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Es gibt Bilderkennungsaufgaben, die fiir
den Computer nur sehr schwer zu bewalti-
gen sind, wahrend sie vom Menschen spie-
lend geldst werden kénnen. Warum das so
ist, haben Wissenschaftler an der Techni-
schen Universitét Eindhoven erforscht und
die Ergebnisse in die Entwicklung einer
Plattform einflieBen lassen: der Image-
Boost-Plattform. Diese eréffnet eine vollig

neue Art der Bilderkennung.

Das visuelle System des Menschen ist
ein bemerkenswert robustes Bilderken-
nungssystem. Es ist in der Lage, eine
groBBe Bandbreite an Beleuchtungssze-
narien richtig zu interpretieren und geht
dabei sehr tolerant mit fehlender Infor-
mation um. Ein wichtiger Grund, wes-
halb Menschen Objekte in verschiede-
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nen Situationen erkennen koénnen, ist
ihre Fahigkeit, die Umgebung eines Ob-
jektes, den Kontext, in ihre Bildinterpre-
tation mit einzubeziehen. Dies geschieht
sowohl auf einer hohen Abstraktions-
eben (z.B. Eingrenzung der Objektarten,
die in einem Raum zu erwarten sind), bis
hin zu grundlegenden Verarbeitungsebe-
nen (z.B. die gegenseitige Anregung und
Verkniipfung von Signalen zu einer Linie
oder die unterdriickte Wahrnehmung von

Liniensegmenten innerhalb einer Schraf-
fur). Abbildung 1 zeigt zwei Beispiele, die
die Bedeutung der Kontextinformation
in der Bildverarbeitung aufzeigen. Wenn
von einem kontrastarmen, verrausch-
ten Bild nur noch ein kleiner Ausschnitt
zu sehen ist, sind Menschen héufig nicht
mehr in der Lage, das Objekt ohne die
Einbettung in den Kontext wahrzuneh-
men. Der Mensch ist jedoch féhig, feh-
lende oder unvollstéindige Information in

Abb. 1: Kontexte in der Bilderkennung. (a) Der Katheter im Zentrum des Rontgenbildes kann bei nied-
riger Dosis und Rauschen nur innerhalb des Kontextes wahrgenommen werden (b) Wenn das Umfeld
verdeckt wird, ist der Katheter unsichtbar. Automatisch versucht das menschliche Auge Linienseg-
mente (c) zu Linien zusammenzufassen, wie in (d) dargestellt. Diese Gruppierung von Signalen ist ein

wesentlicher Schritt in der Bilderkennung.
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Die dritte Dimension auf einen Blick.
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Die Auflésung von 64 x 48 Bildpunkten ergibt 3.072
Abstandswerte pro Messung fur eine detaillierte
Bewertung der Applikation.
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Beleuchtung, Lichtlaufzeitmessung und Auswertung
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einfache Integration in die Steuerungsumgebung.
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Abb. 2: Modellierung des menschlichen visuellen Systems. Ein Bild (a) wird mit einem orientierten Fil-
terkern (b) in verschiedenen Ausrichtungen gefaltet. Dies resultiert in einem Stapel transformierter
Bilder (c). Die Orientierungen im Ausgangsbild werden so voneinander getrennt wiedergegeben. Eine
neue Dimension wird aufgespannt, wie schematisch in (d) dargestellt.

wahrgenommen Daten durch Verkniip-
fungen mit Signalen in einem groBeren
Kontext zu vervollstindigen.

Von einfachen zu komplexen Zellen

Das visuelle System des Menschen ist
seit vielen Jahren Gegenstand der For-
schung. Die Nobelpreistriger Hubel und
Wiesel entdeckten bereits in den 60er
Jahren die Wirkungsweise der einfachen
und komplexen Zellen im visuellen Cor-
tex. Im priméren visuellen Cortex wer-
den einfache Zellen aktiv, wenn das Auge
orientierte Signale erfasst. Fiir jede Ori-
entierung gibt es eigene einfache Zellen.
Diese wiederum stehen in Verbindung
mit komplexen Zellen, die die Informa-
tion der einfachen Zellen zu Orientierung
und Position orientierter Strukturen ver-
rechnen. SchliefSlich wird die Informa-

tion der komplexen Zellen verwendet,
um spezielle Struktureigenschaften zu
erfassen, wie z.B. die Endpunkte oder die
Uberschneidungen von Linien. Bosking et
al. haben gezeigt, dass die lateralen Ver-
bindungen zwischen den Zellen des pri-
méren visuellen Cortex dazu dienen, Si-
gnale eines Objektes mit den Signalen in
dessen Kontext abzugleichen. Wenn dem
Auge ein Liniensegment oder eine orien-
tierte Struktur présentiert wird, werden
auBer der direkt aktivierten Zelle auch
weitere Zellen in dessen kortikalem Um-
feld angeregt. Hinzu kommen noch Zel-
len im weiter entfernten Umfeld, die eine
Orientierung repréasentieren, welche als
Teil einer gleichméBig fortgesetzten Li-
nie interpretiert werden kann. Folglich
kann die neuronale Reaktion auf ein Li-
niensegment durch seinen Kontext ge-
stirkt oder geschwécht werden.
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Abb. 3: Die ImageBoost-Architektur ist speziell fiir parallel arbeitende Algorithmen entworfen worden:
Eine Anzahl simpler Zellen sind parallel angeordnet und bilden zusammen komplexe Zellen. Anwen-
dungsspezifische kortikale Modelle erzeugen den eigentlichen Output.
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Entwicklung eines mathematischen
Modells

Viele Jahre Forschung waren erforder-
lich, um ein mathematisches Modell zu
entwickeln, das diese Mechanismen be-
schreibt und ein solides Framework fiir
Algorithmen in der Bilderkennung liefert.
Kalitzin et al. untersuchten orientierte
Filter, die invertierbare Bildtransformati-
onen ergeben. Diese bildeten die Grund-
lage der Arbeiten von Duits, van Alm-
sick und Franken, die die umkehrbaren
Transformationen  weiterentwickelten
und die lateralen, kortikalen Verkniip-
fung zwischen den Zellen modellierten.
Diese neuartigen mathematischen Kon-
zepte konnen zur Losung verschiedener
Bilderkennungsaufgaben herangezogen
werden.

Transformation in den Orientierungs-
raum

Zunichst werden zweidimensionale Bil-
der in einen dreidimensionalen Orien-
tierungsraum transformiert, wobei die
ersten beiden Dimensionen den Ort und
die zusétzliche Dimension die Orientie-
rung eines Signals représentieren. Die-
ser sog. dreidimensionale Orientation
Score eignet sich als Raum fiir eine Reihe
von Operationen, die nicht nur den Ort,
sondern auch die Orientierung eines Si-
gnals aufgreifen und verarbeiten. Da die
Transformation eines Bildes in den Ori-
entation Score invertierbar ist, kann das
Ergebnis der Bildverarbeitung wieder in
die Bildebene zuriicktransformiert wer-
den. Einer der Vorteile dieses Ansatzes
besteht darin, dass Linien, die sich in der
Bildebene kreuzen, im Orientation Score
rdumlich getrennt verlaufen und so auch
unabhingig voneinander verarbeitet
werden konnen. Abbildung 2 verdeut-
licht das Konzept schematisch.

Neues Paradigma in der Bildverarbei-
tung

In unserem Gehirn werden Bilder von
einfachen und komplexen Zellen paral-
lel verarbeitet. Hingegen ist ein Computer
eine im Wesentlichen sequentiell arbei-
tende Maschine und somit nicht optimal
fiir das hier dargestellte mathematische
Konzept geeignet. Das Unternehmen In-
viso hat basierend auf Field Programma-
ble Gate Arrays (FPGAs) und in enger Zu-
sammenarbeit mit Wissenschaftlern an
der TU Eindhoven die ImageBoost-Platt-
form entwickelt. Dabei setzten die Ent-
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Abb. 4: Rauschunterdriickung mit dem Orientation Score Framework: Das
linke Bild zeigt das Original, in der Mitte wird das Bild mit Rauschen und
rechts das Ergebnis nach der Rauschunterdriickung dargestellt. Auch kreu-
zende Strukturen im Detail bleiben erhalten.

wickler das Konzept des Ori-
entation Scores um, Abbildung
3 zeigt die Implementierung.
Die Inviso ImageBoost-Platt-
form eroffnet die Moglichkeit,
ein neues Bilderkennungspa-
radigma basierend auf dem
visuellen System des mensch-
lichen Gehirns mit einer State-
of-the-art Hardwareimple-
mentierung in Echtzeit und
mit unvergleichlicher Bildqua-
litdt umzusetzen.

Aufgrund der Tatsache,
dass ein Modell des mensch-
lichen visuellen Systems zum
Einsatz kommt, ist ein gro-
Bes Spektrum an Anwendun-
gen moglich. Fiir die Umset-
zung sind das grundlegende
Verstindnis des mathemati-
schen Frameworks und das
Know-how fiir eine effiziente
Hardware-Implementierung
erforderlich, um das volle Po-
tential dieses Ansatzes zu mo-
bilisieren. Nicht nur die in-
vertierbare Transformation
eines zweidimensionalen Bil-
des in einen dreidimensio-
nalen Orientation Score ist
ausschlaggebend, sondern
auch die Bildanalyse im drei-
dimensionalen  Orientation
Score selber. Eine Anwen-
dung, die besonders von die-

sem neuen Ansatz profitiert,
ist die Rauschunterdriickung.

Rauschen unterdriicken

Abbildung 4 zeigt das Beispiel
eines verrauschten Bildes, das
mit einem Rauschunterdrii-
ckungsverfahren im Orienta-
tion Score bearbeitet wurde.
Auch kreuzende Strukturen
konnen jetzt detailliert rekon-
struiert werden. Herkémmli-
che Verfahren sind dazu nicht
in der Lage, da sie maximal
eine Orientierung pro Bild-
punkt beriicksichtigen. Das
neue Rauschunterdriickungs-
verfahren findet in verschie-
denen Bereichen Anwendung,
wie z.B. in der Fluoreszenzmi-
kroskopie, bei niedrig dosier-
ten Rontgenbildern, bei digita-
len Aufnahmen in schwachem
Licht (z.B. Kameras in Mobil-
telefonen oder digitale Spie-
gelreflexkameras mit hoher
ISO-Einstellung), bei Videoauf-
nahmen mit geringer Beleuch-
tung (z.B. Videoiiberwachung
im Infrarotbereich, Konsu-
mentenkameras) sowie bei
der Rauschunterdriickung in
der HDTV-Aufbereitung alter
Videofilme.
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Mit der Matrox Imaging Library
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Optimierte Funktionen fir CPUs und GPUs
mit mehreren Kernen
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