wird durch einen Satz von Wahrscheinlichkeits-
werten definiert, die die Wahrscheinlichkeit vorausberechnen, dass die Bilddaten aus einer vorgegebenen An-
zahl von Klassen von Bildern bestehen. Die Wahrscheinlichkeiten 27, eine fir jede vorgegebene Klasse von
Bildern, werden zusammen mit Bildausgabedaten aus dem Bildverarbeitungs-Abschnitt 30 in den Bildverarbei-
tungsmischer bzw. die Steuereinheit 41 eingegeben.

[0017] Der Bildverarbeitungs-Abschnitt 30 umfasst Einheiten 31, 32 und 34, die aus den Bilddaten Ausgabe-
daten nach Verfahren erzeugen, die fiir jede vorgegebene Klasse von Bildern einzigartig sind. Anschlief’end
summiert der Mischer 41 einen Prozentsatz jeder Klasse von Ausgabe-Bilddaten aus den Einheiten 31, 32 und
34 entsprechend der Quote der durch den Klassierer 25 bestimmten Wahrscheinlichkeiten 27. Die resultieren-
den Ausgabe-Bilddaten fiir den Mischer 41 werden vor der anschlieBenden Ubertragung an ein Bildausgabe-
terminal, wie zum Beispiel einen Drucker oder eine Anzeige, in einem Ausgabepuffer 50 gespeichert.

[0018] Anfanglich wird der Bildpixelstrom von einen Bildeingabeterminal (image input terminal — IIT) in den
Datenpuffer 10 eingegeben. Die in dem Puffer 10 gespeicherten Bilddaten befinden sich in einem rohen Grau-
format, zum Beispiel 6 bis 8 Bits pro Pixel. Eine angemessene BlockgréRe betragt 16 Pixel bei 400 Punkten
pro Inch oder 12 Pixel bei 300 Punkten pro Inch. Eine zu groRe Abtastgrofie resultiert in der Unfahigkeit, die
Klassifizierung in engen Kanalen zwischen feinen Strukturen in dem Bild richtig zu wechseln oder beim Uber-
gehen von einer Klassifizierung zu einer anderen friih genug zu wechseln. Ein Beispiel fir dieses Problem ist
kleiner Text, der einen Titel fiir ein Halbton-Bild bildet. Wenn eine Schriftgrof3e, die gro® genug zum Lesen ist,
und ein gutes Layoutverfahren, das Leerraum lasst, der zumindest eine halbe Zeile zwischen dem Text und
dem Bild betragt, gegeben sind, stellt sich ein Ein-Millimeter-Block fur die meisten Dokumente als ein guter
Kompromiss heraus. Folglich resultiert eine zu grol3e Abtastgrofie darin, dass Klassifizierungsibergange am
Rand von Objekten grof3er sind als der Leerraum zwischen den Objekten, was in ungeeigneter Klassifizierung
und Rendering resultiert.

[0019] Der Wahrscheinlichkeitsklassierer 25 wird mit Bezug auf Fig. 12 genau dargestellt. Der in dem Puffer
10 gespeicherte Block von Bildpixeln wird durch den Datenbus 15 an eine charakteristische Berechnungsein-
richtung 28 gesendet. Die Berechnungseinrichtung 28 stellt einen Ausgabewert bereit, der eine Eigenschaft
der von dem Puffer 10 gesendeten Bilddaten, wie zum Beispiel ihre Anzahl der Spitzenwerte, kennzeichnet. In
einer Ausfiihrungsform wird ein Kennwert durch die Berechnungseinrichtung 28 bestimmt, der die Anzahl der
Spitzenwerte des Blocks von Bilddaten darstellt. Die Anzahl der Spitzenwerte wird durch Zahlen derjenigen
Pixel bestimmt, deren Werte das nichttriviale 6rtliche Maximum oder Minimum in dem Block von Bilddaten sind.
Erste Pixelwerte des ortlichen Maximums oder Minimums werden abhangig davon ausgewahlt, ob der Durch-
schnittswert all der Pixel in dem Block von Bilddaten héher oder niedriger als der Medianwert der Anzahl der
Ebenen jedes Pixels ist.

[0020] Nachdem die Berechnungseinrichtung 28 die Anzahl der Spitzenwerte der Bilddaten auswertet, be-
stimmt ein Wahrscheinlichkeitsklassierer 29 drei Wahrscheinlichkeitswerte 27, die jedem Bildtyp entsprechen,
der mit der Anzahl der Spitzenwerte so verknupft ist, wie es durch die in einem Speicher 26 gespeicherte cha-
rakteristische Funktion ausgedrickt wird. Die charakteristische Funktion, die mit A-priori-Bilddaten bestimmt
wird, stellt eine Vielzahl von Wahrscheinlichkeitsverteilungen dar, die unter Verwendung einer Gesamtheit von
Bildern bestimmt wird. Jede Wahrscheinlichkeitsverteilung stellt die Wahrscheinlichkeit dar, dass ein Block von
Bilddaten in Anbetracht des Auftretens einer Bildeigenschaft, einer Anzahl von Spitzenwerten, einen bestimm-
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ten Typ darstellt. Zum Beispiel kann die in dem Speicher 26 gespeicherte charakteristische Funktion durch den
in Fig. 13 gezeigten Graphen dargestellt werden, der die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir einen Vollton 1,
einen Niederfrequenz-Halbton 2 und einen Hochfrequenz-Halbton 3 in Beziehung zu dem Auftreten einer be-
stimmten Bildeigenschaft setzt, die in diesem Beispiel eine Anzahl von Spitzenwerten ist. Die in dem Speicher
26 gespeicherte charakteristische Funktion kann unter Verwendung der Eingabesteuerung 18 angepasst wer-
den. Unter Verwendung der Steuerung 18 kann das in dem Puffer 50 gespeicherte resultierende Ausgabebild
durch Modifizieren der charakteristischen Funktion, die die verschiedenen durch das Bildverarbeitungssystem
30 ausgewerteten Klassen von Bildern darstellt, geandert werden.

[0021] AnschlieBend bestimmt der Wahrscheinlichkeitsklassierer 29 jeden Wahrscheinlichkeitswert durch
Auswerten der Wahrscheinlichkeitsverteilung jedes Bildtyps, der durch die in dem Speicher 26 gespeicherte
charakteristische Funktion dargestellt wird. Nach dem Bestimmen der Wahrscheinlichkeitswerte gibt der Klas-
sierer 29 diese Ergebnisse an den Bildverarbeitungsmischer bzw. die Steuerung 41 aus.

[0022] Der Bildverarbeitungs-Abschnitt in Fig. 11 arbeitet gleichzeitig mit dem Wahrscheinlichkeitsklassierer
25 an den in dem Puffer 10 gespeicherten Bilddaten. Der Bildverarbeitungs-Abschnitt 30 umfasst eine Hoch-
frequenz-Halbton-Verarbeitungseinheit 31, eine Niederfrequenz-Halbton-Verarbeitungseinheit 32 und eine
Vollton-Verarbeitungseinheit 34. Jede Verarbeitungseinheit verarbeitet alle Bilddaten entsprechend einem be-
stimmten Bildtyp. Jede der Verarbeitungseinheiten 31, 32 und 34 erzeugt Ausgabebldcke von unquantisierten
Videodaten.

[0023] Die Bildverarbeitungs-Steuerung 41 mischt die Datenausgabeblécke, um einen in dem Ausgabepuffer
50 gespeicherten zusammengesetzten Block von Ausgabebildsignalen zu bilden. Die Art und Weise, in der die
Ausgabebldcke gemischt werden, wird durch eine Quote charakterisiert, die durch die durch den Wahrschein-
lichkeitsklassierer 25 bestimmte Wahrscheinlichkeit definiert wird.

[0024] Fig. 14 stellt den Bildverarbeitungsmischer 41 ausfiihrlich dar. Der Mischer 41 multipliziert die Ausga-
beblécke unter Verwendung von Multipliziereinrichtungen (MUX) 42, 43 und 44 mit der Wahrscheinlichkeit. Die
resultierende Ausgabe von jeder Multipliziereinrichtung ist kennzeichnend fiir einen Prozentsatz oder eine
Quote von jedem Ausgabeblock, dessen bzw. deren Summe einen zusammengesetzten Block von Ausgabe-
bildsignalen definiert. Der zusammengesetzte Block von Ausgabebildsignalen wird durch Addieren der Ausga-
be der Multipliziereinrichtungen unter Verwendung einer Addiereinrichtung 45 und durch anschlieBRendes
Quantisieren der Summe der Addiereinrichtung 45 unter Verwendung eines Quantisierers 47 gebildet. Die re-
sultierende Bildblockausgabe durch den Quantisierer 47 wird in dem Ausgabepuffer 50 vor der anschlief3enden
Ubertragung zur Ausgabe an ein Bildausgabeterminal, das eine begrenzte Auflésung oder Tiefe aufweist, ge-
speichert.

[0025] Das oben beschriebene Bildklassifizierungs-System verwendet ein Wahrscheinlichkeitsverfahren, um
die Bilddaten zu klassifizieren. Ein solches Verfahren weist insofern Probleme auf, als die Klassifizierung der
Bilddaten sich gegenseitig ausschlie3t und die Bilddaten in absoluter Hinsicht als ein bestimmter Typ klassifi-
ziert werden, selbst wenn die Wahrscheinlichkeit, dass die Entscheidung korrekt ist, knapp Uber 50% betragt.
Dies resultiert in Schwierigkeiten bei dem Versuchen, ein Bildverarbeitungssystem zu konstruieren, das die
Bilddaten ohne sichtbare Artefakte in dem gerenderten Bild verarbeitet, wenn die Entscheidung tGber den Bild-
typ keine hohe Konfidenz hat.

[0026] Daher ist es wiinschenswert, ein Bildklassifizierungs-System zu implementieren, das eine zutreffende-
re Klassifizierung des Bildtyps bereitstellt und bei dem die Bildtypen sich nicht notwendigerweise gegenseitig
ausschliel®en. Ein solches System kdnnte unscharfe Logik (fuzzy logic) enthalten und dadurch den Bilddaten
ermdglichen, so klassifiziert zu werden, dass sie ein Mitglied von mehr als einer Bildklasse sind. Dieses Merk-
mal ist in Bereichen entscheidend, in denen das Bild von einem Bildtyp zu einem anderen Uibergeht. Dartiber
hinaus ist es wiinschenswert, ein Bildverarbeitungssystem zu implementieren, das Nutzen aus dem unschar-
fen Klassifizierungssystem zieht.

[0027] Ein wichtiger Bestandteil des Rendering-Systems ist das digitale Filtern. Der digitale Filtervorgang soll-
te sowohl effizient als auch preiswert sein. Dariliber hinaus sollte die Filterausflihrung einige nicht-separierbare
und/oder zeitvariable Eigenschaften aufweisen, so dass das Filter in einem unscharfen Segmentierungssys-
tem eingesetzt werden kann. Zu versuchen, das eine oder das andere Ziel zu erreichen, kann jedoch das an-
dere Ziel nachteilig beeinflussen. Es sind verschiedene Ansatze zur Implementierung von digitalen Filterver-
fahren entworfen worden, die versuchen, die nachteiligen Einflisse zu minimieren. Diese Verfahren werden
unten kurz erdrtert.
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[0028] In einem digitalen Filterverfahren nach dem ,Stand der Technik" flhrt eine Schaltung eine Vielzahl von
Filterfunktionen mit endlicher Impulsantwort aus. Die Schaltung umfasst eine Vielzahl von Filtern, von denen
jedes einen vorgegebenen digitalen Filteralgorithmus implementiert. Eine Speicherschaltung speichert Koeffi-
zienten und Daten-Operanden unter Verwendung des vorgegebenen Algorithmus. Ein Rechenwerk wird zum
Ausfuhren von vorgegebenen Rechenoperationen mit ausgewahlten Koeffizienten und Daten-Operanden mit
der Speicherschaltung gekoppelt. Eine Ablauf-Steuervorrichtung wahlt der Reihe nach Operanden aus der
Speicherschaltung zum Eingeben in das Rechenwerk aus.

[0029] Bei einem anderen digitalen Filterverfahren nach dem ,Stand der Technik" stellt eine digitale Signal-
verarbeitungs-Vorrichtung digitales Hochgeschwindigkeits-Filtern bereit. Diese Vorrichtung umfasst parallel
zumindest zwei digitale Filter und einen Multiplexer zum wechselweisen Ausgeben der Ausgaben an die Filter.
Bei einer dritten Vorrichtung nach dem ,Stand der Technik" ist ein zweidimensionales Filter mit endlicher Im-
pulsantwort, das eine Vielzahl von Filterabschnitten mit im Wesentlichen gleichem Aufbau aufweist, in einer
parallelen Anordnung zusammengestellt. Ein Demultiplexer trennt ein Eingabedatensignal, das aufeinander
folgende digitale Worter umfasst, und stellt jedes digitale Wort der Reihe nach fiir einen gesonderten Filterab-
schnitt bereit. AnschlieRend gibt ein mit dem Ausgang der Filterabschnitte gekoppelter Multiplexer wahlweise
die gefilterten Daten von jedem Filterabschnitt in einer der Reihenfolge der Trennung der Eingabedaten ent-
sprechenden Folge aus, was dadurch in einer gefilterten Version der urspringlichen Eingabedaten resultiert.

[0030] Die drei oben beschriebenen Systeme weisen alle entweder mit Bezug auf Geschwindigkeit oder we-
gen hoher Kosten Einschrankungen auf. Angesichts dieser Einschrankungen ist vorgeschlagen worden, eine
Vielzahl von eindimensionalen Umwandlungseinheiten bereitzustellen, die wahlweise mit einer zusatzlichen
eindimensionalen Umwandlungseinheit kombiniert werden kénnen, um eine Vielzahl von verschiedenen zwei-
dimensionalen Filtern zu erzeugen, von denen jedes auf einer Pixel-fur-Pixel-Basis auswahlbar ist. Dartber
hinaus hat dieses vorgeschlagene System den zusatzlichen Vorteil, dass es zweidimensionale Filter mit end-
licher Impulsantwort bereitstellt, ohne mehrere identisch aufgebaute zweidimensionale Filter, die in paralleler
Weise angeordnet sind, einzusetzen und so die Komplexitat und die Kosten der Filter-Hardware im Wesentli-
chen zu reduzieren. Fir ein besseres Verstandnis dieses Systems wird das System unten beschrieben.

[0031] Wie in Fig. 1 dargestellt, umfasst das System ein Bildverarbeitungsmodul 20, das im Allgemeinen
durch eine Eingangsleitung 22 offset- und verstarkungskorrigierte Videodaten empfangt. Anschlief3end verar-
beitet das Bildverarbeitungsmodul 20 die Eingabevideodaten entsprechend Steuersignalen von einer CPU 24,
um Ausgabevideosignale zu erzeugen. Wie in Fig. 1 dargestellt, kann das Bildverarbeitungsmodul 20 einen
optionalen Segmentierungsblock 30 umfassen, der Uber einen zugehdrigen Zeilenpuffer 32, zweidimensionale
Filter 34 und einen optionalen eindimensionalen Effektblock 36 verfiigt. Darliber hinaus ist in dem Bildverar-
beitungsmodul 20 ein Zeilen-Pufferspeicher 38 zum Speichern des Kontextes von eingehenden Abtastzeilen
(scan lines — SL) 42A, 42B, 42C, 42D und 42E enthalten.

[0032] Der Segmentierungsblock 30 bestimmt zusammen mit dem zugehorigen Abtastzeilen-Puffer 32 auto-
matisch diejenigen Bereiche des Bildes, die kennzeichnend flr einen Halbton-Eingabebereich sind. Eine Aus-
gabe aus dem Segmentierungsblock (Videoklasse) wird eingesetzt, um anschlief3ende Bildverarbeitungseffek-
te entsprechend einem Typ oder einer Klasse von durch den Segmentierungsblock identifizierten Videosigna-
len zu implementieren. Der Segmentierungsblock kann zum Beispiel einen Bereich identifizieren, der Daten
enthalt, die kennzeichnend fir ein Eingabe-Halbtonbild sind, in welchem Fall ein Tiefpassfilter eingesetzt wir-
de, um Rastermuster zu entfernen, andernfalls kann ein verbleibender Textabschnitt des Eingabe-Videobildes
mit einem Kantenverstarkungsfilter verarbeitet werden, um die Wiedergabe feiner Linien und Zeichen zu ver-
bessern, wenn eine Schwellenwertoperation ausgefuhrt wird.

[0033] Der zweidimensionale Filterblock 34 soll das eingehende korrigierte Video der vorgegebenen Filter-
auswahl entsprechend verarbeiten. Vor dem Aufbauen des bendétigten Inhalts der Abtastzeile umgehen die
Eingabevideodaten das Filter unter Verwendung eines Umgehungskanals innerhalb der zweidimensionalen
Filter-Hardware. Diese Umgehung ist erforderlich, um schadliche Effekte an dem Videostrom zu vermeiden,
die aus dem Filtern des Eingabevideos vor dem Aufbauen des geeigneten Kontextes resultieren kénnen.

[0034] AnschlieBend an das zweidimensionale Filtern wird der optionale eindimensionale Effektblock einge-
setzt, um die gefilterten oder méglicherweise ungefilterten Videodaten entsprechend ausgewahlten eindimen-
sionalen Videoeffekten zu &ndern. Eindimensionale Videoeffekte umfassen zum Beispiel Schwellwertverarbei-
tung, Rastern, Invertierung, eine Tonwert-Wiedergabekurve (tonal reproduction curve — TRC), Pixelmaskie-
rung, eindimensionales Skalieren und andere Effekte, die eindimensional auf den Strom der Videosignale an-
gewandt werden kénnen. Wie bei dem zweidimensionalen Filter umfasst der eindimensionale Effektblock au-
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Rerdem einen Umgehungskanal, wo keine zusatzlichen Effekte auf das Video angewandt wiirden, wodurch
dem empfangenen Video ermdglicht wird, als ein Ausgabevideo durchgeleitet zu werden.

[0035] Fig. 2 stellt die Hardware des zweidimensionalen Filters der oben beschriebenen Vorrichtung dar. Die
Hardware stellt zwei unabhangige Filter mit endlicher Impulsantwort (finite impulse response — FIR) oder Fal-
tungsfilter bereit. Jedes Filter ermoglicht den Einsatz eines Zentralpixel-Anpassungskoeffizienten, obwohl die
Filterkoeffizienten sowohl in der Fastscan-Richtung (fastscan — schnelle Abtastung) als auch in der Slows-
can-Richtung (sowscan — langsame Abtastung) symmetrisch sein mussen. Die Filterkoeffizienten sind pro-
grammierbar und kénnen auf Null gesetzt werden, um einen kleineren Filter einzusetzen.

[0036] Jedes Filter verarbeitet jeweils eine vorgegebene Anzahl von Eingabe-Abtastzeilen Pixel fir Pixel, um
jede Ausgabe-Abtastzeile zu berechnen. Wie zuvor mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben, werden die Eingabe-Ab-
tastzeilen in dem Zeilenpuffer 38 zwischengespeichert, um den Filtereingabe-Anforderungen zu entsprechen.
Wenn das zweidimensionale Filter 34 mit dem Segmentierungsblock 30 in Fig. 1 verwendet wird, muss das
Filter dartber hinaus eine Abtastzeile spater als der Segmentierungsblock arbeiten.

[0037] Wie in Fig. 2 dargestellt, wird das Eingabevideo von dem Zeilen-Pufferspeicher 38 in Fig. 1 fur die
Slowscan-Filter 102A und 102B bereitgestellt. Ebenfalls fur die Filter 102A und 102B bereitgestellt wird der
zugehorige Slowscan-Filterkoeffizient, so, wie er jeweils in dem Slowscan-Filterkoeffizienten-Speicher 104A
bzw. 104B enthalten ist. Die Slowscan-Filterkoeffizienten werden in symmetrischer Weise um einen zentralen
Abtastzeilen-Koeffizienten angeordnet. Die Ausgabe der Slowscan-Filter 102A und 102B wird auf jeweilige
Slowscan-Filter-Kontextpuffer 106A bzw. 106B gerichtet. Die Ausgabe von den Slowscan-Filter-Kontextpuf-
fern 106A und 106B werden in einen Multiplexer 208 eingegeben, der auswahlt, welche Ausgabe durch einen
Fastscan-Filter 230 zu verarbeiten ist.

[0038] Die Auswahl durch den Multiplexer wird durch den Klassentyp der Videodaten gesteuert, die verarbei-
tet werden, was durch den Segmentierungsblock 30 in Fig. 1 bestimmt worden ist. Die durch das Fastscan-Fil-
ter 230 zu verwendenden Fastscan-Filterkoeffizienten werden von einem aus einer Vielzahl von Fastscan-Fil-
terkoeffizienten-Puffern empfangen, wobei der Kontext der Puffer in einen Multiplexer 242 eingegeben wird,
der die geeigneten Filterkoeffizienten auf Basis der Klasse oder des Bildtyps des Videos auswahlt, das verar-
beitet wird.

[0039] Obwohl das oben beschriebene zweidimensionale Filter ein Filterverfahren bereitstellt, das effizient ist,
ist das Filter nicht zeitvariabel, wie es erforderlich ware, wenn das Bildverarbeitungssystem ein unscharfes
Segmentierungsverfahren anwendete. Daher ist es wiinschenswert, ein digitales Filter zu entwickeln, das
nicht-separierbar und/oder zeitvariabel ist, so dass es leicht in einem unscharfen Segmentierungssystem im-
plementiert werden kann. AuBerdem ist es winschenswert, ein zeitvariables Filter zu entwickeln, das selbst-
getaktet ist und das kaskadierbar ist, um geeignetes Filtern der Bilddaten zu erméglichen und um Skalierbar-
keit bereitzustellen.

[0040] Nach der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum elektronischen Klassifizieren eines Pixels be-
reitgestellt, der zu einem Satz von digitalen Bilddaten mit Bezug auf eine Mitgliedschaft des Pixels in einer Viel-
zahl von Bildklassen und einer anderen Klasse gehort, das die folgenden Schritte umfasst:
(a) Empfangen eines Satzes von digitalen Bilddaten einschlieRlich des Pixels;
(b) Bestimmen eines Mitgliedschaftswertes fir das Pixel fir jede Bildklasse und eines Mitgliedschaftswertes
fur das Pixel fur die andere Klasse, wobei der Mitgliedschaftswert furr eine Bildklasse unabhangig von den
anderen Mitgliedschaftswerten fur die Bildklassen ist und der Mitgliedschaftswert fir die andere Klasse ab-
hangig von den Mitgliedschaftswerten der Bildklassen ist; und
(c) Erzeugen eines Klassifizierungsvektors flr das Pixel auf Basis der Bestimmung in Schritt (b).

[0041] Zum besseren Verstandnis der vorliegenden Erfindung wird nun, nur als Beispiel, Bezug genommen
auf die beigefigten Zeichnungen, fir die gilt:

[0042] Fig. 1 ist eine schematische Abbildung eines Bildverarbeitungs-Hardwaremoduls, das ein zweidimen-
sionales Filter enthalt;

[0043] Fig. 2 stellt ein Blockschaltbild dar, das den reduzierten Hardware-Bestandteilsatz erlautert, der in
dem zweidimensionalen Bildverarbeitungs-Filter in Eig. 1 eingesetzt wird;

[0044] Fig. 3 ist ein Blockschaltbild, das ein nicht-separierbares zweidimensionales Filter nach einer Ausfih-
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rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0045] Fig. 4 ist ein Blockschaltbild, das ein Bildverarbeitungssystem darstellt, das das zweidimensionale Fil-
ter in Fig. 3 einsetzt;

[0046] Fig. 5 stellt ein Blockschaltbild dar, das ein selbstgetaktetes, nicht-separierbares zweidimensionales
Filter nach einer zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erlautert;

[0047] Fig. 6 ist ein Taktdiagramm, das die Folge der Ereignisse darstellt, die durch das selbstgetaktete
nicht-separierbare zweidimensionale Filter in Fig. 5 ausgefuhrt werden;

[0048] Fig. 7 ist ein Blockschaltbild, das ein kaskadierbares Filter nach einer weiteren Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung darstellt;

[0049] Fig. 8 stellt ein Blockschaltbild dar, das ein Filter erlautert;

[0050] Fig. 9 ist ein Blockschaltbild, das die Bildung eines einzelnen Filters darstellt, das zwei kaskadierbare
Filter einsetzt;

[0051] Fig. 10 stellt ein Blockschaltbild dar, das ein kaskadierbares Fastscan-Filter erlautert;

[0052] Fig. 11 ist ein Blockschaltbild, das ein Bildverarbeitungssystem darstellt, das probabilistische Segmen-
tierung einbezieht;

[0053] Fig. 12 stellt ein Blockschaltbild dar, das den in Fig. 11 gezeigten probabilistischen Segmentierer ge-
nau beschreibt;

[0054] Fig. 13 zeigt ein Beispiel fiir eine charakteristische Funktion der Bildeigenschaft ,Anzahl der Spitzen-
werte";

[0055] Fig. 14 stellt ein Blockschaltbild dar, das den in Fig. 11 gezeigten Bildverarbeitungsmischer genau er-
lautert;

[0056] Fig. 15 ist ein Blockschaltbild, das ein Bildverarbeitungssystem nach dem ,Stand der Technik" dar-
stellt;

[0057] Fig. 16 zeigt das Schwellenwertoperations-Verfahren, das durch den ,Stand der Technik" verwendet
wird, um ein geeignetes Bildverarbeitungsverfahren fur Bilder zu bestimmen, die unterschiedliche Bildtypen
aufweisen;

[0058] Fig. 17 stellt ein Blockschaltbild dar, das die in Fig. 15 gezeigte Bildverarbeitungs-Steuerschaitung
nach dem ,Stand der Technik" genau erlautert;

[0059] Fig. 18 ist ein Blockschaltbild eines digitalen Filtersystems, das das unscharfe Klassifizierungsverfah-
ren der vorliegenden Erfindung einbezieht;

[0060] Fig. 19 ist ein Blockschaltbild, das ein Rasterverfahren darstellt, das das unscharfe Klassifizierungs-
verfahren der vorliegenden Erfindung einbezieht;

[0061] Fig. 20 ist ein Blockschaltbild, das eine genauere Version des in Fig. 19 erlauterten Systems darstellt;
und

[0062] Fig. 21 stellt ein Blockschaltbild dar, das einen Chip zeigt, der eine Vielzahl von kaskadierbaren Filtern
aufweist.

[0063] In dieser Beschreibung geben die Begriffe ,Bilddaten" oder ,Pixel" in Form von Videobildsignalen, die
entweder analoge oder digitale Spannungsdarstellungen eines Bildes sein kdnnen, eine von einer geeigneten
Quelle bereitgestellte Darstellung eines Bildes an. Die Bildsignale kénnen zum Beispiel durch zeilenweises Ab-
tasten eines Bildes, das das Original tragt, durch ein oder mehrere lichtempfindliche Elemente, wie zum Bei-
spiel eine mehrfache Bildstellenmatrix von ladungsgekoppelten Bauelementen, Ublicherweise als CCDs (char-
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ge couple devices) bezeichnet, bezogen werden. Zeilenweises Abtasten eines Bildes, das das Original fir die
Dauer von Bilddaten tragt, ist allgemein bekannt.

[0064] Bilddaten kénnen auferdem durch ein Computer-Arbeitsplatz-Programm entsprechend einer Doku-
mentenerstellungs-Anwendungssoftware oder von einer Datenspeichervorrichtung erlangt werden. Inhaltlich
kénnen die ursprunglichen Videobildsignale ganzlich aus einem einzelnen Bildbestandteil bestehen, wie zum
Beispiel aus Zeilen, Text, Niedertrequenz-Halbtonen, Hochfrequenz-Halbtdénen, Vollténen, oder aus einer be-
liebigen Kombination davon.

[0065] Die folgende Beschreibung umfasst auRerdem Hinweise auf digitale Slowscan- und Fastscan-Bildda-
ten, wenn die Gerichtetheit von zweidimensionaler Filterarchitektur erortert wird. Zum Zweck der Verdeutli-
chung, Fastscan-Daten sind dazu bestimmt, sich auf einzelne Pixel zu beziehen, die nacheinander entlang ei-
nes Rasters von Bildinformationen positioniert sind, wahrend Slowscan-Daten sich auf Daten beziehen, die
von einer gewdhnlichen Rasterposition Uber Mehrfachraster oder Abtastzeilen erlangt wurden.

[0066] Slowscan-Daten wiirden zum Beispiel verwendet, um Signale zu beschreiben, die aus einer Vielzahl
von Elementen entlang einer linearen lichtempfindlichen Matrix erfasst worden sind, wenn die Matrix relativ zu
einem Dokument bewegt wird. Demgegeniber wiirden Fastscan-Daten sich auf die sequentiellen Signale be-
ziehen, die entlang der linearen lichtempfindlichen Matrix wahrend einer einzelnen Belichtungszeit gesammelt
worden sind, die Ublicherweise auch als ein Raster von Daten bezeichnet wird.

[0067] Darlber hinaus wird beim Beschreiben der vorliegenden Erfindung angenommen, dass das Videosig-
nal einen Wert in einem Bereich zwischen 0 und 255 aufweist. Es kann jedoch ein beliebiger Bereich des Vi-
deosignals zusammen mit der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden. Ferner wird in der folgenden Be-
schreibung der Begriff ,Graustufe" verwendet, um sowohl Schwarz-Weil3- als auch Farbanwendungen zu be-
schreiben.

[0068] Uberdies wird beim Beschreiben der vorliegenden Erfindung der Begriff ,Pixel" verwendet. Dieser Be-
griff kann sich auf ein elektrisches (oder optisches, falls Faseroptik eingesetzt wird) Signal beziehen, das die
physikalisch messbaren optischen Eigenschaften in einem physikalisch definierbaren Bereich auf einem auf-
nehmenden Medium darstellt. Das aufnehmende Medium kann ein beliebiges konkretes Dokument, ein belie-
biger Fotorezeptor oder ein beliebiges Markierungsmaterial-Ubertragungsmedium sein.

[0069] Darlber hinaus kann der Begriff ,Pixel" sich auf ein elektrisches (oder optisches, wenn Faseroptik ein-
gesetzt wird) Signal beziehen, das die physikalisch messbaren optischen Eigenschaften in einem physikalisch
definierbaren Bereich auf dem Anzeigemedium darstellt. Eine Vielzahl der physikalisch definierbaren Bereiche
fur beide Situationen stellen die physikalisch messbaren optischen Eigenschaften eines gesamten physikali-
schen Bildes dar, das entweder durch eine Material-Markierungsvorrichtung, durch eine elektrische oder ma-
gnetischen Markierungsvorrichtung oder durch eine optische Anzeigevorrichtung gerendert werden soll.

[0070] SchlieRlich kann der Begriff ,Pixel" sich auf ein elektrisches (oder optisches, wenn Faseroptik einge-
setzt wird) Signal beziehen, das physikalische optische Eigenschaftsdaten darstellt, die von einer Signal-Licht-
sensorzelle erzeugt werden, wenn ein physikalisches Bild so abgetastet wird, dass die physikalischen opti-
schen Eigenschaften des physikalischen Bildes in eine elektronische oder elektrische Darstellung umgewan-
delt werden. Mit anderen Worten, in dieser Situation ist ein Pixel eine elektrische (oder optische) Darstellung
der physikalischen optischen Eigenschaften eines physikalischen Bildes, das in einem physikalisch definierba-
ren Bereich an einem optischen Sensor gemessen wird.

[0071] Viele der heutzutage erzeugten Dokumente sind insofern zusammengesetzte Dokumente, als die Do-
kumente aus mehreren unterschiedlichen Unterbildern zusammengesetzt sind, die unterschiedlichen Bildty-
pen oder Bildklassen angehoren. Einige der Ublichen Typen sind Text, Fotos (Vollténe) und Halbtone. Ein
Grund fiir das vermehrte Auftreten von zusammengesetzten Dokumenten ist der weit verbreitete Einsatz von
handelsiblicher Textverarbeitungs- und Desktop-Publishing-Software, die in der Lage ist, sie zu erzeugen.

[0072] Wie allgemein bekannt ist, erfordern unterschiedliche Typen von Bildern unterschiedliche Verarbei-
tung, um eine optimale Bildqualitat bereitzustellen. Um automatisch die beste Verarbeitung fir unterschiedliche
Bereiche eines Bildes zu wahlen, wird herkémmlich jeder Bereich in eine von mehreren vordefinierten Klassen
klassifiziert, um festzulegen, wie dieser Teil des Bildes gerendert werden soll. Diese Bildtyp- oder Bildklassen-
informationen kénnen dann verwendet werden, um die geeignete Verarbeitung festzulegen, die erforderlich ist,
ob eine gute Wiedergabe des Bildes beim Drucken zu erlangen, um ein Verfahren zur Bildkompression auszu-
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wahlen, um zu bestimmen, ob optische Zeichenerkennung nitzlich wére, etc.

[0073] Wie zuvor bemerkt, sollte das Klassifizierungsverfahren jedoch nicht so hart sein, um Schwierigkeiten
zu vermeiden, wenn das Eingabebild keiner der Klassen sehr ahnlich ist oder die Eingabebild-Eigenschaften
die Grenze zwischen zwei Klassen Uberschreiten.

[0074] Wenn zum Beispiel eine bestimmte MaRnahme auf Basis einer Einzelklassenidentifizierung ergriffen
wird, weil die Klassen sich gegenseitig ausschliel3en, kann dies unerwinschte Ergebnisse fir ein nicht-proto-
typisches Bild erzeugen. Dies wird sichtbar, wenn Bilder zum Drucken auf einem xerografischen Drucker ge-
rendert werden. Die Klassifizierung des Bildes kann Ausgabe-Artefakte verursachen, wie zum Beispiel wenn
ein Halbton-Bild als ein Vollton-Bild klassifiziert wird.

[0075] Eine andere Art von Problem besteht darin, dass angrenzende Bereiche des Bildes aufgrund kleiner
Schwankungen in dem Bild unterschiedlich klassifiziert werden kénnen. Dies wird als Klassenwechsel bezeich-
net. Wenn diese Informationen fiir Bildverbesserung und zum Drucken verwendet werden, kann die Ausgabe
stérende Artefakte aufgrund von ortlichen Schwankungen aufweisen. Beispiele fir diese stérenden Artefakte
sind kornige Bildausgaben.

[0076] Um die oben beschriebenen Schwierigkeiten zu beseitigen, kann ein Bildklassifizierungs-System, das
eine unscharfe Mitgliedschaft in jeder Kategorie oder Klasse anwendet, eingesetzt werden. Mit anderen Wor-
ten, die Klassen in einem unscharfen Klassifizierungssystem schlieRen sich nicht gegenseitig aus, wodurch
Schwierigkeiten bei einem Klassenwechsel beseitigt werden und auflerdem solchen Bereichen ermdglicht
wird, eine unterschiedliche Verarbeitung als die einer beliebigen anderen vordefinierten Klasse aufzuweisen;
d.h. die Ausgabe kann zwischen einem Kontinuum von méglichen Bildverarbeitungsverfahren auswahlen.

[0077] Bei Standard-Klassifizierungsverfahren ist jedem Bereich eine Klasse zugewiesen. Bei der unscharfen
Implementierung der vorliegenden Erfindung ist jedem Bereich ein Klassifizierungsvektor zugewiesen. Jedes
Element des Klassifizierungsvektors weist einen Mitgliedschaftswert auf, der mit jeder der vordefinierten Pro-
totypklassen verknupft ist.

[0078] Ahnlich wie bei der Erzeugung von harten Klassierern wird ein Satz heuristischer Regeln eingesetzt,
um die Form des Klassierers festzulegen. Das Folgende ist ein Beispiel, wie heuristische Regeln verwendet
werden, um einen unscharfen Klassierer nach der vorliegenden Erfindung zu erzeugen.

[0079] Zum Zweck der Erlauterung wird ein Beispiel eines nicht-unscharfen Zweiklassensystems erlautert. In
diesem Beispiel klassifiziert das System nur einen bestimmten Bereich entweder als Vollton (d.h. grau grafisch)
oder als Text. Ein Bild kann als Text betrachtet werden, wenn es viele Kanten aufweist und die meisten Pixel
schwarz oder weil} sind. Falls dies nicht zutrifft, wird das Bild als Vollton betrachtet.

[0080] Um die Kanten zu bestimmen, wird eine Variable verwendet, die sich auf die Laplace-Transformation
der Bilddaten an jedem Punkt (Pixel) bezieht. Eine ubliche Implementierung fir diesen Typ der Segmentierung
kann es sein, dass, wenn die Summierung der Quadrate der Laplace-Transformation an jedem Pixel in dem
Unterblock gréRer als eine vorgegebene Summierungsschwelle ist und die Summe des Prozentsatzes der Pi-
xel mit einem kleineren Grauwert als einem Schwarz-Schwellenwert und des Prozentsatzes der Pixel mit ei-
nem gréReren Grauwert als einem Weil3-Schwellenwert grof3er ist als eine vorgegebene bimodale Schwelle,
das Bild ,Text" ist und andernfalls das Bild ,Vollton" ist.

[0081] Da die Parameter vorrichtungsabhangig sind, wirden in diesem Beispiel Tests durchgefiihrt, die Ken-
nern der Technik bekannt sind, um die Werte all der Parameter zu bestimmen; der Prozentsatz der Pixel mit
einem kleinerem Grauwert als einem Schwarz-Schwellenwert, der Prozentsatz der Pixel mit einem gréerem
Grauwert als einem Weil3-Schwelienwert, die Summierungsschwelle und die bimodale Schwelle vor der Aus-
fuhrung der Segmentierungsroutine. Es ist zu beachten, dass nur eine Klasse ausgewahlt werden kann, ent-
weder Text oder Vollton.

[0082] Um einen unscharfen Klassierer zu implementieren, missen mehrere Modifizierungen an den oben
beschriebenen heuristischen Regeln durchgefiihrt werden. Wie oben beschrieben, existiert eine einzelne Re-
gel, die nur Text definiert. Falls die Bedingung fur Text ,nicht wahr" ist, wird Vollton gewahlt. Bei einem unschar-
fen System muss Vollton Uber seine eigene Regel verfligen, da die Text-Mitgliedschaftsregel keine absolute
Wahrheit ist, sondern eine relative Wahrheit, dass die Klassifizierung wahr ist.
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[0083] Darliber hinaus wird selbst das Bereitstellen einer Regel fur Vollténe den Satz vom ausgeschlossenen
Dritten nicht befriedigen: Daher muss eine dritte ,andere" Klasse hinzugefiligt werden, um die Beschrankungen
der unscharfen Logik zu befriedigen. Ohne die ,andere" Klasse ware es moglich, dass die Mitgliedschaft des
Bildes in allen Klassen sehr klein ware. Folglich erzeugt die ,andere" Klasse eine untere Grenze von 0,5 flr
die Minimal-Mitgliedschaft in einer beliebigen Klasse. Eine minimale GréRe fur die maximale Mitgliedschaft
stellt sicher, das alle Vorgange/Entscheidungen, die unter Verwendung der relativen Mitgliedschaftswerte aus-
geflhrt werden, nicht besonders empfindlich auf Klassen-Mitgliedschaften reagieren, was sie taten, wenn die
Mitgliedschaft in allen Klassen klein ware, wodurch die unscharfe Klassifizierung stabiler wird.

[0084] In einem Beispiel fur ein unscharfes Klassifizierungsschema hat das Pixel oder die Einheit der Bildda-
ten eine Mitgliedschaft in jeder der drei Klassen; Text, Bild und ,andere". Mit anderen Worten, das Pixel wird
nicht mehr als ein Element nur einer der sich gegenseitig ausschlieRenden Klassen betrachtet. Falls die Fest-
legung auf eine Klasse jedoch absolute Sicherheit erreicht; d.h. wenn die Mitgliedschaft in einer einzelnen
Klasse 1 betragt und die anderen Klassen 0 sind; erzeugt das unscharfe System Werte, die ein hartes System
darstellen wirden.

[0085] Angesichts dieser Nicht-Exklusivitatseigenschaft der Pixelbild-Mitgliedschaft, wird die Mitgliedschaft
des Pixels durch einen Mitgliedschaftsvektor, V, dargestellt, dessen Eintrége der Mitgliedschaft des Pixels (des
Bildelements) in jeder der Klassen entsprechen. Es ist zu beachten, dass Ublicherweise keine Beschrankun-
gen fir diesen Vektor bestehen, aulier dass all seine Elemente grof3er als oder gleich 0 und kleiner als oder
gleich 1 sein mussen. Da jedoch die unscharfen Klassifizierungsregeln mit einer dritten ,anderen" Klasse auf-
gebaut worden sind, muss zumindest eines der Elemente des Vektors groRer als oder gleich 0,5 und kleiner
als oder gleich 1 sein.

[0086] Unter Verwendung der beiden obigen Klassenbeispiele waren die unscharfen Klassifizierungsregeln
wie folgt. Wenn die Summierung der Quadrate der Laplace-Transformation an jedem Pixel in dem Unterblock
gréRer als eine vorgegebene Summierungsschwelle ist und die Summe des Prozentsatzes der Pixel mit einem
kleineren Grauwert als einem Schwarz-Schwellenwert und des Prozentsatzes der Pixel mit einem grofieren
Grauwert als einem Weil3-Schwellenwert gréRRer ist als eine vorgegebene bimodale Schwelle, wiirde dem Pixel
ein Mitgliedschaftswert fir die ,Text"-Klasse zugewiesen, der der minimale Wert ist, der mit jeder der bedingten
Anweisungen verknupft ist.

[0087] Zum besseren Verstandnis dieses Konzepts wird die folgende kurze Erlauterung unscharfer Logik be-
reitgestellt. Bei der unscharfen Logik, anders als bei Boolescher Logik, erzeugen die Ergebnisse der bedingten
Anweisungen weder ,absolut wahr" noch ,absolut falsch", sondern einen Wert entsprechend dem Anteil der
resultierenden Anweisung, der wahr ist. Dieses Ergebnis beruht auf der Tatsache, dass die bedingten Anwei-
sungen ebenfalls nicht absolut sind.

[0088] Zum Beispiel kann bei der oben beschriebenen Textregel durch Testen bestimmt werden, dass der Mit-
telpunkt (vorgegebener Soll-Bedingungswert) der unscharfen Summierungsbedingung der Laplace-Transfor-
mation 50 betragen sollte. Der Mittelpunkt stellt die maximale Unsicherheit dartber dar, ob der Wert 50 in die-
sem Beispiel ein Mitglied der Klasse ,Gro3e Laplace-Transformation" ist. Dartber hinaus wird durch Testen
bestimmt, dass mit absoluter Sicherheit ein Pixel ein Mitglied der GroRen Laplace-Transformation ist (die Mit-
gliedschaft kommt 1,0 gleich), wenn die Summierung gleich oder grof3er als 75 ist (vorgegebener Absolut-Be-
dingungswert), und es wird bestimmt, dass mit absoluter Sicherheit ein Pixel nicht Mitglied der GroRRen La-
place-Transformation ist (die Mitgliedschaft kommt 0,0 gleich), wenn die Summierung gleich oder kleiner als
25 ist (vorgegebener Absolut-Bedingungswert). Unscharfe Logik erméglicht es dem Klassierer, 0,5 (Bedin-
gungswert) einem Ergebnis zuzuweisen, bei dem die Summierung 50 betragt, und zu den zugewiesenen Wer-
ten (Bedingungswerten) zu 1 bzw. 0,0 jeweils fur die Werte 75 bzw. 25 linear zu extrapolieren; d.h. dem Wert
55 wiirde ein Mitgliedschaftswert von 0,6 zugewiesen. Es ist zu beachten, dass diese Werte vorrichtungsab-
hangig sind und folglich der Mittelpunkt und der Bereich fir jede einzelne Vorrichtung bestimmt werden mus-
sen.

[0089] Dariiber hinaus kann durch Testen bestimmt werden, dass der Mittelpunkt der Klasse ,bimodal" 80 be-
tragen sollte; ein Pixel befindet sich mit absoluter Sicherheit in der Mitgliedschaft, wenn die Prozentsumme
gleich oder groRer als 90 ist; und ein Pixel ist mit absoluter Sicherheit nicht in der Mitgliedschaft, wenn die Pro-
zentsumme gleich oder kleiner als 70 ist. Unscharfe Logik ermoglicht es dem Klassierer, 0,5 einem Ergebnis
zuzuweisen, bei dem der Summenwert 80 betragt, und zu den zugewiesenen Werten zu 1 bzw. 0,0 jeweils fur
die Werte 90 bzw. 70 linear zu extrapolieren; d.h. dem Wert 85 wirde ein Mitgliedschaftswert von 0,75 zuge-
wiesen. Es ist zu beachten, dass diese Werte vorrichtungsabhangig sind und folglich der Mittelpunkt und der
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Bereich fir jede einzelne Vorrichtung bestimmt werden mussen.

[0090] Um das unscharfe Verfahren des Weiteren zu erlautern, wird angenommen, dass die Mitgliedschafts-
werte fUr jede bedingte Anweisung jeweils 0,5 bzw. 0,33 betragen. Bei diesem Szenario wurde der Mitglied-
schaftswert fir das Pixel der Klasse ,Text" 0,33 betragen, weil unscharfe Logik ,geundete" Anweisungen als
den Minimalwert fir all die Bedingungen bestimmend und als den Minimalwert den Mitgliedschaftswerten zu-
weisend behandelt.

[0091] Unter Verwendung der Vollton-Regel, nach der, wenn die Summierung der Quadrate der La-
place-Transformation an jedem Pixel in dem Unterblock kleiner als eine vorgegebene Summierungsschwelle
ist und die Summe des Prozentsatzes der Pixel mit einem kleineren Grauwert als einem Schwarz-Schwellen-
wert und des Prozentsatres der Pixel mit einem groReren Grauwert als einem WeiR-Schwellenwert kleiner ist
als eine vorgegebene bimodale Schwelle, das Bild ,Vollton" ist, wird jede bedingte Anweisung mit Begriffen der
unscharfen Logik erortert. Zum Beispiel kann bei der oben beschriebenen Regel durch Testen bestimmt wer-
den, dass der Mittelpunkt der unscharfen Summierungsbedingung der Laplace-Transformation 50 betragen
sollte. AuRerdem wird durch Testen bestimmt, dass ein Pixel sich mit absoluter Sicherheit in der Mitgliedschaft
befindet, wenn die Summierung gleich oder kleiner als 25 ist, und es wird bestimmt, dass ein Pixel sich mit
absoluter Sicherheit nicht in der Mitgliedschaft befindet, wenn die Summierung gleich oder gréRer als 75 ist.
Unscharfe Logik ermdglicht es dem Klassierer, 0,5 einem Ergebnis zuzuweisen, bei dem die Summierung 50
betragt, und zu den zugewiesenen Werten zu 1 bzw. 0,0 jeweils fur die Werte 25 bzw. 75 linear zu extrapolie-
ren; d.h. dem Wert 55 wiirde ein Mitgliedschaftswert von 0,4 zugewiesen.

[0092] Des Weiteren kann durch Testen bestimmt werden, dass der Mittelpunkt der unscharfen bimodalen
Bedingung 80 sein sollte; dass ein Pixel mit absoluter Sicherheit in der Mitgliedschaft ist, wenn die Summe
gleich oder kleiner als 70 ist; und dass ein Pixel mit absoluter Sicherheit nicht in der Mitgliedschaft ist, wenn
die Summe gleich oder groRer als 90 ist. Unscharfe Logik ermoglicht es dem Klassierer, 0,5 einem Ergebnis
zuzuweisen, bei dem der Prozentwert 80 betragt, und zu den zugewiesenen Werten zu 1 bzw. 0,0 jeweils fur
die Werte 70 und 90 linear zu extrapolieren; d.h. dem Wert 85 wirde ein Mitgliedschaftswert von 0,25 zuge-
wiesen.

[0093] Um das unscharfe Verfahren des Weiteren zu erldutern, wird angenommen, dass die Mitgliedschafts-
werte fir jede bedingte Anweisung jeweils 0,75 bzw. 0,8 betragen. Bei diesem Szenario wurde der Mitglied-
schaftswert fir das Pixel der Klasse ,Text" 0,75 betragen, weil unscharfe Logik ,geundete" Anweisungen als
den Minimalwert fir all die Bedingungen bestimmend und als den Minimalwert den Mitgliedschaftswerten zu-
weisend behandelt.

[0094] Schliel3lich geben die unscharfen Regeln an, dass, wenn ein Bild weder ,Text" noch ,Vollton" ist, das
Bild zu ,andere" gehort. Diese letzte Regel, die die ,andere" Klasse definiert, kann mathematisch als
“andere(BiId) = min (1 - UText(Bild)a 1- “Vollton(BiId))

dargestellt werden, wobei p,(Y) die Mitgliedschaft von Y in der Klasse X darstellt. Es ist zu beachten, dass,
wenn

Mrext(Bild) und pyo0n(Bild) kleiner als 0,5 sind,

Manaere(Bild) dann gréer als 0,5 ist (wie zuvor angegeben).

[0095] In dem oben gegebenen Beispiel kommt p,(Bild) 0,33 gleich, und p,,,.(Bild) kommt 0,75 gleich, folg-
lich kdme p,.4(Bild) 0,25 gleich, wobei der resultierende Mitgliedschaftsvektor [0,33 0,75 0,25] wére. Es ist
zu beachten, dass die Elementwerte des Vektors nicht 1 ergeben mussen.

[0096] Das Pradikat jeder der oben beschriebenen Regeln wird auf eine unscharfe Wahrheit statt auf eine ab-
solute Wahrheit erweitert, um den Elementwert fiir den Mitgliedschaftsvektor bereitzustellen. Um aus der Un-
gleichung ,Y ist > X" eine unscharfe Wahrheit zu machen, wird folglich eine Mitgliedschaftsfunktion fur ,> X"
definiert. In ahnlicher Weise kann eine unscharfe Mitgliedschaftsregel fir < X definiert werden (sehr haufig ist
die Mitgliedschaft in (< X) gleich mit nicht (> X) : (1 — Mitgliedschaft von (> X)).

[0097] Um Einfachheit bei der Implementierung zu erreichen, wird die Mitgliedschaft in (> X) wie folgt definiert:
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1, Y>X+AX
u (Y)= 0, Y<X-AX
(Y - X +AX)

, X-AX<Y<X+AX
2AX

[0098] Der Wert von AX bestimmt den Grad der Fuzzifizierung der Klasse; wenn AX dullerst klein ist, dann
reduziert sich die Definition zu der harten Definition von ,grofier als". Es ist des Weiteren zu beachten, dass,
obwohl die Fuzzifizierung als eine lineare Beziehung beschrieben worden ist, die Funktion, die die Werte zwi-
schen den Endpunkten und dem Mittelpunkt beschreibt, eine beliebige Art von Funktion sein kann. AuRerdem
kénnte der Mittelpunkt absolute Sicherheit in der Klasse darstellen und einen Mitgliedschaftswert von 1 auf-
weisen, und die Endpunkte kdnnten absolute Sicherheit bezlglich der Nichtmitgliedschaft darstellen, so dass
die Mitgliedschaftswerte grafisch ein Dreieck bilden wiirden, wobei der Mittelpunkt der Spitzenwert ware.

[0099] Wenn wir zu den mehrfachen Bedingungen (,Ifs") in den obigen Regeln zurtickkehren, so kommt die
Mitgliedschatft fiir ein Bild in der Klasse ,Text" dem unscharfen Wert des Pradikats gleich,

Mrexi(Bild) = min (|J>S|p—SchweIIe(Z|p2)' Hsgimodate scwetie(VVEIR + Schwarz)),
wobei ZIp? die Summierung der Quadrate der Laplace-Transformation ist.

[0100] Das Erweitern auf die Verarbeitung von Bildern auf einem typischen xerografischen Laserdrucker er-
fordert das Trennen von Bildern in mehrere Klassen; zum Beispiel Weil3, Schwarz, Kante, Grafisch, Niederfre-
quenz-Halbton, Mittenfrequenz-Halbton, Hochfrequenz-Halbton und andere, etc. Die Klassen Weil3, Schwarz
und Grafisch sind Unterklassen des Satzes ,Vollton", und Niederfrequenz-Halbton, Mittenfrequenz-Halbton
und Hochfrequenz-Halbton sind Unterklassen des Satzes ,Halbton".

[0101] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung sind die deterministischen Werte
zum Bestimmen einer Mitgliedschaft wie folgt:

SCHWARZ_% = der Prozentsatz der Pixel mit einem Grauwert, der kleiner als ein Schwarz-Schwellenwert ist;
WEISS_% = der Prozentsatz der Pixel mit einem Grauwert, der gréf3er als ein WeilR-Schwellenwert ist;

Sij = Summe der Laplace-Transformierten in einem Fenster um das Pixel herum, das klassifiziert wird;
Bereich = Max. Graustufe — Min. Graustufe innerhalb eines Fenster um das Pixel herum, das klassifiziert wird;
und

Freq = Messung der ortlichen 2-D-Frequenz um das Pixel herum, das klassifiziert wird.

[0102] Um den Mitgliedschaftswert in einer bestimmten Klasse zu bestimmen, werden diese Werte mit einer
Vielzahl von vorgegebenen Schwellen in einer ahnlichen Weise verglichen, wie oben mit Bezug auf das Drei-
klassensystem beschrieben. Die verschiedenen Klassen in dieser bevorzugten Ausfihrungsform werden
durch die folgenden Regeln veranschaulicht:

Wenn gilt

(Sij ist > SIJ_HALBTON und BEREICH ist > BEREICH_HALBTON und FREQ ist > FREQ_HALBTON),

dann ist C1 gleich HALBTON;

Wenn gilt

(Sij ist > SIJ_KANTE und BEREICH ist > BEREICH_KANTE und FREQ ist < FREQ_HALBTON),

dann ist das Pixel gleich KANTE;

Wenn gilt

(Sij ist < SIJ_HALBTON und FREQ ist < FREQ_HALBTON),

dann ist C1 gleich VOLLTON;

Wenn gilt

(C1 ist gleich VOLLTON und SCHWARZ_% ist > SCHWARZ_SCHWELLE),

dann ist das Pixel gleich SCHWARZ;

Wenn gilt

(C1 ist gleich VOLLTON und WEISS_% ist > WEISS_SCHWELLE),

dann ist das Pixel gleich WEISS;

Wenn gilt

(C1 ist gleich VOLLTON und SCHWARZ_% ist < SCHWARZ_SCHWELLE und WEISS % ist >
WEISS_SCHWELLE), dann ist das Pixel gleich GRAFISCH;

Wenn gilt

(C1 ist gleich HALBTON und FREQ ist < NIEDER_FREQ),

dann ist das Pixel gleich NIEDER_FREQ_HALBTON;
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Wenn gilt

(C1 ist gleich HALBTON und FREQ ist > NIEDER_FREQ und FREQ ist < HOCH_FREQ),

dann ist das Pixel gleich MITTEN_FREQ_HALBTON; und

Wenn gilt

(C1 ist gleich HALBTON und FREQ ist > HOCH_FREQ),

dann ist das Pixel gleich HOCH_FREQ_HALBTON; und

Wenn gilt

(das Pixel ist nicht gleich SCHWARZ und das Pixel ist nicht gleich WEISS und das Pixel ist nicht gleich GRA-
FISCH und das Pixel ist nicht gleich KANTE und das Pixel ist nicht gleich NIEDER_FREQ_HALBTON und das
Pixel ist nicht gleich MITTEN_FREQ_HALBTON und das Pixel ist nicht gleich HOCH_FREQ_HALBTON),
dann ist das Pixel gleich ANDERE.

[0103] Das Pradikat jeder der oben beschriebenen Regeln wird auf eine unscharfe Wahrheit statt auf eine ab-
solute Wahrheit erweitert, um den Elementwert fiir den Mitgliedschaftsvektor bereitzustellen. Um aus der Un-
gleichung ,Y ist > X" eine unscharfe Wahrheit zu machen, wird folglich eine Mitgliedschaftsfunktion fur ,> X"
definiert. In ahnlicher Weise kann eine unscharfe Mitgliedschaftsregel fir < X definiert werden (sehr haufig ist
die Mitgliedschaft in (< X) gleich mit nicht (> X) : (1 — Mitgliedschaft von (> X)).

[0104] Um Einfachheit bei der Implementierung zu erreichen, wird die Mitgliedschaft in (> X) wieder wie folgt
definiert:

1, Y>X+AX
p (Y) = 0, Y<X-AX
(Y - X + AX)

, X-AX<Y<X+AX
2AX

[0105] Der Wert von AX bestimmt den Grad der Fuzzifizierung der Klasse; wenn AX dullerst klein ist, dann
reduziert sich die Definition zu der harten Definition von ,grofier als". Es ist des Weiteren zu beachten, dass,
obwohl die Fuzzifizierung als eine lineare Beziehung beschrieben worden ist, die Funktion, die die Werte zwi-
schen den Endpunkten und dem Mittelpunkt beschreibt, jede Art von Funktion sein kann. Auferdem kénnte
der Mittelpunkt absolute Sicherheit in der Klasse darstellen und einen Mitgliedschaftswert von 1 aufweisen,
und die Endpunkte kénnten absolute Sicherheit bezulglich der Nichtmitgliedschaft darstellen, so dass die Mit-
gliedschaftswerte grafisch ein Dreieck bilden wiirden, wobei der Mittelpunkt der Spitzenwert ware. Dieser Typ
Klasse konnte fir eine Mitgliedschaftsfunktion der Klasse ,= X" eingesetzt werden.

[0106] Wenn wir zu den mehrfachen Bedingungen (,Ifs") in den obigen Regeln zuriickkehren, so kdme der
Mitgliedschaftswer fir ein Bild in der Klasse "Kante" dem unscharfen Wert des Pradikats gleich,

“Kante(Bild) = min (”>S|p—SchweIIe(Z|p)’ “>Bereichs—SchwelIe(Maxgrau - Mingrau)’ ”>Freq—SchweIIe(2D'Freq));
der Mitgliedschaftswert fiir ein Bild in der Klasse "Schwarz" kame dem unscharfen Wert des Pradikats gleich,

“Schwarz(BiId) = min (“SIp-SChWGIIe(le)’ p<Freq—SchweIIe(2D'Freq)! ”>Schwarz—SchweIIe(% der SChwarzen Pixel));
der Mitgliedschaftswert fir ein Bild in der Klasse ,Weill" kdme dem unscharfen Wert des Pradikats gleich,

Mweir(Bild) = min (U, scrweie(ZIP): Msrreq-schweiie(2D-Fred), Wsweinschwene( 7% der weilten Pixel));
der Mitgliedschaftswert flr ein Bild in der Klasse ,Grafisch" kdme dem unscharfen Wert des Pradikats gleich,

Haraisen(Bild) = Min (U.gp schwete(ZIP): Merreq.scnwelel2D-Freq), Hischwarz-scnwee( % der schwarzen Pixel), Uoyeip-scnwere( %
der weilen Pixel));

der Mitgliedschaftswert fiir ein Bild in der Klasse ,Niederfrequenz-Halbton" kdme dem unscharfen Wert des
Pradikats gleich,

“Niederfreqhalb(BiId) = min (”>S|p—SchweIIe(Z|p)’ |"|>Bereichs—SchweIIe(Maxgrau - Mingrau)! |J>Freq-SchweIIe(2D'Freq)’ |"|>NiederFreq—SchweI—
(2D-Freq));

der Mitgliedschaftswert fiir ein Bild in der Klasse ,Mittenfrequenz-Halbton" kdme dem unscharfen Wert des
Pradikats gleich,

“Mittenfreqhalb(Bild) = min (|J>S|p-SchweIIe(ZIp)v “>Bereichs-SchweIIe(Maxgrau - Iv”ngrau)! “>Freq-SchweIIe(2D'Freq)1 |J>NiederFreq-SchweI-

Ie(2D-Freq)’ |"|<HochFreq-SchweIIe(2D-Freq));
und der Mitgliedschaftswert fir ein Bild in der Klasse ,Hochfrequenz-Halbton" kdme dem unscharfen Wert des

Pradikats gleich,

“Hochfreqhalb(B”d) = min (”>Slp-SchweIIe(z|p)’ |"|>Bereichs-SchweIIe(Maxgrau - Iv”ngrau)’ H>Freq-SchweIIe(2D-Freq)' “>HochFreq-SchweI-
«(2D-Freq)).
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[0107] Um das unscharfe Segmentierungsverfahren fir die Situation mit zwei Bildklassen zu implementieren,
werden von der Bildquelle empfangene Bilddaten in gleitende Pixelbldcke aufgeteilt. Um einen Mitgliedschafts-
wert fUr einen bestimmten Bildtyp zu bestimmen, berechnet der unscharfe Bildklassierer dann die Summierung
der Quadrate der Laplace-Transformation in einem Fenster um das Pixel herum, das klassifiziert wird. AulRer-
dem berechnet der unscharfe Klassierer den Prozentsatz der Pixel, die einen Grauwert aufweisen, der kleiner
ist als ein vorgegebener Schwarzwert, und bestimmt den Prozentsatz der Pixel innerhalb des gleitenden
Blocks, die einen Grauwert aufweisen, der gréRer ist als ein vorgegebener Weilwert.

[0108] Nach dem Berechnen dieser Informationen bestimmt der unscharfe Klassierer den Bedingungswert fur
die Bedingung, die sich auf die Summierung der Quadrate der Laplace-Transformation jedes Pixels in dem
gleitenden Block bezieht, die groRer ist als eine Schwelle der Laplace-Transformation, und den Bedingungs-
wert fur die Bedingung, die sich auf die Summe des Prozentsatzes der Pixel bezieht, die einen Grauwert auf-
weisen, der groRer ist als der vorgegebene Schwarzwert, und des Prozentsatzes der Pixel, die einen Grauwert
aufweisen, der grof3er ist als der vorgegebene WeilRwert, die grofier ist als ein bimodaler Schwellenwert. Nach
dem Bestimmen dieser beiden Bedingungswerte bestimmt der unscharfe Klassierer den Minimalwert und setzt
diesen Wert als den Mitgliedschaftswert fir das Pixel in der ,Text"-Klasse fest.

[0109] Der unscharfe Klassierer bestimmt dann den Bedingungswert fiir die Bedingung, die sich auf die Sum-
mierung der Quadrate der Laplace-Transformation jedes Pixels in dem Block bezieht, die kleiner ist als ein
Schwellenwert der Laplace-Transformation, und den Bedingungswert fir die Bedingung, die sich auf die Sum-
me des Prozentsatzes der Pixel bezieht, die einen Grauwert aufweisen, der kleiner ist als ein vorgegebener
Schwarzwert, und des Prozentsatzes der Pixel, die einen Grauwert aufweisen, der grof3er ist als der vorgege-
bene WeilRwert, die kleiner ist als der bimodale Schwellenwert. Nach dem Bestimmen dieser beiden Bedin-
gungswerte bestimmt der unscharfe Klassierer den Minimalwert und setzt diesen Wert als den Mitgliedschafts-
wert fiir das Pixel in der ,Vollton"-Klasse fest.

[0110] Der unscharfe Klassierer bestimmt danach den Mitgliedschaftswert fir das Pixel in der ,anderen" Klas-
se durch Bestimmen des Minimalwertes zwischen 1 — den ,Text"-Mitgliedschaftswert und 1 — den ,Vollton"-Mit-
gliedschaftswert und legt diesen Wert als den Mitgliedschaftswert fir das Pixel in der ,anderen" Klasse fest.

[0111] Bei diesem Verfahren werden den Bilddaten-Pixeln, die durch den unscharfen Klassierer empfangen
worden sind, Mitgliedschaftswerte flr die drei méglichen unscharfen Klassifikationen , Text", ,Vollton" oder ,an-
dere" zugewiesen. Wie oben erwahnt, ist die Verwendung der ,anderen" Klasse erforderlich, um zu vermeiden,
dass die Mitgliedschaft des Bildes in allen Klassen sehr klein ist.

[0112] Es wird nun ein Beispiel fur das Implementieren von unscharfer Klassifizierung fur einen xerografi-
schen Laserdrucker erdrtert, genauer gesagt, ein durch einen unscharfen Klassierer ausgefiihrtes Verfahren
zum Zuweisen von Mitgliedschaftswerten zu den Bilddaten-Pixeln fiir acht moégliche Typen oder Klassen.

[0113] Wie bei dem oben beschriebenen Verfahren beginnt das Verfahren durch Aufteilen der Pixel der Bild-
daten in gleitende Blécke von Pixeln. Danach wird jeder gleitende Block von Pixeln untersucht, um die Summe
der Laplace-Transformierten in einem vorgegebenen Fenster um das Pixel herum zu bestimmen, das gegen-
wartig untersucht wird; um einen Bereichswert zu bestimmen, der der maximalen Graustufe minus der mini-
malen Graustufe innerhalb des vorgegebenen Fensters um das Pixel herum gleichkommt, das gegenwartig
untersucht wird; um einen Frequenzwert zu bestimmen, der der Messung der drtlichen zweidimensionalen Fre-
quenz um das Pixel herum gleichkommt, das gegenwartig untersucht wird; um einen Schwarzwert zu bestim-
men, der dem Prozentsatz der Pixel gleichkommt, die einen Grauwert aufweisen, der kleiner ist als ein vorge-
gebener Schwarzwert; und um einen Weillwert zu bestimmen, der dem Prozentsatz der Pixel innerhalb des
Fensters gleichkommt, die einen Grauwert aufweisen, der groRer ist als ein vorgegebener Weillwert.

[0114] Nachdem diese verschiedenen Werte bestimmt worden sind, beginnt der unscharfe Klassierer das Zu-
weisen der Mitgliedschaftswerte. Der unscharfe Klassierer bestimmt den Bedingungswert fir die Bedingung,
die sich auf die Summe der Laplace-Transformierten in dem vorgegebenen Fenster um das Pixel herum be-
zieht, das gegenwartig untersucht wird, die groRer ist als eine Halbton-Schwelle, den Bedingungswert fir die
Bedingung, die sich auf den Bereichswert bezieht, der groer ist als eine Bereichs-Halbton-Schwelle, und den
Bedingungswert fur die Bedingung, die sich auf den Frequenzwert bezieht, der grofer ist als eine Fre-
quenz-Halbton-Schwelle. Nach dem Bestimmen dieser drei Bedingungswerte bestimmt der unscharfe Klassie-
rer den Minimalwert und setzt diesen Wert als den Mitgliedschaftswert fir das Pixel in der ,Halbton"-Klasse
fest.
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[0115] Der unscharfe Klassierer bestimmt dann den Bedingungswert fir die Bedingung, die sich auf die Sum-
mierung der Laplace-Transformieren in dem vorgegebenen Fenster um das Pixel herum bezieht, das gegen-
wartig untersucht wird, die groRer ist als eine Kanten-Schwelle, den Bedingungswert fiir die Bedingung, die
sich auf den Bereichswert bezieht, der grof3er ist als eine Bereichs-Kanten-Schwelle, und den Bedingungswert
fur die Bedingung, die sich auf den Frequenzwert bezieht, der kleiner ist als die Frequenz-Halbton-Schwelle.
Nach dem Bestimmen dieser drei Bedingungswerte bestimmt der unscharfe Klassierer den Minimalwert und
setzt diesen Wert als den Mitgliedschaftswert fiir das Pixel in der ,Kanten"-Klasse fest.

[0116] Der unscharfe Klassierer bestimmt danach den Bedingungswert flir die Bedingung, die sich auf die
Summe der Laplace-Transformierten in dem vorgegebenen Fenster um das Pixel herum bezieht, das gegen-
wartig untersucht wird, die kleiner ist als die Halbton-Schwelle, und den Bedingungswert fiir die Bedingung, die
sich auf den Frequenzwert bezieht, der kleiner ist als die Frequenz-Halbton-Schwelle. Nach dem Bestimmen
dieser beiden Bedingungswerte bestimmt der unscharfe Klassierer den Minimalwert und setzt diesen Wert als
den Mitgliedschaftswert flir das Pixel in der ,Vollton"-Klasse fest.

[0117] Der unscharfe Klassierer bestimmt dann den Bedingungswert fir die Bedingung, die sich auf das Pixel
bezieht, das ein Vollton-Bild ist, und den Bedingungswert fiir die Bedingung, die sich auf den Schwarzert be-
zieht, der grofier ist als ein Schwarz-Schwellenwert. Nach dem Bestimmen dieser beiden Bedingungswerte be-
stimmt der unscharfe Klassierer den Minimalwert und setzt diesen Wert als den Mitgliedschaftswert fir das Pi-
xel in der ,Schwarz"-Klasse fest.

[0118] AnschlieBend bestimmt der unscharfe Klassierer den Bedingungswert fiir die Bedingung, die sich auf
das Pixel bezieht, das ein Vollton-Bild ist, und den Bedingungswert fir die Bedingung, die sich auf den Weil3-
wert bezieht, der gréRer ist als der vorgegebene Weilt-Schwellenwert. Nach dem Bestimmen dieser beiden
Bedingungswerte bestimmt der unscharfe Klassierer den Minimalwert und setzt diesen Wert als den Mitglied-
schaftswert fir das Pixel in der ,WeiR"-Klasse fest.

[0119] Der unscharfe Klassierer bestimmt den Bedingungswert fir die Bedingung, die sich auf das Pixel be-
zieht, das ein Halbton-Bild ist, und den Bedingungswert firr die Bedingung, die sich auf den Frequenzwert be-
zieht, der kleiner ist als ein Niederfrequenz-Schwellenwert. Nach dem Bestimmen dieser beiden Bedingungs-
werte bestimmt der unscharfe Klassierer den Minimalwert und setzt diesen Wert als den Mitgliedschaftswert
fur das Pixel in der ,Niederfrequenz-Halbton"-Klasse fest. Danach bestimmt der unscharfe Klassierer den Be-
dingungswert fiir die Bedingung, die sich auf das Pixel bezieht, das ein Halbton-Bild ist, den Bedingungswert
fur die Bedingung, die sich auf den Frequenzwert bezieht, der groRer ist als der Niederfrequenz-Schwellen-
wert, und den Bedingungswert fur die Bedingung, die sich auf den Frequenzwert bezieht, der kleiner ist als ein
Hochfrequenz-Schwellenwert. Nach dem Bestimmen dieser drei Bedingungswerte bestimmt der unscharfe
Klassierer den Minimalwert und setzt diesen Wert als den Mitgliedschaftswert fiir das Pixel in der ,Mittenfre-
quenz-Halbton"-Klasse fest.

[0120] Der unscharfe Klassierer bestimmt den Bedingungswert flir die Bedingung, die sich auf das Pixel be-
zieht, das ein Halbton-Bild ist, und den Bedingungswert fir die Bedingung, die sich auf den Frequenzwert be-
zieht, der groRer ist als der Hochfrequenz-Schwellenwert. Nach dem Bestimmen dieser beiden Bedingungs-
werte bestimmt der unscharfe Klassierer den Minimalwert und setzt diesen Wert als den Mitgliedschaftswert
fur das Pixel in der ,Hochfrequenz-Halbton"-Klasse fest.

[0121] SchlieBlich bestimmt der unscharfe Klassierer den Mitgliedschaftswert fir das Pixel in der ,anderen"”
Klasse durch Bestimmen des Minimalwertes aus 1 — den ,Kanten"-Mitgliedschaftswert, 1 — den ,Schwarz"-Mit-
gliedschaftswert, 1 — den ,Weil3"-Mitgliedschaftswert, 1 — den ,Grafisch"-Mitgliedschaftswert, 1 — den ,Nieder-
frequenz-Halbton"-Mitgliedschaftswert, 1 — den ,Mittenfrequenz-Halbton"-Mitgliedschaftswert und 1 — den
~Hochfrequenz-Halbton"-Mitgliedschaftswert und legt diesen Wert als den Mitgliedschaftswert fiir das Pixel in
der ,anderen" Klasse fest.

[0122] Durch Einsetzen dieser Verfahren kann der unscharfe Bildklassierer Schwierigkeiten bei dem Klassen-
wechsel in Bereichen zwischen zwei oder mehr vordefinierten Typen beseitigen. Mit anderen Worten, diese
Verfahren implementieren ein unscharfes Klassifizierungsschema, das dem Definieren verschiedener Bildty-
pen oder -klassen ermdglicht, allmahlich in der Leistung abzufallen. Das unscharfe Verfahren ermdglicht au-
Rerdem durch Implementieren eines unscharfen Klassifizierungsverfahrens den unscharfen Mitgliedschaften,
anders als jegliche der vordefinierten Klassen, eine Erweiterung aufzuweisen. Genauer gesagt, das Bildverar-
beitungssystem kann zwischen einem Kontinuum von méglichen Verarbeitungsablaufen wahlen, um eine Aus-
gabe zu erzeugen.
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[0123] Die beschriebene Ausfihrungsform ermdglicht auflerdem die Bestimmung von Ausgabeparametern,
wie zum Beispiel Filterkoeffizienten und Rasterebene, in Anbetracht eines unscharfen Klassifizierungsvektors
und einer entsprechenden gewtinschten Ausgabe fir jede Prototypklasse. Die beschriebene Ausfihrungsform
kann aulRerdem Ausgabetypen aufnehmen, die bestimmte Beschrankungen (wie zum Beispiel die durch-
schnittliche Verstarkung des Filters) durch die Verwendung der ,anderen" Klasse befriedigen missen. Die un-
scharfe Bildverarbeitung mildert das bei Bildsegmentierungsverfahren mit harter Entscheidung Ubliche Um-
schaltrauschen erheblich.

[0124] Die Verarbeitung von Bilddaten fir die Wiedergabe mit dem Laserdrucker erfordert die Implementie-
rung von zwei getrennten Vorgangen: Bildverarbeitung zum Verstarken durch Manipulation, die nicht in einem
Verlust von Informationen resultiert, wie zum Beispiel Filtern und TRC-Umwandlung; und eine verlustbehaftete
Umwandlung des resultierenden Bildes in eine Darstellung, die durch ein Druckmodul entgegengenommen
wird, normalerweise eine Reduzierung der Anzahl der Bits pro Pixel entweder durch Anwendung eines Bild-
schirms oder durch Fehlerdiffusion. Durch Anwenden eines unscharfen Klassifizierungsschemas kann die be-
schriebene Ausfuhrungsform die durch all die Teilmitgliedschaften vorausgesetzte Verarbeitung zu einem ein-
zelnen Verarbeitungsvorgang vereinigen.

[0125] Zum Beispiel wird fir jede der der unter Verwendung von unscharfer Klassifizierung definierten Klas-
sen ein ideales Verarbeitungsschema bereitgestellt. Dieses ideale Bildverarbeitungsschema wirde die Bildver-
arbeitungsverfahren darstellen, die eingesetzt wiirden, wenn die Mitgliedschaft in dieser Klasse Eins (1,0) be-
trige und alle anderen Klassen eine Mitgliedschaft von Null (0,0) aufwiesen. Das oben beschriebene unschar-
fe Bildklassifizierungs-Verfahren stellt den Mechanismus zum Bestimmen der Ausgabe fiir eine gegebene un-
scharfe Mitgliedschaft bereit, weil die Ausgabe ein Vektor ist. Folglich kann die unscharfe Klassifizierung ver-
wendet werden, um jedes Element des Vektors unabhangig auszuwahlen, und dadurch, wie oben erwahnt, ein
Kontinuum von méglichen Bildverarbeitungsablaufen bereitzustellen. Dieses Kontinuum ist jedoch nicht direkt
fur das Bestimmen von Rastervorgdngen und zum Bestimmen von Filterkoeffizienten forderlich. Genauer ge-
sagt, ist ein Rastervorgang seiner Beschaffenheit nach diskret; entweder wird ein Raster angewandt oder nicht.
An jedem Punkt wird ein Vergleich zwischen den Bilddaten (Video-Ebene) und dem Rasterwert (Raster-Ebene)
angestellt, um zu bestimmen, ob ein Pixel AUS- oder EINzuschalten ist. Folglich wiirde das Rastern wegen
seiner Unfahigkeit, auf verschiedenen Ebenen angewandt zu werden, nach seinem auf3eren Anschein als ein
durftiger Kandidat fir unscharfe Klassifizierungssteuerung erscheinen.

[0126] Die andere Schwierigkeit entsteht aus dem Bestimmen von Filterkoeffizienten. Die Bildverarbeitung er-
fordert, dass die Filterkoeffizienten sich auf 1 summieren (d.h. eine konstante Graustufe bei der Eingabe er-
zeugt die gleiche Graustufe bei der Ausgabe). Falls es eine Wahl zwischen verschiedenen Filtern gibt, erfillt
deren Kombination diese Anforderung madglicherweise nicht mehr.

[0127] Eine weitere Ausfuhrungsform beseitigt die erste Situation, die Schwierigkeit beim Anwenden eines
Rasters in einer unscharfen Klassifizierungsumgebung, durch Ersetzen des Rastervorgangs durch eine lineare
Operation, die die gleiche Wirkung erzielt. Statt das gesamte Video mit einem vordefinierten Raster zu verglei-
chen, wird dem eingehenden Video eine sinusformige 2-D-Funktion mit einer Amplitudenspitze bei 45 Grad
hinzugefligt. Eine genauere Erlauterung dieses Raster-Typs wird in EP-A-0.696.131 offen gelegt.

[0128] Dieses Rastern, das als Hybrid-Rastern bezeichnet wird, erzeugt ein Video, das mit grofierer Wahr-
scheinlichkeit Ausgabepixel in einem Fehlerdiffusionsverfahren gruppiert (cluster). Dieses Gruppieren von Vi-
deodaten ist derjenige Effekt, der sehr angenehm fiir das menschliche Auge in konstanten oder nahezu kon-
stanten Grauzonen ist. Es ist der Gruppierungseffekt (clustering effect), der die gerasterte Ausgabe einer di-
rekten, nichtgerasterten fehlerdiffundierten Ausgabe Uberlegen macht.

[0129] Die Frequenz-Eigenschaften des 2-D-Hybrid-Rasters bestimmen das ungefahre Zeilen-
paar-pro-Zoll-Punktraster (Zeilenpaar pro Zoll — line pair per inch — Ipi), das in der Ausgabe zu sehen ist; die
Fahigkeit, Pixel in grof3en Punkten anzusammeln, der gewlinschte Effekt bei einem Rasterprozess, hangt je-
doch von der Amplitude des Rasters ab. Diese Amplitude, ein Skalar, kann unter Verwendung des unscharfen
Bildklassifizierungs-Verfahrens der vorliegenden Erfindung leicht modifiziert werden. All die Regeln kdnnen
eine Rasterebene (d.h. eine Amplitude; grof3, mittel, klein oder keine etc.) festsetzen. Die Grof3e und Frequenz
des Rasters sind vorgegeben, damit sie den Eigenschaften des Druckers entsprechen.

[0130] Die Bildverarbeitung eines Bildes unter Verwendung eines unscharfen Klassifizierungsverfahrens ist

sehr ahnlich wie das unscharfe Klassifizierungsverfahren selbst. Zum Beispiel wiirde im Fall des Rasterns das
unscharfe Bildverarbeitungsverfahren drei Rasterklassen (grof3, mittel und keine) aufbauen, um den auf das
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Pixel anzuwendenden Rasterwert zu bestimmen. Jede dieser Klassen hatte einen Satz von Regeln wie bei
dem unscharfen Klassifizierungsverfahren, um den Mitgliedschaftswert fir das Pixel in der Rasterverarbei-
tungsklasse zu bestimmen. Der Mitgliedschaftswert wiirde dann verwendet, um die tatsachliche Rasterampli-
tude zu berechnen, was unten genauer beschrieben wird.

[0131] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung sind die Regeln fur die Rasterklas-
sen wie folgt:

Wenn gilt (das Pixel ist gleich ,Kante" oder das Pixel ist gleich ,Niederfrequenz-Halbton" oder das Pixel ist
gleich ,Mittenfrequenz-Halbton" oder das Pixel ist gleich ,andere"), dann ist das Raster gleich KEIN_RASTER;
Wenn gilt (das Pixel ist gleich ,Schwarz" oder das Pixel ist gleich ,Weill"), dann ist das Raster gleich
MITTEL_RASTER,; oder

Wenn gilt (das Pixel ist gleich ,,Grafisch" oder das Pixel ist gleich ,Hochfrequenz-Halbton"), dann ist das Raster
gleich VOLL_RASTER.

[0132] Mit Bezug auf die mehrfachen Bedingungen (,Ifs") in den obigen Regeln, kdme der Mitgliedschaftswert
fur ein Bild in der Klasse ,KEIN_RASTER" dem unscharfen Wert des Pradikats gleich,
Mkein_raster(Raster) =

max (“Kante(Pixel)! pNiederfreqhalbton(Pier)' “Mittenfreqhalbton(Pixel)! pandere(Pier));
der Mitgliedschaftswert fur ein Bild in der Klasse ,MITTEL RASTER" kdme dem unscharfen Wert des Pradikats

gleich,

Mwirre_raster(Raster) = max (Usenyar(PiXel), Hyein(Pixel));

und der Mitgliedschaftswert fir ein Bild in der Klasse ,VOLL_RASTER" kdme dem unscharfen Wert des Pra-
dikats gleich,

MvoLL raster(Raster) = max (Vg psscn(PIX€l), Mpoonreghaibron(PiXeEl)).

[0133] Um das unscharfe Rastern zu implementieren, bestimmt das Verarbeitungssystem den Mitglied-
schaftswert des Pixels in jeder der mit einem bestimmten Rasterverfahren verknupften Klassen und legt den
Maximalwert als den Mitgliedschaftswert in der Rasterklasse fest. Wenn zum Beispiel das Pixel Mitglied-
schaftswerte fir ,Kante", ,Niederfrequenz-Halbton", ,Mittenfrequenz-Halbton" und ,andere" von jeweils 0,6,
0,7, 0,2 bzw. 0,3 aufwiese, wirde das Verarbeitungssystem den Mitgliedschaftsvektor decodieren und der
KEIN_RASTER-Klasse einen Mitgliedschaftswert von 0,7 zuweisen. Wenn das Pixel Mitgliedschaftswerte fur
~schwarz" und ,Weil3" von jeweils 0,6 bzw. 0,5 aufwiese, wiirde das Verarbeitungssystem den Mitgliedschafts-
vektor decodieren und der MITTEL_RASTER-Klasse einen Mitgliedschaftswert von 0,6 zuweisen. Wenn
schliellich das Pixel Mitgliedschaftswerte fir ,,Grafisch" und ,Hochfrequenz-Halbton" von jeweils 0,3 bzw. 0,4
aufwiese, wirde das Verarbeitungssystem den Mitgliedschaftsvektior decodieren und der
VOLL_RASTER-Klasse einen Mitgliedschaftswert von 0,4 zuweisen.

[0134] Um die tatsachliche Amplitude fur den Rasterwert zu bestimmen, wiirde das unscharfe Verarbeitungs-
modul bei der bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung den Mitgliedschaftswert fiir jede Ras-
terklasse mit dem idealen Koeffizienten fir diese Klasse multiplizieren und das Produkt durch die Summe der
Mitgliedschaftswerte dividieren. Bei der bevorzugten Ausfihrungsform ist der KEIN_RASTER-Koeffizient
gleich 0, der MITTEL_RASTER-Koeffizient ist 0,5, und der VOLL_RASTER-Koeffizient ist 1,0. Folglich kdme
in dem oben beschriebenen Beispiel die Rasteramplitude fiir das Pixel, das verarbeitet wird, einem Skalarwert
von 0,412 gleich (((1,0-0,4) + (0,5-0,6) + (0,0-0,7))/(0,4 + 0,6 + 0,7)).

[0135] Ein Beispiel fur die Anwendung von unscharfer Klassifizierung auf das Rastern wird in Fig. 19 darge-
stellt. Wie in Fig. 19 erlautert, werden das Videosignal oder Bilddaten in einen unscharfen Klassierer 80 ein-
gegeben, der die Bilddaten den oben beschriebenen Regeln entsprechend klassifiziert. Der unscharfe Bild-
klassierer 80 erzeugt dann einen Mitgliedschaftsvektor, der an eine Rasterereugungs-Schaltung 88 weiterge-
geben wird. Die Rastererzeugungs-Schaltung 88 erzeugt einen Rasterwert, der in einer Addiereinrichtung 89
zu den Bilddaten addiert wird. Die Bilddaten, die mit dem Rasterwert summiert werden, entsprechen dem glei-
chen Pixel, das durch den unscharfen Bildklassierer 80 klassifiziert worden war. Mit anderen Worten, das in
Fig. 19 dargestellte System umfasst auch (nicht abgebildete) Puffer, um sicherzustellen, dass das Pixel, das
verarbeitet wird, dem korrekten Mitgliedschaftsvektor entspricht, der verwendet wird, um die Verarbeitungspa-
rameter zu definieren.

[0136] Ein genaueres Beispiel fur die Anwendung von unscharfer Segmentierung auf das Rastern wird in
Fig. 20 dargestellt. Wie in Fig. 20 erldutert, werden das Videosignal oder Bilddaten in einen unscharfen Klas-
sierer 80 eingegeben, der die Bilddaten den oben beschriebenen Regeln entsprechend klassifiziert. Der un-
scharfe Bildklassierer 80 erzeugt dann einen Mitgliedschaftsvektor, der an eine Rastererzeugungs-Schaltung
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88 weitergegeben wird. Die Rastererzeugungs-Schaltung 88 umfasst eine Rastergewichtungs-Schaltung 883,
eine Rasterwert-Erzeugungsschaltung 881 und eine Multipliziereinrichtung 885.

[0137] Die Rastergewichtungs-Schaltung 883 erzeugt einen Gewichtungsfaktor in Reaktion auf die Werte in
dem Mitgliedschaftsvektor, um ein Kein-Raster, ein mittleres Raster oder ein hohes Raster oder ein beliebiges
Raster dazwischen zu erzeugen, wie oben eroértert. Mit anderen Worten, wenn das Pixel Mitgliedschaftswerte
fur ,Kante", ,Niederfrequenz-Halbton", ,Mittenfrequenz-Halbton" und ,andere" von jeweils 0,8, 0,7, 0,1 bzw. 0,3
aufwiese, wirde das Verarbeitungssystem den Mitgliedschaftsvekior decodieren und der
KEIN_RASTER-Klasse einen Mitgliedschaftswert von 0,8 zuweisen. Wenn das Pixel auRerdem Mitglied-
schaftswerte fur ,Schwarz" und ,Weil3" von jeweils 0,4 bzw. 0,1 aufwiese, wirde das Verarbeitungssystem den
Mitgliedschaftsvektor decodieren und der MITTEL_RASTER-Klasse einen Mitgliedschaftswert von 0,4 zuwei-
sen. Wenn schliellich das Pixel Mitgliedschaftswerte fir ,Grafisch" und ,Hochfrequenz-Halbton" von jeweils
0,2 bzw. 0,0 aufwiese, wirde das Verarbeitungssystem den Mitgliedschaftsvektor decodieren und der
VOLL_RASTER-Klasse einen Mitgliedschaftswert von 0,2 zuweisen.

[0138] Folglich kdme in diesem Beispiel die Rasteramplitude firr das Pixel, das verarbeitet wird, einem Ska-
larwert von
0,286 gleich (((1,0-0,2) + (0,5-0,4) + (0,0-0,8))/(0,2 + 0,4 + 0,8)).

[0139] Die Rasterwert-Erzeugungsschaltung 881, die eine Zuordnungstabelle oder eine fest verdrahtete
Schaltung sein kann, erzeugt einen Rasterwert auf Basis der Position des Pixels (Bilddaten) innerhalb des Bil-
des. Der Gewichtungsfaktor von der Rastergewichtungs-Schaltung 883 und der Rasterwert von der Raster-
wert-Erzeugungsschaltung 881 werden durch die Multipliziereinrichtung 885 miteinander multipliziert, um den
zu dem Pixel zu addierenden Rasterwert zu erzeugen. Dieser Rasterwert wird in der Addiereinrichtung 89 zu
den Bilddaten addiert.

[0140] Die Bilddaten, die mit dem Rasterwert summiert werden, entsprechen dem gleichen Pixel, das durch
den unscharfen Bildklassierer 80 klassifiziert worden war. Mit anderen Worten, das in Fig. 20 dargestellte Sys-
tem umfasst auch (nicht abgebildete) Puffer, um sicherzustellen, dass das Pixel, das verarbeitet wird, dem kor-
rekten Mitgliedschaftsvektor entspricht, der verwendet wird, um die Verarbeitungsparameter zu definieren.

[0141] Wie oben erwahnt, sind die Schwierigkeiten bei der Verwendung eines unscharfen Bildklassifizie-
rungs-Systems zum Steuern von digitalem Filtern zweifacher Art. Erstens ist das digitale Filtern keine Skalar-
funktion, sondern eine Matrixfunktion. Zweitens gibt es eine Beschrankung bei der Matrixfunktion; das Filter
muss eine Verstarkung von 1,0 bei (w, w,) = (0,0) aufweisen. Dies stellt sicher, dass die konstanten Grauzonen
nicht durch das Filtern verandert werden.

[0142] Um dieses Problem zu beheben, verwendet die bevorzugte Ausfiihrungsform die gewichtete Summie-
rung mehrerer vordefinierter Filter um die gefilterten Ergebnisse zu erzeugen. Diese Filter sind Filter, die mit
einer bestimmten Filterklasse verknUpft sind; d.h. eine Filterklasse ist ,Verstarken", eine Filterklasse ist , Tief-
pass" und eine weitere Filterklasse ist ,andere". Ein digitales Filter hat die Form von F = Z p; F,, wobei all die
F's den mit jeder i*" Klasse (oder Klassen) verknipften Filtern entsprechen, und p, der Mitgliedschaft des Bildes
in der i*" Klasse entspricht, wie durch die unscharfe Verarbeitungsroutine bestimmt.

[0143] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sind die Regeln fiir die Filterklassen
wie folgt:

Wenn gilt (das Pixel ist gleich ,Kante" oder das Pixel ist gleich ,Grafisch" oder das Pixel ist gleich ,Niederfre-
quenz-Halbton"), dann ist das Filter gleich VERSTARKEN; oder

Wenn gilt (das Pixel ist gleich ,Hochfrequenz-Halbton"), dann ist das Filter gleich TIEFPASS.

[0144] Mit Bezug auf die mehrfachen Bedingungen (,Ifs") in den obigen Regeln kdme der Mitgliedschaftswert
fur ein Bild in der Klasse ,VERSTARKEN" dem unscharfen Wert des Pradikats gleich,

Hverstarken(Filter) = max (Hyane(Pixel), Uiegertreghabton(PX€1), Haraiscn(Pixel));

und der Mitgliedschaftswert fur ein Bild in der Klasse ,TIEFPASS" kdme dem unscharfen Wert des Pradikats
gleich,

Hrierpass(Filter) = max (Myochireghaibton(PIXEl)).

[0145] Um das unscharfe Rastern zu implementieren, bestimmt das Verarbeitungssystem den Mitglied-

schaftswert des Pixels in jeder der mit einem bestimmten Rasterverfahren verknupften Klassen und legt den
Maximalwert als den Mitgliedschaftswert in der Rasterklasse fest. Wenn zum Beispiel das Pixel Mitglied-
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schaftswerte fir ,Kante", ,Niederfrequenz-Halbton", und ,Grafisch" von jeweils 0,6, 0,7, bzw. 0,3 aufwiese,
wirde das Verarbeitungssystem den Mitgliedschaftsvektor decodieren und der Klasse VERSTARKEN einen
Mitgliedschaftswert von 0,7 zuweisen. Wenn das Pixel weiter Mitgliedschaftswerte fur ,Hochfrequenz-Halbton"
0,6 aufwiese, wiirde das Verarbeitungssystem den Mitgliedschaftsvektor decodieren und der TIEFPASS-Klas-
se einen Mitgliedschaftswert von 0,6 zuweisen.

[0146] Um die tatsachlichen Koeffizienten fir die verschiedenen Filter zu bestimmen, muss das unscharfe
Verarbeitungssystem sicherstellen, dass das aus dem Regelsatz resultierende unscharfe Filtern der Beschran-
kung einer Verstarkung von 1,0 mit der Frequenz (w1 w2) = (0,0) entspricht. Um dieses Problem zu entschar-
fen, wird eine der Ausgabefilterwahlen der Umgehungsfunktion zugewiesen. Fir die Umgehung gilt Vaus = Ve-
in; d.h. es wird kein Filtern ausgefiihrt. Folglich ist das resultierende Filter

Fo=ZuF+(1-2p)F;,

so dass, wenn der gewlinschte Effekt das Umgehungsfilter ist, der Wert auf Null geht und der Effekt des Filters
F, ignoriert wird.

[0147] Es wird bemerkt, dass das Verstarkungsfilter alle h6heren Frequenzen verstarkt und das Tiefpass-Fil-
ter die héheren Frequenzen abschwacht. Der Koeffizientwert, c, fir das Umgehungsfilter kann unter Verwen-
dung von

CUmgehung =1- pVerstérken(F”ter) - “Tiefpass(F”ter)

bestimmt werden, so dass das Ausgabéefilter als

Fo = ”Verstérken(Fllter)'FVerstérken + pTiefpass(Fllter)'FTiefpass + CUmgehung'FUmgehung

beschrieben werden kann.

[0148] Ein Beispiel fur die Bildverarbeitung eines Bildes unter Verwendung unscharfer Klassifizierung mit Be-
zug auf das Filtern der Bilddaten wird in Eig. 18 dargestellt. Wie in Eig. 18 erlautert, werden Videodaten oder
Bilddaten parallel in einen unscharfen Klassierer 80, in ein Tiefpassfilter 81, in ein Verstarkungsfilter 82 und in
ein Umgehungsfilter 83 eingegeben. Wie oben beschrieben, bestimmt der unscharfe Klassierer 80 den Mit-
gliedschaftsvektor des zu verarbeitenden Pixels durch den parallelen Satz von Filtern. Es ist zu beachten, dass
dieses Verfahren (nicht abgebildete) Puffer umfasst, um sicherzustellen, dass das Pixel, das gefiltert wird, dem
korrekten Mitgliedschaftsvektor entspricht, der verwendet wird, um die Verarbeitungsparameter zu definieren.

[0149] Auf Basis dieser Klassifizierung veranlasst der unscharfe Klassierer 80 das Gesamiffilter, einen Satz
von Koeffizienten zu erzeugen, die auf Multipliziereinrichtungen 84, 85 und 86 angewandt werden. Die Koeffi-
zienten ermoglichen es dem Gesamitfilter, die Ausgabe von den verschiedenen Filtern der unscharfen Bildklas-
sifizierung entsprechend zu gewichten.

[0150] Wenn zum Beispiel, wie oben erwadhnt, das Pixel Mitgliedschaftswerte fur ,Kante", ,Niederfre-
quenz-Halbton", und ,Grafisch" von jeweils 0,6, 0,7 bzw. 0,3 aufwiese, wiirde das Verarbeitungssystem den
Mitgliedschaftsvektor decodieren und der Klasse VERSTARKEN einen Mitgliedschaftswert von 0,7 zuweisen,
was wiederum der dem Verstarkungsfilter 82 zugewiesene und in die Multipliziereinrichtung 85 eingegebene
Filterkoeffizient ist. Wenn das Pixel aulierdem Mitgliedschaftswerte fir ,Hochfrequenz-Halbton" von je 0,6 auf-
wiese, wurde das Verarbeitungssystem den Mitgliedschaftsvektor decodieren und der TIEFPASS-Klasse einen
Mitgliedschaftswert von 0,6 zuweisen, was wiederum der dem Tiefpassfilter 81 zugewiesene und in die Multi-
pliziereinrichtung 84 eingegebene Filterkoeffizient ist. Dies lasst die Erzeugung des Koeffizienten fur das Um-
gehungsfilter 83 Gbrig.

[0151] Wie oben erwahnt, brauchen die erzeugten Koeffizienten eine solche Beziehung, dass die Summe der
Koeffizienten nicht groRer als 1 ist, damit die Verstarkung der Gesamtausgabe von den Filtern 1 gleichkommt.
Folglich ist in der bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung der Koeffizient fir das Umge-
hungsfilter 1 minus den Verstarkungs-Koeffizienten minus den Tiefpass-Koeffizienten (in dem Beispiel 1 - 0,7
- 0,6 =-0,3). Dieser Koeffizient wird auf die Multipliziereinrichtung 86 angewandt. Die gewichteten Filteraus-
gaben werden dann in eine Addiereinrichtung 87 eingegeben, die all die Ausgaben addiert, um ein gefiltertes
Bilddaten-Pixel zu erzeugen, das seiner unscharfen Bildklassifizierung entsprechend gefiltert worden ist.
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[0152] Obwohl Fig. 18 den Einsatz eines unscharfen Klassierers mit einer Vielzahl von unterschiedlichen Fil-
tern darstellt, kann der unscharfe Klassierer auch in Verbindung mit einem modularen zeitvariablen zweidimen-
sionalen nicht-separierbaren Filter eingesetzt werden, wobei das nicht-separierbare Filter aus einer Vielzahl
von separierbaren Filtern besteht.

[0153] Der Einsatz von separierbaren Filtern ermoglicht es einem nicht-separierbaren Filter mit einer bestim-
men Form, in einer kostengunstigen Weise implementiert zu werden. Aufierdem kann ein separierbares zwei-
dimensionales Filter als ein eindimensionales Filter beschrieben werden, das in vertikaler Richtung oder
Slowscan-Richtung wirkt, gefolgt von einem weiteren eindimensionalen Filter, das in horizontaler Richtung
oder Fastscan-Richtung wirkt. Folglich kann die Filtermatrix als das Produkt aus F,, = f,-f, beschrieben werden,
wobei F,, eine N-mal-M-Matrix ist, f, ein N-L&dngen-Spaltenvektor (das vertikale Filter) ist und f, ein M-L&n-
gen-Zeilenvektor (das horizontale Filter) ist.

[0154] Falls die Matrix F,, nicht unter Verwendung der obigen Gleichung dargestellt werden kann, wird die
Matrix als nicht-separierbar betrachtet, und die Implementierung mit separierbarem Filter kann nicht eingesetzt
werden. Wenn jedoch die N-mal-M-Matrix unter Verwendung einer Singularwertzerlegung dargestellt wird, wie
zum Beispiel F,, = U-S-V, wobei U eine unitdre N-mal-N-Matrix ist, S eine diagonale N-mal-M-Matrix ist und V
eine unitare M-mal-M-Matrix ist, kann eine Implementierung mit separierbarem Filter eingesetzt werden. Wenn
N und M nicht gleich sind, kann die obige Gleichung des Weiteren in F, = U-S-V, gedndert werden,

wobei gilt Q = min (n, m). U, ist eine N-mal-X-Untermatrix von U, S, ist eine Q-mal-Q-Untermatrix von S, und
V, ist eine M-mal-Q-Untennatrix von V.

[0155] In Summierungsform gebracht, ist die resultierende Darstellung
Fon = Zs(i)-u;v,
wobei i grof3er als oder gleich 1 ist, aber kleiner als oder gleich Q.

[0156] In dieser Darstellung ist der Vektor s(i) eine Diagonale der Matrix S,, u; ist der i*® Spaltenvektor von U,,
und v, ist der i'* Spaltenvektor von V,. Jeder Bestandteil ist ein separierbares Filter, ahnlich wie das oben be-
schriebene, mit Ausnahme eines Verstarkungsfaktors s(i). Mit anderen Worten, ein beliebiges nicht-separier-
bares Filter der Lange N mal M kann als die gewichtete Summierung von Q separierbaren N-mal-M-Filtern dar-
gestellt werden. Um ein nicht-separierbares Filter unter Verwendung der gewichteten Mittelwerte von mehre-
ren der Filter zu implementieren, wird die Hardware folglich zu einer Ansammlung von Q separierbaren Filter-
modulen, Q Multipliziereinrichtungen und einer Addiereinrichtung. Eine solche Hardware-Implementierung
wird in Fig. 3 dargestellt.

[0157] Das nicht-separierbare Filter 1 in Fig. 3 umfasst eine Vielzahl von separierbaren Filtern 2, 4, 6 und 8.
Jedes dieser separierbaren Filter umfasst ein vertikales Filter und ein horizontales Filter, wodurch aus dem se-
parierbaren Filter ein separierbares zweidimensionales Filter wird. Das zweidimensionale separierbare Filter 2
umfasst zum Beispiel ein vertikales Filter 3 und ein horizontales Filter 5; das Filter 4 umfasst ein vertikales Filter
7 und ein horizontales Filter 9; das Filter 6 umfasst ein vertikales Filter 11 und ein horizontales Filter 13; und
das Filter 8 umfasst ein vertikales Filter 15 und ein horizontales Filter 17.

[0158] Es wird bemerkt, dass, falls das nicht-separierbare Filter 1 ein dreidimensionales Filter ist, die einzel-
nen separierbaren Filter 2, 4, 6 und 8 jeweils 3 verschiedene Filter umfassen wirden, von denen jedes eine
unterschiedliche Dimension des Raums filtern wiirde. Solche dreidimensionalen Filter sind wertvoll beim Fil-
tern von bewegten Bilddaten, wie zum Beispiel bei einer Film- oder Videoaufzeichnung.

[0159] Die Ausgabe jedes separierbaren Filters wird in eine Multipliziereinrichtung eingegeben, die die Aus-
gabe des separierbaren zweidimensionalen Filters mit einem Verstarkungsfaktor s(i) multipliziert. Zum Beispiel
wird die Ausgabe von dem zweidimensionalen separierbaren Filter 2 in eine Multipliziereinrichtung 10 einge-
geben und mit dem Verstarkungsfaktor s1 multipliziert; die Ausgabe von dem Filter 4 wird in eine Multiplizier-
einrichtung 12 eingegeben und mit dem Verstarkungsfaktor s2 multipliziert; die Ausgabe von dem Filter 6 wird
in eine Multipliziereinrichtung 14 eingegeben und mit dem Verstarkungsfaktor s3 multipliziert; und die Ausgabe
von dem Filter 8 wird in eine Multipliziereinrichtung 16 eingegeben und mit dem Verstarkungsfaktor SQ multi-
pliziert.

[0160] Der Verstarkungsfaktor kann ein vorgegebener Verstarkungsfaktor oder ein durch den oben beschrie-
benen unscharfen Klassierer gesetzter Verstarkungsfaktor sein. In der bevorzugten Ausfiihrungsform der vor-
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liegenden Erfindung wird der Verstarkungsfaktor s(i) durch den unscharfen Klassierer entsprechend dem iden-
tifizierten Bildtyp oder der identifizierten Bildklasse des Pixels, das verarbeitet wird, wie oben beschrieben, ge-
setzt.

[0161] Die Ausgaben von jeder der Multipliziereinrichtungen 10, 12, 14 und 16 werden in eine Addiereinrich-
tung 18 eingegeben, die all die Ausgaben summiert, um ein zweidimensional gefiltertes Bilddaten-Pixel zu er-
zeugen. Es wird bemerkt, dass die Summierung all der Verstarkungsfaktoren s(i) 1 gleichkommt, um sicherzu-
stellen, dass die Gesamtverstarkung des nicht-separierbaren Filters 1 gleich 1 ist. Es wird des Weiteren be-
merkt, dass jedes separierbare Filter 2, 4, 6 und 8 parallel das gleiche Bilddaten-Pixel empfangt. Auflerdem
werden fur jedes separierbare zweidimensionale Filter 2, 4, 6 und 8 die Koeffizienten bereitgestellt, die bendtigt
werden, um das zweidimensionale Filtern an diesem bestimmten Pixel auszufuhren. Diese Koeffizienten kon-
nen vorgegeben sein, oder sie kbnnen aus einem Satz unterschiedlicher Koeffizienten abhangig von dem Bild-
typ oder der Bildklasse des Bilddaten-Pixels, das verarbeitet wird, ausgewahlt werden.

[0162] Fig. 4 stellt die Beziehung eines nicht-separierbaren zweidimensionalen Filters in einem Bildverarbei-
tungsschema dar. Wie in Fig. 4 erlautert, werden Videodaten parallel in eine Segmentierungsschaltung 300
und in Puffer 306 eingegeben. Die Segmentierungsschaltung 300 kann entweder eine herkdmmliche Bildseg-
mentierungs-Schaltung oder die oben erérterte unscharfe Segmentierungsschaltung sein. Die Segmentie-
rungsschaltung 300 bestimmt den Bildtyp oder die Bildklasse des Bilddaten-Pixels, das verarbeitet wird. Diese
Bildtyp- oder -klasseninformationen werden in eine Gewichtungskoeffizienten- und Verstarkungsfaktor-Erzeu-
gungseinrichtung 302 eingegeben, die die durch das nicht-separierbare zweidimensionale Filter 304 einzuset-
zenden Gewichtungskoeffizienten und Verstarkungsfaktoren erzeugt.

[0163] Die Segmentierungsschaltung 300 erzeugt daruber hinaus andere Informationen mit Bezug auf den
Bildtyp oder die Bildklasse, die als Effekte bezeichnet werden und die spater in dem Bildverarbeitungssystem
einzusetzen sind. Das nicht-separierbare zweidimensionale Filter 304 setzt die Gewichtungskoeffizienten und
die Verstarkungsfaktoren ein, um die von dem Puffer 306 empfangenen Bilddaten-Pixel richtig zu filtern, um
ein zweidimensional gefiltertes Bilddaten-Pixel zu erzeugen.

[0164] Verglichen mit einer direkten Implementierung eines separierbaren N-mal-M-Filters macht die Imple-
mentierung des nicht-separierbaren Filters, der eine Vielzahl von separierbaren Filtern einsetzt, den Entwurf
eines N-mal-M-Filters sehr modular. Diese Modularitat beschleunigt die Neugestaltung eines neuen Filters
sehr, da nur die einzelnen separierbaren Filterbestandteile neu gestaltet zu werden brauchen. Wenn das se-
parierbare Modul leicht fiir viele unterschiedliche GréRen gestaltet werden kann, Gbernimmt dartiber hinaus
das nicht-separierbare Modul das gleiche Konfigurationsmald.

[0165] Ein weiterer wesentlicher Vorteil dieses Typs der Implementierung flir ein nicht-separierbares Filter be-
steht darin, dass ein Filter wegen seiner modularen Beschaffenheit unter Verwendung der minimal erforderli-
chen Menge an Hardware implementiert werden kann. Angenommen, dass zum Beispiel ein nicht-separierba-
res 11-x-15-Filter gewinscht wird, so stellt man nach dem Ausfuhren einer Singuldrwertzerlegung an dem
nicht-separierbaren 11-x-15-Filter fest, dass nur zwei Elemente des Verstarkungsvektors s(i) nicht Null sind
und folglich die Filtermatrix fir das 11-x-15-Filter einen Rang von 2 hat. Dies trafe ebenfalls zu, wenn der Ver-
starkungsvektor s(i) nur Uber 2 Elemente verfligte, die viel groer waren als all die anderen Elemente des Ver-
starkungsvektors s(i). In einem solchen Fall kann das Filter unter Verwendung von nur 2 separierbaren Filter-
blécken in Hardware implementiert werden und nicht mit 11 Blocken, wie es erforderlich ware, wenn die Fil-
termtrix vollen Rang hatte.

[0166] Zusatzlich dazu, dass sie nitzlich bei der Implementierung von nicht-separierbaren Filtern ist, kann die
Implementierung der vorliegenden Erfindung leicht angepasst werden, um zeitvariable Filter zu implementie-
ren. Die separierbaren Filter haben mdglicherweise nicht die Fahigkeit, ihre Koeffizienten zeitlich zu variieren,
daher kénnen die separierbaren Filter nicht eingesetzt werden, um ein zeitvariables Filter zu implementieren.
Unter Verwendung der Konzepte der vorliegenden Erfindung kénnen diese Filter jedoch mit sehr wenig zusatz-
licher Hardware verwendet werden, um ein zeitvariables nicht-separierbares Filter zu erzeugen.

[0167] Das oben beschriebene nicht-separierbare Filter kann zum Beispiel zeitvariabel gemacht werden, in-
dem der Vektor s(i) zu einer Funktion von Zeit und Position gemacht wird. Falls der Vektor s(i) nicht statisch,
sondern stattdessen zeitvariabel ist, kann der Gesamtfilter ebenfalls zeitvariabel sein. Falls gewlinscht, kdnnen
sich die Vektorwerte von Abfragewert zu Abfragewert (sample by sample) oder auf einer Pixel-fir-Pixel-Basis
andern. Der zeitvariable Effekt kann erlangt werden, indem man nur einige programmierbare Verstarkungen
hat; d.h. nicht alle Koeffizienten miissen zeitvariabel sein, um gute zeitvariable Eigenschaften aufzuweisen.
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Obwohl keine véllige Freiheit beim Auswahlen der Leistung des Filters in Anbetracht einer bestimmten Zeit und
Position besteht, stellt die Implementierung der vorliegenden Erfindung mehrere Freiheitsgrade bereit, die die
Funktionalitat der Filter fir viele praktische Anwendungen ausreichend erheblich erweitern.

[0168] Es wird angenommen, dass zum Beispiel drei unterschiedliche separierbare Filter vorliegen, von de-
nen eines ein Tiefpassfilter ist, eines ein Mittelbereichsfilter (Bandpassfilter) und eines ein Hochpassfilter ist.
Des Weiteren ist es wiinschenswert, eine Kombination dieser Filter zu implementieren, die im Zeitverlauf vari-
iert. AuBerdem ist bei einem gewissen gegebenen Umstand das Tiefpassfilter der gewlinschte Effekt. In einem
solchen Szenario ware die Gewichtung auf dem Tiefpassfilter 1 mit einer Null-Gewichtung auf den anderen bei-
den Filtern; d.h. der s(i)-Vektor ware gleich [1 0 0]. Zu einem anderen Zeitpunkt kann es erforderlich sein, das
Tiefpassfilter zu blockieren und das Mittelbereichs-Filter um einen Faktor von 0,5 abzuschwachen und das
Hochpassfilter um 1,2 zu verstarken. Dies wird durch Festsetzen der Werte des s(i)-Vektors so, dass sie [0 0,5
1,2] gleichkommen, erreicht. Es wird bemerkt, dass ein Umgehungsfilter in diesen Beispielen enthalten ware,
um eine Verstarkung von 1,0 mit Bezug auf die unscharfe Verarbeitung sicherzustellen, wie oben beschrieben.

[0169] Eine Anwendung, bei der diese Flexibilitat eine bendtigte Funktionalitat bereitstellt, besteht in dem Be-
reitstellen von Filtern, wie es beim Einsetzen von unscharfer Bildsegmentierung oder von unscharfer Bildver-
arbeitung erforderlich ist. Bei der unscharfen Situation gibt es unterschiedliche vordefinierte Klassen, von de-
nen jede mit einem gewunschten Filter verknulpft ist. Wenn eine unscharfe Bildsegmentierung eingesetzt wird,
wird einem Pixel auRerdem nicht eine Klasse zugewiesen, sondern eine Mitgliedschaft in jeder der vordefinier-
ten Klassen. Abhangig von dem Vektor der Segmentierungsklasse ist das gewiinschte Filter eine gewichtete
Summierung jedes der verknupften Filter.

[0170] Genauer gesagt, kann zum Beispiel in einer Situation, in der ein unscharfer Zweiklassen-Klassierer
eingesetzt wird, die erste Klasse erfordern, dass das Objekt tiefpassgefiltert wird, und die zweite Klasse erfor-
dert, dass das Objekt hochpassgefiltert wird. Falls das Objekt vom Typ der ersten Klasse ist, wird das Tiefpass-
filter implementiert; wenn das Objekt jedoch vom Typ der zweiten Klasse ist, wird das Hochpassfilter imple-
mentiert.

[0171] Nach der unscharfen Bildsegmentierung wird bestimmt, dass das Objekt eine Mitgliedschaft von 0,7
in der ersten Klasse und von 0,3 in der zweiten Klasse haben soll. Eine solche Festlegung wird in der Entschei-
dung resultieren, ein Filter zu implementieren, das die Summierung von 0,7 des Tiefpassfilters und 0,3 des
Hochpassfilters ist. Eine solche Implementierung kann leicht durch Setzen der Werte des s(i)-Vektors so, dass
sie [0,7 0,3 0] gleichkommen, erreicht werden. Falls das nachste Pixel unterschiedlich klassifiziert wird, wird
sein zugehériges Filter durch Andern des Vektors s(i) gebildet, um das gewiinschte kohérente Filter zu erzeu-
gen.

[0172] Ublicherweise wird ein zweidimensionales Filter in Hardware als ein Filter mit fester GréRe, wie zum
Beispiel als ein N-mal-M-Filter, implementiert. Haufig ist das Filter nicht selbstgetaktet, was bedeutet, dass sei-
ne Ausgabe groRer als die urspriingliche Eingabe ist, da die Faltung die GréR3e einer Eingabe mit fester Lange
verandert. Dies ist keine wiinschenswerte Eigenschaft zum Verarbeiten von Dokumenten, wo eine GréRenbe-
schrankung aufgrund der GroRe der Anzeigemedien besteht; d.h, der BildschirmgroRe oder des Papierfor-
mats. Um dieser Situation zu begegnen, wird ein selbstgetaktetes zweidimensionales Filter vorgeschlagen.

[0173] Bei einem selbstgetakteten Filter handelt es sich um eines, das kein externes System erfordert, um es
mit zusatzlichen Informationen, wie zum Beispiel Abtastzeilen, Pixel oder Steuersignalen, zu versorgen, bevor
oder nachdem die Eingabezeile oder -Seite verarbeitet worden ist, um die Abmessungen der Ausgabeseite zu
erhalten. Folglich wird die Zahl der Abtastzeilen und der Pixel pro Abtastzeile auf der Ausgabeseite gleich wie
die Zahl der Abtastzeilen und der Pixel pro Abtastzeile auf der Eingabeseite gehalten. Das selbstgetaktete Fil-
ter ist nicht auf eine bestimmte GréRRe beschrankt, sondern kann auf eine beliebige Gré3e programmiert wer-
den, die kleiner als ein maximales N mal M ist, wobei N die Zahl der Elemente in der Slowscan-Richtung ist
und M die Zahl der Elemente in der Fastscan-Richtung ist.

[0174] Das selbstgetaktete zweidimensionale Filter der vorliegenden Erfindung wird unter Verwendung der
oben mit Bezug auf das nicht-separierbare zweidimensionale Filter beschriebenen separierbaren Implemen-
tierung erreicht. Bei dieser separierbaren Implementierung wird das Eingabevideo einem Filtervorgang in der
Slowscan-Richtung (in vertikaler Richtung) unterzogen, gefolgt von einem Filtervorgang in der Fastscan-Rich-
tung (in horizontaler Richtung). Obwohl das Slowscan- und das Fastscan-Filter sich auf dem gleichen Chip be-
finden kénnen, wirkt jedes Filter unabhangig von dem anderen.
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[0175] Bei einer Q-mal-R-Implementierung (Q ist kleiner als oder gleich N, und R ist kleiner als oder gleich M)
wird das Filter mit Q — 1 externen FIFO-Vorrichtungen (first in, first out — zuerst hinein, zuerst hinaus) verbun-
den, die verwendet werden, um Videodaten fir die Slowscan-Richtung zu puffern. Zusatzlich werden Fenster-
zeiger (Kennungen, die zusammen mit dem Eingabevideo weitergegeben werden und die Pixel-Eigenschaften
beschreiben), die dem mittleren Slowscan-Element entsprechen mussen, durch (Q — 1)/2 FIFOs gepuffert. Die
abschlieRende Videoausgabe des Filters kann gefiltertes Video oder ungefiltertes Video sein, wobei das unge-
filterte Video wahrend des Umgehungsmodus erzeugt wird. Der Umgehungspfad-Modus wird gewahlt, wenn
nicht geniigend Kontext vorhanden ist, um richtiges Filtern zu ermdglichen, wie zum Beispiel um den Rand der
Seite.

[0176] Wahrend der Verarbeitung der Eingabeseite erzeugt das Filter keinerlei Ausgabe, wahrend die ersten
(Q - 1)/2 Abtastzeilen in das Filter eingegeben werden. Bei der der ((Q — 1)/2)*" Abtastzeile folgenden Abtast-
zeile beginnt das selbstgetaktete Filter jedoch, Videodaten in dem Umgehungsmodus auszugeben. Aufgrund
eines Mangels an Kontext in dem Umgehungsmodus beendet das mittlere Slowscan-Element, das durch Puf-
fern des Eingabevideos mit (Q — 1)/2 FIFOs erzeugt wird, das Filter unverandert wahrend des Umgehungsmo-
dus. Ein Q-mal-R-Filter erfordert Q Zeilen Kontext, bevor es den Filtervorgang beginnen kann. Folglich ver-
bleibt das Filter iber (Q — 1)/2 Abtastzeilen in dem Umgehungsmodus, bis es die Q* Abtastzeile beginnt, zu
welcher Zeit es den Filtervorgang beginnt und das gefilterte Video ausgibt. Es beendet das Filtern von Video-
daten, wenn die letzte Abtastzeile der Eingabeseite verarbeitet worden ist.

[0177] Da das Filter das Ausgeben von Daten nicht vor der der ((Q — 1)/2)**" Abtastzeile folgenden Abtastzeile
begonnen hat, missen (Q — 1)/2 zusatzliche Abtastzeilen am Ende einer Eingabeseite erzeugt werden, um die
Gesamtzahl der Abtastzeilen auf der Ausgabeseite zu erhalten. Um dieser Situation zu begegnen, erzeugt das
selbstgetaktete zweidimensionale N-mal-M-Fifter die (Q — 1)/2 zusatzlichen Abtastzeilen, sobald die Eingabe-
seite beendet ist, um die Gesamtzahl der Abtastzeilen auf der Ausgabeseite zu erhalten.

[0178] Beidieser Implementierung wird eine Abtastseite durch drei Signale beschrieben; Pagesync, Linesync
und Video Valid. Das erste Signal, Pagesync, bestimmt, wann eine Seite aktiv ist. Das zweite Signal, Linesync,
bestimmt, wann eine Abtastzeile aktiv ist. Das dritte Signal ist ein Video- oder Pixel-Freigabesignal, das glltige
Videoinformationen wahrend einer Abtastzeile angibt. Die Erzeugung von (Q — 1)/2 zusatzlichen Abtastzeilen,
sobald die Eingabeseite beendet ist, wird durch Erzeugen eines neuen Satzes interner Signale durchgefihrt,
die als die Seite-aktiv-, Zeile-aktiv- und Video-Freigabesignale fiir das ubrige Filter fungieren. Diese Signale
steuern auflerdem das Ausleeren der letzten ((Q — 1)/2) Abtastzeilen von Videoinformationen, die in dem FIFO
gespeichert sind.

[0179] Eiq. 5 stellt ein Beispiel eines selbstgetakteten zweidimensionalen 9-x-15-Filters nach der vorliegen-
den Erfindung dar. Wie in Fig. 5 erlautert, empfangt das selbstgetaktete 9-x-15-Filter 500 die Eingabesignale
Linesync, Video Valid, Pagesync und Systemuhr. Diese Signale werden gepuffert und dann in eine Steuerlo-
gik-Schaltung 502 eingegeben, die interne Signale erzeugt, die fiir den Selbsttaktungs-Mechanismus verwen-
det werden. Bei der bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung sind die neuen internen Signale
New Linesync, New Video Valid und New Pagesync.

[0180] Diese drei neuen Signale werden in die nicht-separierbare zweidimensionale Filterschaltung 501 ein-
gegeben, die dem in Fig. 3 dargestellten nicht-separierbaren Filter 1 entsprechend implementiert ist. Das
selbstgetaktete nicht-separierbare zweidimensionale Filter 500 empfangt ebenfalls neun Abtastzeilen an Vide-
odaten, wobei acht Abtastzeilen an Videodaten vor dem Eintreten in die nicht-separierbare zweidimensionale
Filterschaltung 501 in FIFOs eingegeben werden. Es ist auRerdem eine Verzdgerungsschaltung 503 zum Ver-
zogern der Videoausgabe und des Klassifizierungssignals enthalten.

[0181] In dieser Situation gibt das selbstgetaktete zweidimensionale Filter 500 keine Videodaten aus, wah-
rend die ersten vier Abtastzeilen der Eingabeseite in das selbstgetaktete zweidimensionale Filter 500 einge-
geben werden. Wenn das selbstgetaktete zweidimensionale Filter 500 die fiinfte Abtastzeile der Eingabeseite
zu verarbeiten beginnt, beginnt das Filter 500, Videodaten in dem Umgehungsmodus auszugeben, und setzt
das Verarbeiten von Videoinformationen in diesem Modus fort, bis die neunte Abtastzeile der Eingabeseite
empfangen worden ist. Zu dieser Zeit beginnt das selbstgetaktete zweidimensionale Filter 500 tatsachlich den
Filtervorgang.

[0182] Das selbstgetaktete zweidimensionale Filter 500 fahrt fort, Videodaten zu filtern, bis die letzte Zeile der

aktiven Seite beendet ist. Zu dieser Zeit erzeugt das selbstgetaktete zweidimensionale Filter 500 vier zusatz-
liche Linesync-Signale durch das interne Signal New Linesync, wodurch die letzten vier Abtastzeilen an Vide-
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odaten aus den FIFO-Puffern geleert werden und dieses Video in dem Umgehungsmodus ausgegeben wird.

[0183] Um ein besseres Verstandnis des selbstgetakteten zweidimensionalen Filters, wie in Fig. 5 dargestellt,
zu erleichtern, wird eine kurze Erlauterung des Taktaspektes dieses Filters unten mit Bezug auf das in Fig. 6
dargestellte Taktdiagramm erortert. Genauer gesagt, Fig. 6 erlautert die Eingabesignale Pagesync und Line-
sync (A und B), die internen Signale New Pagesync und New Linesync (C und D) und die Ausgabesignale Aus-
gabe-Pagesync (output pagesync) und Ausgabe-Linesync (output linesync) (E und F). AulRerdem stellt Fig. 6
das Taktdiagramm eines selbstgetakteten zweidimensionalen Filters dar, der die Abmessungen von 9 mal 15
aufweist.

[0184] Wie in Fig. 6 dargestellt, veranlasst, wenn das Pagesync-Signal (A) aktiv wird, das selbstgetaktete
zweidimensionale Filter das interne Signal New Pagesync (C), ebenfalls aktiv zu werden. Auflierdem veran-
lasst, wenn das selbstgetaktete zweidimensionale Filter ein aktives Linesync-Signal (B) empfangt, das selbst-
getaktete zweidimensionale Filter das interne Signal New Linesync (D), ebenfalls aktiv zu werden. In diesem
Beispiel werden jedoch das Ausgabe-Pagesync-Signal (E) und das Ausgabe-Linesync-Signal (F) erst zu ei-
nem spateren Zeitpunkt veranlasst, aktiv zu werden.

[0185] Genauer gesagt, das Ausgabe-Pagesync-Signal (E) wird erst aktiv, wenn das flinfte Eingabe-Line-
sync-Signal (B) empfangen wird, wie durch die gepunktete Linie 600 angegeben. An diesem Punkt wird das
Ausgabe-Pagesync-Signal (E) aktiv, und das erste Ausgabe-Linesync-Signal (F) wird aktiv. Dieser Zeitpunkt
entspricht aulRerdem dem Beginn des ersten Umgehungsmodus, wobei das selbstgetaktete zweidimensionale
Filter ungefilterte Videodaten ausgibt, da das Filter nicht gentigend Abtastzeilen an Videodaten empfangen hat,
um das Filtern richtig zu beginnen. Dieser Umgehungsmodus dauert an, bis das neunte Eingabe-Linesync-Si-
gnal (B) empfangen worden ist, wobei das selbstgetaktete zweidimensionale Filter in den Filtermodus wechselt
und richtig gefilterte Bilddaten ausgibt.

[0186] Zu einem spateren Zeitpunkt, angegeben durch die gepunktete Linie 601, wenn das empfangene Pa-
gesync-Signal (A) inaktiv wird und so anzeigt, dass die Eingabeseite beendet ist, veranlasst das selbstgetak-
tete zweidimensionale Filter das interne Signal New Pagesync (C), wahrend vier zusatzlicher Abtastzeilen-Zy-
klen aktiv zu bleiben (wie durch 602 (Signal (C)) und 603 (Signal (D)) dargestellt) und so die Puffer zu leeren.
Nach dem Empfangen eines inaktiven Pagesync-Signals schaltet das selbstgetaktete zweidimensionale Filter
von dem Filtermodus zurtick in den Umgehungsmodus, um die FIFOs von ungefilterten Videodaten zu leeren.
Bei dem Ausgabe-Linesync-Signal (F) werden die anfanglichen vier Abtastzeilen durch 604 angegeben, die
letzten vier Abtastzeilen (die geleert werden) werden durch 606 angegeben, und die Abtastzeilen dazwischen
werden durch 605 angegeben. Die durch 606 angegebenen Abtastzeilen entsprechen denjenigen in New Li-
nesync, die durch 603 angegeben werden.

[0187] Obwohl die zweidimensionalen Filter der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf eine Einzelfilterarchi-
tektur beschrieben worden sind, kénnen die zweidimensionalen Filter der vorliegenden Erfindung ebenfalls als
eine Vielzahl von kaskadierbaren Filtern implementiert werden. Mit anderen Worten, ein gro3es zweidimensi-
onales Filter kann unter Verwendung vieler kleiner kaskadierbarer Filter aufgebaut werden. Diese kaskadier-
baren Filter sind separierbar und symmetrisch und kénnen eine beliebige GroRe N mal M aufweisen, wobei N
die Zahl der Slowscan-Elemente ist und M die Zahl der Fastscan-Elemente ist.

[0188] Das kaskadierbare Filter weist einen zusatzlichen Kaskaden-Eingang und Kaskaden-Ausgang auf, die
nur eingesetzt werden, wenn mehrere Filter miteinander kaskadiert werden. Folglich kann eine beliebige Zahl
von kaskadierbaren Filtern miteinander kaskadiert werden, um die Filtergréf3e bereitzustellen. Wenn zum Bei-
spiel zwei (N mal M)-Filter miteinander kaskadiert werden, kann das maximal resultierende Filter ein (2N —
1)-mal-(2M — 1)-Filter sein. AuBerdem kann, wenn drei (N mal M)-Filter miteinander kaskadiert werden, das
maximal resultierende Filter ein (3N — 1)-mal-(2M - 1)-Filter sein etc. Wenn zwei N-Filter miteinander kaska-
diert und mit einem M-Filter kombiniert werden, wird dariber hinaus ein (2N — 1)-mal-M-Filter erzeugt.

[0189] Um das kaskadierbare Konzept deutlicher zu erlautern, wird die Implementierung eines 7-x-15-Filters
als ein Beispiel angewandt. AuRerdem werden in diesem Beispiel die einzelnen Bestandteile des zweidimen-
sionalen Filters (das Slowscan-Filter und das Fastscan-Filter) einzeln untersucht.

[0190] Wie oben bemerkt, stellt Eig. 7 ein kaskadierbares Slowscan-Filter mit sieben Elementen dar. Dieses
kaskadierbare Slowscan-Filter empfangt Bilddaten-Pixel von sieben verschiedenen Abtastzeilen, wobei je-
weils ein Bilddaten-Pixelpaar in jede Addiereinrichtung 701, 702, 703 bzw. 704 eingegeben wird. Es wird be-
merkt, dass, da Fiq. 7 ein kaskadierbares Slowscan-Filter mit sieben Elementen darstellt, die Eingabe X in die
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Addiereinrichtung 704 an Null gebunden ist.

[0191] Die Ausgabe von jeder Addiereinrichtung wird jeweils in eine getrennte Multipliziereinrichtung 705,
706, 707 bzw. 708 eingegeben, wobei die einzelnen Summen jeweils mit den Gewichtungskoeffizienten A, B,
C bzw. D multipliziert werden. Die gewichteten Ergebnisse von den Multipliziereinrichtungen werden dann in
eine Addiereinrichtung 709 eingegeben, die ein mit sieben Elementen slowscan-gefiltertes Bilddaten-Pixel er-
zeugt. Die Ausgabe von der Addiereinrichtung 709 wird in eine Addiereinrichtung 710 eingegeben, die das mit
sieben Elementen slowscan-gefilterte Bilddaten-Pixel mit den gefilterten Bilddaten von einem weiteren kaska-
dierbaren Slowscan-Filter summiert, wie durch Eingabe 711 angegeben. Diese Eingabe kann an Null gebun-
den sein, wenn es nicht wiinschenswert ist, das Filter groRer als sieben Elemente zu machen, andernfalls ent-
spricht die Eingabe 711 der Ausgabe von einem vorherigen Kaskaden-Filter (nicht abgebildet). Die Ausgabe
712 wird verwendet, wenn es einen folgenden oder anschlielenden (nicht abgebildeten) Kaskaden-Filter gibt,
und die Ausgabe 713 wird verwendet, wenn es keine anschlieRenden Kaskaden-Filter gibt.

[0192] Es wird angenommen, dass es winschenswert ist, zwei kaskadierbare Slowscan-Filter zu kaskadie-
ren, um eines zu erzeugen, das fiinfzehn Elemente umfasst. Genauer gesagt, ist es wiinschenswert, zwei
Slowscan-Filter zu kaskadieren, die Bilddaten erzeugen, die durch einen Wert dargestellt werden,

der A (Zeile 0 + Zeile 14) + B (Zeile 1 + Zeile 13) + C (Zeile 2 + Zeile 12) + D (Zeile 3 + Zeile 11) + E (Zeile 4
+ Zeile 10) + F (Zeile 5 + Zeile 9) + G (Zeile 6 + Zeile 8) + H (Zeile 7) gleichkommt.

[0193] Herkémmlich wiirde ein solches Slowscan-Filter mit fiinfzehn Elementen implementiert, wie in Fig. 8
dargestellt. Mit anderen Worten, jede der oben beschriebenen Operationen zum Erzeugen des richtigen Wer-
tes fir das Bilddaten-Pixel wiirde parallel implementiert und in eine einzelne Addiereinrichtung 416 eingege-
ben. Die Addiereinrichtungen 401, 403, 405, 407, 409, 411 bzw. 413 addieren die jeweiligen Zeilenpaare (0 +
14), (1 +13), (2+12), (3 + 1), (4 + 10), (5 + 9) and (6 + 8). Jede Ausgabe wird dann an eine jeweilige Multi-
pliziereinrichtung 402, 404, 406, 408, 410, 412 bzw. 414 weitergegeben, wo sie mit einem vorgegebenen Ko-
effizienten, wie dargestellt, multipliziert wird. Die Zeile 7 wird direkt in die Multipliziereinrichtung 415 eingege-
ben und mit ihrem zugehorigen Koeffizienten multipliziert. Die Ausgabe von jeder Multipliziereinrichtung wird
dann in der Addiereinrichtung 416 addiert, um eine Ausgabe 418 bereitzustellen. Jeder der Koeffizienten ist
festgelegt, aber sie kdnnen unter Verwendung von unscharfer Klassifizierung bestimmt werden. Wie oben be-
merkt, kann jedoch ein so grofes Filter unter Verwendung einer Vielzahl von kaskadierbaren Filtern implemen-
tiert werden.

[0194] Genauer gesagt, das Slowscan-Filter mit fiinfzehn Elementen kann unter Verwendung zweier kleiner
kaskadierbarer Filter 800 bzw. 900 implementiert werden, wie in Eig. 9 dargestellt. In diesem Beispiel ahnelt
jedes kaskadierbare Filter dem kaskadierbaren Filter, wie oben mit Bezug auf Eig. 7 erortert. Die Addierein-
richtungen 801, 803, 805, 807, 809 bzw. 810 und die Multipliziereinrichtungen 802, 804, 806 bzw. 808 entspre-
chend jeweils den Addiereinrichtungen 701, 703, 705, 707, 709 bzw. 710 und den Multipliziereinrichtungen
702, 704, 706 bzw. 708 in Fig. 7. In diesem Fall empfangt jedoch das kaskadierbare Filter 900 die kaskadier-
bare gefilterte Bilddaten-Ausgabe 812 von dem kaskadierbaren Filter 800 als Eingabe 912 in eine Addierein-
richtung 910. Die Addiereinrichtung 910 addiert die kaskadierten gefilterten Bilddaten von dem kaskadierbaren
Filter 800 mit den gefilterten Bilddaten, die durch die verschiedenen Elemente des kaskadierbaren Filters 900
erzeugt worden sind, um ein abschlielRendes gefiltertes Ergebnis zu erzeugen, das ein Bilddaten-Pixel dar-
stellt, das durch einen Slowscan-Filter mit fiinfzehn Elementen gefiltert worden ist. Ahnlich wie bei dem Ver-
gleich mit Fig. 7 und dem Filter 800 hat das Filter 900 die gleichen entsprechenden Bestandteile 901, 902, 903,
904, 905, 906, 907, 908, 909 und 910 zum Verarbeiten der Eingaben, die nicht durch das Filter 800 verarbeitet
worden sind.

[0195] Mit anderen Worten, die Ausgabe von der Addiereinrichtung 910 erzeugt einen Wert, der durch die
oben angegebene Gleichung dargestellt wird. AuRerdem kann die Einbeziehung eines zusatzlichen kaskadier-
baren Filters, wie in Fig. 7 erlautert, in einem (nicht abgebildeten) Slowscan-Filter mit dreiundzwanzig Elemen-
ten resultieren. Weiter kann die Einbeziehung von zwei weiteren kaskadierbaren Filtern, wie in Fig. 7 erlautert,
in einem (nicht abgebildeten) Slawscan-Filter mit einunddreil3ig Elementen resultieren.

[0196] Kaskadierbare Filter kdnnen nicht nur auf die Slowscan-Richtung angewandt werden, sie kénnen
ebenfalls auf die Fastscan-Richtung angewandt werden. Fig. 10 stellt ein kaskadierbares Fastscan-Filter dar,
wobei die Eingabe 321 die kaskadierbare Ausgabe von einem (nicht abgebildeten) weiteren kaskadierbaren
Fastscan-Filter darstellt. Wenn gewulinscht wird, dass das vorliegende kaskadierbare Filter, wie in Fig. 10 dar-
gestellt, ein Fastscan-Filter mit fUnfzehn Elementen bleibt, wird die Eingabe 321 an Null gebunden, und die
Eingabe Y in die Addiereinrichtung 315 wird ebenfalls an Null gebunden. Wie zuvor werden Eingabepaare in
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entsprechende Eingange der Addiereinrichtungen 301, 303, 305, 307, 309, 311 bzw. 313 eingegeben und die
Ausgaben daraus gehen weiter an die entsprechenden Multipliziereinrichtungen 302, 304, 306, 308, 310, 312
bzw. 314, wo sie mit geeigneten Koeffizienten multipliziert werden. Die Ausgaben von diesen Multiplizierein-
richtungen zusammen mit denjenigen von der Multipliziereinrichtung 316 (verknipft mit der Addiereinrichtung
315) und der Multipliziereinrichtung 317 werden an die Addiereinrichtung 318 weitergegeben, wo sie summiert
werden. Die Ausgabe von der Addiereinrichtung 318 geht weiter an die Addiereinrichtung 319, wo jegliche kas-
kadierte Ausgabe addiert wird (Eingabe 321), um die Ausgabe 322 bereitzustellen.

[0197] Falls gewlnscht wird, ein einunddreiflig Elemente umfassendes Fastscan-Filter zu implementieren,
wirde man zwei Fastscan-Filter miteinander kaskadieren, wie in Fig. 10 dargestellt, wobei die Ausgabe 320
des ersten kaskadierbaren Filters in den Eingabeanschluss eingegeben wirde, der dem Eingabeanschluss
321 in dem zweiten kaskadierbaren Fastscan-Filter entspricht. Auf diese Weise kénnen zwei kleinere
Fastscan-Filter kaskadiert werden, um ein grof3eres Fastscan-Filter zu erzeugen.

[0198] Ein Beispiel fir einen Chip, der eine kaskadierbare Filterarchitektur aufweist, wird in Fig. 21 darge-
stellt. Der Filterchip 2000 umfasst N kaskadierbare Filter 2001, 2005, 2011, 2015 und 2017. Der Filterchip 2000
umfasst aulerdem N Multiplexer 2003, 2007, 2013 und 2019, wobei ein einzelner Multiplexer zwischen zwei
kaskadierbaren Filtern verbunden ist. Die Multiplexer empfangen die kaskadierbaren gefilterten Bilddaten von
dem nachgeschalteten Filter (d.h. der Multiplexer 2003 empfangt die kaskadierbaren gefilterten Bilddaten von
einem Filter1 2001) und einen Nullwert an den beiden Eingabeanschlissen der Multiplexer.

[0199] Falls die Ausgabe des nachgeschalteten Filters in das nachste Filter kaskadiert werden soll, wird ein
logisch freigebendes Signal durch den Multiplexer empfangen, so dass die gefilterten Daten in das vorgeschal-
tete Filter eingegeben werden. Wenn zum Beispiel ein Filter1 2001 und ein Filter2 2005 miteinander kaskadiert
werden sollten, wirde der Multiplexer 2003 ein logisch freigebendes Signal empfangen, und den Multiplexer
2003 veranlassen, die gefilterte Ausgabe des Filters1 2001 an das Filter2 2005 weiterzugeben. Wenn die bei-
den Filter nicht miteinander kaskadiert wirden, wiirde der Multiplexer 2003 ein logisch nicht-freigebendes Si-
gnal empfangen, dadurch den Multiplexer 2003 veranlassen, einen Nullwert an das Filter2 2005 weiterzugeben
und dadurch das Kaskadieren der beiden Filter verhindern.

[0200] Obwohl die vorliegende Erfindung oben genau beschrieben worden ist, kénnen auRerdem verschie-
dene Abwandlungen implementiert werden. Zum Beispiel ist die bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung mit Bezug auf ein xerografisches Drucksystem beschrieben worden; diese unscharfen Verfah-
ren und Filter sind jedoch leicht in einem thermischen Tintenstahlsystem (thermal inkjet system), einem Anzei-
gesystem oder einem anderen Bildverarbeitungssystem zu implementieren.

[0201] Auflerdem kann das Bildverarbeitungssystem der vorliegenden Erfindung leicht auf einem Univer-
sal-Computer, einem Personal-Computer oder einer Workstation implementiert werden. Das Bildverarbei-
tungssystem der vorliegenden Erfindung kann ebenfalls leicht auf einem ASIC implementiert werden, wodurch
die Platzierung dieses Verfahrens in einem Abtaster, einem elektronischen Untersystem, einem Drucker oder
einer Anzeigeeinrichtung ermoglicht wird.

[0202] Die vorliegende Erfindung ist mit Bezug auf einen Videobereich von 0 bis 255 beschrieben worden. Es
wird jedoch durch die vorliegende Erfindung in Erwagung gezogen, dass der Videobereich einen beliebigen
geeigneten Bereich umfassen kann, um die Graustufe des Pixels zu beschreiben, das verarbeitet wird. Des
Weiteren ist die vorliegende Erfindung leicht auf ein beliebiges Bildverarbeitungssystem, nicht notwrendiger-
weise eine binare Ausgabe-Einrichtung, anwendbar. Es wird erwogen, dass die Konzepte der vorliegenden Er-
findung leicht auf einen Ausgabeanschluss mit vier oder mehr Ebenen anwendbar ist.

[0203] Auferdem ist die vorliegende Erfindung mit Bezug auf die unscharfe Klassifizierung und auf unscharfe
Verarbeitungsroutinen so beschrieben worden, dass die Skalarwerte unter Verwendung der gewichteten Sum-
me des Zentroid-Verfahrens bestimmt werden, da die Zentroiden in der bevorzugten Ausfuhrungsform
nicht-Gberlappend sind (die Klassen sind nicht-tberlappend). Die vorliegende Erfindung ist jedoch leicht auf
ein System mit tUberlappenden Klassen anwendbar. Eine solche Erweiterung ist Kennern der Technik der un-
scharfen Logik wohl bekannt.

[0204] SchlieRlich ist die vorliegende Erfindung mit Bezug auf eine monochrome oder schwarzweile Umge-
bung beschrieben worden. Die Konzepte der vorliegenden Erfindung sind jedoch leicht auf eine Farbumge-
bung anwendbar. Und zwar kénnen die Bildverarbeitungsablaufe der vorliegenden Erfindung auf jeden Wert
des Farbraums angewandt werden, der das Farbpixel darstellt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum elektronischen Klassifizieren eines Pixels, das zu einem Satz digitaler Bilddaten gehért,
in Bezug auf eine Mitgliedschaft des Pixels in einer Vielzahl von Bildklassen und einer anderen Klasse, wobei
es die folgenden Schritte umfasst:

a) Empfangen eines Satzes digitaler Bilddaten einschlief3lich des Pixels;

b) Bestimmen eines Mitgliedschaftswertes fiir das Pixel fir jede Bildklasse und eines Mitgliedschaftswertes fur
das Pixel fUr die andere Klasse, wobei der Mitgliedschaftswert fir eine Bildklasse unabhangig von den anderen
Mitgliedschaftswerten fur die Bildklassen ist und der Mitgliedschaftswert fir die andere Klasse abhangig von
den Mitgliedschaftswerten der Bildklassen ist; und

c) Erzeugen eines Klassifizierungsvektors fir das Pixel auf Basis der Bestimmung in Schritt b).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei jede Klasse durch einen Satz heuristischer Regeln so definiert wird,
dass die Satze einander nicht ausschlief3en.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Satz einander nicht ausschlieRender Bildklassen Text und Vollton
(contone) einschlieRen.

4. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Satz einander nicht ausschlieRender Bildklassen Text, Voll- und
Halbton (halftone) einschlief3t.

5. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Satz einander nicht ausschlielender Bildklassen Kante,
Schwarz, Weil3, grafisch, Niederfrequenz-Halbton, Mittenfrequenz-Halbton und Hochfrequenz-Halbton ein-
schlieft.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Schritt b) die folgenden Teilschritte einschlief3t:
b1) Berechnen einer Summierung von Laplace-Transformierten eines Fensters von Pixeln um das Pixel her-
um;
b2) Bestimmen eines Graustufenbereiches innerhalb des Fensters von Pixeln;
b3) Bestimmen einer zweidimensionalen Frequenz um das Pixel herum;
b4) Bestimmen eines Prozentsatzes von Pixeln in dem Fenster mit einem Grauwert unter einer vorgegebenen
Schwarz-Schwelle; und
b5) Bestimmen eines Prozentsatzes von Pixeln in dem Fenster mit einem Grauwert Uber einer vorgegebenen
Weil3-Schwelle.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Schritt b) des Weiteren die folgenden Teilschritte enthalt:
b6) Bestimmen eines Bedingungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass die Sum-
mierung des Teilschritts b1) grof3er ist als ein vorgegebener Wert, Bestimmen eines Bedingungswertes des Pi-
xels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass der bestimmte Bereich des Teilschritts b2) gréRer ist als
ein zweiter vorgegebener Wert, und Bestimmen eines Bedingungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedin-
gung dahingehend, dass die bestimmte Frequenz des Teilschritts b3) grofer ist als ein dritter vorgegebener
Wert;
b7) Festlegen eines Bedingungswertes flir das Pixel in Bezug auf eine Halbton-Klasse, indem bestimmt wird,
welcher in dem Teilschritt b6) bestimmte Bedingungswert ein Minimalwert ist, und Zuweisen des Minimalwertes
als den Bedingungswert;
b8) Bestimmen eines Bedingungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass die Sum-
mierung des Teilschritts b1) grofer ist als ein vierter vorgegebener Wert, Bestimmen eines Bedingungswertes
des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass der bestimmte Bereich des Teilschritts b2) grofier
ist als ein funfter vorgegebener Wert, und Bestimmen eines Bedingungswertes des Pixels in Bezug auf eine
Bedingung dahingehend, dass die bestimmte Frequenz des Teilschritts b3) groRer ist als der dritte vorgegebe-
ne Wert;
b9) Festlegen eines Mitgliedschaftswertes fir das Pixel in Bezug auf eine Kanten-Klasse, indem bestimmt wird,
welcher in dem Teilschritt b8) bestimmte Bedingungswert ein Minimalwert ist, und Zuweisen des Minimalwertes
als den Mitgliedschaftswert;
b10) Bestimmen eines Bedingungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass die
Summierung des Teilschrittes b1) geringer ist als der erste vorgegebene Wert, und Bestimmen eines Bedin-
gungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass die bestimmte Frequenz des Teil-
schritts b3) kleiner ist als der dritte vorgegebene Wert; und
b11) Festlegen eines Bedingungswertes fur das Pixel in Bezug auf eine Vollton-Klasse, indem bestimmt wird,
welcher in dem Teilschritt b10) bestimmte Bedingungswert ein Minimalwert ist, und Zuweisen des Minimalwer-
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tes als den Bedingungswert.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Schritt b) des Weiteren die folgenden Teilschritte einschlief3t:
b12) Bestimmen eines Bedingungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass der in
Teilschritt b4) bestimmte Prozentsatz groRer ist als ein sechster vorgegebener Wert;
b13) Festlegen eines Mitgliedschaftswertes flir das Pixel in Bezug auf eine Schwarz-Klasse, indem bestimmt
wird, welcher in den Teilschritten b11) und b12) bestimmte Bedingungswert ein Minimalwert ist, und Zuweisen
des Minimalwertes als den Mitgliedschaftswert;
b14) Bestimmen eines Bedingungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass der in
dem Teilschritt b5) bestimmte Prozentsatz grof3er ist als ein siebter vorgegebener Wert;
b15) Festlegen eines Mitgliedschafts-Wertes flir das Pixel in Bezug auf eine Weil3-Klasse, indem bestimmt
wird, welcher in den Teilschritten b11) und b14) bestimmte Bedingungswert ein Minimalwert ist, und Zuweisen
des Minimalwertes als den Mitgliedschafts-Wert;
b16) Bestimmen eines Bedingungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass der in
dem Teilschritt b4) bestimmte Prozentsatz kleiner ist als der sechste vorgegebene Wert, und Bestimmen eines
Bedingungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass der in dem Teilschritt b5) be-
stimmte Prozentsatz kleiner ist als der siebte vorgegebene Wert; und
b17) Festlegen eines Mitgliedschafts-Wertes flr das Pixel in Bezug auf eine Grafik-Klasse, indem bestimmt
wird, welcher in den Teilschritten b11) und b16) bestimmte Bedingungswert ein Minimalwert ist, und Zuweisen
des Minimalwertes als den Mitgliedschafts-Wert.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Schritt b) des Weiteren die folgenden Teilschritte einschlief3t:
b18) Bestimmen eines Bedingungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass die in
dem Teilschritt b3) bestimmte Frequenz kleiner ist als ein achter vorgegebener Wert;
b19) Festlegen eines Mitgliedschafts-Wertes fur das Pixel in Bezug auf eine Niederfrequenz-Halbton-Klasse,
indem bestimmt wird, welcher in den Teilschritten b7) und b18) bestimmte Bedingungswert ein Minimalwert ist,
und Zuweisen des Minimalwertes als den Mitgliedschafts-Wert;
b20) Bestimmen eines Bedingungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass die im
Teilschritt b3) bestimmte Frequenz grof3er ist als der achte vorgegebene Wert, und Bestimmen eines Bedin-
gungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass die in dem Teilschritt b3) bestimmte
Frequenz kleiner ist als ein neunter vorgegebener Wert;
b21) Festlegen eines Mitgliedschafts-Wertes fiir das Pixel in Bezug auf eine Mittenfrequenz-Halbton-Klasse,
indem bestimmt wird, welcher in den Teilschritten b7) und b20) bestimmte Bedingungswert ein Minimalwert ist,
und Zuweisen des Minimalwertes als den Mitgliedschafts-Wert;
b22) Bestimmen eines Bedingungswertes des Pixels in Bezug auf eine Bedingung dahingehend, dass die in
dem Teilschritt b3) bestimmte Frequenz grofer ist als der neunte vorgegebene Wert; und
b23) Festlegen eines Mitgliedschafts-Wertes fiir das Pixel in Bezug auf eine Hochfrequenz-Halbton-Klasse, in-
dem bestimmt wird, welcher in den Teilschritten b7) und b22) bestimmte Bedingungswert ein Minimalwert ist,
und Zuweisen des Minimalwertes als den Mitgliedschafts-Wert.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Schritt b) den folgenden Teilschritt einschlieft:
b24) Festlegen eines Mitgliedschafts-Wertes fiir das Pixel in Bezug auf die andere Klasse, indem bestimmt
wird, welcher in den Teilschritten b9), b13), b15), b17), b19), b21) und b23) bestimmte Mitgliedschafts-Wert ein
Maximalwert ist, und Zuweisen eines Wertes, der 1 abzlglich des Maximalwertes entspricht, als den Mitglied-
schafts-Wert fir die andere.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wobei jede Bedingung einen vorgegebenen Soll-Bedin-
gungswert und zwei vorgegebene Absolut-Bedingungswerte hat, der vorgegebene Soll-Bedingungswert und
die vorgegebenen Absolut-Bedingungswerte zugewiesene vorgegebene Bedingungswerte, Bedingungswerte
fur Bedingungswerte zwischen dem vorgegebenen Soll-Bedingungswert sind und ein vorgegebener Abso-
lut-Bedingungswert bestimmt wird, indem zwischen dem zugewiesenen vorgegebenen Bedingungswert flr
den vorgegebenen Soll-Bedingungswert und dem zugewiesenen vorgegebenen Bedingungswert flir den vor-
gegebenen Absolut-Bedingungswert funktional extrapoliert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die funktionale Extrapolation linear ist.
13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei der zugewiesene vorgegebene Bedingungswert fiir den

vorgegebenen Soll-Bedingungswert 0,5 ist und die zugewiesenen vorgegebenen Bedingungswerte fir die vor-
gegebenen Absolut-Bedingungswerte 0,0 und 1,0 sind.
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14. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei der zugewiesene vorgegebene Bedingungswert fiir den
vorgegebenen Soll-Bedingungswert 1,0 ist und die zugewiesenen vorgegebenen Bedingungswerte fiir die vor-
gegebenen Absolut-Bedingungswerte 0,0 und 1,0 sind.

15. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei der zugewiesene vorgegebene Bedingungswert fiir den
vorgegebenen Soll-Bedingungswert 0,3 ist und die zugewiesenen vorgegebenen Bedingungswerte fir die vor-
gegebenen Absolut-Bedingungswerte 0,0 und 1,0 sind.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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