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Beschreibung
STAND DER TECHNIK
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
das Gebiet der Bildverarbeitung. Im Besonderen be-
trifft die vorliegende Erfindung das Detektieren von
Merkmalen in Bildern.

2. Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Aufdem Gebiet der Bildverarbeitung kénnen
Bilder eines Objekts/einer Szene durch bestimmte
Merkmale bzw. Eigenschaften gekennzeichnet bzw.
charakterisiert werden. Ein wichtiges derartiges Bild-
merkmal ist das "Kantenmerkmal" eines Bilds. Eine
Kante eines Bilds kann durch die Abruptheit der In-
tensitat und/oder der Farbveranderung zwischen ei-
nem ersten Pixelbereich und einem zweiten Pixelbe-
reich definiert werden. Entlang der Grenze zwischen
zwei Bereichen kann eine Gruppe von Pixeln auf je-
der Seite als "Kantenpixel" oder als einem Kanten-
merkmal zugehorige Pixel klassifiziert werden. Als
ein extremes Beispiel fur ein Kantenmerkmal kdnnen
drei Zeilen von Pixeln mit einer reinen blauen Farbe
und zwei Zeilen von Pixeln in weilRer Farbe gelten,
die direkt auf die drei blauen Zeilen folgen. Die Pixel
der dritten und vierten Zeilen der jeweils blauen bzw.
weiflen Farbe kénnen als Kante angesehen werden.
Da zwischen der dritten und der vierten Zeile ein ab-
rupter und grofRer Unterschied in Bezug auf die Farbe
und die Intensitat besteht, befinden sich diese Pixel
an der "Kante" und stellen gemeinsam ein Kanten-
bzw. Randmerkmal dar. Im Gegensatz dazu wirde
eine Zeile von Pixeln in der Farbe weil} und eine fol-
gende, benachbarte Zeile von Pixeln in einem gebro-
chenen weill weniger eindeutig als Kantenmerkmal
betrachtet werden, da der Intensitatsunterschied
nicht so gro und abrupt ware, um als eine Kante
klassifiziert zu werden. Das als Kantenerkennung
bzw. Randdetektierung bekannte Gebiet der Technik
sieht Techniken zum Detektieren und Unterscheiden
von Kanten vor und liefert verschiedenen Datenfor-
men und Statistiken in Bezug auf die Kantenbildung
in einem Bild, die in Bildverarbeitungsanwendungen
natzlich sind.

[0003] Die Klassifizierung eines Bilds in Kanten-
merkmale weist viele wichtige Anwendungen auf
dem Gebiet der Bildverarbeitung und des Rendering
auf. Eine wichtige Anwendung ist die Scharfstellung
des Bilds durch das Beseitigen von Unschéarfen und
die Verbesserung der Kantendarstellung. Eine weite-
re Anwendung ist die Form- oder Mustererkennung,
die beim maschinellen Sehen oder der optischen Zei-
chenerkennung (OCR als englische Abkulrzung von
Optical Character Recognition) eingesetzt werden
kann: Derartige Anwendungen sind stark von dem

Erfolg des Kantendetektierungsprozesses abhangig.
Wenn Kanten nicht detektiert werden kénnen, kén-
nen sie auch nicht verbessert werden, und wenn eine
Grenze zwischen einer Nicht-Kante und einer Kante
nicht richtig identifiziert wird, bleibt eine Unscharfe
auch unscharf. Die Kantendetektierung kann zwei-
fach fehlschlagen: es kénnen "falsche" bzw. "fehler-
hafte" Kanten erzeugt werden, das heif3t Merkmale,
die keine Kanten sind, werden als Kanten klassifi-
ziert, oder Kanten kénnen zerstort werden, das heildt
Merkmale, die Kanten sind, werden als Nicht-Kanten-
merkmale klassifiziert und so verarbeitet, dass die
Kante dezimiert wird.

[0004] Das Problem der Kantendetektierung wurde
mit verschiedenen Ansatzen behandelt. Ein Ansatz
behandelt eine Kante als eine Veranderung des In-
tensitatswerts von einem Pixel oder einem Bereich zu
dem nachsten. Ein Operator (eine bzw. mehrere ma-
thematische Funktionen, die auf eine Gruppe von Da-
ten angewandt werden), wie etwa ein Gradient-Ope-
rator, der diese Veranderung messen kann, kann so-
mit bei der Kantendetektierung eingesetzt werden.
Zusétzlich zu der Berechnung der Anderung(en) des
Intensitatswerts unter Verwendung einer gewissen
Form des Operators, muss der Kantendetektor auch
einen Schwellenwert aufweisen, der anzeigt, ob eine
bestimmte Intensitatswertveranderung so klassifiziert
werden kann, dass sie einen Kanten- oder Nicht-Kan-
ten-Bereich oder ein entsprechendes Pixel darstellt.
Ein Vergleich zwischen dem Schwellenwert und der
gemessenen Intensitatsveranderung ermittelt, ob ein
Pixel zu einer Kante gehort oder nicht. Die meisten
Kantendetektoren auf der Basis von Schwellenwer-
ten versuchen einen vordefinierten Schwellenwert
festzulegen, der fir ein ganzes Bild anwendbar ist
und ferner auf jedes Bild angewandt werden kann,
das durch eine bestimmte bilddarstellende Vorrich-
tung oder einen entsprechenden Prozess erzeugt
wird. Dies ist problematisch, da in einem Bild be-
stimmte Merkmale wie etwa ein Schatten den Kan-
tendetektierungsprozess beeintrachtigen koénnen.
Wenn zum Beispiel ein Teil eines Bilds im Schatten
einer Lichtquelle liegt, wahrend die anderen Bereiche
des Bilds in dem helleren Bereich der Lichtquelle lie-
gen, lassen sich die Intensitatsschwankungen in dem
Schattenbereich nicht leicht vergleichen, um die Kan-
ten zu detektieren wie dies in dem helleren Bereich
der Fall sein kann. Der Schattenbereich offenbart
eine geringfugigere Intensitatsschwankung, da sich
die Intensitatswerte in einem niedrigeren und schma-
leren Bereich als in Bezug auf den helleren Bereich
des Bilds fir ein identisches Kantenmerkmal befin-
den. Wenn somit ein hoher Schwellenwert festgelegt
wird, werden die in dem Schattenbereich des Bilds
vorhandenen Kantenmerkmale falsch als Nicht-Kan-
tenmerkmale klassifiziert.

[0005] Somit kann es zur Korrektur des Problems
erforderlich sein, einen niedrigeren Schwellenwert
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festzulegen. Haufig flihrt das Festlegen eines niedri-
gen Schwellenwerts jedoch zu dem entgegengesetz-
ten Problem der Einflihrung fehlerhafter Kanten. So-
mit wurde der Schwellenwert haufig von Bild zu Bild
manuell festgelegt, wobei ein Benutzer einen be-
stimmten Schwellenwert fur ein bestimmtes Bild aus-
wahlt. Die Auswahl eines Schwellenwerts erfolgt
haufig durch Ausprobieren, wobei ein Schwellenwert
fur jedes Bild getestet wird und die Ergebnisse spater
analysiert werden. Ferner ignorieren die meisten
Kantendetektoren das Problem des lokalisierten In-
tensitatsbereichs, da der Schwellenwert Uberall in
dem ganzen Bild angewandt wird. Eine der bekann-
testen und effektivsten bislang entwickelten Kanten-
detektoren, der Canny-Kantendetektor, verwendet
eine Hystereseschwellenwertbildung. Bei der Hyste-
reseschwellenwertbildung werden ein hoher Schwel-
lenwert und ein niedriger Schwellenwert festgelegt,
und in einem ersten Durchgang werden alle Pixel mit
einer Veranderung des Intensitatswertes (Gradien-
ten), die groRer ist als der hohe Schwellenwert, als
Kantenpixel angesehen. In dem nachsten Durchlauf
werden alle Pixel, die sich in der unmittelbaren Nahe
der Kantenpixel befinden oder an diese angrenzen,
die groRer sind als der niedrige Schwellenwert, als
Kantenpixel klassifiziert. Auch bei dem Canny-Detek-
tor werden zurzeit die die Hysterese bildenden hohen
und niedrigen Schwellenwerte beide manuell ausge-
wahlt.

[0006] Somit ware es wlinschenswert, einen ver-
besserten Kantendetektor vorzusehen, der den
Schwellenwert automatisch von Bild zu Bild ohne Be-
nutzereingriffe auswahlt. Wie dies vorstehend im Text
erwahnt worden ist, ware es ferner wiinschenswert,
potenzielle lokale Intensitatsmerkmale in einem Bild
zu bericksichtigen, so dass der Schwellenwert lokal
in Bereichen des gleichen Bilds angepasst werden
kann. Da die Kantendetektierung aufgrund der Kos-
ten flr die Berechnung fur gewoéhnlich in Software im-
plementiert ist, ware es wiinschenswert, eine Technik
zu entwickeln, die sich fir eine schnelle Hard-
ware-Implementierung eignet, so dass eine digitale
Kamera oder ein Roboterauge bzw. ein maschinelles
Auge eine automatisierte Kantendetektierungsfunkti-
on auf Hardwarebasis aufweist.

[0007] 'Automatic edge extraction using locally ad-
aptive threshold', von Jung G. S. et al., Electronics
Letters, IEE Stevenage, GB, Band 24, Nr. 11, 26. Mai
1988 (1988-05-26), Seiten 711-712, XP000002656
ISSN: 0013-5194, offenbart einen automatischen
Kantenextraktionsalgorithmus, der einen lokalen ad-
aptiven Schwellenwert verwendet, der Helligkeits-
und Gradientenwerten in einem Bild unterliegt. Kan-
ten mit einer Dicke von einem Pixel kbnnen extrahiert
werden, so dass ein optisch ansprechendere Darstel-
lung eines urspringlichen Graustufenbilds resultiert.

[0008] 'Nonlinear gradient-based edge detection al-

gorithms in the telesign system’, von Tian-Hu Yu, AP-
CCAS 94. 1994 |IEEE Asia-Pacific Conference on Cir-
cuits and Systems (Cat. No. 94™8029), Proceedings
of APCCAS 94-1994 Asia Pacific Conference on Cir-
cuits and Systems, Taipee, Taiwan, 5.-8. Dezember
1994, Seiten 661-666, XP002196389 1994, New
York, NY, USA, IEEE, USA ISBN: 0-7803-2440-4, of-
fenbart einen nichtlinearen Gradient zum Detektieren
wahrnehmbarer Kanten in einem Bild, mit dem ein
entsprechender  Schwellenwert  verhaltnismalig
leicht bestimmt werden kann, und wobei eine Anwen-
dung auf ein Telesign-System vorgesehen wird.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0009] Vorgesehen ist gemaf einem ersten Aspekt
der vorliegenden Erfindung ein Verfahren gemaf
dem gegenstandlichen Anspruch 1.

[0010] Vorgesehen ist gemal einem zweiten As-
pekt der vorliegenden Erfindung ein Computerpro-
gramm gemaf dem gegenstandlichen Anspruch 6.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Die Aufgaben, Merkmale und Vorteile des er-
findungsgemafien Verfahrens und der erfindungsge-
maRen Vorrichtung werden aus der folgenden Be-
schreibung deutlich. In den Zeichnungen zeigen:

[0012] Fig.1 ein Flussdiagramm eines Ausfih-
rungsbeispiels der Erfindung;

[0013] Fig. 2 eine ndherungsweise Darstellung des
Ansprechverhaltens des menschlichen Sehvermo-
gens an Anderungen der Intensitat;

[0014] Fig. 3 eine Kantendetektierung auf Gradi-
ent-Basis gemal einem Ausfluhrungsbeispiel der Er-
findung;

[0015] Fig. 4(a) eine Maske zur Ermittlung eines
ersten Richtungsdifferentials fir die Gradient-Bestim-
mung;

[0016] Fig. 4(b) eine Maske zur Ermittlung eines
ersten Richtungsdifferentials fir die Gradient-Bestim-
mung;

[0017] Fig.5 ein Systemdiagramm eines Ausflh-
rungsbeispiels der Erfindung; und

[0018] Fig. 6 ein Flussdiagramm der Modifikationen
der Gradient-basierten Kantendetektierung aus
Fig. 3, die auf eine direkte Hardwareimplementie-
rung anwendbar ist.
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GENAUE BESCHREIBUNG DER VORLIEGENDEN
ERFINDUNG

[0019] In Bezug auf die Abbildungen werden nach-
stehend beispielhafte Ausflihrungsbeispiele der vor-
liegenden Erfindung beschrieben. Die Ausflihrungs-
beispiele veranschaulichen die Aspekte der vorlie-
genden Erfindung und schranken den Umfang der
Erfindung nicht ein. Die Ausflihrungsbeispiele wer-
den hauptsachlich in Bezug auf Blockdiagramme
oder Flussdiagramme beschrieben. In Bezug auf die
Flussdiagramme stellt jeder Block in den Flussdia-
grammen sowohl einen Verfahrensschritt als auch
ein Vorrichtungselement zur Ausfiihrung des Verfah-
rensschritts dar. Abhangig von der Implementierung
kann das entsprechende Vorrichtungselement in
Hardware, Software, Firmware oder Kombinationen
dieser konfiguriert werden.

[0020] Wenn ein durch einen Sensor, eine Kamera
oder eine andere bilddarstellende Vorrichtung oder
anderweitig erfasstes Bild analysiert wird, kann man
sagen, dass es Merkmale aufweist, die Kantenmerk-
male sind, wahrend alle anderen Merkmale als
Nicht-Kantenmerkmale bezeichnet werden. Es fallt
schwer zu bestimmen, was eine Kante ist, und es ist
kein prazise vorgegebenes Verfahren. Die Kantende-
tektierung basiert haufig auf der Messung einer Inten-
sitatsveranderung und dem folgenden Vergleich der
Intensitatsveranderung mit einem Schwellenwert.
Die Auswahl des Schwellenwerts ist ein fundamenta-
les Problem der Kantendetektierung, da ein zu nied-
riger Schwellenwert fehlerhafte Kanten erzeugt, und
wobei ein zu hoher Schwellenwert Kanten auslasst.
Da kein einzelner Schwellenwert fir jedes Bild richtig
ist, muss der Schwellenwert von Bild zu Bild ange-
passt werden. Haufig erfolgt dies manuell durch ei-
nen Anwender. Wenn dies nicht der Fall ist, wird der
Schwellenwert voreingestellt, was nicht wiinschens-
wert ist, da bestimmte Bilder auf einen bestimmten
Schwellenwert zum Zweck der Kantendetektierung
nicht gut ansprechen konnen. Selbst wenn ein
Schwellenwert bei der traditionellen Kantendetektie-
rung in gewisser Weise Bild fir Bild bestimmt wird,
wird der Schwellenwert in dem ganzen Bild einheit-
lich angewandt. Bei Bildern mit unterschiedlichen
Lichtquellen, die das Felde oder den Bereich der In-
tensitat in einem Bereich eines Bilds verandern kon-
nen, der sich von den anderen Bereichen unterschei-
det, ist ein einheitlicher Schwellenwert nicht geeignet
und fiihrt zu ungenauen Kantendetektierungsergeb-
nissen.

[0021] Eine prazise Kantendetektierung ist fur die
Bildmustererkennung, das maschinelle Sehen, Bild-
verbesserungen und viele andere Gebiete der Bild-
verarbeitung von Bedeutung. Winschenswert ist es,
auf Benutzereingriffe beim Festlegen eines Schwel-
lenwerts verzichten zu kénnen und einen Schwellen-
wert auf der Basis der Intensitatsmerkmale eines

Bilds zu bestimmen. Vorzugsweise sollten die Tech-
niken auf einen lokalen Bereich angewandt werden,
so dass Kanten mit geringer Intensitatsschwankung
weiter prazise erkannt werden. Ferner sollte(n) sich
die Technik(en) schnell in Hardware implementieren
lassen, so dass sie bei Bedarf in einer Digitalkamera
oder in einer bilddarstellenden Vorrichtung imple-
mentiert werden kénnen, in der das Bildmuster er-
zeugt wird. Ein derartige mégliche Methode zur Kan-
tendetektierung ist in der Abbildung aus Fig. 1 darge-
stellt sowie in verschiedenen weiteren nachstehend
beschriebenen Ausfihrungsbeispielen.

[0022] Die Abbildung aus Fig. 1 zeigt ein Flussdia-
gramm eines Ausfluihrungsbeispiels der vorliegenden
Erfindung.

[0023] Zuerst wird ein Lokalisierungsbereich in dem
Bild definiert (Schritt 110). Bei dem Lokalisierungsbe-
reich handelt es sich um einen rechteckigen Bereich
M x N des Bilds, wobei M und N identisch sein kon-
nen, wodurch ein quadratischer Bereich definiert
wird. Der Lokalisierungsbereich kann in Prozent der
insgesamt erfassten BildgréRe ausgedriickt abhan-
gig von der gewlinschten Implementierung sowie der
verfugbaren Hardware-/Software-Ressourcen und
Geschwindigkeitsbeschrankungen in Bezug auf die
gewinschte Bildverarbeitungsgeschwindigkeit grof3
oder klein ausfallen. Zur Verwendung von Hardware
und Software kann es in den meisten Computersys-
temen nutzlich sein, einen Lokalisierungsbereich von
8 x 8 oder 16 x 16 vorzusehen. Der Lokalisierungs-
bereich ist fir gewohnlich um ein bestimmtes Pixel in
dem Bild definiert. Wenn das Bild Uber einen grole-
ren Bereich einheitlichere Merkmale aufweist, kann
der Lokalisierungsbereich grofl3 definiert werden.
Wenn jedoch eine feine Detailunterscheidung wichtig
ist oder das Bild groRe Schwankungen in Bezug auf
die Eigenschaften in kleinen Bereichen aufweist, so
kann der Lokalisierungsbereich kleiner definiert wer-
den.

[0024] Nachdem der Lokalisierungsbereich definiert
worden ist, werden in dem nachsten Schritt drei Wer-
te bestimmt: der Mittelwert bzw. Median, das Mini-
mum (Min.) und das Maximum (Max.) aller Intensi-
tatswerte in dem Lokalisierungsbereich (Schritt 120).
Bei einer Umgebung des Lokalisierungsbereichs in
Form eines Quadrats mit M x M sind M-M - 1 Verglei-
che erforderlich. Das Minimum, Maximum und der
Median der Intensitatswerte in einem Lokalisierungs-
bereich ermdglichen eine feinere Unterscheidung in
einem Bild bei der Auswahl eines Schwellenwerts.
Die Intensitdtsmerkmale eines Lokalisierungsbe-
reichs in dem Bild erméglichen es, dass die Kanten-
detektierungsanwendung bestimmt, welche Bedeu-
tung einer bestimmten Intensitatsanderung eines Pi-
xels in dem Bereich zugemessen werden soll. Im Ge-
gensatz dazu berlcksichtigt die kennzeichnende
Kantendetektierung die lokalisierte Intensitatsande-
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rung nicht.

[0025] Nachdem die Gradienteninformationen be-
stimmt worden sind, sollte ein Schwellenwert be-
stimmt werden (Schritt 130). Der Schwellenwert wird
mit einer Intensitatsanderung verglichen (normaler-
weise als Verlauf bzw. Gradient gemessen), und
wenn die Intensitatsanderung Gber dem Schwellen-
wert liegt, kann das Pixel oder der Bereich als eine
Kante klassifiziert werden. Bei dem traditionellen
Kantendetektor ist der Schwellenwert bereits vorein-
gestellt und variiert nicht von Bild zu Bild. Wenn eine
Variation des Schwellenwerts von Bild zu Bild ge-
winscht wird, muss dieser haufig manuell durch ei-
nen Benutzer angepasst werden. Ferner versuchen
die traditionellen Kantendetektoren auf der Basis von
Schwellenwerten nicht, den Schwellenwert dyna-
misch in einem lokalen Bereich eines bestimmten
Bilds anzupassen, vielmehr verwenden sie den glei-
chen Schwellenwert in einem ganzen gegebenen
Bild, ob angepasst auf ein bestimmtes Bild oder nicht.

[0026] GemaR dem Schritt 130 wird der Schwellen-
wert fur die Kantendetektierung gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung im Ge-
gensatz dazu automatisch bestimmt. Diese Bestim-
mung basiert auf dem Ansprechverhalten des
menschlichen Sehens (Optik des menschlichen Au-
ges und mentale Wahrnehmung durch das menschli-
che Gehirn) auf Intensitatsveranderungen. Die nach-
stehend im Text beschriebene Abbildung aus Fig. 2
veranschaulicht grafisch eine ndherungsweise Kurve
des Ansprechverhaltens des menschlichen Sehens
in Bezug auf Intensitatswechsel. Allgemein gilt, je
gréRer der Bereich der Intensitatswerte, desto weni-
ger ist das menschliche Sehen in der Lage, die Inten-
sitdtsdnderungen zu erkennen. Wenn der Schwellen-
wert auf das Ansprechverhalten des menschlichen
Sehvermogens angepasst ist, ist er deutlich praziser,
und bei der Bildkantenverbesserung erscheint die
optische Qualitat eines derartigen verbesserten Bilds
fur den Menschen in besserer Qualitat als das glei-
che Bild ohne Verbesserung durch eine Schwellen-
wertbildung geman der "Wahrnehmung".

[0027] Die Wahrnehmungs-Schwellenwertbildung
gemal Schritt 130 umfasst ferner den Einsatz der In-
tensitadtsmerkmale des Lokalisierungsbereichs, das
hei3t des Minimums, des Medians und des Maxi-
mums gemal der Bestimmung in Schritt 120. Eine
Méglichkeit zum Ausdriicken des relativen Intensi-
tatsbereichs und der relativen Intensitatswerte in
dem Lokalisierungsbereich ist die Definition eines
prozentualen Anteils oder Quotienten, der die Ge-
samtverteilung der Intensitatswerte in dem Lokalisie-
rungsbereich mit der Differenz zwischen Median und
Minimum vergleicht. Somit kann eine "relative Lokali-
sierungsintensitat" (RI) fur die Schwellenwertbildung
wie folgt definiert werden:

RI = (Median — Min.)/(Max. — Min.).

[0028] Die RI kann fir die Schwellenwertbildung
verwendet werden, wobei der RI-Faktor jedoch da-
hingehend nicht optimal ist, dass er keine Korrelation
zu dem menschlichen Sehvermdgen vorsieht oder es
wird eine Anwendung fir die Kantendetektierung ein-
gesetzt. Wie dies in der Abbildung aus Fig. 2 darge-
stellt und auf dem Gebiet der Optik und Bilddarstel-
lung allgemein bekannt ist, folgt das Ansprechverhal-
ten des menschlichen Sehens auf Intensitatswechsel
einem groben logarithmischen Muster. Zur Bertick-
sichtigung der Wahrnehmungsfahigkeit des mensch-
lichen Sehens sollte somit ein Leistungsfunktionso-
perator auch einen Faktor fiur die Bestimmung des
Schwellenwerts darstellen. Somit entspricht der
Schwellenwert fir die Kantendetektierung vorzugs-
weise RI?, wobei "a" einen Leistungsfaktor darstellt.
Simulationen und Testergebnisse haben gezeigt,
dass ein Leistungsfaktor von 0,45 das menschliche
Sehvermdgen naherungsweise wiedergibt. Somit
entspricht der Schwellenwert "T", der bei der Kanten-
detektierung fir Zwecke des menschlichen Sehens
eingesetzt wird:

T = {(Median — Min.)/(Max. — Min_)}0,45_

[0029] Dieser Leistungsfunktionsoperator stellt le-
diglich ein Beispiel dar und kann in Ubereinstimmung
mit neuen Informationen modifiziert werden, die auf
dem Gebiet des menschlichen Sehens bekannt wer-
den, oder abhangig von der Anwendung, fiir welche
die Kantendetektierung eingesetzt wird. Bei der Bild-
mustererkennung wie etwa OCR kann es zum Bei-
spiel nutzlich sein, von dem Ansprechverhalten des
menschlichen Sehens abzuweichen und die Leis-
tungsfunktion mit einem anderen Leistungsfaktor neu
zu bilden oder den Operatortyp zu &ndern, wie etwa
auf einen linearen Operator.

[0030] Ein wichtiger Aspekt dieses Ausfuhrungsbei-
spiels der vorliegenden Erfindung ist es, dass der
Schwellenwert automatisch bestimmt und lokal dyna-
misch und ohne Benutzereingriffe angepasst wird.
Die Schwellenwertbildung kann auch zusatzlich auf
der Wahrnehmung des menschlichen Sehens basie-
ren, wobei sie aber auch auf Wunsch fiir andere Seh-
systeme oder Anwendungen modifiziert werden
kann, welche die ausgeflihrte Kantendetektierung
verwenden.

[0031] Nachdem ein Schwellenwert bestimmt wor-
den ist, kann die Kantendetektierung unter Verwen-
dung des lokalisierten Schwellenwerts ausgefuhrt
werden (Schritt 140). Die Abbildung aus Fig. 3 veran-
schaulicht einen Kantendetektor auf Gradientenba-
sis, der die Wahrnehmungs- und lokal angepasste
Schwellenwertbildung nutzt. Die Kantendetektierung
kann nach Bedarf Pixel fur Pixel oder Abschnitt fur
Abschnitt ausgefiihrt werden. Anders ausgedruckt
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koénnen alle Pixel in dem Lokalisierungsbereich dem
gleichen dynamisch ermittelten Schwellenwert unter-
liegen oder nur das zentrale Pixel, um das der Loka-
lisierungsbereich definiert ist. Demgemafl wird in
dem Schritt 150 gepriift, ob Bildabschnitte zur Kan-
tendetektierung verbleiben. Ein Bildabschnitt kann so
klein wie ein einzelnes Pixel definiert sein, so dass
der dynamisch ermittelte Schwellenwert fir jedes
einzelne Pixel erneut bestimmt wird, und wobei der
Lokalisierungsbereich fur jedes einzelne Pixel ver-
schoben wird (und somit neu bestimmt wird). Wenn
etwaige Bildabschnitte verbleiben, so wird der Loka-
lisierungsbereich erneut definiert (Schritt 110), und
die Schritte 120-150 werden wiederholt. Die Proze-
dur ist abgeschlossen, wenn keine Bildabschnitte fur
eine Kantendetektierung mehr verbleiben.

[0032] Die Abbildung aus Fig. 2 zeigt eine Annahe-
rung an das Ansprechverhalten des menschlichen
Sehens auf Intensitatswechsel.

[0033] Der Graph aus Fig. 2 weist eine horizontale
Achse auf, die mdgliche Intensitatswerte fiir ein Pixel
anzeigt. Bei einem Bild mit einer Auflésung von 8 Bit
je Pixel liegt der moégliche Bereich der Intensitatswer-
te zwischen 0 und 255. Die vertikale Achse stellt die
wahrgenommene Intensitdtsdanderung durch das
menschliche Sehen dar, wobei ein grofteils nichtline-
ares Ansprechverhalten mit offenbar logarithmischer
Funktion dargestellt ist. Im Wesentlichen gilt, je hdher
der Intensitatswert, dessen Anderung gemessen
wird, desto weniger ist das menschliche Sehen in der
Lage, die Unterschiede zu unterscheiden. Zum Bei-
spiel wird eine Veranderung der Intensitat von einem
Wert von 25 auf einen Wert von 26 als eine Intensi-
tatsveranderung von 4% durch das menschliche Se-
hen wahrgenommen. Im Gegensatz dazu zeigt die
gleiche Anderung eines Intensitatswerts von 100 auf
101 lediglich eine Wahrnehmungsdifferenz von 1%
des menschlichen Sehens. Die Wahrnehmungsfahig-
keit nimmt weiter ab, so dass eine Veranderung der
Werte von 200 auf 201 lediglich als eine Intensitats-
anderung von 0,5% wahrgenommen wird. Der Lumi-
nanzwert einer Anderung von 201 auf 200 ist nicht zu
grol wie bei einer Anderung von 25 auf 26.

[0034] Angenommen wird somit ein Abschnitt eines
Bilds, der durch einen Schatten alle Werte im unteren
Bereich aufweist, wie zum Beispiel zwischen 0 und
50, wahrend der Rest des Bilds Werte in hohen Be-
reichen aufweist. Wenn auf das Bild ein einheitlicher
Schwellenwert angewendet wird, wie etwa mit T =
0,6, der haufig im Fach verwendet wird, so kdnnten in
dem Bildabschnitt keine Kantenmerkmale detektiert
werden, da die Anderung nie groRer ware als 60%
des verhaltnismallig hohen Maximums. Alle Kanten-
merkmale in dem Bildabschnitt wirden falsch ge-
kennzeichnet werden. Im Gegensatz dazu wirde
eine lokalisierte Wahrnehmungs-Schwellenwertbil-
dung den Schwellenwert lokal gemafR der maxima-

len, minimalen und mittleren Intensitdt in dem
Bildabschnitt oder dem Bereich des Bildabschnitts,
der als Lokalisierungsbereich definiert ist, festlegen.
Bei einem Maximum von 50, einem Minimum von 0
und einem Median von 20 wéare der angewandte
Schwellenwert gleich 20/50 bzw. 0,40*. Wenn die In-
tensitatsveranderung bzw. der Gradient ferner zu-
dem normalisiert oder auf den lokalen Bereich abge-
stimmt wird, ist der Vergleich fir die Kantendetektie-
rung aussagekraftiger, wie dies dargestellt und nach-
stehend im Text beschrieben ist.

[0035] Die Kurve aus Fig. 2 ist im Fach allgemein
bekannt, wobei der Fachmann Werte zwischen 0,4
und 0,5 unterschiedlich zur Darstellung der die Kurve
beschreibenden Leistungsfunktion verwendet hat.
Vorzugsweise verwendet ein Ausfluhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung einen Wert von 0,45 fir
den Leistungsfaktor fir den Leistungsfunktionsope-
rator, wobei jedoch jeder Leistungsfaktor oder jeder
andere geeignete Operator fir die Anwendung oder
Implementierung zur Anwendung auf den RI-Faktor
ausgewahlt werden kann.

[0036] Die Abbildung aus Fig. 3 zeigt ein Flussdia-
gramm einer Gradienten-basierenden Kantendetek-
tierung gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung.

[0037] Zuerst wird ein anfanglicher Lokalisierungs-
bereich in dem Bild um ein Pixel P definiert (Schritt
310). Bei dem anfanglichen Lokalisierungsbereich
kann es sich um einen rechteckigen Bereich von M x
N des Bilds handeln, wobei M und N auf Wunsch
identisch sein kdnnen, um dadurch einen quadrati-
schen Bereich zu definieren. Wenn das Bild Gber ei-
nen gréReren Bereich einheitlichere Eigenschaften
aufweist, kann der Lokalisierungsbereich als grof}
definiert werden. Wenn hingegen eine feine Detailun-
terscheidung wichtig ist oder das Bild in kleinen Be-
reichen groRe Eigenschaftsschwankungen aufweist,
kann der Lokalisierungsbereich kleiner definiert wer-
den.

[0038] Sobald der Lokalisierungsbereich definiert
ist, wird in dem nachsten Schritt der Gradientenwert
bestimmt, der jedem einzelnen Pixel in dem Lokali-
sierungsbereich zugeordnet ist, indem eine Maske
oder ein Operator (Schritt 320) angewandt wird. Die
Maske oder der Gradienten-Operator wird auf eine
kleine Nachbarschaft bzw. Umgebung um jedes Pixel
angewandt, wobei diese Umgebung normalerweise
kleiner ist als der Lokalisierungsbereich. Die Abbil-
dungen der Fig. 4(a) bis 4(b) und die zugehérige Be-
schreibung veranschaulichen die Parameter und die
Konfiguration einer solchen Maske mit einer Umge-
bung von 3 x 3 um und einschlieBlich des Pixels, des-
sen Gradient bestimmt wird. Durch wiederholte An-
wendung des Operators oder der Maske auf jedes Pi-
xel in dem Lokalisierungsbereich und die Bestim-
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mung des Gradienten dadurch kénnen die Gradien-
ten-Informationen fiir den ganzen Lokalisierungsbe-
reich abgeschlossen werden. Der Gradient bzw. der
Verlauf misst die relative Intensitatsveranderung in
verschiedene Richtungen von einem bestimmten Pi-
xel in einer kleinen Umgebung (der Maskengréfie)
um dieses Pixel.

[0039] Beidem Grofiteil der Kantendetektierung auf
Gradientenbasis wird der Gradientenwert Uber das
ganze Bild normalisiert, indem der Gradient durch
den maximalen Gradient in dem ganzen Bild geteilt
wird. Wenn eine derartige Normalisierung jedoch in
Hardware implementiert wird, muss ein Ansatz mit
zwei Durchlaufen bestimmt werden, bei dem die Gra-
dienteninformationen fir alle Pixel in dem ganzen
Bild bestimmt werden missen, und wobei danach je-
der Gradient durch den in dem Bild festgestellten ma-
ximalen Gardientenwert dividiert wird. Da ein Lokali-
sierungsbereich fur den Zweck der Bestimmung ei-
nes lokalen Schwellenwerts definiert wird, sollte der
gleiche Lokalisierungsbereich zur Normalisierung
des Gradienten eines Pixels P gemal dem maxima-
len Gradient in dem Lokalisierungsbereich verwendet
werden (Schritt 325). Dies gewahrleistet, dass der
Vergleich zwischen Schwellenwert und Gradient die
lokalisierten Bildtendenzen besser reflektiert.

[0040] Wenn der Gradient gemal dem maximalen
Gradient in dem ganzen Bild normalisiert wiirde, wir-
de der lokalisierte Schwellenwert mit einem Gradien-
ten im Verhaltnis zu dem ganzen Bild und nicht dem
betreffenden Lokalisierungsbereich verglichen.

[0041] Nach der Bestimmung der Gradienteninfor-
mationen kann der Schwellenwert automatisch auf
der Basis lokaler Intensitatsinformationen bestimmt
werden (Schritt 330). Die automatische Bestimmung
des Schwellenwerts "T" wurde vorstehend in Bezug
auf den Schritt 130 aus Eig. 1 detailliert beschrieben,
wobei er zur Wiederholung wie folgt ausgedriickt
werden kann: T = {(Median — Min.)/(Max. — Min.)}3,
wobei "Median" den Mittelwert aller Intensitatswerte
in dem Lokalisierungsbereich bezeichnet, wobei
"Min." dem Minimum aller Intensitatswerte entspricht,
wobei "Max." dem Maximum der Intensitatswerte in
dem Bereich entspricht, und wobei "a" einen Leis-
tungsfaktor auf der Basis der Anwendung oder des
Sehsystems bzw. optischen Systems darstellt, auf
die bzw. das die Kantendetektierung angewandt wird.
Wenn die Anwendung oder das Sehsystem ein fla-
ches lineares Ansprechverhalten auf Intensitatsver-
anderungen aufweist, ist der Leistungsfaktor gleich
"1", wobei zumeist, bei der Charakterisierung des
menschlichen Sehens, im Fach ein Leistungsfaktor
von ungefahr "0,45" offenbart wurde.

[0042] Zur Bestimmung, ob das Pixel P ein Pixel
darstellt, das einem Kantenmerkmal des Bilds zuge-
hoérig ist oder nicht, wird der normalisierte Gradient

mit dem dynamisch bestimmten lokalen Schwellen-
wert verglichen (Schritt 335). Wenn der normalisierte
Gradient fur das Pixel P den Schwellenwert Gber-
schreitet, kann das Pixel P als ein "Kantenpixel" klas-
sifiziert werden (Schritt 340), bei dem es sich um ein
Pixel handelt, das einem Kantenmerkmal des Bilds
zugehorig ist, wie etwa einer Zeile bzw. einer Linie.
Wenn dies nicht der Fall ist, ist das Pixel P als ein
Nicht-Kantenpixel klassifiziert (Schritt 350). Zwar
zeigt das Flussdiagramm aus Fig. 3 ein Verfahren
der Kantendetektierung, das heilt die Gradien-
ten-basierte Kantendetektierung, wobei jedoch jeder
geeignete Kantendetektor eingesetzt werden kann,
der eine bestimmte Art der Schwellenwertbildung
verwendet, wobei das lokalisierte Wahrneh-
mungs-Schwellenwertbildungskonzept verschiede-
ner Ausflhrungsbeispiele der Erfindung zur Verbes-
serung der Fahigkeit des Kantendetektors verwendet
werden kann. Zum Beispiel kann der allgemein be-
kannte Canny-Kantendetektor, der gefaltete Gaul-
sche Masken mit dem Bildraum bei der Klassifizie-
rung von Kanten- und Nicht-Kantenpixeln verwendet,
in Verbindung mit der Technik der lokalisierten und
dynamischen Wahrnehmungs-Schwellenwertbildung
zur Einstellung fur die Hysterese verwendet werden,
sowohl eines unteren als auch eines oberen Schwel-
lenwerts auf der Basis lokaler Intensitatsinformatio-
nen. Fur eine digitale Bilddarstellungsvorrichtung,
wie etwa eine tragbare digitale Fotokamera, ist ein
Kantendetektor wie etwa gemafl der Darstellung in
den Abbildungen der Fiqg. 3, 4(a) und 4(b) aufgrund
der Rechengeschwindigkeit und dem Einsatz von
weniger Siliziumflache in der Vorrichtung effektiv.

[0043] Wenn in dem Lokalisierungsbereich (geprift
in dem Schritt 370) zu behandelnde Pixel verbleiben,
werden als nachstes die Schritte 320-375 wiederholt.
Wenn als Kanten- oder Nicht-Kantenpixel zu klassifi-
zierende Pixel verbleiben, kann ein neuer Lokalisie-
rungsbereich um das nachste Pixel P definiert wer-
den (Schritt 380). Der Lokalisierungsbereich unter-
scheidet sich fiir jedes Pixel in dem Bild, und somit
weist jedes Pixel einen eigenen angepassten lokali-
sierten Schwellenwert auf und ein lokales Gradien-
ten-Maximum, um das normalisiert wird. Das Verfah-
ren zur Bestimmung von Gradienteninformationen fur
ein bestimmtes Pixel ist in den Abbildungen der
Fig. 4(a) und 4(b) veranschaulicht.

[0044] Die Abbildung aus Fig. 4(a) veranschaulicht
eine Maske zur Ermittlung eines ersten Richtungsdif-
ferentials.

[0045] Eine Mdglichkeit zur Bestimmung des Gradi-
enten fir ein Pixel ist die Anwendung einer Maske A,
die im Wesentlichen die "Starke" des Pixels um eine
benachbarte Begrenzung ermittelt, welche die Maske
abdeckt. Diese Starke ist im Wesentlichen ein Diffe-
rential in eine bestimmte Richtung entlang zweier
Grenzen eines Pixels. Die erste Richtung liefert in
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Kombination mit einer ahnlichen Berechnung der
Starke entlang einer zweiten Richtungsbegrenzung
eine gute Annaherung an die relative Starke des zen-
tralen Pixels in Bezug auf dessen Nachbarn. Die Ab-
bildung aus Fig. 4(a) zeigt eine 3 x 3-Maske, die in
den ersten und dritten Spalten Koeffizienten von un-
gleich Null aufweist und Nullkoeffizienten in der mitt-
leren bzw. der zweiten Spalte. Die Maske A ist mit
sechs Koeffizienten von ungleich Null A1, A2, A3, A4,
A5 und A6 dargestellt. Wenn die Maske auf einen
Bildbereich | mit Pixeln mit den Intensitatswerten 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 und 18 angewandt wird, ist das
resultierende Differential Ax wie folgt ausgedrickt:
Ax =A1-10 + A2:13 + A3:16 + A4- + 12 + A5-15 + A6-18.

[0046] Das Differential Ax kann bei der Berechnung
des Gradienten des Pixels mit dem Intensitatswert 14
verwendet werden, der sich in der Abbildung in der
Mitte des Bildbereichs | befindet. Normalerweise
weist die Maske A Koeffizienten auf, die summiert
Null ergeben. Bei der allgemein bekannten So-
bel-Maske weisen die Koeffizienten A1, A2 und A3
alle Werte von —1 auf, wahrend die Koeffizienten A4,
A5 und A6 Werte von +1 aufweisen. Bei Koeffizienten
gemal der Sobel-Maske entspricht das Differential
Ax =12 +15+ 18 - 10 — I3 — 16. Die Auswahl der Mas-
kenkoeffizienten, die, wie dies im Fach bekannt ist,
einen aussagekraftigen Gradientenwert erreicht, ver-
einfacht somit die differentielle Berechnung auf eine
reine Addition und Subtraktion von Pixelintensitats-
werten, die leicht durch Addierer in Hardware imple-
mentiert werden kénnen. Das Differential lasst sich
somit leicht und schnell implementieren. Eine andere
angewandte Maske, wie etwa die Prewitt-Maske,
Iasst sich leicht implementieren. Die Prewitt-Maske
weist die Koeffizienten A1 und A3 mit —1 und einen
Koeffizienten A2 von -2 auf. Zur Spiegelung weist die
Prewitt-Maske Koeffizienten an der anderen direktio-
nalen Begrenzung von A4 und A6 gleich +1 und ei-
nen Koeffizienten A5 von +2 auf.

[0047] Unter Verwendung der Prewitt-Maske wird
Ax oder der Differentialwert zu Ax =12 + 2*I15 + I8 - 10
—2:13 - 16. Zwar wird eine Multiplikation von 2 einge-
fuhrt, wobei diese jedoch leicht durch eine Schiebeo-
peration von 15 und I3 der durch Aufteilung der Be-
rechnung von Ax zu Ax =12+ 15+ 15+ 18 -10-13 -
I3 — 16 implementiert werden kann, wenn nur Additi-
ons- und Subtraktionsoperationen in der Hardware
implementiert sind.

[0048] Die Gradientenoperation wird zur Kantende-
tektierung verwendet, da angenommen wird, dass
eine Kante eine bestimmte Richtung in dem Bildraum
aufweist. Die Pixel entlang der Seitenbegrenzung (ei-
ne Seite 10, 13, 16 und die andere Seite 12, 15, 18) des
Pixels sollten eine Starke oder einen relativen kombi-
nierten Intensitatswert von weniger als das Pixel 14
selbst aufweisen, wenn 4 als Kantenpixel gilt. Dies-
beziglich kann ein erstes Richtungsdifferential im

Wesentlichen in die horizontale Richtung (die Maske
weist Werte auf, welche die Starke auf den linken und
rechten Seiten des Bilds bestimmen) gemalf den vor-
stehenden Ausfiihrungen berechnet werden. Da der
Bildraum in zwei Dimensionen verlauft, vertikal und
horizontal, muss nur ein weiteres Richtungsdifferenti-
al um das Pixel 14 berechnet werden.

[0049] Die Abbildung aus Fig. 4(b) veranschaulicht
eine Maske zur Ermittlung eines zweiten Richtungs-
differentials. Die Abbildung aus Fig. 4(b) zeigt eine
zweite 3 x 3-Maske, die in den ersten und dritten
Spalten Koeffizienten von ungleich Null aufweist und
Nullkoeffizienten in der mittleren bzw. der zweiten
Spalte. Die Maske B ist mit sechs Koeffizienten von
ungleich Null B1, B2, B3, B4, B5 und B6 dargestellt.
Wenn die Maske auf einen Bildbereich | mit Pixeln mit
den Intensitatswerten 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, |7 und 18
angewandt wird, ist das resultierende Differential Ay
wie folgt ausgedrickt: Ay = B1-10 + B2-113 + B3:12 +
B4- + 16 + B5:17 + B6-18. Das Differential Ay kann bei
der Berechnung des Gradienten des Pixels mit dem
Intensitatswert 14 verwendet werden, der sich in der
Abbildung in der Mitte des Bildbereichs | befindet.
Normalerweise weist die Maske B Koeffizienten auf,
die summiert Null ergeben. Bei der allgemein be-
kannten Sobel-Maske weisen die Koeffizienten B1,
B2 und B3 alle Werte von —1 auf, wahrend die Koeffi-
zienten B4, B5 und B6 Werte von +1 aufweisen. Bei
Koeffizienten gemanR der Sobel-Maske entspricht das
Differential Ay =16 + 17 + 18 — 0 — 11 — 12. Die Auswahl
der Maskenkoeffizienten, die, wie dies im Fach be-
kannt ist, einen aussagekraftigen Gradientenwert er-
reicht, vereinfacht somit die differentielle Berechnung
auf eine reine Addition und Subtraktion von Pixelin-
tensitatswerten, die leicht durch Addierer in Hard-
ware implementiert werden kénnen. Das Differential
I&sst sich somit leicht und schnell implementieren.
Eine andere angewandte Maske, wie etwa die Pre-
witt-Maske, lasst sich leicht implementieren. Die Pre-
witt-Maske weist die Koeffizienten B1 und B3 mit —1
und einen Koeffizienten B2 von -2 auf. Zur Spiege-
lung weist die Prewitt-Maske Koeffizienten an der an-
deren direktionalen Begrenzung von B4 und B6
gleich +1 und einen Koeffizienten B5 von +2 auf. Un-
ter Verwendung der Prewitt-Maske wird Ay oder der
Differentialwert zu Ay =16 + 217 + 18 = 10 — 2:11 - I2.
Zwar wird eine Multiplikation von 2 eingefiihrt, wobei
diese jedoch leicht durch eine Schiebeoperation von
I5 und 13 der durch Aufteilung der Berechnung von Ax
zulAy=16+17+17 +18-10-11 -1 - 12 implementiert
werden kann, wenn nur Additions- und Subtraktions-
operationen in der Hardware implementiert sind. Vor-
zugsweise sollte die Maske A, die zur Ermittlung von
Ax oder dem ersten Richtungsdifferential verwendet
wird, den gleichen Typ wie die Maske B aufweisen,
die zur Ermittlung des zweiten Richtungsdifferentials
verwendet wird. Die Verwendung einer Sobel-Maske
in eine Richtung und einer Prewitt-Maske in eine an-
dere Richtung kann zur Kompensation wiinschens-
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wert sein, da die bilddarstellende Vorrichtung unter
Umstanden keine quadratischen Pixel sondern recht-
eckige Pixel oder Pixel in einer anderen Form ergibt.
In diesem Fall kann die Geometrie eines Pixels bei
der Auswahl der Maskenkoeffizienten berlcksichtigt
werden.

[0050] Bei einer Ermittlung des zweiten Richtungs-
differentials Ay gemal der vorstehenden Beschrei-
bung werden beide direktionalen Begrenzungspaare
horizontal und vertikal beriicksichtigt. Danach ent-
spricht der Gradient von 14, das zentrale Pixel in dem
Bildraum | der Grof3e des durch einen Vektor erhalte-
nen Vektors, der die Summe der in jede Richtung er-
haltenen Vektoren ist. Der Gradient G entspricht so-
mit einfach vAx2 + Ay? oder der GroRe des Vektors,
der durch Kombination von Ax und Ay gebildet wird.
Der Gradient jedes Pixels kann somit durch Berlick-
sichtigung einer Umgebung, vorzugsweise einer klei-
nen Umgebung von 3 x 3, welche jedes Pixel umgibt,
und folgendes Anwenden einer Maske darauf in jede
von zwei Richtungen und der entsprechenden
Grenzpaare erhalten werden, wodurch im Wesentli-
chen jedes unmittelbar benachbarte bzw. angrenzen-
de Pixel bei der Gradientenbestimmung einbezogen
wird. Wie dies vorstehend im Text erwahnt worden
ist, kann der Gradientenwert fir den maximalen vor-
handenen Gradient n dem Lokalisierungsbereich
normalisiert werden, so dass relative Gewichtungen
fur das Gradientenmal® vorgesehen werden. In ei-
nem Bildabschnitt mit mehr Textur an Stelle von har-
ten Kanten wie etwa Linien kénnen die Gradienten-
werte zum Beispiel in einem schmalen Bereich lie-
gen. Wenn diese auf den maximalen Gradient in dem
lokalen Bereich normalisiert werden, kénnen die er-
haltenen Gradientenwerte effektiver analysiert wer-
den. Der normalisierte Gradient G = VAX? + Ay?/G ax
mit G .k ist der maximale Gradient aller Pixel in dem
Lokalisierungsbereich.

[0051] Die Abbildung aus Fig. 5 zeigt ein Systemdi-
agramm eines Ausfiihrungsbeispiels der vorliegen-
den Erfindung.

[0052] Die Abbildung aus Fig. 5 veranschaulicht ein
Computersystem 510, bei dem es sich um eine allge-
meine oder spezielle Bestimmungs- oder Datenver-
arbeitungsvorrichtung wie etwa einen PC (Personal-
computer) handeln kann, die bzw. der mit einer Ka-
mera 530 verbunden werden kann. Bei der Kamera
530 kann es sich um eine Digitalkamera, eine digitale
Videokamera oder eine andere Bilderfassungsvor-
richtung oder ein entsprechendes Bilddarstellungs-
system handeln, und wobei sie zur Erfassung eines
Sensorbilds eines Objekts oder einer Szene 540 ver-
wendet wird. Die erfassten Bilder werden im Wesent-
lichen durch eine Bildverarbeitungsschaltung 532
komprimiert und verarbeitet, so dass sie effizient in
einer Bildspeichereinheit 534 gespeichert werden
koénnen, bei der es sich um einen RAM oder eine an-

dere Speichervorrichtung wie etwa eine Festplatte,
eine Speicherkarte, etc. handeln kann. In den meis-
ten Kameras werden die von dem Bilderfassungsme-
chanismus wie etwa einem Sensor erhaltenen unbe-
handelten Bilder zuerst in der Kamera 530 gespei-
chert und danach zur Ausgabe, Anzeige oder Bear-
beitung heruntergeladen. Dies ermdglicht der Kame-
ra 530 das schnelle Erfassen des nachsten Objekts
ohne Verzdgerung. Eine praktische Darstellung fir
unbehandelte Bilder ist das vorstehend beschriebene
8-Bit-Bayer-Muster CFA, das jedem Graustufeninten-
sitatswert eines Pixels eine Farbe (rot, griin oder
blau) zuordnet.

[0053] In einem Ausfuhrungsbeispiel wird ein Bild
durch die Kamera 530 als unbehandeltes 8-Bit-Bay-
er-Muster CFA erfasst und danach in ein anderes Da-
ten- oder codiertes Format komprimiert. Die lokali-
sierte Schwellenwertbildung fir die Kantendetektie-
rung gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung funktioniert wie folgt: Zuerst wird
das komprimierte Bild aus der Kamera 530 Uber eine
E/A-Schnittstelle 517 auf einen Plattenspeicher 518
oder eine andere Vorrichtung in dem Computersys-
tem 510 heruntergeladen. Das komprimierte Bild wird
danach in dem Computersystem 510 dekomprimiert.
Danach fuhrt das Computersystem die lokalisierte
Schwellenwertbildung fir die Kantendetektierung an
dem wiederhergestellten CFA-Bild durch Ausfihrung
von Anweisungen durch, welche den Prozessor 512
diesbezlglich konfigurieren, wie dies in verschiede-
nen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung beschrie-
ben ist.

[0054] Die in den verschiedenen Ausfiihrungsbei-
spielen der Erfindung beschriebene Methodik kann
unter Verwendung eines Prozessors 512 wie etwa ei-
nes Prozessors Pentium™ (ein Produkt der Intel Cor-
poration) und eines Speichers 511 wie etwa eines
RAM-Speichers ausgefiihrt werden, der zum Spei-
chern/Laden von Anweisungen, Adressen und resul-
tierenden Daten verwendet wird. Die verwendeten
Anwendungen zur Ausfihrung der Wahrneh-
mungs-Schwellenwertbildung und der Kantendetek-
tierung kdnnen ein aus einer Quelle kompiliertes aus-
fuhrbares Modul darstellen, geschrieben in einer
Sprache wie etwa C++. Die Anweisungen bzw. Be-
fehle des ausfiihrbaren Moduls, die Anweisungen
entsprechen, welche die Bestimmung und Normali-
sierung von Gradientenwerten, das Ermitteln lokaler
Intensitatsmerkmale und die automatische Bestim-
mung eines lokalisierten Schwellenwerts unterstut-
zen, kénnen auf einem Plattenspeicher 518 oder in
einem Speicher 511 gespeichert werden, und wobei
sie somit Uber ein bestimmtes computerlesbares Me-
dium geladen werden konnen. Fir den Durch-
schnittsfachmann auf dem Gebiet der Informatik ist
die Programmierung einer Bestimmungsvorrichtung
zur Ausfiihrung der Interpolationsmethodologie ein-
fach, wie dies in verschiedenen Ausflihrungsbeispie-
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len der Erfindung beschrieben ist.

[0055] Das Computersystem 510 weist einen Sys-
tembus 513 auf, der die Informationsibertragung
zu/von dem Prozessor 512 und dem Speicher 511 er-
leichtert, und ferner mit einer Bricke 514, die den
Systembus 513 mit einem E/A-Bus 515 koppelt. Der
E/A-Bus 515 verbindet verschiedene E/A-Vorrichtun-
gen, wie etwa einen Display-Adapter 516, eine Disk
518 und einen E/A-Port, wie etwa einen seriellen An-
schluss. Viele derartige Kombinationen aus E/A-Vor-
richtungen, Bussen und Briicken kénnen gemaf der
vorliegenden Erfindung verwendet werden, wobei die
dargestellte Kombination lediglich ein Beispiel fir
eine mogliche Kombination veranschaulicht.

[0056] Wenn ein Bild wie etwa ein Bild eines Ob-
jekts/einer Szene 540 erfasst wird, wird das Bild als
R-, G- und B-Pixelintensitatswerte in einem CFA wie
etwa dem allgemeinen Bayer-Muster erfasst. Die Pi-
xelintensitatswerte werden an die Bildverarbeitungs-
schaltung 532 Ubermittelt. Die Bildverarbeitungs-
schaltung 532 besteht aus integrierten Schaltungen
(ICs) und anderen Bauteilen, die neben anderen
Funktionen eine Bildkomprimierung ausfihren, um
die GroRe der Ubertragung zwischen der Kamera
530 und dem Computersystem 510 zu reduzieren.
Die Notwendigkeit fir eine Farbinterpolation ist am si-
gnifikantesten, wenn das Bild angezeigt oder ausge-
geben werden soll, und somit muss sie nicht in der
Kamera 530 ausgefiihrt werden. Wenn der Benutzer
oder die Anwendung das Herunterladen von Bildern
winscht/verlangt, werden die in der Bildspeicherein-
heit gespeicherten komprimierten Bilder aus der Bild-
speichereinheit 534 zu dem E/A-Port 517 (ibertragen.
Der E/A-Port 517 verwendet die abgebildete
Bus-Briicken-Hierarchie (E/A-Bus 515 an Briicke 514
an Systembus 513) zum temporaren Speichern der
Bilddaten in dem Speicher 511 oder optional auf der
Platte 518. Die komprimierten Bilder werden durch
eine geeignete Anwendungssoftware (oder dedizier-
te Hardware) dekomprimiert und kénnen dafir den
Prozessor 512 verwenden. Die dekomprimierten
Bilddaten werden als 8-Bit je Pixel Anordnung von In-
tensitatswerten wiederhergestellt, ahnlich oder iden-
tisch zu den Bilddaten gemafR der Erfassung durch
den Sensor der Kamera 530.

[0057] Das einmal dekomprimierte heruntergelade-
ne Bild weist die Pixel somit in ihrem Bayer-Muster-
format auf, das heit mit einem 8-Bit-Intensitatswert
fur ein Pixel, jedoch nur einer von drei Farbebenen
Rot, Grin oder Blau zugeordnet. Wenn bei einer An-
wendung eine Version des Bilds mit verbesserter
Kantenwiedergabe auf einem Monitor 250 ausgege-
ben werden soll, so sollte die lokalisierte Schwellen-
wertbildung und Kantendetektierung gemaf den ver-
schiedenen Ausflhrungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung eingesetzt werden. Das heruntergeladene
und dekomprimierte Bild wird Pixel fur Pixel und unter

Verwendung der vorstehend beschriebenen Techni-
ken analysiert, wobei jedes Pixel entweder als Kan-
ten- oder Nicht-Kantenpixel klassifiziert wird. Die de-
tektierten Kanten kénnen durch eine andere Anwen-
dung oder ein Codemodul verbessert oder anderwei-
tig verarbeitet werden. Wahrend der Ausfihrung der
lokalisierten Schwellenwertbildung und der Kanten-
detektierung konnen die Gradientenwerte und die
normalisierten Gradientenwerte in dem Speicher 511
oder auf der Platte 518 in einer Array gespeichert
werden. Wenn jedes Element der gespeicherten Ar-
ray einen Datensatz an Stelle von Einzeldaten spei-
chern kann, kdnnen der normalisierte Gradient, der
Gradient, die urspriingliche Pixelintensitat, der lokali-
sierte Schwellenwert fiir das Pixel alle so gespeichert
werden, dass sie fur andere Anwendungen wieder
verwendet werden kénnen. Wenn der Zweck der
Kantendetektierung eine Kantenverbesserung ist, so
erscheint das gerenderte Bild 550 auf entsprechen-
den Anzeigegeraten (Monitor 520 und Adapter 516)
optisch mit hdherer Detailgenauigkeit und scharferen
Kanten als bei einem herkdmmlichen Kantendetek-
tierungsverfahren. Das Bild mit verbesserten Kanten
kann nach dem Rendering durch den Display-Adap-
ter 516 auf der Platte 518 oder in dem Speicher 511
gespeichert und/oder direkt an den Monitor 520 aus-
gegeben werden. Unter Verwendung des menschli-
chen Sehens als Faktor bei der Schwellenwertbil-
dung gemalf der vorstehenden Beschreibung in Be-
zug auf verschiedene Ausfiihrungsbeispiele der Er-
findung, wird das gerenderte Bild 550 Anwendern in
einer hdheren Bildqualitat angezeigt. Eine umfassen-
de Vielzahl von Bilddarstellungsanwendungen und
Anwendungen fir maschinelles Sehen, wie etwa
OCR, die teilweise in dem Computersystem 500 imp-
lementiert sein kdnnen, kénnen die lokalisierte
Schwellenwertbildung und Kantendetektierung ge-
maR den verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung verwenden. Wenn ferner ein anderes Kan-
tendetektierungssystem als die hierin beschriebenen
bevorzugt wird, so kann die lokalisierte Schwellen-
wertbildungstechnik mit geringfligigen Modifikationen
auch darauf angewandt werden, so dass das System
effektiv arbeitet.

[0058] Der Computerprogrammcode zur lokalisier-
ten Schwellenwertbildung und Kantendetektierung
kann auf einem entfernbaren, computerlesbaren Me-
dium wie etwa einer Floppy-Disk oder CD-ROM vor-
gesehen werden und auch in Verbindung mit Softwa-
re, welche die Dekomprimierung der von der Kamera
530 heruntergeladenen Bilder ausflihrt. Wie jede an-
dere Software kann sie Uber ein Netzwerk an einem
Kommunikationssystem heruntergeladen/verteilt
werden, oder als Firmware verfiigbar sein. Die herun-
tergeladenen Bilder kénnen gemal ihrer Kanten-
merkmale verbessert werden, so dass die Bilder dem
Benutzer optisch praziser das Objekt/die Szene 540
anzeigen. Die Kantendetektierung und die lokalisier-
te Schwellenwertbildung geman einem weiteren Aus-

10/18



DE 698 28 909 T2 2006.04.06

fuhrungsbeispiel der Erfindung kénnen ebenfalls in
Hardware an der Kamera 530 selbst implementiert
werden.

[0059] In einem alternativen Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung kann die Bildverarbeitungsschaltung
532 so angepasst werden, dass sie eine Schalt-
kreisanordnung zur Ausfihrung der lokalisierten
Schwellenwertbildung und der Kantendetektierung
an der Kamera aufweist, so dass es sich bei dem in
der Bildspeichereinheit 534 gespeicherten Bild um
ein rauschfreies Bild handelt. Die Kantenmerkmale
sind somit bereits klassifiziert, wenn das Bild auf ein
Computersystem 510 oder eine Rendering-Vorrich-
tung heruntergeladen wird. In einem derartigen Aus-
fuhrungsbeispiel kdnnen die Kantenmerkmale des
Bilds vorab klassifiziert werden, so dass Techniken
wie Rauschunterdriickung und Farbinterpolation pra-
ziser und besser ausgefiihrt werden. Die vorstehend
beschriebenen Verfahren zur Ermittlung/Normalisie-
rung von Pixelgradienten und lokalisierten Schwel-
lenwerten sowie zum Detektieren von Kanten, wer-
den einfach in VLSI- (Very Large Scale Integration)
oder anderen integrierten Schaltkreisanordnungen
implementiert.

[0060] Die Abbildung aus Fig. 6 zeigt ein Flussdia-
gramm mit Modifikationen in Bezug auf die Gradien-
ten-basierte Flankendetektierung aus Fig. 3, an-
wendbar auf eine direkte Hardware-Implementie-
rung.

[0061] Bei einer Implementierung in Hardware wie
etwa der Kamera 530 aus Eig. 5 kénnen verschiede-
nen Modifikationen in Bezug auf das Verfahren aus
Eig. 3 eingesetzt werden. In der Annahme eines qua-
dratischen Lokalisierungsbereichs mit M x M miissen
anfanglich die ersten M? Pixelgradientenwerte be-
stimmt (Schritt 600) und in einer Gradientenanord-
nung gespeichert werden. Diese Anzahl der M? Be-
rechnungen muss flr ein bestimmtes Bild nur einmal
ausgefiihrt werden, wie dies nachstehend im Text be-
schrieben ist. Als nachstes wird gemafl dem Schritt
620 der maximale Gradient in dem Lokalisierungsbe-
reich bestimmt. In Hardware kénnen ein Komparator
und ein Register in Verbindung mit dem Schritt 600
eingesetzt werden, so dass wahrend der Berechnung
der Gradientenwerte fir alle M? Pixel auch die Be-
stimmung des Maximums vorgenommen wird. Die
Normalisierung des Gradientenwerts bzw. der Gradi-
entenwerte kann nur an dem Gradient des Pixels P
ausgefiihrt werden, um das der Lokalisierungsbe-
reich definiert ist (Schritt 630). Als nachstes werden
die minimalen und maximalen Intensitatswerte ermit-
telt (Schritt 640). Bei Hardware kann dieser Schritt
auch parallel zu der Bestimmung aller M? Pixelgradi-
entenwerte gemaly Schritt 600 durch ein Paar von
Registern und Komparatoren ausgefiihrt werden. Als
nachstes wird der Mittelwert der Intensitéatswerte be-
stimmt (Schritt 650). Schlief3lich kann die Kantende-

tektierung durch die Bestimmung des lokalisierten
Schwellenwerts und Vergleichen dieses Werts mit
dem normalisierten Gradient fur das Pixel P abge-
schlossen werden (Schritt 660).

[0062] Wenn das nachste Pixel fur die Kantendetek-
tierung erfasst wird (Schritt 670), gibt es zwei Mog-
lichkeiten. Entweder gehért das Pixel zu einer neuen
Zeile von Bildern oder nicht (Prifung in dem Schritt
678). Wenn das Pixel keiner neuen Zeile angehort, ist
es Bestandteil der gleichen Zeile, und in der Annah-
me einer Pixelabtastung von links nach rechts, wird
die erste Spalte der M Pixelgradientenwerte nach au-
Ren verschoben oder aus der Gradientenanordnung
geldscht (Schritt 680). Danach muss nur eine neue
Spalte von M Pixelgradientenwerten fir das nachste
Pixel der gleichen Zeile, jedoch einer anderen Spalte
berechnet werden (Schritt 685). Bei einer Linksver-
schiebung (fir eine Abtastung von links nach rechts)
oder einer Rechtsverschiebung (fir eine Abtastung
von rechts nach links) der Spalten in der Gradienten-
anordnung in dem Schritt 680 muss nur die letzte
Spalte in der Anordnung mit den neu berechneten
Gradientenwerten aktualisiert werden. Dies macht
die Hardware erheblich schneller.

[0063] Wenn das neue Pixel nicht aus der gleichen
Zeile stammt, so wurde an Stelle einer Verschiebung
einer Spalte aus der Gradientenanordnung ein Zei-
lenwechsel bewirkt, wobei eine Zeile von M Werten
nach aufen verschoben wird (Schritt 690). Bei An-
nahme einer Abtastung von oben nach unten wird die
erste Zeile nach aufien verschoben, wobei alle Zeilen
nach oben verschoben und die letzte leere Zeile in
der Gradientenanordnung durch die neu berechne-
ten M Gradientenwerte ersetzt wird (Schritt 695).
Wenn eine Pixelabtastung Zeile flr Zeile ausgefiihrt
wird, so sollte die Abtastrichtung (links nach rechts
und rechts nach links) mit jeder neuen Zeile wech-
seln. Auf diese Weise wird die geringste Anzahl der
Gradientenberechungen ausgefuhrt. Eine Anzahl
von M? Gradientenoperationen wird nur ausgefiihrt,
wenn ein Zick-Zack-Muster der Abtastung und der Pi-
xelverarbeitung angewandt wird. Eine Anderung der
Abtastrichtung macht auch eine Anderung der Rich-
tung der Verschiebung der Spalte/der Zeile der Gra-
dientenanordnung erforderlich. Eine derartige Imple-
mentierung ist wiinschenswert, wenn die Gradienten-
werte flr das ganze Bild nicht gespeichert werden
kénnen oder wenn ein Ansatz mit einem Durchlauf
aufgrund der Geschwindigkeitsbeschrankungen be-
vorzugt wird.

[0064] Selbst bei einer Reduzierung der Gradien-
tenberechnungen muss die Ermittlung der Minima
und Maxima der Intensitats- und Gradientenwerte fur
jedes einzelne Pixel wiederholt werden, da es nicht
ausreicht, die M neuen Werte lediglich mit den vorher
bestimmten Minima und Maxima zu vergleichen, da
die nach auRen verschobenen und geléschten An-
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ordnungswerte diese Minima und/oder Maxima auf-
weisen kénnen und es somit zu fehlerhaften Ergeb-
nissen kommen kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren, das folgendes umfasst:

Definieren (310) eines Lokalisierungsbereichs eines
Bilds, wobei der genannte Lokalisierungsbereich ei-
nen ausgewahlten Abschnitt des genannten Bilds
aufweist; und

automatisches Bestimmen (330) ohne Benutzerein-
griff eines zur Kantendetektierung innerhalb des ge-
nannten  Lokalisierungsbereichs  angewandten
Schwellenwerts, wobei der genannte Schwellenwert
durch einen Leistungsfunktionsoperator bestimmt
wird, der die Wahrnehmungseigenschaften in Bezug
auf die Intensitdt des menschlichen Sehvermdgens
reflektiert, wobei der genannte Leistungsfunktionso-
perator ein Maf3 der relativen Lokalisierungsintensitat
erhoht auf einen Leistungsfaktor darstellt, wobei die
genannte relative Lokalisierungsintensitat der Quoti-
ent der Differenz zwischen dem Mittelwert und dem
Minimum aller Intensitatswerte innerhalb des ge-
nannten Lokalisierungsbereichs ist sowie der Diffe-
renz zwischen dem Maximum und dem genannten
Minimum aller Intensitatswerte in dem genannten Lo-
kalisierungsbereich.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der ge-
nannte Leistungsfaktor einer Wahrnehmungsfahig-
keit des menschlichen Sehvermoégens auf Intensi-
tatsveranderungen entspricht.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der ge-
nannte Leistungsfaktor gleich 0,45 ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei dieses fer-
ner folgendes umfasst:
Detektieren (335) von Kantenmerkmalen des ge-
nannten Bilds durch Vergleichen des genannten
Schwellenwertes mit einem normalisierten Gradient
fur ein Pixel P, um das der genannte Lokalisierungs-
bereich definiert ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das ge-
nannte Pixel als ein Pixel klassifiziert ist, das zu ei-
nem Kantenmerkmal des genannten Bilds gehort,
wenn der genannte normalisierte Gradient des ge-
nannten Pixels den genannten Schwellenwert Gber-
schreitet.

6. Computerprogramm, das eine Computerpro-
gramm-Codeeinrichtung umfasst, die alle Schritte
der Anspriiche 1 bis 5 ausfiihren kann, wenn das
Programm auf einem Computer ausgefiihrt wird.

7. Computerprogramm nach Anspruch 6, ausge-
fuhrt auf einem computerlesbaren Medium.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

START

Lokalisierungsbereich definieren

120

Min., Max. und Mittelwert der Intensitats-
werte in Lokalisierungsbereich finden

Lokalisierten Schwellenwert auf der Basis des
Ansprechverhaltens des menschlichen Seh-
vermégens auf Intensitit und Intensitéts-Min.,
Max. und Mittelwert automatisch bestimmen

Kantendetektier. auf der Basis des lokalisierten
Schwellenwerts ausfiihren

Verbleibender Bild-
abschnitt?
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Die ersten M? Gradienten-
werte bestimmen und speichemn
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bestimmen
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werte bestimmen

650

Lokalisierten Schwellenwert
bestimmen und bei Kanten-
detektierung verwenden
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