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(54) VERFAHREN ZUR QUALITATSPRUFUNG EINES DIGITALBILDS

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Quali-
tatsprufung eines Digitalbilds (3) anhand von T
fehlerfreien Referenz-Digitalbildern (1).
Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass fur die
Referenz-Digitalbilder (1) pixelweise Fehler- 1
schranken vorgegeben werden, ein verfaischtes
Digitalbild (2) erstellt wird, das vorgegebene
Abweichungen zum Referenz-Digitalbild (1a)
aufweist, wobei die maximale Abweichung (Eg)
der Fehlerschranken vom verfalschten Digitalbild .
(2) fur alle Bildkanale bzw. Elemente eines Fea-
ture-Vektors (P;......Px) pixelweise ermittelt wer-
den, und daran anschlieend ein Optimierungs-
verfahren durchgefthrt wird, wobei als Parame-
ter des Optimierungsverfahrens die Quantisie-
rung (Q) variabel vorgegeben wird, wobei die
maximale Abweichung (E.) der mit der im Op-
timierungsverfahren als Optimierungsparameter
gewahiten vorgegebenen Quantisierung (Q)
quantisierten Fehlerschranken ermittelt werden,
wobei dem Optimierungsverfahren als Zielfunkti-
on (F) die Standardabweichung der Differenz
zwischen der ersten Fehlerflache (FFgy) und der
mit der jeweiligen Quantisierung (Q) ermittelten
quantisierten Fehlerflache (FFey) zugrunde ge-
legt und minimiert wird, und Gberproft wird, ob
die einzelnen Pixel des Digitalbilds (3) innerhalb
der quantisierten Fehlerschranken liegen.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Qualitatsprifung eines Digitalbilds (3) anhand
von fehlerfreien Referenz-Digitalbildern (1).

Erfindungsgemat ist vorgesehen, dass fur die Referenz-Digitalbilder (1) pixelweise
Fehlerschranken vorgegeben werden, ein verfélschtes Digitalbild (2) erstellt wird, das
vorgegebene Abweichungen zum Referenz-Digitalbild (1a) aufweist, wobei die maximale
Abweichung (Ewy) der Fehlerschranken vom verfélschten Digitalbild (2) fur alle Bildkanale
bzw. Elemente eines Feature-Vektors (P;......Py) pixelweise ermittelt werden, und daran
anschlieRend ein Optimierungsverfahren durchgefiihrt wird, wobei als Parameter des
Optimierungsverfahrens die Quantisierung (Q) variabel vorgegeben wird, wobei die
maximale Abweichung (Ea) der mit der im Optimierungsverfahren  als
Optimierungsparameter gewdhlten vorgegebenen Quantisierung (Q) quantisierten
Fehlerschranken ermittelt werden, wobei dem Optimierungsverfahren als Zielfunktion (F) die
Standardabweichung der Differenz zwischen der ersten Fehlerflache (FFgn) und der mit der
jeweiligen Quantisierung (Q) ermittelten quantisierten Fehlerfliche (FF«y) zugrunde gelegt
und minimiert wird, und Uberpriift wird, ob die einzelnen Pixel des Digitalbilds (3) innerhalb
der quantisierten Fehlerschranken Iiegng (Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Qualitatsprifung eines Digitalbilds gemaR
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Derartige Verfahren werden bei der Qualitatsprifung von Druckwerken, insbesondere
von Banknoten, verwendet.

Hintergrund der Erfindung ist das Problem, dass bei sehr hochaufgelésten Bildern
eine groBe Anzahl an Prifdaten erforderlich ist, um die Qualitit eines Bildes wirksam
Uberprifen zu kénnen. Bei einer Vielzahl von Bildern pro Zeiteinheit ist zusétzlich eine
héhere Speicherbandbreite erforderlich.

Ublicherweise werden auf dem Gebiet der autométisierten Uberprifung der Qualitat
von Druckwerken bzw. davon abgeleiteten Digitalbildern Verfahren eingesetzt, die mit einem
oder mehreren Referenzbildern operieren. Dabei kann einerseits die maximal erlaubte
Abweichung von einzelnen Referenzbildern zur Uberprifung der Qualitét herangezogen
werden. Andererseits ist es auch méglich, dass eine Uberprifung derart stattfindet, dass
pixelweise Vergleiche der Intensititswerte des zu Uberprifenden Bildes mit dem jeweils
maximalen bzw. minimalen Wert des entsprechenden Pixels in den Referenzbildern
durchgefiihrt werden. Dazu wird jedem Pixel ein sogenannter Feature-Vektor, der die an der
Pixelposition gemessenen Farbwerte und daraus errechnete GroRen, z.B. Farbmischungen,
Kantenstérke usw., enthélt, zugeordnet. Liegt der Wert fur ein Element des Feature-Vektors
fur ein Pixel des zu Uberprifenden Bildes zwischen den korrespondierenden Werten der
Elemente der Feature-Vektoren der entsprechenden Pixel der Referenzbilder, wird das Pixel
als korrekt erachtet. Ein derartiger Test kann fir alle Pixel durchgefiihrt werden, wobei die
Qualitat dann als ausreichend angesehen wird, wenn der Test fur einen vorgegebenen
Bruchteil der Pixel positiv verlauft.

Alle diese Tests haben den wesentlichen Nachteil, dass die zur Abspeicherung der
Referenzbilder erforderliche Datenmenge sehr groR ist und gerade bei hochaufgelsten
Bildern und hohen Datenraten einen erheblichen Ressourcenbedarf, insbesondere hohe
Speicherbandbreiten sowie Speicherkapazitéten, bedingt.

Eine Mdglichkeit, diese Datenmenge zu reduzieren, liegt darin, dass
Kompressionsverfahren eingesetzt werden, um die Datenmengen auf ein vorgegebenes
MaR zu reduzieren. Als Kompressionsverfahren bieten sich verlustlose Verfahren (D. A.
Huffman, A Method for the Construction of Minimum Redundancy Codes, Proceedings of the
IRE, Vol. 40, pp. 1098-1101, 1952), die nach dem Prinzip der Entropiekodierung
funktionieren, oder verlustbehaftete Verfahren (Sayood, Khalid: Introduction to Data
compression. Third Edition. Morgan Kaufmann Series in Multimedia Information and
Systems, San Francisco, 2006), die nach dem Prinzip der Quantisierung funktionieren, an.
Der Einsatz eines verlustbehafteten Verfahrens bringt jedoch den Nachteil mit sich, dass
typische Druckfehler in den Druckwerken nach einer Kompression aufgrund der




Quantisierung nicht mehr detektiet werden koénnen und fehlerhafte Druckwerke
falschlicherweise als fehlerfrei anerkannt werden. Der Einsatz eines verlustiosen Verfahrens
birgt den Nachteil des vom Bildinhalt abhangigen Kompressionsverhéitnisses, welches in
weiterer Folge zu nicht konstantem Speicherbedarf bzw. einer variablen groRen
Speicherbandbreite fuhrt.

Die Erfindung hat die Aufgabe, die Probleme der eingangs genannten Verfahren zu
Uberwinden und ein Verfahren zur Priifung von Digitalbildern zur Verfugung zu stelien, das
einen geringen und konstanten Ressourcenbedarf bei der Uberprifung der Digitalbilder
verglichen mit einem konventionellen Uberprifungsverfahren aufweist und eine héhere
Uberprifungssignifikanz aufweist, als dies nach einer Behandlung mit herkémmlichen
Kompressionsalgorithmen der Fall ist.

Die Erfindung 16st die Aufgabe mit den Merkmalen des Kennzeichens des Anspruchs

Die Erfindung sieht ein Verfahren zur Qualitétspriifung eines zu prifenden Digitalbilds
anhand einer Anzahl von als fehlerfrei erachteten Referenz-Digitalbildern, aus denen ein
Referenz-Digitalbild ausgewshlt wird, wobei das zu prifende Digitabild und die Referenz-
Digitalbilder dieselbe Gréfe aufweisen, vor.

ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass fir die Referenz-Digitalbilder pixelweise
Fehlerschranken fir zumindest einen Bildkanal, z.B. fur die Bildhelligkeit, Farbe sowie deren
Ableitungen nach den Bildrichtungen, vorgegeben werden. Ferner wird ein verfalschtes
Digitalbild erstellt, das vorgegebene Abweichungen zum Referenz-Digitalbild aufweist.

Die maximale Abweichung (Exs), insbesondere die Uberschreitung oder
Unterschreitung, der Fehlerschranken vom verfélschten Digitalbild (2) wird fur alle Bildkanale
bzw. Elemente des Feature-Vektors (P;......Py) pixelweise ermittelt und als erste Fehlerfliche
(FFny) bezeichnet. AnschlieBend wird ein Optimierungsverfahren durchgefihrt, wobei als
Parameter des Optimierungsverfahrens die Quantisierung nach den einzelnen Bildkanslen
variabel vorgegeben wird. Die maximale Abweichung bzw. Uberschreitung der mit der im
Optimierungsverfahren als Optimierungsparameter gew#hiten vorgegebenen Quantisierung
quantisierten Fehlerschranken werden mittels der verfilschten Referenz-Digitalbilder
ermittelt und als quantisierte Fehlerschranken bezeichnet. Dem Optimierungsverfahren wird
als Zielfunktion die Standardabweichung der Differenz zwischen der ersten Fehlerflache und
der mit der jeweiligen Quantisierung ermittelten quantisierten Fehlerfliche zugrunde gelegt
und diese Zielfunktion wird minimiert. Es wird Gberprift, ob die einzelnen Pixel bzw. wie viele
der einzelnen Pixel des zu prifenden Digitalbilds innerhalb der pixelweise vorgegebenen
quantisierten Fehlerschranken liegen. Der Anteil der innerhalb der Fehlerschranken
liegenden Pixel wird als Qualitédtsmafl bewertet.
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ErfindungsgemaR besteht der Vorteil, dass die zur Abspeicherung der
Fehlerschranken bendtigte Datenmenge drastisch reduziert werden kann. Das Verfahren
kann an eine Vielzahl von unterschiedlichen Bildern angepasst werden, wobei eine
unterschiedliche Anzahl von Bildeigenschaften bzw. Features Uberprift werden kann.

Eine besondere Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass die Referenz-
Digitalbilder in eine Anzahl von Teilbereichen unterteilt werden. Jeder Teilbereich der
Referenz-Digitalbilder wird mittels eines Klassifikationsverfahrens klassifiziert und dieser
Menge wird eine Klassenkennung zugeordnet. Fir das Optimierungsverfahren wird die
Quantisierung der einzelnen Fehlerschranken der Bildkandle fur sémtliche Klassen von
Teilbereichen unterschiedlich festgelegt, wobei die Fehlerschranken der Bildkanéle der
Teilbereiche derselben Klasse mit derselben Quantisierung festgelegt werden.

Hierdurch kann eine Anpassung des Verfahrens an einzelne unterschiedliche Bildbereiche
erzielt werden.

Ein weiterer besonderer Aspekt der Erfindung sieht vor, dass die Unterteilung in
rechteckige oder quadratische, nicht Uberlappende und in ihrer Gesamtheit den gesamten
Bildbereich ausfilllende Teilbereiche erfolgt, wobei die GroBe dieser Teilbereiche
vorzugsweise 8x8 Pixel oder 16x16 Pixel betragt.

Dies ermdglicht eine besonders rasche und einfache Abarbeitung und eine besonders gute
Anpassung des Verfahrens an unterschiedliche Bildbereiche.

Ein weiterer bevorzugter Aspekt der Erfindung sieht vor, dass zur Klassifikation der
einzelnen Mengen von Teilbereichen der Sobel-Operator sowohl in X-Richtung als auch in Y-
Richtung in den einzelnen Teilbereichen des Digitalbilds angewendet wird und aus den
ermittelten Werten der Sobel-Operatoren der Mittelwert des Betrages gebildet und zur
Klassifikation herangezogen wird.

Dies ermbglicht eine gute Unterscheidung der einzelnen Bildbereiche und flhrt zu
einer Klassifikation, die eine besonders hohe Kompression der Fehlerflaichen erméglicht.

Ein weiterer bevorzugter Aspekt der Erfindung sieht vor, dass jeweils ein
Schwellenwert fir die Werte nach der Anwendung der Sobel-Operatoren festgelegt wird.
Falls Gx > Zx und Gy > Zy, wird der jeweilge Teilbereich einer ersten Klasse zugeordnet.
Falls Gx > Zx und Gy < Zy, wird der jeweilge Teilbereich einer zweiten Klasse zugeordnet.
Falls Gx < Zx und Gy > Zy, wird der jeweilge Teilbereich einer dritten Klasse zugeordnet.
Falls Gx < Zx und Gy < Zy, wird der jeweilge Teilbereich einer vierten Klasse zugeordnet.




Dieses Vorgehen verbessert die Klassifikation und erméglicht eine weitere
Kompression der Fehlerflachen.

Gegebenenfalls wird der Teilbereich auch dann dieser Kiasse zugeordnet, wenn nur
einer der beiden nach Anwendung des Sobel-Operatoren ermittelten Werte einen
Schwellenwert tbersteigt, jedoch unterhalb eines weiteren Schwellenwerts bleibt.

Dieses Vorgehen verbessert zusatzlich die Klassifikation und erméglicht eine weitere
Kompression der Fehlerschranken.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung sieht vor, dass fur mehrfarbige Bilder ein
Farbigkeits-Operator gemafl der Formel

Rmax G max Bmax

H=- z Z Zhijk log2 hijk mit Zi=0....255 Zj=0,...,255 Zk=0,...,255 hl'l* =1, ausgewertet wird,

i=0  j=0 k=0
wobei 4, die relative Haufigkeit eines durch das Tripel (R,G, B) = (i, j,k) ausgedriickten

Farbwertes innerhalb des Bildes angibt, und Rmax, Gmax und Bmax den maximalen
Farbwert fur die jeweilige Farbe bezeichnen und der Farbwert mit einem Schwellenwert
verglichen wird. Dem jeweiligen Teilbereich wird je nach Ergebnis des
Schwellenwertvergleichs ein Farbigkeits-Attribut zugeordnet und dieses Farbigkeits-Attribut
als Unterscheidungskriterium zur Unterteilung in Klassen herangezogen.

Dieses Vorgehen fihrt zu einer verbesserten Kompression der Fehlerschranken bei
mehrfarbigen Bildern.

Ferner sieht ein weiterer bevorzugter Aspekt der Erfindung vor, dass die Anzahl der
zur Darstellung der jeweiligen Schranken zur Verfiigung stehenden Bits pro Pixel auf einen
vorgegebenen Wert festgelegt wird, wobei diese Vorgabe als Nebenbedingung dem
Optimierungsverfahren zugrunde gelegt wird.

Hierdurch kann die Kompressionsrate vorab vorgegeben und abgeschétzt werden.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung sieht vor, dass zum Erzeugen des verfélschten
Digitalbilds dem Referenz-Digitalbild lokale Verschiebungen, lokale Farbfehler und lokale
Linienfehler aufgeprégt werden.

Dies ermdglicht eine besonders realistische Anpassung der Fehlerfléchen an die
typischen Fehler einer Druckmaschine und liefert eine verbesserte Auswertung von Bildern
von mit einer Druckmaschine gedruckten Druckwerken.

Die Erfindung wird anhand eines Ausfiihrungsbeispiels sowie den Zeichnungsfiguren
naher dargestellt.
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Fig. 1 zeigt einen eindimensionalen Schnitt der Referenz-Digitalbilder eines
ausgewshiten Referenz-Digitaibilds sowie der oberen Schranke und unteren Schranke der
Referenz-Digitalbilder fur ein Element des Feature-Vektors.

Fig. 2 zeigt einen eindimensionalen Schnitt des verfdlschten Referenz-Digitalbilds
sowie der oberen Schranke und unteren Schranke der Referenz-Digitalbilder fir ein Element
des Feature-Vektors.

Fig. 3 zeigt die Uberschreitung der oberen Schranke und Unterschreitung der unteren
Schranke der Referenz-Digitalbilder durch das verfalschte Referenz-Digitalbild in einer
Schnittdarstellung analog zu Fig. 2. |

Fig. 3a zeigt die Bildung einer Fehlerfliche aus den Abweichungen der einzelnen
Abweichungen fir die Elemente des Feature-Vektors anhand eines eindimensionalen
Schnittes.

Fig. 4 zeigt einen eindimensionalen Schnitt des verfalschten Referenz-Digitalbilds
sowie der oberen Schranke und unteren Schranke der Referenz-Digitalbilder mit einer
feineren Quantisierung fiir ein Element des Feature-Vektors.

Fig. 5 zeigt die Uberschreitung der oberen Schranke und Unterschreitung der unteren
Schranke der Referenz-Digitalbilder durch das verfalschte Referenz-Digitalbild in einer
Schnittdarstellung analog zu Fig. 3.

Fig. 6 zeigt einen eindimensionalen Schnitt des verfilschten Referenz-Digitalbilds
sowie der oberen Schranke und unteren Schranke der Referenz-Digitalbilder mit einer
gréberen Quantisierung fiir ein Element des Feature-Vektors

Fig. 7 zeigt die Uberschreitung der oberen Schranke und Unterschreitung der unteren
Schranke der Referenz-Digitalbilder durch das verfélschte Referenz-Digitalbild in einer
Schnittdarstellung analog zu Fig. 3 und 5.

Fig. 8 zeigt einen eindimensionalen Schnitt des verfilschten Referenz-Digitalbilds
sowie der oberen Schranke und unteren Schranke der Referenz-Digitalbilder mit einer
variierenden Quantisierung fir ein Element des Feature-Vektors.

Fig. 9 zeigt die Uberschreitung der oberen Schranke und Unterschreitung der unteren
Schranke der Referenz-Digitalbilder durch das verfalschte Referenz-Digitalbild in einer
Schnittdarstellung analog zu Fig. 3, 5 und 7.

Fig. 10 zeigt ein Klassifizierungsschema zur Unterteilung der Teilbereiche des
Digitalbilds in einzelne Klassen.

Fig. 11 zeigt ein in Teilbereiche unterteiltes Digitalbild.

Fig. 12 zeigt die Klassifikation eines Digitalbildes.

Das erfindungsgemaRe Verfahren wird zur Uberprifung einer Vielzahl von zu
Uberpriifenden Digitalbildern 3 unter Einsatz einer Vielzahl von Referenz-Digitalbildern 1
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eingesetzt. Dabei zeigen die Referenz-Digitalbilder 1 Aufnahmen mehrerer Referenz-
Objekte, beispielsweise von Druckwerken, insbesondere Banknoten einer bestimmten
Denomination. Die zu Uberprifenden Digitalbilder 3 werden von jeweils einem zu
Uberprifenden Objekt aufgenommen. Jedes zu Uberprifende Objekt wird genau einmal
aufgenommen und von ihm ein Digitalbild 3 erstelit. Ublicherweise wird eine derartige
Aufnahme automatisiert, beispielsweise mit einem Transportband und einer Kamera,
durchgefiihrt, wobei sich die zu Uberprifenden Objekte auf dem Transportband in den
Aufnahmebereich der Kamera bewegen und die Kamera die zu Uberprifenden Digitalbilder
erstelit.

In diesem Zusammenhang wird der Begriff des Feature-Vektors néher erldutert. Der
Feature-Vektor ist eine auf jedem Pixel definierte GréBe mit einer Anzahl von Pixelwerten,
wobei sich jedes Element des Feature-Vektors aus einer Anzahl von Intensitdtswerten bzw.
davon abgeleiteten Werten ergibt.

Fig. 1 zeigt die Schnitte der Referenz-Digitalbilder 1 sowie den Schnitt von im
Feature-Vektor befindlichen aus den Referenz-Digitalbildern abgeleiteten GréRen, die vor
der Durchfilhrung des eigentlichen Qualitatsprifverfahrens ermittelt werden. Diese Schritte
kénnen fir die Referenz-Digitalbilder 1 durchgefihrt werden und missen nicht bei der
Qualitatsprifung jedes einzelnen zu Uberpriffenden Digitalbilds 3 wiederholt werden. Das im
Folgenden beschriebene Verfahren kann fur alle der dargesteliten Kanéle, insbesondere
Farbkanile oder Bildkansle oder Uberhaupt fir alle Elemente des Feature-Vektors, der
Referenz-Digitalbilder 1 durchgefihrt werden.

Die Referenz-Digitalbilder 1 weisen alle dieselben GréRe auf. Beispielsweise handeit
es sich dabei um Farbbilder mit einer Auflésung von 2560x1024 Pixeln und einer Farbtiefe
von 8 Bit in jedem Farbkanal. Der hier dargestellte Schnitt wird aus dem Gesamtbild nur
exemplarisch herausgegriffen und dient lediglich der Einfachheit und zur Vermeidung von
dreidimensionalen Darstellungen. Bei dem Schnitt handelt sich dabei um eine beliebige Zeile
oder Spalte des Digitalbilds. Aus der Vielzahl von etwa 10 bis 100 Referenz-Digitalbildern 1
wird ein Referenz-Digitalbild 1a herausgenommen und mit Fehlern beaufschlagt, wie noch
beschrieben wird. Weiters werden pixelweise und elementweise das Minimum und das
Maximum der Werte des Feature-Vektors der Referenz-Digitalbilder ermittelt. Die so
ermittelten Fehlerschranken werden mit Tmin, Tmax bezeichnet und abgespeichert.

Fig. 2 zeigt im Schnitt die beiden Fehlerschranken Tmin, Tmax sowie ein aus dem
Referenz-Digitalbild 1a abgeleitetes verfélschtes Digitalbild 2. Das verfélschte Digitalbild 2
wird erstellt, indem dem Referenz-Digitalbild 1a lokale Verschiebungen, lokale Farbfehler
und/oder lokale Linienfehler aufgepréagt werden. Fig. 2 zeigt, dass die aufgeprégten Fehler
dazu flihren, dass das verfilschte Digitalbild teilweise die oberen und unteren
Fehlerschranken Tmin, Tmax Ubersteigt. Die Uberschreitungen, um welche das verfalschte




Digitalbild 2 die obere Fehlerschranke Tmax Ubersteigt, und die Unterschreitungen, um
welche das verfilschte Digitalbild 2 die untere Schranke unterschreitet, sind in Fig. 3
dargestelit. Eine Uber- bzw. Unterschreitung hat den Wert null, wenn sich die lokale
Intensitit des verfalschten Digitalbilds 2 unterhalb der oberen Fehlerschranke und oberhalb
der unteren Fehlerschranke befindet. Ubersteigt jedoch die lokale Intensitét des verfélschten
Digitalbilds 2 die obere Fehlerschranke, betragt der Wert dieser Uberschreitung den Betrag
der Differenz zwischen der lokalen Intensit4t des verfalschten Digitalbilds 2 und der oberen
Fehlerschranke. Analog zur Uberschreitung der oberen Fehlerschranke Tmax verhalt sich
auch eine Unterschreitung der unteren Fehlerschranke Tmin. Zusammengefasst werden die
Uberschreitung bzw. die Unterschreitung als Abweichung E bezeichnet. Die aus den
einzelnen Abweichungen E fur die Elemente des Feature-Vektors eines Digitalbilds
zusammengesetzte Kurve, welche sich fir jedes Pixel aus der Maximumbildung Gber alle
Abweichungen E firr alle Elemente des Feature-Vektors ergibt, ist in Fig. 3a dargestellt und
wird als Fehlerflache FF bezeichnet.

Zur Ersparnis von Ressourcen ist erfindungsgem&B vorgesehen, dass die einzelnen
Fehlerschranken Tmin und Tmax nicht mit voller Aufldsung abgespeichert werden, sondern
dass die einzelnen Fehlerschranken Tmin und Tmax bzw. einzelne Teilbereiche 11 dieser
Fehlerschranken mit einer vorgegebenen verringerten numerischen Aufldsung, die im
folgenden auch als Quantisierung Q bezeichnet wird, abgespeichert werden.

Die Fig. 4 und 5 zeigen eine im Vergleich zur Ausgangsquantisierung der Fig. 2 und
der Fig. 3 vergréberte Darstellung der oberen und unteren Schranke Tmax, Tmin sowie die
daraus resultierende Abweichung E. Eine weitere Vergréberung der Schranken fiihrt zu einer
Abweichung E und Schranken wie in der Fig. 6 bzw. der Fig. 7 dargestellt. Wéhrend die
Abweichung E der Fig. 3 und die Abweichung Eq1 der Fig. 5 noch anndhernd dieselbe
Gestalt aufweisen, hat die Abweichung Eq2 der Fig. 7 eine davon deutlich abweichende
Gestalt. Die Unterschiede in der Gestalt der Fehlerflichen wird Ublichweise mittels der
Standardabweichung s = || FFfull — FFq || ermittelt. Prinzipiell kann anstelle der
Standardabweichung s jedes beliebige Abstandsmal zur Bestimmung des Abstands
zwischen zwei Fehlerflichen FFfull, FFq dienen.

Die Quantisierung Q kann grundsétziich beliebig fur die einzelnen Elemente des

Feature-Vektors bzw. fir deren Teilbereiche 11 gewdhit werden. Auch kann vorgesehen
werden, dass innerhalb eines Bildkanals die Quantisierung Q fir die obere Schranke Tmax
unterschiedlich von der fir die untere Schranke Tmin gewéhiten Quantisierung Q ist.

Ziel der folgenden Optimierung ist es, die Gestalt der Fehlerflichen FFq bei Quantisierung
gegenuber der Fehlerflache FFfull bei voller Auflésung der Schranken nicht wesentlich bzw.
mdoglichst wenig zu verdndern.

o




Um eine optimale Quantisierung der einzelnen Bildkan&le bzw. deren oberer und
unterer Schranken Tmin, Tmax zu erreichen, wird eine vorgegebene zu erreichende
Datenrate pro Pixel festgelegt und die einzelnen Quantisierungen werden als
Optimierungsparameter einem Optimierungsverfahren Ubergeben. Als ZielgréRe des
Optimierungsverfahrens wird die bereits erwéhnte Standardabweichung s verwendet, die ein
Mat fir die Abweichung der Gestalt der beiden verglichenen Fehlerfunktionen Fffull, FFq
darstelit, und deren Wert méglichst gering gehalten werden soll. Als Optimierungsverfahren
kann beispielsweise eine lokale Suche nach dem hiliclimbing Verfahren (Russell, Stuart J.;
Norvig, Peter, Artificial Intelligence: A Modern Approach. Second Edition. Prentice-Hall,
2003) verwendet werden.

Als Nebenbedingung kann entweder festgelegt werden, wie gro der pro Pixel zur
Verfiigung stehende Speicherplatz zur Abspeicherung aller Fehlerschranken Tmin, Tmax ist.
Alternativ kann auch der fir die Fehlerflichen des gesamten Bilds bendtigte Speicherplatz
als Nebenbedingung des Optimierungsverfahrens festgelegt werden.

Hier endet das vor der eigentlichen Uberprifung der Digitalbilder 3 durchzufiihrende
Vorverfahren. Im Folgenden wird die Qualitétsprifung fur ein einzelnes Digitalbild dargestelit.
Fur jedes einzelne zu berprifende Digitalbild wird im Zuge der Qualitatsprifung pixeiweise
und fur die einzelnen Elemente des Feature-Vektors untersucht, ob sich der jeweilige
Intensitatswert innerhalb der vorgegebenen Fehlerschranken Tmin, Tmax befindet. Ein Pixel
wird dann als fehlerfrei erachtet, wenn seine Werte in samtlichen Eintrégen seines Feature-
Vektors innerhalb der Schranken liegen. Ist z.B. ein bestimmter Prozentsatz, beispielsweise
98%, der Pixel als fehlerfrei erachtet, oder treten Fehler z.B. nicht rdumlich gehduft auf, wird
das gesamte Digitalbild 3 als fehlerfrei erachtet und das Objekt, von dem das Digitalbild 3
stammt, als fehlerfrei erachtet.

Eine bevorzugte Variante der Erfindung sieht ein Verfahren vor, bei dem
unterschiedliche Teilbereiche 11 mit unterschiedlichen Quantisierungen Q versehen werden.
Eine Unterteilung des Digitalbilds 3 bzw. der Referenz-Digitalbilder 1 ist in Fig. 11 dargestelit.
Dabei kann fir jeden der Teilbereiche 11 eine unterschiedliche Quantisierung vorgenommen
werden. Ein derartiges Optimierungsverfahren ist jedoch aufgrund des groRen Raums der
Optimierungsparameter nicht unproblematisch zu fuhren. Aus diesem Grund werden die
einzelnen Teilbereiche 11 zu Klassen S, Kx, Ky, U zusammengefasst und fir die
Teilbereiche 11 einzelner Klassen wird dieselbe Quantifizierung Q vorgenommen. Durch
diese Einschrankung wird eine Reduktion des Parameterraums vorgegeben, der die Fihrung
des Optimierungsverfahrens deutlich vereinfacht. Vorteilhafterweise sind die einzelnen

Teilbereiche 11 quadratisch und umfassen insbesondere ein Feld von 16x16 bzw. 32x32
Pixel.




Eine Méglichkeit zur Klassifikation der einzelnen Teilbereiche 11 in Klassen bietet das
im Folgenden dargestelite Verfahren, das eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung
darstelit. Dabei wird in jedem Teilbereich 11 der Sobel-Operator Sx, Sy in X-Richtung und Y-
Richtung auf ein Intensitétsbild, welche fur jedes Pixel nach der Formel 1=0.3R+0.59G+0.118
berechnet wird, angewandt und die resultierenden Werte werden ermittelt. Liegen mehrere
Farbkanile vor, kann eine Gewichtung der Kanile nach Anwendung der Sobel-Operatoren
erfolgen. Formeln fur die Sobel-Operatoren sind durch

1 0 -1 1 2 1
Sx=2 0 =2!, SxH 0 0 0
1 0 -1 -1 -2 -1

gegeben. Die fur einen Teilbereich 11 mittels Anwendung der Sobel-Operatoren Sx, Sy

ermittelten Features Gx =|Sx*I| und Gy =|Sy*I|, wobei * die diskrete Faltung und | ein

Intensitatsbild ist, werden mit Schwellenwerten Zx, Zy verglichen und fur die resultierenden
Falle wird eine Klassenzuordnung vorgenommen. Dies geschieht insbesondere dadurch,
dass falls Gx > Zx und Gy > Zy der jeweilge Teilbereich 11 einer ersten Klasse S zugeordnet
wird, falls Gx > Zx und Gy < Zy der jeweilge Teilbereich 11 einer zweiten Klasse Kx
zugeordnet wird, falls Gx < Zx und Gy > Zy der jeweilge Teilbereich 11 einer dritten Klasse
Ky zugeordnet wird, und falls Gx < Zx und Gy < Zy der jeweilige Teilbereich 11 einer vierten
Klasse U zugeordnet wird. Eine graphische Darstellung dieser Klasseneinteilung kann der
Fig. 10 entnommen werden. Das in Fig. 10 dargestelite Klassifikationsschema sieht dabei
insbesondere vor, dass der Teilbereich 11 auch dann dieser Klasse zugeordnet wird, wenn
nur eines der beiden mit den Sobel-Operatoren gebildeten Features Gx, Gy einen
Schwellenwert Zx, Zy Ubersteigt, jedoch unterhalb eines weiteren Schwellenwerts Z'x bzw.
Z'y bleibt. Fig. 12 zeigt eine Einteilung eines Digitalbildes in die vier Klassen U, Kx, Ky und S.
Alternativ kann bei mehrfarbigen bzw. mehrkanaligen Digitalbildern auch ein Farbigkeits-
Operator

Rmax Gmax Bmax

H=- Z Z Zhg’k log, Ay

i=0 j=0 k=0
mit Zko'wmZHMZSSZhomzsshy,, =1, wobei k,, die relative Haufigkeit eines durch das

Tripel (R,G, B) = (i, j,k) ausgedrickten Farbwertes innerhalb des Bildes angibt. Dieser

Operator wird in den einzelnen Teilbereichen 11 ausgewertet und mit einem Schwellenwert
verglichen. Dadurch wird eine Unterteilung der Teilbereiche 11 in farbige und nicht farbige
Teilbereiche erzielt. Diese Unterscheidung wird dann als zusatzliches Merkmal neben den

durch Anwendung der Sobel-Operatoren vorgegebenen Kriterien oder aber auch als einziges
Klassifikationskriterium herangezogen.
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In den beiden Fig. 7 und 8 ist eine kiassifikationsabhéngige -Quantisierung der
Fehlerschranken fir einen einzigen Kanal dargestelit. Die beiden Teilbereiche 11 sind dabei
jeweils unterschiediichen Klassen zugeordnet, die fur die Fehlerschranken Tmin, Tmax
jeweils unterschiedliche Quantisierungen Q vorschreiben. Trotz des weitaus geringeren
Speicherplatzbedarfs fur die Fehlerschranken Tmin, Tmax im Vergleich zur Fig. 2 bzw. 4 ist
die Abweichung in Fig. 9 sehr &hnlich den der Fig. 3 bzw. 5, was in weiterer Folge zu

ebenfalls sehr dhnlichen Fehlerflichen fiihrt.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Qualitatsprifung eines zu prifenden Digitalbilds (3) anhand einer Anzahl
von als fehlerfrei erachteten Referenz-Digitalbildern (1) aus denen ein Referenz-Digitalbild
(1a) ausgewshit wird, wobei das zu prifende Digitalbild (3) und die Referenz-Digitalbilder (1)
dieselbe GroRe aufweisen,

dadurch gekennzeichnet, dass

a) fur die Referenz-Digitalbilder (1) pixelweise Fehlerschranken fur zumindest einen
Bildkanal, z.B. fur die Bildhelligkeit, Farbe, etc. sowie deren Ableitungen nach den
Bildrichtungen (x, y), vorgegeben werden,

b) ein verfilschtes Digitalbild (2) erstellt wird, das vorgegebene Abweichungen zum
Referenz-Digitalbild (1a) aufweist,

c¢) die maximale Abweichung (Ews), insbesondere die Uberschreitung oder Unterschreitung,
der Fehlerschranken vom verfalschten Digitalbild (2) fur alle Bildkanale und/oder Elemente
eines Feature-Vektors (P;......Py) pixelweise ermittelt und als erste Fehlerflache (FFuu)
bezeichnet wird,

d) daran anschlieBend ein Optimierungsverfahren durchgefiihrt wird,

- wobei als Parameter des Optimierungsverfahrens die Quantisierung (Q) nach den
einzelnen Bildkanalen und/oder Elemente eines Feature-Vektors (P;......Py) variabel
vorgegeben wird, '

- wobei die maximale Abweichung (Eay) und/oder Uberschreitung der mit der im
Optimierungsverfahren als Optimierungsparameter gewéhlten vorgegebenen Quantisierung
(Q) quantisierten Fehlerschranken durch die verfilschten Referenz-Digitalbilder (2) ermittelt
und als quantisierte Fehlerschranken (Tmines, TMaxew) bezeichnet werden,

- wobei dem Optimierungsverfahren als Zielfunktion (F) die Standardabweichung der
Differenz zwischen der ersten Fehlerfliche (FFyy) und der mit der jeweiligen Quantisierung
(Q) ermittelten quantisierten Fehlerflache (FFey) zugrunde gelegt und minimiert wird, und

e) tberpriift wird, ob die einzelnen Pixel bzw. wie viele der einzelnen Pixel des zu prifenden
Digitalbilds (3) innerhalb der pixelweise vorgegebenen quantisierten Fehlerschranken liegen
und der Anteil der innerhalb der Fehlerschranken liegenden Pixel als Qualitdtsmall bewertet
wird.

2. Verfahren gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
a) die Referenz-Digitalbilder (1) in eine Anzahl von Teilbereichen (11) unterteilt werden,
b) jeder Teilbereich (11) der Referenz-Digitalbilder (1) mittels eines Klassifikationsverfahrens

klassifiziert wird und dieser Menge eine Klassenkennung zugeordnet wird, und
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c) fur das Optimierungsverfahren die Quantisierung (Q) der einzelnen Schranken der
Bildkanédle und/oder Elemente eines Feature-Vektors (P;......Py) fur sémtliche Klassen von
Teilbereichen (11) unterschiedlich festgelegt wird, wobei die Schranken der Bildkanile
und/oder Elemente eines Feature-Vektors (P;......Py) der Teilbereiche (11) derselben Klasse
mit derselben Quantisierung (Q) festgelegt werden.

3. Verfahren geméaf Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Unterteilung in
rechteckige oder quadratische nicht (berlappende und in ihrer Gesamtheit den gesamten
Bildbereich ausfiillende Teilbereiche (11) erfolgt, wobei die GréRe dieser Teilbereiche (11)
vorzugsweise 8x8 Pixel oder 16x16 Pixel betrégt.

4. Verfahren gemaR Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kiassifikation der
einzelnen Mengen (12) von Teilbereichen (11) der Sobel-Operator (Sx, Sy) sowohl in X-
Richtung als auch in Y-Richtung in den einzelnen Teilbereichen (11) des Digitalbilds
herangezogen wird und aus den ermitteiten Werten des ausgewerteten Sobel-Operatoren
der Mittelwert (Gx, Gy) des Betrages gebildet und zur Klassifikation herangezogen wird.

5. Verfahren gemaR Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils ein Schwellenwert
(Zx, Zy) fur die aus der Anwendung der Sobel-Operatoren (Sx, Sy) resultierenden Werte
(Gx,Gy) festgelegt wird, wobei

a) falls Gx > Zx und Gy > Zy der jeweilge Teilbereich (11) einer ersten Klasse (S) zugeordnet
wird,

b) falls Gx > Zx und Gy < Zy der jeweilge Teilbereich (11) einer zweiten Klasse (Kx)
zugeordnet wird,

c) falls Gx < Zx und Gy > Zy der jeweilge Teilbereich (11) einer dritten Klasse (Ky)
zugeordnet wird, und

d) falls Gx < Zx und Gy < Zy der jeweilge Teilbereich (11) einer vierten Klasse (U)
zugeordnet wird,

- wobei gegebenenfalls der Teilbereich (11) auch dann dieser Klasse zugeordnet wird, wenn
nur der Wert (Gx, Gy) aus der Anwendung eines der beiden Sobel-Operatoren (Sx, Sy)
einen Schwellenwert (Zx, Zy) Ubersteigt, jedoch unterhalb eines weiteren Schwellenwerts
(Z'x) bzw. (Z'y) bleibt.

6. Verfahren geméR Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass fur mehrfarbige
Bilder ein Farbigkeits-Operator gemé&R der Formel

Rmax G max Bmax

H=- Z Z Zhijk log, hifk mit Zi:O,...2SSZj=0,...,255 Zk=0,....255 hijk =1,

i=0  j=0 k=0




ausgewertet wird, wobei 4, die relative Haufigkeit eines durch das Tripel (R,G,B)=(i, j,k)

ausgedriickten Farbwertes innerhalb des Bildes und Rmax, Gmax und Bmax den maximalen
Farbwert fir die jeweilige Farbe bezeichnen, und das Resultat des Farbigkeits-Operators mit
einem Schwellenwert verglichen wird, wobei dem jeweiligen Teilbereich (11) je nach
Ergebnis des Schwellenwertvergleichs ein Farbigkeits-Attribut (C) zugeordnet wird und
dieses Farbigkeits-Attribut (C) als Unterscheidungskriterium zur Unterteilung in Klassen
herangezogen wird.

7. Verfahren gemaB Anspruch einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anzahl der zur Darstellung der jeweiligen Schranken zur
Verfligung stehenden Bits pro Pixel auf einen vorgegebenen Wert festgelegt wird, wobei
diese Vorgabe als Nebenbedingung dem Optimierungsverfahren zugrunde gelegt wird.

8. Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Erzeugen des verfilschten Digitalbilds (2) dem Referenz-Digitalbild (1a) lokale
Verschiebungen, lokale Farbfehler und lokale Linienfehler aufgeprégt werden.

9. Datentrager auf dem ein Programm zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemaB einem der
Anspriiche 1 bis 8 abgespeichert ist.

10. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln eingerichtet zur Durchfilhrung eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wenn das Programm auf einem Computer
ausgefihrt wird,

11. Computerprogramm nach Anspruch 10, gespeichert auf einem Datentréger.

12. Datentriger mit elektronisch auslesbaren Steuersignalen, die so mit einem
programmierbaren Computersystem zusammenwirken kénnen, dass ein Verfahren nach
einem der Anspriiche 1 bis 8 ausgefihrt wird.

13. Computerprogrammprodukt mit Programmcode zur Ausfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 8, wenn das Programm auf einem Computer ausgefiihrt wird.

—— i,

Wien, am 14. August 2008—




Fig. 2

Ay L

Xy




Fig. 4




oo [ (1] . o0 o0
[ [ X ] LN ) e oo

s se o o ¢ sos woo

L4 . . ) “

e o8 oo o o o o0 o

Xy

-~
-~

Tmin.qz \/

X,y
Fig. 7




[ ] s ee e
(2] ® see oo
. 4 Je
[ ] L e o [ R J ®

-~~~

—l/ Tmax.qz
-
|

Fig. 8

Fig. 9

Gy ,

Ky

Zy |[===m—--

Fig. 10

Gx

X,y




11

Fig. 11
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