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KURZFASSUNG

Die digitale Bildverarbeitung ist derzeit ein hochaktuelles Thema. Sie umfasst eine Vielzahl an
computergestiitzten Lésungen in Bezug auf maschinelles Sehen: Von automatischen optischen
Qualitatsanalysen Uber autonome Fahrzeuge bis hin zu Sicherheitstechnik kdnnen Beispiele
aus unterschiedlichsten Bereichen aufgelistet werden. Der Bereich Computer Vision ist schwer
einzugrenzen und einer rasanten Entwicklung unterworfen.

Parallel zu der Evolution von professionellen Systemen breitete sich auch der Markt der
kostengiinstigen Einplatinenrechner aus. Die gunstigen Geréate sind heute sehr popular und
zahllose  Anwendungsmoglichkeiten  rechtfertigen ihre  Beliebtheit sowohl unter
Hobbyentwicklerlnnen wie auch Unternehmen. Da ihre Rechenleistung immer starker wird und
sich herkdmmlichen Personal Computer anndhert, sind sie auch fir komplexere
Problemlésungen immer besser geeignet und werden somit auch fur die Durchfiihrung von
unterschiedlichen Bildverarbeitungsaufgaben verwendet.

In dieser Masterarbeit mit dem Titel ,Evaluierung von Anwendungsbereichen der maschinellen
Bildverarbeitung im Kontext von Embedded Systems® wurden von den weitreichenden
Anwendungsgebieten drei voneinander komplett unterschiedliche Beispiele ausgewahlt. Eine
tiefgehende Analyse dieser Beispielanwendungen hat die technischen Grenzen dieser
Einplatinenrechner untersucht, die wirtschaftlichen Vor- und Nachteile, und ihren Einsatz als
alternative Losung zu meist kostenintensiven professionellen Systemen.

Die Arbeit hat gezeigt, dass der Raspberry Pi — als Vertreter der Einplatinenrechner — von
Anwendung zu Anwendung unterschiedliche Leistungen erbringt und die Erwartungen
unterschiedlich gut erfiillt. Anhand von drei Beispielen wurde eine Auflistung von Kriterien
erstellt, welche eine Anwendung erfullen muss, damit ein Einplatinenrechner effektiv
angewendet werden kann. Diese Liste kann als Wegweiser fungieren fir die Entscheidung, ob
eine beliebige Bildverarbeitungsanwendung mit einem Einplatinenrechner wirtschaftlich und
technisch realisierbar ist.



ABSTRACT

Digital image processing is a highly relevant subject at the present time. It includes a variety of
computer-aided solutions related to machine vision. From automatic optical quality analysis to
autonomous vehicles and safety engineering, examples cover a wide range of areas. The area
of computer vision is still developing rapidly.

Throughout the evolution of professional systems, the market for low-cost, single-board
computers has also expanded. These low-priced devices are very popular today, and a wide
range of possible applications guarantee their popularity among both amateur developers and
companies. The computing power of these devices continues to increase, such that it is
approaching the processing performance of conventional personal computers. Therefore, they
are becoming ever more suitable for solving more complex problems and thus also executing
different image-processing tasks.

This thesis explores three completely different examples selected from the wide application
area. An in-depth analysis of these sample applications explores the technical limitations,
economic advantages, disadvantages and operation of singe-board computers as an alternative
solution to cost-intensive professional systems.

The results of this thesis show that Raspberry Pi — as a representative of single-board
computers — performs differently from application to application and fulfills the expectations with
different rates. On the basis of the three examples, a list of criteria has been compiled. An
application must meet these in order that a single-board computer can be advantageously used
as an alternative solution. This list serves as a guide to decide whether a random image
processing application can be economically and technically implemented with a single-board
computer.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Das erste Kapitel beinhaltet die Einfuhrung in das Thema der Masterarbeit mit dem Titel
,=Evaluierung von Anwendungsbereichen der maschinellen Bildverarbeitung im Kontext von
Embedded Systems*”. Die dieser wissenschaftlichen Arbeit zugrundeliegende Problemstellung
wird wie die sich daraus ableitende Forschungsfrage und die Hypothese im Folgenden
vorgestellt. Schon am Anfang wird auch Kklar definiert, welche Ziele beziehungsweise Nicht-Ziele
die Arbeit hat. Auch die Methoden, mit denen die Forschungsfrage aufgearbeitet wird, werden in
einem Unterkapitel aufgezeigt. Im Anschluss wird die Struktur der Abhandlung dargestellt.

1.1 Problemstellung

Aufgaben, die vor einige Jahren noch unvorstellbar zu Uberwinden waren, sind heute — mit Hilfe
von unterschiedlichen Software- und Hardware-Konzeptionen — schon Igsbar. In dem sich schnell
entwickelnden und wachsenden Gebiet der Informatik tauchen kontinuierlich neue Probleme und
Fragen auf, fur die es eine Losung zu finden gilt.

Genauso ist es in dem interdisziplindren Gebiet Computer Vision (CV). Obwohl die Forschung
der Bildverarbeitung erst auf ein paar Jahrzehnte zurtickgefiihrt werden kann, waren die Aktualitat
und auch die Popularitit des Themas noch nie so stark wie heutzutage. Die Anzahl der
Anwendungen der automatischen maschinellen Analyse stieg in den letzten Jahren nach einem
exponentiellen Wachstum weiterhin. So kann zum Beispiel auf die wesentlich erhéhte Sicherheit
von Handys und unterschiedlichen Sicherheitssystemen dank Gesichtserkennung verwiesen
werden. Da die Ausbreitung der Inbetriebnahme autonomer Fahrzeuge bereits begann, hatte die
fehlerfreie Objekterkennung in Echtzeit, wie in diesem Fall von Fuf3gangerinnen, anderen
Fahrzeugen und allen anderen potenziellen Risikofaktoren, noch nie eine so hohe Prioritéat wie
jetzt. (SufRe & Rodner, 2014)

Parallel zu der schnellen Entwicklung von professionellen Systemen entwickelte sich auch ein
Markt flr den kostenglinstigen Einplatinenrechner (SBC). Im Februar 1976 kiindigte Intel den
allerersten SBC an, den iSBC 80/10, mit dem unbestreitbaren Vorteil von Flexibilitdt und
wesentlich niedrigeren Kosten (Garrow, Johnson, & Maerz, 1976). Die Vorteile des Konzepts, die
es damals schon attraktiv machten, sind seitdem mit der Verstarkung unterschiedlicher
Merkmale, unter anderem Rechengeschwindigkeit, Sicherheit und Kapazitat, weiter
angewachsen. Einer der SBCs ist der zurzeit weit verbreitete und begehrte in Grol3britannien
entwickelte Raspberry Pi. Das Hauptziel dieses Rechners ist bereits seit Markteinfiihrung des
ersten Modells (Model A) im Februar 2012 die Forderung des grundlegenden
Informatikunterrichts in Schulen. (Upton & Halfacree, 2014)

In Kenntnis der zur Verfugung gestellten Werkzeuge, des derzeitigen Entwicklungsstandes und
der bekannten Anwendungsgebiete kann nun die Frage gestellt werden, welche Aufgaben auf
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Einleitung

dem Gebiet der Bilderkennung auch von einem kostengiinstigen System erledigt werden kdnnen.
Diese Arbeit versucht als Leitfaden zur Beantwortung dieser Frage zu dienen und hat es sich zum
Ziel gesetzt, die mit Hilfe solcher SBCs realisierbaren Aufgabenstellungen nach der Analyse
unterschiedlicher Aspekte vorzustellen.

1.2 Forschungsfrage und Hypothesen

1.2.1 Forschungsfrage

Die in dieser Arbeit behandelte Forschungsfrage lautet wie folgt:

Welche konkreten Aufgabenstellungen aus dem interdisziplinaren Gebiet Computer Vision
kénnen von einem auf einem Einplatinen-Computer realisierten System durchgeftihrt werden und
ersetzen somit professionelle und wesentlich teurere Systeme?

1.2.2 Hypothesen

Fur die Arbeit wurden folgende Arbeitshypothesen entwickelt und im Zuge der Arbeit Uberpriift:

Hz1: Mit einem modernen und kostengtinstigen Einplatinen-Computer realisierte Computer Vision-
Systeme sind trotz fehlender Spezialisierung und Hardwareausstattung in der Lage,
professionelle Computer Vision-Systeme zu ersetzen.

Ho: Mit einem modernen und kostengtinstigen Einplatinen-Computer realisierte Computer Vision-
Systeme sind nicht dazu geeignet, professionelle Computer Vision-Systeme zu ersetzen.

1.3 Ziele und Nicht-Ziele

Ziel dieser Masterarbeit ist es nun, Konzepte und Methoden von der allgemeinen Bilderkennung
bis hin zu komplexen, mit Computer Vision geldsten und wirtschaftlich wertvollen
Aufgabenstellungen aufzuzeigen und diese mit Beispielen zu untermauern. Der Fokus wird dabei
auf das Bildverstehen gelegt. Mit den erworbenen Kenntnissen soll im Anschluss die theoretische
Aufarbeitung dieses Themas mdglich sein, um die Forschungsfrage der Masterarbeit
beantworten zu koénnen. Zudem dient es als Entscheidungshilfe, welche Funktionen
professioneller Systeme von einem kostengunstigen Einplatinen-Computer, wie etwa dem
Raspberry Pi, ersetzt werden kénnen.

Da der Umfang der Arbeit begrenzt ist, ist es kein Ziel, das vollstandige Spektrum dieses Gebietes
vorzustellen. Tiefer gehende Aspekte der digitalen Bildverarbeitung aus den Fachgebieten der
Mathematik und der Physik sind somit nicht Teil dieser Arbeit.
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1.4 Ausgewahlte Methoden

Zu Beginn dieser Masterarbeit werden durch eine Literaturrecherche die wichtigsten Themen der
Computer Vision sowie deren Anwendungsgebiete, Anforderungen und Probleme vorgestellt. Im
Zuge der theoretischen Aufarbeitung und als Uberleitung in den Praxisteil wird im Anschluss der
Raspberry Pi analysiert und detailliert vorgestellt, um so ein eindeutiges Bild in Bezug auf Aufbau,
Hardware, Betriebssystem und die damit verbundenen Eigenschaften und Restriktionen zu
erhalten. Daraus abgeleitet ergeben sich mdgliche Anwendungsgebiete im Themenbereich von
Computer Vision, die den F&higkeiten solcher Embedded Systems entsprechen und sich
innerhalb der Grenzen dieser bewegen.

Bei den konkreten Aufgabenstellungen werden dabei unterschiedliche Aspekte untersucht, wie
zum Beispiel:

e Bildauflosung
e Zeitabstand zwischen dem Erstellen von Bildern (Bilder pro Sekunde)

¢ minimale Geschwindigkeit der Auswertung vom Einlesen des Bildes bis zum Liefern des
Ergebnisses

e verwendete Interfaces und Protokolle
e gegebenenfalls Netzwerkverbindungen bei der Kommunikation
¢ Menge der Daten, die gesendet und/oder gespeichert werden

So werden die notwendigen Software- und Hardware-Parameter festgelegt, die dann mit den
Eigenschaften des mit dem Raspberry Pi realisierten Systems verglichen und damit evaluiert
werden.

1.5 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit besteht im Wesentlichen aus den folgenden Kapiteln:

= Definition des digitalen Bildes als Basis fur Bildverarbeitung sowie die Methoden,
Probleme und Ldsungen der Erstellung eines solchen

= Grundlagen der Bildverarbeitung: Detaillierung von Methoden, moglichen
Anwendungsgebieten und Aufgabenstellungen

= Einplatinenrechner: Technische und historische Vorstellung der Einplatinenrechner und
detaillierte  Prasentation des Raspberry Pi, jener Rechner, der fur die
Realisierbarkeitsuntersuchung ausgewahlt wurde

= Anwendbarkeitsprifungen in ausgewdahlten Gebieten: Ausfuhrliche Evaluierung von
konkreten Implementierungen mit dem Raspberry Pi  sowie technischer und
wirtschaftlicher Vergleich mit professionellen Systemen
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= Conclusio: Zusammenfassung der Ergebnisse, Prifung der Hypothese und Beantwortung
der Forschungsfrage



Bilderfassung

2 BILDERFASSUNG

Die Abschnitte dieses Kapitels werden den Prozess des Sehens im Kontext von Mensch und
Maschine vorstellen. Da der Prozess der Bildverarbeitung mit dem Sehen beziehungsweise der
Erstellung des Bildes als erster, wichtiger Schritt beginnt, wird dieses Thema als erstes behandelt.

Wie die Erfahrungen der heutigen Anwendungen zeigen, kann in vielen Bereichen die
maschinelle Bildverarbeitung die menschliche noch immer nicht ersetzen, es ist aber
unbestreitbar, dass bei klar definierten Aufgaben die maschinelle Bildverarbeitung mit zahlreichen
Vorteilen siegt und fahig ist, Aufgaben durchzufiihren, welche fir den Menschen entweder ganz
unmaglich sind oder bei Wiederholung sogar mit weniger Prazision ausfiihrbar waren. (Demant,
Streicher-Abel, & Springhoff, 2011)

In Folge wird ersichtlich werden, dass es zahlreiche Ahnlichkeiten zwischen dem menschlichen
und dem maschinellen Sehen gibt. Bereits vor der genauen Betrachtung der zwei Losungen lasst
sich vermuten, dass die Entstehung des maschinellen Sehens auf die Kenntnisse Uber die
Funktionsweise des Auges basiert. Ohne dieses Verstdndnis ware die Entwicklung von
maschinellen Lésungen auf diesem Niveau nicht moglich.

2.1 Das menschliche Sehen

Das menschliche Sehen ist ein komplexes, aus mehreren Elementen bestehendes System, das
eine Projektion der Umwelt fiir eine weitere Aufarbeitung bereitstellt. Diese wird im Kontext von
Menschen als Wahrnehmung bezeichnet.

Die Wahrnehmung jeder Person ist ein subjektives Umformen der Realitdt und kann ganz
unterschiedliche Ansichten zeigen. Christian Morgenstein (1922), ein deutscher Schriftsteller,
Dramaturg, Journalist und Ubersetzer, &uRerte sich tiber diesen Prozess wie folgt und wies damit
auf die Vielschichtigkeit der Stochastik hin:

,Man sieht oft etwas hundertmal, tausendmal, ehe man es zum ersten Male wirklich sieht.”
(Morgenstern, 1922)

Was eine Person sieht, sieht eine andere anders — was einer Person auffallig vorkommt, bemerkt
eine andere Uberhaupt nicht, obwohl sie dasselbe Bild betrachten.

In dieser Hinsicht kann nicht von Eindeutigkeit gesprochen werden, denn neben den
verschiedenen anatomischen Einzigartigkeiten spielt auch die Psychologie eine wichtige Rolle.
Die Analyse des Schaffensprozesses des Sehens ist ohne sie nicht méglich. In diesem Aspekt
wird Sehen nicht nur als ein biologischer Prozess betrachtet, sondern als ein fantasievolles,
schopferisches Erfassen einer Abbildung der Wirklichkeit. Das Endprodukt dieses Verfassens ist
die Modellbildung von sinnvollen Strukturen und nicht von einzelnen Elementen durch die
Perzeption. (Arnheim, 1965)


https://www.aphorismen.de/zitat/6659
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Die Anfertigung dieses projizierten Bildes der Realitat ist der Zusammenarbeit zwischen Auge
und Gehirn zu verdanken. Die Beschreibung des Bildes findet durch Verknipfungen im Gehirn
statt. Das Gehirn hat mehrere Mdglichkeiten, dies zu tun. Beispielsweise kann es auf Basis von
Vergleichen von bereits Gesehenem und Erinnerungen erkennen, ob das Bild schon bekannt
oder neu ist. Eine noch bemerkenswertere Leistung ist es, wenn es sogar das bereits Gesehene
manipuliert. In diesem Fall kann es vorkommen, dass der Mensch etwas anders sieht, als es in
der Wirklichkeit ist. Wenn man ,seinen Augen nicht trauen kann“ sendet das Gehirn Signale des
Zweifels. (Marr, 1983)

Der Gedankenprozess der Verarbeitung des Modells ist heute noch immer nicht vollstandig
erforscht, die Erstellung aber gut dokumentiert. Johannes Kepler war der Erste, der die
wesentlichen Aspekte des Strahlengangs, also die Entstehung eines umgekehrten Bildes im
Auge, erklart hat. Ebenso als Erster hat er die Wichtigkeit der Retina erkannt und damit die
Funktionsweise der Brille verdeutlicht. (Hoppe, 1926)

Im Jahre 1604 schreibt Kepler Folgendes in seinem Diskurs, womit er als Erster das Auge mit

der Kamera verglichen hat:

,Das Sehen entsteht durch Bilder des Objekts, die sich auf der weillen konkaven Oberflache
der Retina abbilden.”
(Kepler, 1939)

Abbildung 2-1 zeigt den Aufbau des menschlichen Auges. Die einzelnen Elemente haben jeweils
ihre eigenen Aufgaben. Die wichtigsten Bestandteile, in der Reihenfolge des Weges des Lichtes,
sind:

= Hornhaut
= Regenbogenhaut (Iris) und Pupille

= Linse

» Netzhaut (Retina)

Retina (Netzhaut)

Abbildung 2-1: Aufbau des Auges (Frings & Muller, 2014)

Die auRRerste Schicht des Auges ist die Hornhaut. Sie dient sowohl dem Schutz des Auges als
auch als die erste Stelle, die die ins Auge fallenden Lichtstrahlen zuerst durchdringen missen.
Sie werden auf dieser Grenzflache bereits gebrochen und somit liefert die Hornhaut den gréf3ten
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Beitrag zur Gesamtbrechkraft. Die Regenbogenhaut, auch Iris genannt, liegt vor der Linse und
steuert, wie viel Licht direkt ins Auge gelassen wird. In ihrer Mitte befindet sich die Pupille, also
die Offnung des Auges. Ihr Durchmesser ist von der Helligkeit der Umwelt abhéngig und bewegt
sich zwischen 2 und 8 mm. Durch dieses Loch tritt die gefilterte Lichtmenge ein. Je nach
Durchmesser kann diese Menge auf das Sechzehnte beschréankt werden. Dadurch ist die Pupille
des Auges fahig, sich an einen Helligkeitsbereich von 1:10'° anzupassen. (Erhardt, 2008)

AnschlieRend trifft das nach innen vordringende Licht die Linse, die mehrere Schichten hat. Jene
Schichten die sich an der Aul3enseite befinden, haben kleinere Brechzahlen als die tief innen
liegenden. Ahnlich wie bei einer Kamera konzentriert sich hier das eingelassene Licht. Da die
Linse ihre Flachenkrimmung mithilfe der haltenden Muskeln &ndern kann, ist sie fahig, das Bild
beschrankt zu vergré3ern oder zu verkleinern. lhre Brennweite kann so zwischen 40 und 70 mm
eingestellt werden. Damit erfolgt die Anpassung an die Entfernung des beobachteten Objekts. Je
kleiner der Durchmesser der Linse, desto starker die Krimmung und kleiner die Brennweite.
Diese Eigenschaft des Auges wird als Akkommodationsfahigkeit bezeichnet. Fir das
menschliche Auge wurde die sogenannte Bezugssehweite, welche die optimale Distanz zwischen
Auge und Zielobjekt darstellt, von 25 cm bestimmt. Als Beispiel kann ein zu lesender Text
herangezogen werden. (Erhardt, 2008)

Der innere Teil besteht aus der Netzhaut und ihren Sinneszellen. Hier wird vom Licht ein
umgekehrtes Bild dargestellt, welches von den Sinneszellen in fir das Gehirn verstandliche
Nervensignale umgewandelt wird. Das Gehirn hat unter anderem die Aufgabe, das Bild in
,Echtzeit* umzudrehen, damit unsere Koordination ermdglicht und unsere Uberlebenschancen
gesichert werden. Diese Rolle kann das Gehirn wegen seiner enormen Lernfahigkeit ohne
Probleme ausfilhren. Wirde ein Mensch tagelang eine Brille tragen, mit der alles kopfiber
gesehen wird, wirde sich das Gehirn daran gewdhnen und wieder ein fur uns verstandliches Bild
darstellen. (Frings & Miiller, 2014)

Die Sinneszellen sind Rezeptorflachen mit zwei Arten von Empfangern: die Stéabchen und die
Zapfen. Die Zapfen werden dabei in drei verschiedene Typen unterteilt. Beide Rezeptortypen
dienen der Umwandlung des Lichts in elektrochemische Signale, haben aber leicht
unterschiedliche Charakteristiken.

Detaillierte Eigenschaften und Unterschiede sind in Tabelle 2-1 zu sehen.
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Stabchen
Anzahl im Auge 75-150 Millionen
Durchmesser 2 um
Typen keine
Standort Groliere Dichte aul3erhalb

der Netzhautgrube

Gesichtsfeld Grol3es mit geringer
Sehschérfe

Wirken Hauptsachlich beim
Nachtsehen

Rolle im Sehen Hell-dunkel-Empfindlichkeit

Helligkeitsempfindlichkeit grof3

Ansprechzeit 300 ms

Zapfen

6-7 Millionen

4 pm

S-Typ (Blaurezeptor)
M-Typ (Grlinrezeptor)
L-Typ (Rotrezeptor)

Uberwiegend in der
Netzhautgrube

Kleines mit groRer Sehschérfe

Hauptsachlich beim
Tagessehen

Farbsehen
gering
80-90 ms

Tabelle 2-1: Vergleich von Zapfen und Stabchen (Institut fir Qualitat und Wirtschaftlichkeit im Gesundheitswesen

(IQWiG), 2015)

Wenn Licht auf die Stabchen und Zapfen fallt, reagieren sie mit elektrischen Signalen: mit

Spannungsanderungen mit einer Schwankung bis zu 25MV pro Sinneszelle und

Stromanderungen mit einer Schwankung bis zu 30 pA. Die einzelnen Rezeptortypen, also die
Stdbchen und die drei Arten von Zapfen, antworten mit unterschiedlicher Intensitat auf

verschiedenen Lichtwellenlangen:
= Short wavelength receptor (S): kurzwellig
=  Medium wavelength receptor (M): mittelwellig

» Long wavelength receptor (L): langwellig
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Abbildung 2-2: Relative Empfindlichkeit der einzelnen Rezeptoren im menschlichen Auge (Frings & Muller, 2014)

Wie Abbildung 2-2 zeigt, wird blaues Licht am besten vom S-Typ absorbiert, Griin vom M-Typ
und der L-Typ reagiert mit den starksten Signalen auf Rot. Diese Reaktionen werden vom Gehirn
wahrgenommen, was am Ende das Farbsehen ermdglich. Um miteinander arbeiten zu kénnen,
sind die Rezeptoren mit Nervenfasern verbunden, die als Einheit unter dem Begriff Sehnerv
bekannt sind. Die Nervenzellen kodieren die erfasste Blau-Griin-Rot-Information auf einem
achromatischen und zwei chromatischen Kanélen. Diese Kanéale werden dann auch raumlich von
Nervenzellen verbunden. (Frings & Miiller, 2014)

Die so angefertigte Information wird durch den Sehnerv und die Sehbahnen zum Grol3hirn
geleitet, wo dessen Verarbeitung beginnt. Das Gehirn reagiert nur bei solchen Nachrichten, bei
denen deutliche Lichtveranderungen gemeldet worden sind. Um die Unterschiede richtig
erkennen zu konnen und eine Ermattung der Sensibilitdt zu verhindern, werden von beiden
Augapfeln standig die sogenannten Sakkaden ausgeflihrt. Diese schnellen, hin und her
springenden Zitterbewegungen dienen der Erfassung eines neuen Fixationspunktes. (Erhardt,
2008)

Wie die ans Gehirn weitergeleitete Information genau verarbeitet wird, wird in dieser Arbeit nicht
weiter behandelt.

2.2 Das digitale Bild

Das Ziel der maschinellen Bilderfassung ist es, eine numerische Reprasentation eines realen
zweidimensionalen Bildes zu erstellen. Sind die erfassten numerischen Daten nicht als digitale
Werte gespeichert, so sprechen wir von einem analogen Bild. Ein Beispiel hierfir ist der von den
achtziger Jahren bis zur Revolution der Digitalisierung beliebteste Vertreter, das VHS-
Aufzeichnungs- und Wiedergabesystem. Der wesentliche Unterschied findet sich in Bezug auf
die Informationsmenge. Wéhrend digitale Bilder eine bestimmte Anzahl von Elementen in einem
genau definierten Bereich umfassen, gibt es bei analogen Bildern eine unbegrenzte Anzahl an
Daten, durch welche die Speicherung, die Aufarbeitung und vor allem das Gewinnen von
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Information nicht mdglich ist. Somit kdnnen analoge Bilder keinen Informationsinhalt aufweisen.
(Pias, 2003)

Diese Arbeit beschrankt sich auf die Erfassung, Bearbeitung und Verarbeitung von digitalen
Bildern, da analoge Systeme nur in wenigen, speziellen Gebieten eingesetzt werden.

Die Reprasentation des digitalen Bildes kann nach verschiedenen Methoden erfolgen. Die zwei
sich grundlegend unterscheidenden Bildbeschreibungsarten werden als Raster- und Vektorbilder
bezeichnet. (Burger & Burge, 2015)

2.2.1 Rastergrafik

Ein Rasterbild ist ein digitales Bildformat, bei dem die Beschreibung des Bildes mithilfe einer
Matrix von einzelnen Bildpunkten dargestellt wird. Daher kommt die Bezeichnung Raster, aber
auch Bitmaps oder Pixelmaps. Pixel bezeichnen in diesem Kontext die einzelnen Matrixelemente,
die Bildpunkte. Der Begriff leitet sich als Abkirzung vom englischen Ausdruck picture element
ab. Blickpunkte beinhalten die Farb- und Intensitatsinformationen der aktuellen Bildzelle.
Merkmale eines Rasterbildes sind laut Burger und Burge (2015):

= Bildgréf3e, auch Auflosung genannt: Sie gibt Auskunft, wie viele Pixel insgesamt im Raster
gespeichert sind, angegeben in Pixel pro Lange. Die MalReinheit ist dpi (dot/inch) oder ppi
(pixell/inch).

= Farbtiefe: Sie beschreibt, wie grol3 das Spektrum eines Pixels ist, sprich, die Summe der
reservierten Bits pro Bildpunkt. Dieses Verhaltnis bestimmt, wie viele Farben ein einziges
Pixel aufnehmen kann.

Zwischen den oben benannten Charakteristiken und der Bildqualitat besteht ein wichtiger
Zusammenhang: Je hoher der Wert eines dieser Merkmale ist, desto besser ist die Qualitat des
Bildes. Zu beachten ist aber, dass sich damit auch der Speicherplatzbedarf dieses digitalen Bildes
erhdht und die Bildverarbeitungsalgorithmen eine langere Dauer fiir die Bearbeitung benétigen.
(Schiele, 2012)

Abbildung 2-3: Auswirkung der Merkmale Auflésung und Farbtiefe auf die Qualitat. Modifiziert nach Pixabay (2013)

Abbildung 2-3 zeigt, welche Auswirkungen die oben genannten Metriken haben. Das erste Bild
zeigt die Originalaufnahme. Das zweite Bild ist dagegen kaum erkennbar wegen mangelnder
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Details, was durch eine geringe Anzahl von Pixeln verursacht wird. Im dritten Bild wird ein Schnitt
des Bildes vergréRRert gezeigt, um die fundamentalen Bildelemente und die unterschiedlichen
Farben dazustellen.

Die Information im Bildpunkt kann durch mehrere Konzepte représentiert werden. Die
verschiedenen Beschreibungsprinzipien werden als Farbraume bezeichnet.

RGB

Im RGB-Farbraum wird eine Farbe — beziehungsweise ein Pixel — durch drei verschiedene
Farbanteilintensitaten beschrieben: Rot-, Griin- und Blauanteil. Diese Methode basiert auf der
Funktionsweise der Rezeptoren im menschlichen Auge. Wie in Kapitel 2.1 bereits beschrieben
wurde, wird das durch das Auge Gesehene ebenfalls durch die Kombination von diesen drei
Basisfarben dargestellt. Die trichromatische Theorie des Farbsehens, auch Young-Helmholtz-
Dreifarbentheorie genannt, besagt, dass durch die Mischung dieser drei Anteile samtliche
Farben, unter anderem auch Weil3, dargestellt werden kénnen. Dadurch ergibt sich ein
eindeutiger Farbreiz. (Frings & Miller, 2014)

Da heutzutage die selbstleuchtenden Bildwiedergabesysteme, beispielsweise TV und LCD-
Anzeigen, auch nach dem Prinzip der additiven Mischung von roten, grinen und blauen Kanélen
funktionieren, ist dieser Farbraum in der Praxis am meisten verbreitet. Es wurde zudem ein
Standard fur Monitore, der sich SRGB nennt, entwickelt. Dieser hat eindeutig definierte spektrale
Definitionen der Farbanteile. (IEC 61966-2-1:1999, 1999)

Wirden alle Farbkanéale mit einem Byte gespeichert werden, ergabe dieses System 16 Millionen
unterschiedliche Farbtone. In Bezug auf die Anzahl der Farben, die das menschliche Auge
unterscheiden kann, gibt es unterschiedliche Meinungen:

= Calkins (2004): 0,1 Millionen
=  Myers (1995): 7 Millionen

= Kleiner (2004): 2,3 Millionen

=  Wyszecki (2006): 10 Millionen

Wenn wir auf Basis der oben genannten Zahlen eine Zahl zwischen 100.000 und 10 Millionen
annehmen, ergibt diese Auflésung unter Beriicksichtigung der ungleichen Sensibilitat auf die drei
Kanéle einen optimalen Kompromiss zwischen Qualitat und Speicherplatz fir moderne Rechner.
Das Prinzip ermdglicht einige schnelle generelle Farbkorrekturen, besonders wenn die drei
Farbanteile unabhéngig voneinander bearbeitet werden sollen. Globale Farbverschiebungen
belasten das System jedoch durch ihren rechnungsintensiven Aufwand. (Burger & Burge, 2015)

RGBa

Kein eigensténdiges Farbmodell, sondern eine Erweiterung des RGB-Farbraums, ist der RGBa-
Farbraum. Die Idee dahinter ist ein zusatzlicher, vierter Kanal (Alpha), welcher fir die Opazitat
mitgespeichert wird. Er ermdglicht eine einfache Zusammensetzung und Uberlappung von
mehreren Bildern. Der zusatzliche Alpha-Wert definiert, wie stark sich die Farbe eines Pixels in
einem Bild am Gesamtbild beteiligt, sprich, wie durchsichtig das Pixel ist. (Burger & Burge, 2015)
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HSV

HSV (Hue, Saturation, Value) oder HLS (Hue, Luminosity, Saturation) ist eine umgeordnete
Reprasentation des RGB-Farbraums. Die Farbtone des Pixels werden ebenso mit drei Werten
beschrieben, hier aber nicht mit dem Verhdltnis der Farbanteile, sondern mit Farbton (Hue),
Sattigung (Saturation) und Intensitatswert beziehungsweise Leuchtkraft (Luminance). Das
System wird eher in Bereichen eingesetzt, in denen menschliche Akteurlnnen mitwirken, weil
HSV der Kodierung unserer Farbwahrnehmung mehr &hnelt als die Farbmischsysteme.
Nichtsdestotrotz  sind  einige  Farbkorrektionen, wie Helligkeitsanpassungen  oder
Farbverschiebungen, im HSV weniger komplex als im RGB oder CMYK. (Welsch & Liebmann,
2012)

CMYK

Das CMYK-Farbmodell (Cyan Magenta Yellow and Key) ist, wie das RGB, ebenso ein Modell mit
einer Mischung mehrerer Farbanteile. Im Gegensatz zu RGB werden bei CMYK die Farben nicht
additiv, sondern subtraktiv gemischt. Je intensiver ein Farbanteil ist, desto dunkler wird das Pixel.
Die festgelegten Kanale sind Cyan, Magenta und Gelb. Der vierte Kanal ist ein Schwarzanteil,
dessen Bezeichnung vom englischen Druckerausdruck key kommt. Dieses Farbmodell wird
hauptsachlich in der Drucktechnik verwendet. Hier wird es als Standardfarbmodell verwendet, da
die Pigmente der Druckanlagen auch subtraktiv funktionieren. Im Bereich der Bildverarbeitung
hat es eine weniger hohe Relevanz. (Nischwitz, Fischer, Haberacker, & Socher, 2011)

CIE-Lab

In den wissenschaftlichen Bereichen werden zusatzlich einige Farbraume eingesetzt, welche
1976 von der Commission Internationale de I'Eclaire eingefuhrt wurden. Das CIEL*a*b* oder kurz,
der L*a*b*-Farbraum, wurde als gerateunabhéngiges System definiert. Es versucht, die Nachteile
anderer Farbraume zu korrigieren; Farbabstédnde kénnen durch eine Einheit bestimmt werden.
Es nimmt einen Normalbeobachter als Referenz und legt die Farbbeschreibungswerte &hnlich
der im Auge verarbeiteten Rezeptorwerte aus. Dadurch ergeben sich ein achromatischer (L*) und
zwei chromatische (a*: grun-rot, b*. blau-gelb) Werte. Aufgrund mehrerer Nachteile,
beispielsweise der schwereren Verstandlichkeit und weil ,Nicht-Farben® enthalten sind, findet es
nur in speziellen Bereichen Anwendung. (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2007)

2.2.2 Vektorgrafik
Da die digitale Bildverarbeitung tUberwiegend von Bitmaps als Quelle ausgeht, wird in dieser

Arbeit in weiterer Folge nur auf die Verarbeitung der Rasterbilder eingegangen. Der
Vollstandigkeit halber wird hier jedoch auch die Vektorgrafik vorgestellt.

12
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Abbildung 2-4: Rasterbild und Vektorbild. Modifiziert nach Pixabay (2013)

Im Gegensatz zur Rastergrafik ist die Vektorgrafik nicht aus einzelnen Pixeln aufgebaut (siehe
Abbildung 2-4). Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Reprasentationsmethoden
ergibt sich in der Darstellung. Der Inhalt der Vektorbilder wird von geometrischen Primitiven, wie
Linien, Polygonen und Kurven, zusammengesetzt. Diese Primitiven werden mit mathematischen
Parametern gespeichert. Im Fall der Beschreibung einer Linie werden nur zwei ihrer Koordinaten
betrachtet. Neben diesen Werten kénnen nattrlich auch zusatzliche Eigenschaften des Bildes
beschrieben werden. Diese Eigenschaften, beispielsweise Farbe, Farbverlauf, Muster und
Starke, werden ebenso mitgespeichert. Mit dieser Vorgehensweise bendétigt die Beschreibung
einfacherer Bilder wesentlich weniger Speicherplatz, als es bei einem Rasterbild der Fall ware.
Ein weiterer Vorteil ist, dass die Qualitt eines Vektorbildes unabhangig von der Auflésung ist.
(Burger & Burge, 2015)

Nach Stand der Technik sind derzeitige Bilderfassungsgerate ausschlief3lich rasterbasiert,
wodurch Vektorbilder in der Bildverarbeitung, wenn tberhaupt, nur als Ergebnisse oder als
Ausgangspunkt der Methoden eine Rolle spielen. Vektorbilder sind auch weniger geeignet fir
detaillierte Abbildungen, wie Fotografien. Da einige Transformationen nur durch Operatoren an
Parametern ausfihrbar sind, koénnen Vektorbilder auch als Zwischenschritte flr
Rasterbildverarbeitungsaufgaben dienen. (Burger & Burge, 2015)

2.2.3 Frequenzbereich-Repréasentation

Eine selten dargestellte, aber in manchen Bereichen oft verwendete Methode der
Bildbeschreibung, ist die Frequenzbereich-Reprasentation. Die Bilder werden mit Hilfe der
Fourier-Transformation in mehrere Sinus- und Kosinus-Komponenten aufgeteilt. Im Vergleich zur
Rastergrafik wird das Bild in der Frequenzdomane anstatt der raumlichen Doméane abgebildet.
Diese Reprasentation erleichtert es einigen Bildverarbeitungsverfahren, die geometrische
Struktur des Bildes zu analysieren. Diese Analysen sind beispielsweise Mustererkennung,
Rauschdetektieren, Ausrichtung der Bildelemente oder Symmetrien. (Nischwitz, Fischer,
Haberacker, & Socher, 2011)
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2.3 Die digitale Fotografie

Im vorherigen Absatz wurden die grundlegenden Eigenschaften und Bildbeschreibungsarten des
digitalen Bildes vorgestellt. Um diese digitale Reprasentation eines Bildes zu erstellen, wird ein
physikalisches Gerat benotigt, das aus der Lichtinformation der Umgebung mathematische Daten
erstellt. Diese Lichtinformation leitet sich aus Lichtwellen oder Photonen ab.

Im Absatz 2.1 wurde erlautert, dass sich die Beschreibungen von Bildern aufgrund der
individuellen Wahrnehmungskraft von Menschen in unterschiedlich hohem Ausmalf3 voneinander
unterscheiden. Beim maschinellen Sehen ist es eine Grundvoraussetzung, Unterschiede in der
Wahrnehmung zu verhindern. Mithilfe eines klar definierten Mechanismus wird durch Auswertung
der Eigenschaften eines digitalen Bildes eine eindeutige Aussage getroffen. Es wird auch
erwartet, dass es moglich ist, die Regeln dieses Mechanismus so zu adjustieren, dass sie an
unterschiedliche Arten von Bildern und deren Klassen angepasst werden kénnen. Dabei ist das
System auf die Lésung eines bestimmten Problems vorprogrammiert (Jahne, 2005).

Der Aufbau eines vollstdndigen Bildverarbeitungssystems wird von Jahne (2005) mit den
folgenden Komponenten beschrieben:

= Bildaufnahmesystem: z.B. Kamera, Scanner oder Videorekorder mit lichtempfindlichen
Sensoren

= Bildspeicher: Wandelt das vom Bildaufnahmesystem erstellte Ergebnis in ein fir den
Rechner bearbeitbares digitales Bild um

= Workstation: Rechner mit den nétigen Spezifikationen, um Bildverarbeitung ausfihren zu
kdnnen

= Software: Werkzeug, das die Bildverarbeitungsoperationen auf dem Bild definiert und
ausfuhrt

Obwohl es auch spezielle Bereiche gibt, bei dem ein Bildverarbeitungssystem von anderen
Quelldaten ausgeht (beispielsweise Systeme mit Warmebildaufnahmen oder Sonar- und
Radarbildanalyse), wird im Kontext dieser Arbeit fir den ersten Schritt die Digitalkamera als
Bildaufnahmesystem dienen.

2.3.1 Digitalkamera

Der Beginn der Geschichte der Kamera und der Fotografie kann nicht auf ein bestimmtes Jahr
zurlckgefuhrt oder einer konkreten Person zugeschrieben werden. Die Entwicklung dieses
Bereiches ist das Resultat des Zusammenwirkens mehrerer Komponenten und Prinzipien und
erstreckt sich ber mehrere Jahrhunderte hinweg. Zahlreiche Personen haben direkt oder indirekt
mitgewirkt und diese Arbeiten haben die Entstehung der modernen digitalen Bilderschaffung
ermaoglicht.

Die Geschichte der Kamera begann mit ihrem ersten Vorlaufer, der Camera Obscura, welche
auch schon in der Antike von Aristoteles (384-332 v. Chr.) verwendet wurde. Sie wurde
hauptsachlich als Zeichenhilfe benutzt. Die Funktionsweise ermdglichte es zwar noch nicht, ein
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Bild zu speichern, stellte aber die Basis fiir allen spateren Nachfolger dar. Das zimmergroR3e
Gerat war eine einfache Lochkamera, bei der das Licht durch ein Loch mit einem bestimmen
Durchmesser in den Raum zeigte und auf der Gegenseite ein umgekehrtes Bild projizierte. Dieses
Funktionsprinzip gilt heute noch und kann in modernen Kameras wiedergefunden werden. Im
Jahr 1550 wird der Projizierbereich von Hieronymus Cardanus mit einer Sammellinse verbessert.
Spater in diesem Jahrhundert, um 1563, wird die Abbildungsleistung von Daniele Barbaro mithilfe
des Einsatzes einer Blende um die Mdglichkeit der Adjustierung des Lichtdurchlasses erweitert.
Joseph Nicéphore Niépce verbesserte die bereits verkleinerte und transportierbare Camera
Obscura durch das Prinzip der verstellbaren Irisblende. Diese Konstruktion mit Lamellen wird
ebenso heute noch verwendet. Mit diesem Aufbau gelang Niépce die Erstellung der ersten
Aufnahme der Geschichte, die den Innenhof des Familiensitzes ,Le Gras“ abbildete. Seine erste
Heliographie im Jahr 1826 qilt als erste Fotografie, die als dauerhaftes Bild bezeichnet werden
kann. Das Wort ,Photographie® stammt von Sir John Henschel, der im Jahr 1839 den Begriff an
Talbot, den Entwickler des Negativ-Positiv-Verfahrens und damit auch Erfinder der
Vervielfaltigung eines Bildes, empfohlen hat. Photographie ist eine Wortmischung aus Photogenic
Drawing, also ,durch Licht entstandene Zeichnung®. (Walter, 2005)

Moderne Fotoapparate verwenden nach wie vor dasselbe Prinzip wie ihre Vorganger. Lichtwellen
oder Photonen fallen auf das vor der Kamera stehende Objekt, dessen Oberflache sie durch das
Objektiv in das Kameragehause reflektiert. Die eingetretene Lichtmenge wird von der Apertur-
Grolie, in den meisten Fallen von einer Irisblende, genau eingestellt und das Licht wird mit Linsen
im Objektiv genau fokussiert. Im Ruhezustand werden im Gehause die Lichtstrahlen von einem
Ruckschwingspiegel mit einem Pentaprisma durch das Okular ins Auge des Beobachters/der
Beobachterin reflektiert. In Sucherkameras oder Kompaktkameras wird ein separater Sucher
eingesetzt, der Beobachter/die Beobachterin sieht nicht durch das Kameraobjektiv. Wird der
Ausléser betéatigt, schwingt der Spiegel auf und statt ins Okular wird das Licht vom Obijektiv direkt
an den fotoempfindlichen Film projiziert, wo das Bild durch chemische Prozesse erfasst wird.
Nachdem die Belichtungszeit abgelaufen ist, schwingt der Spiegel zurtick. (Schmidt, 2013)

Abbildung 2-5: Strahlengang in einer modernen Spiegelreflexkamera (Gockel, 2012)

Wie Abbildung 2-5 zeigt, verwenden Digitalkameras ein ahnliches Prinzip, aber anstatt eines
fotoempfindlichen Filmes wird das Licht an einen fotoempfindlichen Sensor gesendet. So wird
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anstatt eines fotochemischen Prozesses ein fotoelektrischer Erfassungsprozess ausgelost.
Dieser Prozess mit den unterschiedlichen Sensoren wird im Kapitel 2.4 detaillierter vorgestellt.
(Gockel, 2012)

Heute gibt es laut Bohringer, Bihler, und Schlaich (2011) grundsatzlich zwei verschiedene
Bauformen von Digitalkameras:

= Kameras mit integriertem Spiegel, wie der in Abbildung 2-5 vorgestellte mechanische
Aufbau mit digitalen Bildsensoren: Um den Sensor vor dem Licht zu schitzen, steht ein
Spiegel im Weg des Lichtes, welcher nur im Moment des Fotografierens hochgeklappt
wird. Vertreter sind Spiegelreflexkameras (SLR)

= Kameras ohne integrierten Spiegel, die kein Spiegelsystem enthalten. Um ein digitales
Vorschaubild am Display zu erstellen, ahnlich wie bei analogen Sucherkameras, sind die
Sensoren dauerhaft Dbelichtet. Digitale Vertreter sind Kompaktkameras und
Bridgekameras

Aufgrund unterschiedlicher Bauformen weisen Kameras verschiedene Fahigkeiten auf. Unter
anderem konnen mehrere Autofokusmethoden verwendet werden, siehe weitere
Beschreibungen auch in Kapitel 2.3.3. Die Qualitat des Autofokus ist bei den Systemen ungefahr
gleich, spiegellose Systeme liefern aber eine bessere Qualitat bei Videoaufnahmen und eine
schlechtere beim Fotografieren unter wenig Licht oder bei schnellen Bewegungen. Spiegellose
Kamerasysteme ermdglichen dank ihrer Bauform eine schnellere Bilderstellung und die
Erstellung von Bildsequenzen, denn eine Erstellung ist nur eine elektrische Ausleseoperation und
bendtigt keine mechanische Spiegelbewegung. (Bohringer, Bihler, & Schlaich, 2011)

Da diese Spiegelbewegung auch ein horbares Gerdusch erzeugt, ist in Einsatzgebieten, wo
Gerauschstérungen vermieden werden sollten, das spiegellose System besser geeignet. Der
Entfall des Spiegels macht diese Systeme aul3erdem kleiner und leichter. Dies trégt zur besseren
Anwendung in einigen Bereichen bei. Ein Nachteil der immer kleiner werdenden Gehdause ist,
dass in kommerziellen spiegellosen Digitalkameras auch immer kleinere Batterien eingebaut
werden kénnen. Die dauerhaftere Ansteuerung des Sensors beschrankt die Laufzeit der Batterie.
Dieser Nachteil ist in professionellen Systemen, wie beispielsweise bei der Verwendung in
industriellen oder wissenschaftlichen Anwendungen, nicht gegeben, da die Kameras von
professionellen Systemen selten von eigenstandigen Batterien versorgt werden. (Demant,
Streicher-Abel, & Springhoff, 2011)

Weil die Vorschau ohne Spiegel direkt von den Sensoren erfasst wird, sieht der/die Beobachterin
ein optisch gleiches Bild wie jenes, welches nach der Belichtung erstellt wird. Alle optischen
Einstellungen sind gleich in der Vorschau erkennbar. Dieses Vorschaubild ist jedoch zeitlich
versetzt, da es aufgenommen und dann erst wiedergegeben werden muss. (Schmidt U. , 2013)

Die Bildsensoren im System ohne Spiegel erwdrmen sich im Vergleich zu Spiegelsystemen
wesentlich starker, da sie dauernd und nicht nur wahrend der Aufnahme mit Strom versorgt
werden. Diese Erwdrmung fiihrt zu einem hoheren Rauschen am Ergebnisbild. (B6hringer,
Buhler, & Schlaich, 2011)
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2.3.2 Das optische System: Das Objektiv

In Kapitel 2.3.1 wurden die Basiskomponenten der Kamera dargelegt. Vom ersten
Projektionsaufbau, der Camera Obscura, bis zu den heutigen modernen digitalen Kameras
wurden einige technische Elemente entwickelt: Blende, Linse, Objektiv, Sensor und die diese
Bestandteile steuernde Elektronik. (Walter, 2005)

Die Qualitat des Bildes wird sehr stark davon beeinflusst, wie viel vom Licht auf das
Bildaufnahmemedium (entweder ein Film oder elektrische Sensoren) fallt, und auf welche Art und
Weise dies geschieht. Das wird vom optischen System bestimmt. In modernen Kameras ist das
optische System, also das Obijektiv, auch separat vom Bilderfassungssystem modular erhaltlich
und damit unterschiedlich kombinierbar.

In der digitalen Fotografie geht es darum, eine Szene in digitalisierter Form zu verewigen. In
diesem Sinne sprechen wir von einem Informationsfluss. Als erster Schritt trifft das Licht durch
das Objektiv den Sensor. Das Objektiv besteht nach Cardanus hauptsachlich aus einer Linse (in
diesem Fall Sammellinse) oder aus mehreren Linsen, oder aber auch aus Spiegeln, die das Licht
eines Objektpunktes auf einen Punkt des Aufnahmemediums fokussieren (Walter, 2005).

Eine Sammellinse fokussiert Lichtstrahlen im Brennpunkt, also im Fokus. Diese Lichtstrahlen
befinden sich parallel zur optischen Achse. Die Brennweite ist der Abstand zwischen der
Hauptebene der Linse und des Brennpunktes. Moderne Kameras verfligen Uber ein
Linsensystem, welches die Brennweite innerhalb eines begrenzten Bereiches &ndern kann. Das
erma@glicht bei einer fixierten Bildweite, die die Entfernung zwischen Linse und Aufnahmemedium
darstellt, die projizierte BildgroRe durch Zoomen zu verandern. Je grof3er die Brennweite ist, desto
weiter weg sollte sich das fotografierte Motiv befinden und je kleiner die Brennweite ist, desto
naher, damit die Strahlen noch richtig an den Sensor in einem Fokuspunkt zusammengesammelt
werden. Unterschiedliche Anwendungsbereiche kdnnen verschiedene Brennweiten erfordern:
Weitwinkelobjektive oder Teleobjektive wurden speziell fir Anwendungsbereiche, die sehr kleine
oder groRe Brennweiten erfordern, entwickelt. (Walter, 2005)

Ein weiteres wichtiges Element des Obijektivs ist die Apertur oder Offnungsweite, welche den
Durchlass der Lichtstrahlen begrenzt (wie das Loch in der Camera Obscura). Das Bauteil wird
Aperturblende genannt, kurz auch Blende. Blenden kénnen die Menge des durchgelassenen
Lichtes durch Anpassung des Durchmessers des Lochs auch &ndern. Je gréRer das Loch, desto
mehr Licht wird durchdringen, und desto heller wird das Bild werden. Das dazu definierte MaR ist
die Blendenzahl oder Offnungszahl. Zwischen dem Nenner des Offnungsverhaltnisses und der
GroRe der Offnung besteht die umgekehrte Proportion: Ist die Blendezahl groR, wird die Distanz
der Lamellen (dadurch wird der Durchmesser geandert) — also die Offnung — klein. Es sollte noch
erwéhnt werden, dass die Form der Iris sich bei unscharfen Objekten zeigt: Licht wird nicht in
einem Punkt fokussiert, sondern auf einer Flache, deren Form von der Offnungsform bestimmt
wird. (Gockel, 2012)

Wie lange die Lichtstrahlen den Sensor treffen und wie grof3 die Lichtmenge ist (Belichtung), wird
von der Verschlusszeit (oder Belichtungszeit) bestimmt. Das ist die Zeitdauer, bis die Blende
geoffnet ist und eine kontrollierte Menge des Lichtes ins Objektiv gelassen wird. (Gockel, 2012)
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Die Bildqualitat, die hauptsachlich von der Scharfentiefe, also der GréR3e des scharfen Bereichs
am Bild, bestimmt wird, wird nach Walter (2005) von oben genannten Einstellungen wie folgt
beeinflusst:

= Je kleiner die Brennweite des Objektivs ist, desto gréRer wird der Bereich der
Scharfentiefe

= Je kleiner die Offnung der Blende (groRe Blendenzahl), desto gréRer die Scharfentiefe
» Blendenzahl und Verschlusszeit dienen gemeinsam der korrekten Belichtung:

o Je kleiner die Offnung der Blende (Blendenzahl groR), desto dunkler wird das
Bild

o Je grofRer die Verschlusszeit, desto heller wird das Bild

o Je groRer die Verschlusszeit, desto unscharfer werden sich bewegende
Objekte am Bild

o Je grofRer die Verschlusszeit, desto langer dauert es, ein Bild zu erfassen

Es ist von Bedeutung, zu erwdhnen, dass die Verkleinerung der Blendendffnung die Grol3e des
Bildes nicht beeinflusst. Stattdessen werden nur die Helligkeit und die Auflésung geringer und die
Scharfengrol3e wird erhoht. Beim Festlegen der Blendenzahl muss beachtet werden, welche Art
von Szene fotografiert wird. Ist es eine sich schnell bewegende Szene, muss die Blendenzahl so
kurz wie mdglich, also zwischen 1/500 Sekunde und 1/2000 Sekunde sein, um verschwommene
Fotos zu vermeiden. Handelt es sich nicht um ein Bewegungsfoto, kann die Verschlusszeit
verlangert werden. (Walter, 2005)

Es gibt noch eine Eigenschaft des Fotosystems, die die Qualitat des Bildes beeinflusst. Jedoch
befindet sie sich nicht im optischen System, sondern ist eine Charakteristik des
Aufnahmemediums: die Lichtempfindlichkeit des Filmes oder des Sensors. Die Definition der
Empfindlichkeit wurde in der internationalen Norm ISO 5800:1979 festgehalten und wird
deswegen heutzutage als ISO-Wert bezeichnet. Je hdher diese Wert ist, desto empfindlicher ist
der Film oder der Sensor. Diese Empfindlichkeit hat laut Gockel (Gockel, 2012) zwei
Auswirkungen, die zur Bildqualitat beitragen:

= Je groRer der ISO-Wert ist, desto heller wird das Bild und kann so zu der korrekten
Beleuchtung beitragen, indem eine kleinere Verschlusszeit oder eine grbRere
Blendenzahl ermdglicht wird.

= Je grofRer der ISO-Wert ist, desto groRRer ist das Korn des Films, sprich die Filmstruktur,
welche am Bild ersichtlich wird, beziehungsweise desto groRRer ist das Bildrauschen am
digitalen Bild.

Speziell bei digitalen Systemen kann die Bildqualitdt noch von zusétzlichen Faktoren beeinflusst
werden, die ebenfalls nicht im optischen System verankert sind. Ein digitales Bild bendtigt
geniugend Speicherplatz fur alle Farb- und Intensitatsinformationen der Pixel. Um diesen
Speicherbedarf zu minimieren wurden verschiedene Bildformate entwickelt. Einige Formate
speichern die Daten ohne Verlust, es gibt aber auch welche, die die Per-pixel-Informationen

18



Bilderfassung

beschranken, wie beispielsweise .gif, oder den Frequenzbereich abschneiden, wie bei .jpeg. Die
Umwandlung der Bilder in solche Formate kann einen zusatzlichen Qualitéatsverlust zur Folge
haben. (Béhringer, Buhler, & Schlaich, 2011)

2.3.3 Grundlagen der Fokussierung

Wird kein scharfes Bild erstellt, kann es oft nicht fir weitere Aufgaben weiterverwendet werden.
In den meisten Anwendungsbereichen ist es untragbar, wenn Bildelemente nicht genligend
Information enthalten. Ein Gesichtserkennungssystem kann beispielsweise keine Person
erkennen, wenn die Gesichtsziige am Bild verschwommen sind. Wie scharf ein Teil eines Bildes
wird, wird durch die Fokussierung bestimmt. In diesem Kapitel werden ihre Grundlagen
vorgestellt.

Die Scharfe eines Bildes ist ein Qualitatsmerkmal. Kann nur wenig Information aus einem Bild
gelesen werden, hat es eine niedrigere Qualitat. Aus menschlicher Sicht kann eine einfache
Definition formuliert werden: Das Bild ist scharf, wenn es aufgrund richtiger Fokussierung nicht
verschwommen ist und die Details genau erkennbar sind. Da eine Kamera nicht durch Wissen
erkennen kann, welches das fokussierte Objekt ist, muss sie dieses Qualitdtsmerkmal anders
erkennen und berechnen. Entscheidend sind dabei Bildcharakteristiken, wie die Intensitéat der
KantenlUbergange und die H6he des Kontrasts zwischen den Bildbereichen (Langford & Andrews,
2016). Eine hohere Auflésung bedeutet nicht immer eine bessere Schéarfe — ein Bild mit mehreren
Pixeln kann auch wenig relevante Informationen enthalten. In Abbildung 2-6 enthélt das erste Bild
zwar mehr Pixelinformation, hat also eine hoéhere Auflésung, fir den/die menschliche/n
Beobachterin enthalt jedoch das zweite Bild mehr Detalils.

Abbildung 2-6: Auflésung gegen Informationsgehalt. Modifiziert nach Pixabay (2013)

In der Umgebung, also dem Bereich, aus dem das Licht in die Kamera eindringen kann, gibt es
eine bestimmte Ebene, in der die Lichtstrahlen aus einem Punkt in der Kamera auch auf einem
Punkt auf dem Aufnahmemedium gesammelt werden. Diese Ebene trdgt den Namen
Schéarfeebene. Sie ist ein zweidimensionaler Schnitt der Umgebung und steht in einer bestimmten
Entfernung parallel zum Sensor oder zum Film. Befindet sich das zu fotografierende Objekt hinter
oder vor dieser Grenze, wird es nicht mehr scharf im Bildraum abgebildet. (Banek & Banek, 2013)
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Die Linsengleichung gibt die Beziehung zwischen Bildweite, Brennweite und Gegenstandsweite
an. Wenn sich das Objekt von dem optischen System entfernt, muss entweder die Brennweite,
als Eigenschaft des Linsensystems, oder die Bildweite, also die Entfernung des optischen
Systems von der Projizieroberflache, angepasst werden, um die Fokussierung beizubehalten.

Wie im Kapitel 2.1 bereits erlautert wurde, wird die Aufgabe der Fokussierung beim menschlichen
Auge von der Fahigkeit der Akkommodation ermdglicht. Diese wird durch die Anderung der Form
der Linse durch die Muskeln gewahrleistet. Die Brennweite der Linse wird angepasst, um es zu
ermaoglichen, in unterschiedlichen Distanzen die Umwelt scharf zu sehen. Je weiter weg ein
Objekt ist, desto mehr sieht es aus wie eine Kugel. Je naher beim Auge sich ein Objekt befindet,
desto flacher wird die Linse, damit eine scharfe Abbildung an die Retina projiziert werden kann.

Da die Anderung der Brennweite eine Anderung in der GroRe des projizierten Bildes verursacht,
und sich im Objektiv einer Kamera keine flexiblen, sondern unformbare Glaslinsen befinden,
musste die Funktionsweise im Fotoapparat zu Beginn wesentlich anders realisiert werden. Um
das Aufnahmemedium im Fokus zu halten, muss die Bildweite angepasst werden und um das zu
erreichen, wird in der Kamera das Linsensystem bewegt. In modernen Kameras ist auch eine
Innenfokussierung moglich. Das bedeutet, dass nicht das ganze System, sondern nur die
einzelnen Linsen bis auf das Frontelement bewegt werden, damit die Entfernung zwischen ihnen,
und somit die Brennweite, verandert wird. (Walter, 2005)

Die Scharfentiefe, also der Raumbereich, der scharf dargestellt wird, wurde am Anfang der
Fotografie mit der Hand, also durch manuelle Fokussierung, eingestellt. Der Ring des Objektivs
wurde gedreht, um die Linsenelemente vor- oder zurlickzuschieben, damit sie sich néher oder
entfernter zueinander und zum Sensor befinden. Da die Auswirkungen der Einstellung nur am
Bild ersichtlich sind, musste der/die Fotografin die Entfernung des Zielobjekts richtig einschatzen
oder vermessen, und konnte das Ergebnis nur am fertigen Foto tberprufen. (Ingledew, 2013).

In einer manuellen Spiegelreflexkamera sind zwei Spiegel eingebaut, deren Ausrichtung durch
Drehen des Fokusringes veréndert werden kann. Durch den Sucher kann der Fotograf/die
Fotografin die zwei Halbbilder gleichzeitig nebeneinander sehen. Wenn das Zielobjekt auf den
zwei gespiegelten Bildern durch Drehen des Fokusringes erkennbar wird, dann ist es im Fokus.
So kann das Ergebnis noch vor der Belichtung uberprift werden. (Gockel, 2012)

Obwohl dieses Verfahren mehr Zeit fir Einstellungen bendétigt, wird es oft der automatischen
Fokussierung bevorzugt, beispielsweise, wenn das zu fotografierende Objekt wenig Struktur oder
eine groRe Flache mit wenig Kontrast hat, wenn es wegen geringer Beleuchtung fur den
Autofokus nicht geeignet ist, oder wenn ein Makrofoto erstellt wird. (Kelby, 2016)

Da wahrend der meisten Anwendungen der Bildverarbeitung die Bilder automatisch erstellt
werden, werden in den néchsten Absatzen die automatischen Fokussierungsmethoden
vorgestellt. In diesem Fall wird die Scharfeebene nicht vom Fotograf/von der Fotografin
eingestellt, sondern von der Kameraelektronik selbst definiert, und die Linsen werden
automatisch mithilfe von Autofokus-Motoren bewegt. Eine Feinjustierung des Fokus ist mit dem
Autofokus in den meisten Fallen schneller und genauer als manuell.
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Basierend auf ihren Eingangsdaten koénnen die verschiedenen Autofokusmethoden in zwei
Gruppen unterteilt werden:

= Passiver Autofokus: Die Eigenschaften des eingefangenen Bildes werden dazu
verwendet, um die Schéarfe des Motivs einzustellen (Banek & Banek, 2013).

= Aktiver Autofokus: Ein aktives Verfahren wird dazu verwendet, die Entfernung des Motivs
herauszufinden und so die Schéarfe einzustellen (Walter, 2005).

Passiver Autofokus

Die Funktionsweise der passiven, automatischen Fokussierung arbeitet nur mit dem Licht,
welches von dem zu fotografierenden Motiv in die Kamera reflektiert. Um den Fokus einzustellen,
werden die Daten des Bildes analysiert und basierend auf den erworbenen Erkenntnissen werden
die Linsen eingestellt. Heutzutage sind zwei beziehungsweise drei solcher Methoden verbreitet
(Banek & Banek, 2013):

= Das Prinzip des Phasendetektions-AF basiert auf der Funktionsweise des vorher
beschriebenen manuellen Fokus der Spiegelreflexkamera. Jedoch gibt es einen
Unterschied: Die Reflektionen der zwei Spiegel werden von zwei zusatzlichen dezidierten
Autofokussensoren analysiert. Die Bilder der Autofokussensoren werden von der Kamera-
Software verglichen, um herauszufinden, wann sich die zwei Projektionen des Motivs
Uberdecken. Anhand der Entfernung der Motivabbildungen kann auch die Entfernung des
Objektes bestimmt werden und so auch, wie die Motoren am Objektiv gedreht werden
mussen. (Banek & Banek, 2013)

= Beim Verfahren des Kontrast-AF wird das Bild auf dem Hauptsensor analysiert, um zu
entscheiden, wann der Fokus richtig eingestellt ist. Der Autofokus beginnt, das
Positionieren der Linsen in eine zufallige Richtung zu andern; wahrenddessen wird die
Schérfe des Motivs am Bild immer neu berechnet. Ist es besser geworden, wird die
Kamera weiterhin in diese Richtung fokussieren, bis es sich wieder verschlechtert. Am
Ende der Methode wird das Objektiv zu der Stelle zuriickgedreht, wo das Bild am
scharfsten war. Wegen des Vergleiches des einzelnen Zwischenergebnisses arbeitet eine
Kontrast-AF-Methode meistens langsamer als eine Phasendetektions-AF-Methode und
ist daher auch weniger geeignet fir sich schnell bewegende Zielobjekte. Da es mehrere
Stichproben gibt, wird auch der Fokusmotor mehr beansprucht. Dies erfordert aber keine
zusétzlichen Hardwareelemente und hat eine groRere Freiheit in der Auswahl der
Zielobjektpositionen am Bild. (Banek & Banek, 2013)

» Hybrid-AF: die Kombination von Phasendetektions- und Kontrast-AF. Beide Methoden
werden von der Hardware ermdglicht, und die angewendete Methode wird anhand der
Umgebungseigenschaften von der Kamera ausgewahlt: bei schwacher Beleuchtung —
und so auch bei schwachem Kontrast — wird die schnelle Phasendetektions-AF
eingesetzt, unter besseren Lichtbedingungen der prazise Kontrast-AF. (Banek & Banek,
2013)

Aktiver Autofokus
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Im Gegensatz zum passiven Autofokus sendet die Kamera beim aktiven Autofokus Infrarot- oder
Ultraschallsignale, um, wie beim Sonar, die Distanz zwischen dem Objekt und der Kamera zu
ermitteln. Es wird gemessen, wie lange es dauert, bis das Signal vom Objekt abprallt und wieder
auf die Kamera trifft. Daraus lasst sich berechnen, wie weit entfernt das Motiv ist. Der Vorteil
dieser Methode ist, dass sie auch bei schwacher Belichtung verwendet werden kann. Die
Ausrichtung der Zielobjekte ist bei diesen Methoden oft problematisch, da es schwer zu beurteilen
ist, welches Objekt das Signal reflektiert und in welche Richtung die Kamera fokussiert werden
soll. Bei grof3en Distanzen zeigt sie zusatzliche Schwachen und wird aufgrund dieser Nachteile
in der Praxis selten verwendet. (Walter, 2005)

Messfelder und Autofokussensoren

Um dem Fotograf/ider Fotografin mehr Mdoglichkeiten zu bieten, ermdglichen moderne
Digitalkameras, die zu fokussierenden Motive frei auszuwahlen. Die automatische Scharfstellung
ist im Phasendetektions-AF jedoch begrenzt. Die Methode kann nicht an beliebigen Punkten
fokussieren, sondern ist nur in bestimmten Bereichen mdglich, bei denen auch die zuséatzlichen
Autofokussensoren verbaut wurden. Diese Bereiche sind die Messfelder und kénnen entweder
von der Kamera automatisch passend zum Bild oder auch vom Fotograf/von der Fotografin
manuell ausgewahlt werden. Wird ein Messfeld aktiviert, berechnet der dazugehotrige
Autofokussensor anhand seiner zwei Lichtstrahllinien die Entfernung des Objektes in der
gegebenen Position. (Banek & Banek, 2013)

Autofokussensoren lassen sich nach Banek und Banek (2013) in zwei Arten unterteilen:

= Liniensensoren kbnnen entweder horizontal oder vertikal angeordnet sein und kénnen so
vertikal oder horizontal stehende Strukturen erkennen und sich an diesen orientiert
scharfstellen.

= Kreuzsensoren bilden ihr Messfeld aus einem vertikalen und einem horizontalen
Autofokussensor. Durch die Kombination der Fahigkeiten dieser kdnnen horizontale und
vertikale Strukturen scharfgestellt werden.

= Sich ahnelnde Muster kénnen die Sensoren irritieren. Zum Beispiel kann eine Treppe
einen vertikalen Liniensensor verwirren, ein Zaun einen horizontalen. Deshalb werden in
den héaufiger verwendeten Positionen, wie beispielsweise auch der Mitte, Ofter
Kreuzsensoren verbaut.

Je mehr Messfelder eine Kamera hat, desto mehr Moglichkeiten gibt es, unterschiedliche
Fokuspunkte auszuwahlen. Moderne Digitalkameras verfiigen Uber hunderte dezidierte
Sensoren. Der Fotoapparat Sony DSC-RX1RM2 enthalt bereits 399 Autofokuspunkte (Sony
Osterreich, 2016).

2.4 Sensoren

Im Kapitel 2.1 wurde bereits erlautert, dass sich die Beschreibungen eines Bildes je nach Person
und individueller Wahrnehmungskraft in geringem oder hohem Ausmal® unterscheiden.
Maschinelles Sehen lasst keinen Raum fir individuelle Wahrnehmung. Aufgrund eines Kklar

22



Bilderfassung

definierten Mechanismus wird durch Auswerten der Eigenschaften des digitalen Bildes eine
eindeutige Aussage getroffen. Es wird auch erwartet, dass es moglich ist, die Regeln dieses
Mechanismus anzupassen, damit sie an unterschiedlichen Arten von Bildern und deren Klassen
einstellbar sind, wobei das System auf die Losung eines bestimmten Problems vorprogrammiert
ist. (Ténnies, 2005)

Wie das Bild generiert wird, basiert auf modernen Prinzipien und standig weiterentwickelten
technischen Fotosensoren. Da im folgenden Kapitel die Bildverarbeitungsaufgaben in Hinsicht
auf digitale Bilder erlautert werden, wird in diesem Abschnitt die Erstellung eines digitalen Bildes
auf dem Sensor beleuchtet.

Nach Priese (2015) werden zwei Arten von Sensoren unterschieden:

= Bei Zeilensensoren sind die einzelnen, fotoempfindlichen Musterpunkte in Reihen
angeordnet und der Sensor selbst besteht aus einer einzigen Zeile. Am haufigsten werden
diese Sensoren in Scannern verwendet.

= Bei Flachensensoren bauen die einzelnen Fotosensoren eine Matrix auf. Diese Sensoren
werden hauptséachlich bei Digitalkameras und Camcordern verwendet.

Alle Zeilen und Matrizen bestehen aus Pixeln, die die Elementarzellen im Fotosensor sind. Es ist
zu beachten, dass in diesem Kontext — im Gegensatz zum Kapitel 2.2.1 — der Begriff ,Pixel” ein
Element des Sensors bezeichnet. Zwischen der Auflésung und der Anzahl der Pixel gibt es
weiterhin eine lineare Relation: Je mehr Pixel sich im Fotosensor befinden, desto hoher ist die
Auflosung. Damit wird auch die Leistungsféahigkeit bestimmt. (Prophoto GmbH, 2012)

Zurzeit sind in Digitalkameras zwei Arten von Bildsensoren verbaut, die im sichtbaren und
unsichtbaren Bereich, also Infrarot, UV oder Rontgen, Licht detektieren kénnen (Priese, 2015):

= Charge-Coupled-Device (CCD), also ein ladungsgekoppeltes Bauteil

= Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS), ein sich erganzender Metall-Oxid-
Halbleiter

Da die verwendeten fotoempfindlichen Elemente auf verschiedenen Wellenlangen
unterschiedlich empfindlich sind, muss schon bei der Herstellung der Sensoren das gewlinschte
Spektrum der Bildaufnahme festgelegt werden. (Priese, 2015)

241 CCD Bildsensor

Am héaufigsten werden die optoelektronische Halbleitersensoren CCD eingesetzt, die mit dem
Prinzip des inneren fotoelektronischen Effekts Licht in elektrische Signale umwandeln. (Priese,
2015)

Die ersten funktionierenden Exemplare des heute bekannten CCD-Bildsensors wurden im
Laboratorium des Telekommunikationskonzerns AT&T von Willard Boyle und George E. Smith
erstellt. Die Forscher wurden 2009 fur ihre Erfindung mit dem Nobelpreis fir Physik
ausgezeichnet (Nobel Media AB, 2009). Das Licht wird durch das Objektiv auf den Sensor
projiziert und Ubertragt seine Energie an den Sensor. Dort wird das Licht gespeichert und durch
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die Struktur ausgelesen. Das Auslesen erfolgt seriell. Dadurch gibt es keine Mdglichkeit, die
einzelnen Werte der Ladung pro Pixel auszulesen. Die Funktionsweise ist &hnlich gestaltet wie
bei einem Schieberegister. Die Information der einzelnen Elemente wird pro Zeile
zusammengefasst und in einen seriellen Datenstrom umgewandelt, der in den Ausleserregister
geleitet wird. Die raumlich bestimmten Intensitaten ergeben die Daten flr das digitale Bild.
(Priese, 2015)

2.4.2 CMOS Bildsensor

Der CMOS, ein weiterer Bildsensor-Typ, der immer weiter verbreitet ist, basiert ebenso wie der
CCD auf dem inneren Fotoeffekt. Die seit den 1990er Jahren bekannte Fototechnik strebt mit
einem neuen Ausleseprinzip an, die Nachteile des CCD zu beheben. Der Hauptunterschied
zwischen den zwei Techniken ist die Zugriffsmdglichkeit auf die Ladungsinformation des
einzelnen Pixels, bei der die Bildelemente im CMOS auch einzeln ausgelesen werden kénnen,
so wie es auch bei einem RAM-Speicher moglich ist. Dies wird neben dem lichtempfindlichen
Sensor mit erweiterter Elektronik gewahrleistet. Wegen dieser aktiven Elemente wird CMOS
ebenso als Active-Pixel-Sensor (APS) bezeichnet. (Priese, 2015)

CMOS verbraucht unter anderem weniger Strom und ist glnstiger in der Fertigung. Die
Lesegeschwindigkeit ist ebenfalls héher als bei CCD. Diese Eigenschaft ermdglicht im Vergleich
eine hohere Bildrate als der CCD. (Gockel, 2012)

2.4.3 CCDund CMOS im Vergleich

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. werden die in den vorherigen A
bsatzen bereits erwahnten Unterschiede und weitere Unterschiede nach Wheeler (2007)
dargelegt. Eine Entscheidung zwischen den zwei Technologien kann anhand der Vorgaben des
Anwendungsbereichs getroffen werden.
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CCD Sensoren CMOS Sensoren

Bilder mit hoher Qualitat und niedrigem Anfalliger fir Rauschen, was bei Details von

Rauschen Schatten stark zu sehen ist

Der Grol3teil des Pixelbereichs ist Geringe Lichtempfindlichkeit, denn die

lichtempfindlich einzelnen Teile der Pixelflache missen mit
dem Transistorverstarker aufgenommen
werden

Verbrauchen 100-mal mehr Strom im Verbrauchen 100-mal weniger Strom im

Vergleich zu CMOS Vergleich zu CCD

Viel teurer, da eine eigene dezidierte Sind in der Regel billiger, da sie auf einer

Produktionslinie verlangt wird normalen Silizium-Produktionslinie hergestellt

werden konnen

GroRRere Wissensbasis und Erfahrung in der  Die Wissensbasis nimmt rasch zu
Produktion aufgrund der Historie

Tabelle 2-2: Vergleich von CCD- und CMOS-Sensoren (Wheeler, 2007)

Es sollte hier erwdhnt werden, dass die CMOS-Technologie im letzten Jahrzehnt dank der
Investitionen in der Mobilindustrie enorm weiterentwickelt wurde und einige der erwdhnten
Nachteile nur mehr eine geringe Bedeutung aufweisen. (Sidhpura, Nisarg, & Darshanaupadhyay,
2015)

2.4.4 Farberkennung

In den bisher betrachteten Schritten haben die Sensoren nur die Lichtintensitat, also die
Differenzierung, zwischen hellen und dunklen Pixeln gemessen. Uber die Farbinformation wurde
noch nichts ermittelt. Obwohl die Fotodioden nur in bestimmten Frequenzbereichen empfindlich
sind, kann keine der beiden Bildsensortypen einen Unterschied in Hinsicht auf die Wellenlangen
des eintreffenden Photons ausmachen. Das heil3t, die erfassten Bilder sind bis dahin nur
Graustufenbilder., Um die Farben auch detektieren zu kbnnen, missen die
Fotoenergieunterschiede nicht nur pro Pixel, sondern auch pro Frequenzbereich erkennbar sein.
Die einfachste Methode um dies zu realisieren ist die Anwendung eines vorgeschalteten
Farbfilters. (Erhardt, 2008)

Das am haufigsten verbreitete Filtermodell (CFA) ist der Bayer-Farbfilter. Benannt wurde er nach
seinem Erfinder Bryce E. Bayer, der sein Patent darauf 1975 im Namen der Eastman Kodak
Company eingereicht hat (USA Patentnr. US3971065 (A) - Color imaging array, 1976).
Die Grundlage dieser Methode ist, das Licht in seinen Primarfarben und den dazu
komplementéaren Farben rdumlich vor dem CCD- oder CMOS-Sensor aufzuteilen. Aul3er in
speziellen Bereichen sind die fast ausschliel3lich verwendeten Primarfarben Rot, Grin und Blau,
welche mit dem RGB-Farbraum sowie den meisten Anzeigegeraten korrelieren. Die
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dazugehdrigen Komplementarfarben sind Cyan, Magenta und Gelb. (Lebn, Mery, Pedreschi, &
Leon, 2006)

Wie in Abbildung 2-7 ersichtlich, ist die Verteilung der Farbselektion nicht gleichmé&Rig. Die Anzahl
der Pixel, welche auf Grun ansprechen, ist ebenso grof3, wie die gemeinsame Anzahl von roten
und blauen Pixeln. (Erhardt, 2008)

RIGIR|[G|R|G|R]|G
G| B|G|B|G|B|G|B
RIGIR|[G|R|G|R]|G
G| B|G|B|G|B|G|B
RIGIR|G|IR|G|R |G
G| B|G|B|G|B|G|B
RIGIR|G|IR|G|R |G
G| B| G| B|G|B|G|B

Abbildung 2-7: RGB-Bayer-Filter (Erhardt, 2008)

Hintergrund dieser raumlichen Anordnung ist, dass die Bilderfassungsgerate vorwiegend wie das
menschliche Sehen funktionieren sollen. Das menschliche Auge ist im griinen Bereich am
empfindlichsten. Eine Qualitdtsproblemquelle dabei ist das Maskieren der Sensoren, denn die
Auflésung der Farben ist wesentlich niedriger als bei der originalen Auflésung des Bildes. Bei
Griuin geht die Halfte der Auflosung verloren, bei Rot und Blau ein Dreiviertel. (Erhardt, 2008)

Dieser Umstand verlangt die nachtragliche Korrektur der Farben, damit die geringe
Informationsmenge der Farben an die Originalgro3e des Bildes angepasst wird. Dieses Verfahren
hei3t demosaicing. Das ist ein Interpolationsprozess, bei welchem ein CFA verwendet wird, um
ein Farbband pro Pixel zu erfassen, um dann mit der Interpolation der Farben pro Pixel das
vollstdndige RGB wiederherzustellen. Die Herausforderung dabei ist, dass bei jedem Pixel nur
eine einzige Farbe abgetastet wird. Um plausible RGB-Tripel rekonstruieren zu kdnnen, muss
diese Information mit jener in den naheliegenden Proben kombiniert werden. (Bennett,
Uyttendaele, Zitnick, Szeliski, & Kang, 2006)

Nachdem Sakamoto, Nakanishi, und Hase (1998) an acht der ublichen Typen von
Interpolationsverfahren Tests durchgefiihrt haben, haben sie sich fur die nearest neighbor-
Interpolation als optimalen Mechanismus fir die Wiederherstellung der originalen Farben
entschieden. Es ist eine einfache, schnelle Methode, bei welcher sich der Qualitatsverlust in
einem akzeptablen Bereich bewegt. Die Farbe der analysierten Pixel wird aus der
Helligkeitsinformation des Nachbarpixels berechnet. Dabei kann jedes der direkten Nachbarpixel,
also ein Pixel mit gemeinsamer Kante, ausgewahlt werden. Bei dieser Methode wird jedem
interpolierten Pixel der Intensitatswert des nachsten benachbarten Pixels zugewiesen. Bevorzugt
wird die Methode dann, wenn der Fokus auf der Bearbeitungszeit liegt. Bei Aufgaben, die eine
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hohe Qualitat voraussetzen, kann diese Methode zu Auflésungsproblemen fiihren. (Sakamoto,
Nakanishi, & Hase, 1998)

2.5 Vergleich des menschlichen und maschinellen Sehens

In den vorherigen Kapiteln wurde die Funktion des menschlichen Auges vorgestellt, um eine
Parallele zur Arbeitsweise des maschinellen Sehens zu schaffen. Es liegt nahe, dass éhnliche
Elemente und Funktionen angewendet wurden, da von beiden ,Geraten® die selbe Aufgabe
erwartet wird. Zudem basiert die Entwicklung des maschinellen Sehens auf den Kenntnissen des
menschlichen Auges, das bereits erforscht ist. Verlangt wird gleichermalRen die Erstellung eines
Bildes auf einer lichtempfindlichen Flache zum Zweck der weiteren Verarbeitung. Im Folgenden
werden die Gemeinsamkeiten dieser zwei Sehinstrumente auf Basis der vorherigen Absétze
zusammenzufasst:

Prinzip der Dunkelkammer: Ein geschlossener Raum mit einer Offnung, bei dem das Bild
auf dem Kopf stehend an eine lichtempfindliche Flache projiziert wird.

Durch diese anpassungsfahige Offnung (Pupille und Blendenverschluss) tritt das Licht
ein, um die Menge des Lichtes und damit die Lichtintensitét zu regulieren. So passt sich
das Auge den Lichtverhéltnissen an.

Um ein scharfes Bild erstellen zu kénnen, wird ein Linsensystem bendtigt.

Die Flache, auf dem das Bild zu Stande kommt, ist eine lichtempfindliche Oberflache,
Retina und Sensormatrix genannt.

Die Rezeptoren und Sensoren erfassen ein Intensitatssignal ohne Farbinformation.

Farbinformation wird raumlich erfasst. Es gibt unterschiedliche Rezeptortypen beim
menschlichen Sehen und einheitliche Sensoren beim maschinellen Sehen, jedoch wird
anfallendes Licht bei CCD- oder CMOS-Sensorsystemen gefiltert.

Es ist zudem moglich, zahlreiche wesentliche Unterschiede zwischen Auge und Digitalkamera
aufzulisten:

Funktionsweise der Linse: Im Fall des Auges wird Scharfsehen durch die Krimmung der
Linse gewahrleistet, wobei bei einer Kamera die Distanz zwischen dem Objektiv und dem
Brennpunkt, sprich die Brennweite, angepasst werden muss.

Mithilfe von Objektiven wird Zoomen in einer Kamera ermdéglicht. Beim Auge kann die
Brennweite nicht verandert werden, deswegen muss die Distanz zwischen dem Auge und
dem Betrachteten reduziert werden, um ein grof3eres Bild erstellen zu kdnnen.

Das Auge kann nur Information aus dem sichtbaren Bereich lesen. Rontgen, UV oder
Infrarot-Bereiche sind nur fir die kiinstlichen Sensoren ersichtlich.

Die Bildaufnahme und die Vorverarbeitung geschehen im Auge und das Ergebnis wird fur
die Weiterverarbeitung und Bildauswertung an das Gehirn geschickt. Auch in einem
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Bildverarbeitungssystem haben alle Elemente eine bestimmte Aufgabe. Fir die
Bildaufnahme ist in diesem Fall die Kamera verantwortlich.

= Licht trifft den Fotosensor nur im Zeitraum der Verschlusszeit. Das Auge arbeitet mit
Bildsequenzen anstatt mit Einzelbildern. Diese Aufarbeitung und der Informationsgewinn
finden in Echtzeit statt, somit ist eine genaue Abspeicherung nicht méglich und es werden
deswegen abstrakte Modelle abgelegt. (Erhardt, 2008)

= Das Gehirn arbeitet mit stereoskopischen Daten: Die Bilder von zwei Augen werden in ein
dreidimensionales Bild umgewandelt, um eine erfolgreiche Koordination in der Umwelt zu
ermdglichen.

= Die Verteilung der Sensoren in den Bilderfassungsgeraten ist homogen im Gegensatz
zum Auge.

= Das Auge codiert die erfassten Rezeptorwerte farbenraum- und raummaRig gleich um.
Bei Bilderfassungssystemen ist dies eher selten.

Die Leistungsfahigkeit des menschlichen Bildverarbeitungssystems, sprich Auge und Gehirn, und
des maschinellen Bildverarbeitungssystems sind im Kontext der Objekterkennung weit
voneinander entfernt. Der Mensch hat durch die Evolution einen enormen Vorsprung. Nach wie
vor kénnen noch nicht alle biologischen Prozesse erklart werden, was die Entwicklung des
maschinellen Systems erschwert. Die perfekte Zusammenarbeit von Auge und Gehirn ermdglicht,
dass trotz ungenauer Details oder Konturen das Obijekt richtig erkannt wird, wobei das Gehirn auf
Basis von bereits Bekanntem und Erinnerungen das Ergebnis schlussfolgert (Arnheim, 1965).

Im Gegenzug dazu hat das Auge andere Schwachstellen, die ein Computer nicht hat: optische
Tauschungen. Diese kommen aufgrund der Eigenschaft zustande, dass der Mensch seine
Umgebung im Kontext wahrnimmt und das Gehirn fehlende Teile automatisch erganzt. Deshalb
kann das menschliche Auge auch nie genaue Daten zu Distanz oder Grol3e liefern. Ein
kunstliches System wird dementgegen immer die gleichen Auswertungen liefern, ohne den
Nachteil der Subjektivitat. Wichtig ist es zudem, zu betonen, dass ein digitales System nur fur
eine abgegrenzte Aufgabe ausgelegt werden kann. (Jahne, 2005)
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3 GRUNDLAGEN DER BILDVERARBEITUNG

Auf den folgenden Seiten wird das Thema der Bildverarbeitung erlautert. Bevor die
Funktionsweise und die Methoden vorgestellt werden, soll zuerst der Begriff genau definiert
werden. Erhardt (2008) sagt, dass der Begriff ,Bildverarbeitung® sich nicht einfach definieren
l&sst, ,denn flr einige ist z.B. bereits der Einsatz einer Lichtschranke ein Verfahren im Rahmen
der Bildverarbeitung, flr andere stellt der Umgang mit Grafiken im Rahmen von Desk-Top-
Publishing eine andere Form der Bildverarbeitung dar.“ Die Begriffsabgrenzung wird auch
dadurch erschwert, dass es eng verwandte Begriffe gibt. Ausdriicke, wie ,Computer Vision®
(maschinelles Sehen), ,Computergrafik® oder ,Mustererkennung® machen die Definition
nuanciert:

= Computer Vision bezeichnet die Aufgabe des maschinellen Sehens und bedeutet, ein
Bildverarbeitungssystem zu erschaffen, welches auch mit dem menschlichen Seh-System
konkurrieren kann. Die Erwartung an das System ist das Verstehen des Bildes. Das
System soll in der Lage sein, aus dem Gesehenen Schlussfolgerungen zu ziehen und die
Szene beschreiben zu konnen. Oft wird dieser Bereich ,Bildverstehen® oder
,Bilderkennen® genannt. Verwendet wird Computer Vision hauptséchlich in der Robotik.
(Erhardt, 2008)

= Computergrafik: Wahrend die Bildverarbeitung fir das Analysieren und Gewinnen von
Informationen gedacht ist, werden mit Computergrafiken Bilder auf Basis von
Informationen oder Ergebnissen erstellt. Daher kann die Computergrafik als die Inverse
von Bildverarbeitung gesehen werden. (Nischwitz, Fischer, Haberacker, & Socher, 2011)

= Mustererkennung: Die Aufgabe der Musterkennung ist es, Merkmale, Objekte oder
Gebiete des Bildes zu finden und jenen Elementen Bedeutung zu geben, die wiederum
grundlegend ahnliche Eigenschaften besitzen, also zusammengehéren. Unter anderem
auch wegen der verwendeten Lernprozesse ist dieses Gebiet eng mit der kiinstlichen
Intelligenz (Al) verbunden. (Steinmdiller, 2008) Die Erforschung dieses Themas ist kein
Novum; es gab bereits im Jahre 1962 ein Symposium tber die Entwicklung der optischen
Zeichenerkennung, in dem die Grundlagen festgelegt wurden. (Nilsson, 2014).

Das Ziel der folgenden Absatze ist es nun, trotz aller Ungenauigkeiten, verschiedenen Meinungen
und begrenzten Mdglichkeiten der Masterarbeit eine klare Vorstellung des Begriffs zu gestalten.
Die Argumentation basiert auf folgender Definition:

sIn der digitalen Bildverarbeitung wird ein analytischer Weg beschritten: Ausgehend von
aufgezeichneten Bildern oder Bildfolgen [...] wird versucht, logisch zusammengehdérige
Bildinhalte zu  erkennen, zu extrahieren und auf einer hoheren
Abstraktionsebene zu beschreiben.”

(Nischwitz, Fischer, Haberacker, & Socher, 2011).

Castlemans (1996) Definition von Bildverarbeitung ist durch ein zusatzliches Detail erganzt. In
seiner Definition muss die Verarbeitung eines Bildes von einem digitalen Computer durchgefiihrt
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werden. Das Bild ist in diesem Kontext ein zweidimensionales Feld, welches von reellen Zahlen
durch eine endliche Anzahl von Bits dargestellt wird.

Als erster Schritt wird eine Projektion der Realitét in Form eines fur den Rechner verstandlichen
digitalen Bildes erstellt, auf jene Weise, wie sie in den vorherigen Kapiteln prasentiert wurde.
Nachdem das Bild als digitaler Input vorhanden ist, wird die Datenmenge mit verschiedenen
mathematischen Algorithmen umgewandelt, um am Ende des Prozesses die erwiinschten
Ergebnisse zu erhalten. In den nachsten Absatzen werden die einzelne Schritte des Prozesses
erklart.

3.1 Methoden

In den letzten fiinfzig Jahren wurden zahlreiche Methoden und Algorithmen im Bereich digitale
Bildverarbeitung entwickelt. Es ist heute noch eines der sich am schnellsten entwickelnden
Gebiete der Computerwissenschaft — dank sich immer erneuernder Anwendungsbereiche, wie
beispielsweise autonomes Fahren oder Augmented Reality, die vor allem in den letzten Jahren
aufkamen. Die Verfahren, die das Erstellen des gewiinschten Resultats der Bildverarbeitung
gewabhrleisten, haben den gemeinsamen Vorteil von Wiederholbarkeit, Vielseitigkeit und
Datengenauigkeit. (Rao & Arora, 1989)

Da heutzutage mit der steigenden Fahigkeit der verwendeten Hardware die Vorgange schon auf
herkbmmlichen Rechnern ausgefiihrt werden konnen, sind solche Anwendungen schon in
beinahe jedem Haushalt zu finden.

Diese Arbeit stellt die Methoden nach der Klassifizierung von Chitradevi und Srimathi (2014) vor.
Diese beschreibt finf Verfahren, die in den meisten Fallen aufeinander aufbauen:

= Bildvorverarbeitung
= Bildverbesserung

= Bildsegmentierung
= Merkmalsextraktion
= Bildklassifizierung

Basierend auf diesem Anwendungsbereich kénnen einige Schritte aus dem oben aufgelisteten
Prozess entfallen oder auch mehrmals hintereinander in unterschiedlichen Reihenfolgen
ausgefuhrt werden. Diese Gruppen werden nachfolgend durch ein vereinfachtes Beispiel der
Gesichtserkennung vorgestellt.

3.1.1 Bildvorverarbeitung
Die Verfahren der Bildvorverarbeitung dienen dazu, die Fehler und Unvollkommenheiten der

Bilderfassung zu mindern. Es fasst sowohl die Korrekturen, verursacht unter anderem von
mechanischen Komponenten, als auch die von Sensorbehinderungen erzeugten Defekte um. Zu
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mechanischen Fehlerquellen gehdren beispielweise die Vignettierung (am Bildrand von der
Austrittsoffnung verursachter Schatten) oder die Linsenverzerrung (Krig, 2014).

Auler der Korrektur der Linsenverzerrung kénnen wahrend der Bildvorverarbeitung noch andere
geometrische Transformationen am Bild durchgefiihrt werden. Wenn eine schnelle Aufarbeitung
der Quellen erforderlich ist und das Bilderfassungssystem zu grof3e Bilder erstellt, kann eine
einfache Auflésungsreduktion (Neuabtastung) von Nutzen sein. (Rao & Arora, 1989)

Eine wichtige Methode der Vorverarbeitung ist die sogenannte Rauschunterdriickung. Stérendes
Rauschen am Bild kann von den elektrischen Eigenschaften des Sensors (sowohl beim CCD, als
auch beim CMOS), aber auch von der Umgebung des Zielobjekts verursacht werden. Ein
besonderer Fall des Rauschens ist der Pixelfehler, bei dem ein Elementarsensor aus dem Raster
ausfallt und deshalb die Position keine Werte liefert. Es gibt zwar technische Lésungen, bei denen
die Gerate das Rauschen mit den Aufnahmeparametern reduzieren kdnnen, eine algorithmische
Behandlung des Problems wird aber noch immer notwendig sein. (Demant, Streicher-Abel, &
Springhoff, 2011)

Fur die weiteren Schritte der Bildverarbeitung (und auch fir die Vorverarbeitung) kann auch eine
Reprasentationsumrechnung erforderlich werden. Einige Algorithmen funktionieren schneller in
anderen Farbraumsystemen oder Bildbeschreibungssystemen. (Ohm, 1995)

Wahrend der Bildvorverarbeitung konnen auch Probleme behoben werden, die aus der nicht
optimalen geometrischen Aufstellung der Bilderfassungsgerdate und dem Ziel entstehen, wie
beispielweise Blur- und Fokuskorrekturen. (Krig, 2014)

Abbildung 3-1: Bildvorverarbeitung mit Verschmierung. Modifiziert nach Pixabay (2013)

Abbildung 3-1 zeigt, wie ein Bild fur die weiteren Schritte vorbereitet wird. Da das Muster der
Gemaélde den Erfolg der Kantenerkennung mindern kann, erscheint es verschmiert, um die
unnotigen ,storenden” Details zu entfernen. Damit wird die weitere Bildverarbeitung ermdglicht.

3.1.2 Bildverbesserung

Als ,Bildverbesserung“ bezeichnet man den Prozess, der das vorverarbeite Bild fir die
spezifischen Aufgaben der Bildsegmentierung verbessert. (lwainsky & Wilhelmi, 1994)
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Wegen inkorrekter Beleuchtung einer Szene oder Einschrankungen von Fotosensoren kann das
tatséchliche Spektrum des Bildes wesentlich kleiner sein, als es vom Reprasentationssystem her
erlaubt wére. Ein/e menschliche/r Beobachterin beschreibt solche Bilder als zu dunkel/hell oder
als Bilder mit zu wenig Kontrast. Da einige Bearbeitungsverfahren mit breitem (oder eventuell
sehr kleinem) Spektrum praziser arbeiten konnen, werden oft Lichtkorrektur,
Farbenverbesserung, Kontrastanderung oder andere Histogramm-Modifikationen (also:
Anderungen des Spektrums der verwendeten Pixelwerte) am Bild durchgefiihrt. (Rao & Arora,
1989)

Ein spezieller Fall der Histogramm-Funktionen ist das Thresholding (Schwellenwertverfahren),
mit dem man die Farbtiefe des Bildes wie gewtunscht umstellen kann (Iwainsky & Wilhelmi, 1994).
In diesem Schritt kann auch die komplexere morphologische Vorbereitung des Bildes erfolgen.
Diverse  Algorithmen der Kantenverschérfung oder Kantendetektion, Form- und
Grenzenerkennung leiten schon die Bildsegmentierung ein. (Krig, 2014)

Abbildung 3-2: vorverarbeitetes Bild (a), korrigierte Farben (b) und verscharfte Kanten (c). Modifiziert nach Pixabay
(2013)

Abbildung 3-2 zeigt eine Sequenz von Verbesserungen: Am im ersten Schritt vorbereiteten Bild

(a) werden die Farben korrigiert (b), damit die Segmentierung einen besseren dynamischen

Bereich zum Arbeiten hat. Im letzten Schritt werden die Kanten verscharft (c), sodass die

unterschiedlichen Regionen deutlicher erkennbar werden.

3.1.3 Bildsegmentierung

Die ,Bildsegmentierung” ist jener Prozess, der das vorbereitete Bild auf Objekte oder Regionen
fur die Erkennung aufteilt. Mit verschiedenen Schwellenwertverfahren werden die einzelnen Pixel
der Quellbilder in zwei oder mehrere Segmente aufgeteilt. Die Segmente werden in diesem Schritt
nur aufgezeichnet, eine weitere Auswertung — die Erkennung — ist nicht Teil der Methode. (Jahne,
2005)

In ihrer Arbeit haben Haralick und Shapiro (1985) eine breite Ubersicht dieser Algorithmen
zusammengestellt. Nach Krig (2014) kénnen diese Verfahren den folgenden Gruppen zugeordnet
werden:
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¢ Morphologische Segmentierung: Die Regionen werden nach morphologischen
Operatoren (z.B. erosion oder dilation) mit dem Schwellenwertverfahren erfasst.

= Segmentierung nach Farbe oder Luminositat: Sogenannte ,Bander” nach Farbinformation
oder Graustufen erzeugen die Objekte des Bildes.

= Texturbasierte Segmentierung: Die Textur einzelner Regionen wird dazu verwendet,
zusammengehorige Bildteile zu ermitteln.

» Randbegrenzungssegmentierung: Der am Bild detektierte Gradient und seine Rander
begrenzen und formen so die einzelnen Regionen des Bildes.

= Super-Pixel-Segmentierung:  Entfernungsberechnungen  von  Basispixeln  und
Transformationen einiger dieser Pixel werden verwendet, um alle Punkte des Bildes in die
Regionen der Basispixel zu ordnen.

= Segmentierung nach Tiefe: Mit verschiedenen Methoden wird die Entfernung der Objekte
pro Pixel vom Beschauer/von der Beschauerin errechnet. Darauf basierend werden
dreidimensionale Objekte definiert.

Abbildung 3-3: die Regionen des Bildes. Modifiziert nach Pixabay (2013)

Abbildung 3-3 stellt dar, wie auf Basis des im vorherigen Ansatz erstellten, verbesserten Bildes
Regionen erfasst werden.

3.1.4 Merkmalsextraktion

Dieser Schritt der Bildverarbeitung verschafft verfeinerte Informationen zum Bild, da die Daten
bisher ausschliel3lich optische Informationen in einem zweidimensionalen Muster darstellten. Ab
diesem Schritt liefern die Daten komplexere Informationen. Merkmalsextraktion detektiert, was
am Bild ersichtlich ist und schrankt die wesentlich grol3ere optische Datenmenge auf eine kleine
Merkmalsaufzeichnung ein. (Erhardt, 2008)
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Abbildung 3-4: relevante Regionen und Merkmalen. Modifiziert nach Pixabay (2013)

Aus Abbildung 3-4 ist ersichtlich, wie die relevanten Regionen des Bildes eingegrenzt werden
beziehungsweise wie diese mit Merkmalen (wie beispielweise Grél3e, Form und Ausrichtung)
versehen werden.

Die Algorithmen und Methoden sind in dieser Gruppe vielfaltig, da die unterschiedlichen
Anwendungsbereiche zahlreiche verschiedene Merkmale fur die Klassifizierung erlauben; ein
Workshop-Referat aus dem Jahr 2001 beinhaltet zehntausende Merkmale zum Extrahieren
(Guyon & Elisseeff, 2003). Um eine gute Qualitat in der Erkennung zu erreichen, ist es essenziell,
eine hinsichtlich des Zieles optimale Extraktionsmethode zu verwenden (Hal, 1979).

3.1.5 Bildklassifizierung

Durch die Bildklassifizierung werden die einzelnen Regionen mit Merkmalen in Regionen mit
Bedeutung umgewandelt. Die bereits bekannten Merkmale werden analysiert und daraus wird
eine Entscheidung abgeleitet, welches Element welches semantische Objekt darstellen kdnnte.
Meistens bedeutet die Analyse einen Vergleich mit den bereits vorher eingelernten, trainierten
Basisobjekten. Der Prozess kann aber auch auf rein statistischen Kriterien basieren, wie es
Abbildung 3-5 zeigt.
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Abbildung 3-5: die relevanten Regionen mit Bedeutung. Modifiziert nach Pixabay (2013)

Die Entscheidung kann au3erdem anhand des Vergleichs von Regionen und der Trainingsmenge
getroffen werden. Abbildung 3-6 zeigt dies. So kann auch ausgesagt werden, welche Region
welchen Teil des Gesichtes reprasentiert.

Abbildung 3-6: Regionen und Trainingsmenge (Modifiziert nach Pixabay, 2013)

3.2 Anwendungsgebiete und Aufgabenstellung

Wie in den vorherigen Abséatzen erlautert wurde, ist der Begriff der Bildverarbeitung wegen der
Vielfaltigkeit des Bereichs nicht eindeutig abgrenzbar. Dementsprechend kénnen diverse
Anwendungsgebiete aufgelistet werden, in denen die ausgefihrten Methoden und Algorithmen
sich auf einer breiteren Skala bewegen. Die meisten Methoden werden in mehreren
Anwendungsgebieten verwendet, einige spezifische nur in bestimmten.

Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass automatisierte Systeme am haufigsten dort
verwendet werden, wo der Mensch aus Mangel an Fahigkeiten nicht (oder weniger) fir
bestimmten Aufgaben geeignet ist. Dieser Mangel kann unterschiedlich aussehen: Dass der
Mensch wahrend der Ausfiihrung eventuell in korperlicher Gefahr ist, wegen physischer Grenzen
oder eines mangelnden Know-Hows nicht in der Lage ist, genaue Daten zu liefern oder schlicht
nicht schnell genug ist, sind mogliche Mangel. Auch die Art der ausgefuhrten Aufgaben spielt eine
wichtige Rolle: falls eine Aufgabe eine fur lange Zeit kontinuierliche, also abwechslungslose
Handlung bedeutet, so wird die menschliche Effizienz mit der Zeit abnehmen. Im Hintergrund
steht die natirliche Ermudung durch Monotonie. (Erhardt, 2008)
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In den folgenden Absatzen werden einige der Anwendungsbereiche mit ihren Aufgaben und
Anforderungen an das System vorgestellt. Da die Methoden des Gebiets in zahlreichen
unterschiedlichen Anwendungen verwendet werden, ist eine vollstandige Auflistung im Rahmen
dieser Arbeit nicht moglich. Die Vielfaltigkeit des Bereichs wird aber bereits anhand dieser
Beispiele hinreichend dargestellt. In der Arbeit werden die Einsatzmdglichkeiten in die Bereiche
industrielle Bildverarbeitung, medizinische, automotive und wissenschaftliche Anwendungen,
optische Zeichenerkennung (OCR) und Sicherheitssysteme eingeteilt.

3.2.1 Industrielle Bildverarbeitung

In der Industrie kann Bildverarbeitung mehrere Rollen spielen. Am haufigsten werden diese
Methoden in Systemen der Qualitatssicherung, Produktions- und Fertigungsprozesse eingesetzt.
Maschinelles Sehen wird vor allem fur die Robotersteuerung (z.B. ,Griff in die Kiste-Losungen)
oder fur die Verpackung von Produkten verwendet. Industrielle Produktion ist heutzutage ohne
automatisierte visuelle Kontrolle nicht mehr vorstellbar. Solche Systeme kann man schon in den
meisten Unternehmen finden, unabh&ngig von GroR3e oder Sektor. (Demant, Streicher-Abel, &
Springhoff, 2011)

Qualitatssicherung

Automatisierte visuelle Prifsysteme in der Industrie dienen dem Zweck, durch standige
Uberprifung und Kontrolle die erwiinschte Qualitat der hergestellten Produkte zu garantieren
beziehungsweise eine Qualitatsaussage Uber das Produkt zu treffen. Diese Aussage wird auf
Basis genauer Vorgaben getroffen, beispielsweise ob einzelne gefertigte Teile mit den
vorgeschriebenen Merkmalen des Produktes Ubereinstimmen. Eine Auslieferung von
Ausschussteilen kann damit vermieden und damit weitere Kosten von der Lieferung, tber den
Umgang mit Beschwerden von Kundinnen, bis zu eventuellen Entschadigungen und weiteren
moglichen Konsequenzen wie Zufriedenheit der Kundinnen minimiert werden.

Die Erwartung an ein im industriellen Bereich einsetzbares Sichtprifsystem ist, dass es
kontinuierlich, verlasslich und ohne Fehler arbeitet. Dabei soll es mindestens gleich schnell,
idealerweise aber in den meisten Fallen deutlich schneller als ein die gleiche Arbeit ausfiihrender
Mensch arbeiten. Automatisierte Priifsysteme sind sogar in der Lage, fir das menschliche Auge
nicht sichtbare Fehler zu erkennen und werden daher oft auch im mikroskopischen Bereich
eingesetzt. (Demant, Streicher-Abel, & Springhoff, 2011)

Um eine vernunftige, effektive Arbeit solcher Systeme zu garantieren, missen auch einige
Faktoren, die die Aufgabe selbst betreffen, gewahrleistet sein: Eine detaillierte Spezifikation der
durchzufiuihrenden Aufgabe und eine genaue Beschreibung der akzeptablen und der fehlerhaften
Produkte  muss vorhanden sein und stabil gehaltene und unterstitzende
Umgebungseigenschaften (Beleuchtung, mechanisches Umfeld etc.) miissen garantiert werden
konnen. (Demant, Streicher-Abel, & Springhoff, 2011)

Steger, Ulrich und Wiedemann (2008) unterscheiden die folgenden Sichtprifungsaufgaben nach
ihrem Ziel und ihrer Vorgehensweise: Objekterkennung, Lageerkennung,
Vollstandigkeitsprifung, Form- und Malprifung sowie Oberflacheninspektion. Demand,

36



Grundlagen der Bildverarbeitung

Streicher-Abel und Springhoff (2011) erganzen diese Auflistung mit
Kennzeichnungsidentifikation, Form-  Malvermessung, Farbverarbeitung, Bild- und
Objektvergleich und 3D-Bildverarbeitung. Eine Aufgabe besteht dabei aus mehreren méglichen
Teilaufgaben, welche aufeinander in dieser Reihenfolge folgen:

= Bildaufnahme: Wird mit unterschiedlichen Sensoren erledigt, meistens mit einer Kamera
(heute auch schon oft mit ,intelligenten Kameras, bei denen der Rechner bereits in der
Kamera integriert ist).

= Bildvorverarbeitung: Wenn das erstellte Bild nicht fir die weitere Bearbeitung geeignet ist,
werden unterschiedliche Charakteristika verandert, wie beispielweise Kontrast-Ratio des
Bildes oder Rauschen (siehe noch Kapitel 3.1.1).

= Setzen eines oder mehrerer Arbeitsbereiche: wenn nicht das ganze Bild, sondern nur ein
bestimmter Teil davon untersucht werden muss. In einem solchen Fall soll das
Interessengebiet (Area of Interest, die in weiterer Folge verarbeitet wird) automatisch oder
manuell bestimmt werden.

= Erzeugung von Objekten: Isolation von einzelnen Objekten in einem vorher bestimmten
Arbeitsbereich mit Segmentierung.

= Berechnung von Objekteigenschaften: Charakteristische Merkmale werden berechnet,
wie beispielweise Flache, Position oder Ahnlichkeit zu vorgegebenen Parametern.

= Entscheidung Uber die Korrektheit der vorhandenen Objekte: Die Aussage kann
unterschiedliche Formen von ,Ja/Nein® bis hin zum numerischen Resultat haben.

Beispielanwendungen in denen Bildverarbeitung eine wichtige Rolle spielt, sind
Qualitatssicherung,  Produktionsiberwachung,  Schrifterkennung an  Kunststoffteilen,
Kontaktkontrolle, Barcode-Auslesen, 3D-Oberflacheninspektion oder Sortiersysteme. (Polytec
GmbH Waldbronn, 2016; Sontec AG, 2016; OCTUM GmbH, 2016; BT-Anlagenbau GmbH &
Co.KG, 2016)

Die Erwartungen an das Bildverarbeitungssystem kénnen abhangig von der Aufgabenstellung
stark differieren. Eine Reissortiermaschine, die pro Stunde mehrere Tonnen Reis Uberpriift, muss
wesentlich schneller die Eingangsbilder verarbeiten als beispielsweise ein System, das
Flaschenfillmengen am Band prift. Die Komplexitat der Aufgabe kann ebenfalls unterschiedlich
sein: im ersten Fall muss das System nur Abweichungen in der Farbe detektieren, im zweiten
auch, ob die Flasche verschmutzt ist oder der Flaschendeckel richtig festgeschraubt wurde.
Beiden Anwendungsbereichen gemein ist, dass eine hohe Genauigkeit erwartet wird.

Griff in die Kiste

Ein weiterer grol3er Anwendungsbereich in der Industrie ist die automatisierte Robotersteuerung.
Die Aufgabe der ,Griff in der Kiste“-Systeme (,bin picking“ systems) ist es, ungeordnete Bauteile
zum nachfolgenden Bearbeitungsprozess im Produktionsablauf weiterzufiihren. Die manuelle
Zufuhrung kann den/die Mitarbeiterin korperlich belasten und zu ineffektiven Arbeitsprozessen
fuhren. Deswegen werden die Bauteile immer &fter mittels Kamerasystem automatisiert erkannt
und von Robotern weiterbeférdert, beladen. Da die Roboter- oder Portalldésungen selten Gber eine
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hohe Geschwindigkeit verfigen, ist zwar die Bildverarbeitung in Echtzeit erforderlich, die
Geschwindigkeit der Erkennung ist jedoch nicht so kritisch wie die der visuellen Prifsysteme. Die
Genauigkeit der Methoden ist auBerdem weniger bedeutend, da die Robotersteuerung in den
meisten Fallen kleinere Ungenauigkeiten noch berichtigen kann. (Ferrara & Kriegl, 2015)

3.2.2 Medizinische Anwendungen

Die Rolle der Bildverarbeitung im Bereich Medizin ist Uber die Jahre hinweg immer wichtiger
geworden. Sie ist zu einer grundlegenden Basistechnologie geworden, auf der Entscheidungen
in unterschiedlichen Bereichen wie Operationsplanung, Diagnoseunterstiitzung oder bildgefihrte
Chirurgie basieren.

Diagnose und Analyse

Ziel einer Diagnose oder Analyse ist es im Allgemeinen, medizinische Bilder (oder Sequenzen
von Bildern) als Unterstlitzung fur Diagnostik und Therapie aufzubereiten, zu untersuchen und zu
visualisieren (Handels, Deserno, Meinzer, & Tolxdorff, 2015). Wie der medizinische Bereich
selbst, so sind auch dessen Bildverarbeitungsaufgaben vielfaltig: In der Forschung, Diagnose
oder Behandlung werden die Vorteile der computerunterstiitzten Diagnose (CAD) medizinischer
Bilder, wie beispielweise die automatische Klassifizierung von Bildern (ergo: eine Entscheidung,
ob Zellen verdachtig oder gesund sind) genutzt. Obwohl die Eingangsbilder fiir die Analyse
digitalisiert sind, werden sie in der Medizin oft nicht mit Kameras erstellt. In Fallen, in denen es
sich bei der Untersuchung um einen von auf3en unsichtbaren Bereich handelt, werden auch
Rontgen, Ultraschall, Magnetresonanztomographie (MR), Szintigraphie oder
Positronenemissionstomographie (PET) fur die Erstellung des Bildes eingesetzt. Abgesehen
davon, dass sich die Aufnahmen mittels Bildverarbeitungssoftware analysieren lassen und eine
objektive Auswertung geliefert werden kann, hat die Digitalisierung der Fotos zusatzliche Vorteile:
In digitaler Form st eine einfachere Archivierung und gleichzeitige Verflgbarkeit an
unterschiedlichen Orten mdglich.

Ein Nachteil des Systems ist die Komplexitéat der Integration von medizinischem A-priori-Wissen
in die automatischen Bildverarbeitungsalgorithmen beziehungsweise die fir bestimmte Aufgaben
spezialisierte Funktionsweise der Umsetzungen. Im Hintergrund steht, dass ein Algorithmus nur
das vordefinierte Problem analysieren kann. (Lehmann, 2005) Eine manuelle Uberpriifung der
Ergebnisse ist daher meistens noch erforderlich.

Da die Auswertungen nicht immer in Echtzeit geschehen, sind die Systeme selten zeitkritisch.
Manche Methoden, wie die Atlas-basierten Segmentierungsalgorithmen (fur die mehrere
Trainingsdaten oder Vergleichsbilder fiir die Entscheidung notwendig sind) brauchen groRRe
Ressourcen (beispielsweise Speicherplatz) fur Referenzen. (Ehrhardt, 2004)
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Rehabilitation

Bildverarbeitung wird aber nicht nur in der Diagnose oder Analyse angewendet. Ein von
Routineanwendungen sehr unterschiedliches und aulRergewdhnliches Beispiel fir die
Vielfaltigkeit ist das ,Autism Glass“-Projekt der Standford University. Im Projekt wird fur Kinder
mit diagnostiziertem Autismus eine spezielle Brille entwickelt. Diese Kinder haben oft das
Problem, dass sie Gesichtsausdriicke falsch oder gar nicht verstehen und interpretieren kdnnen.
Das System erkennt Gesichtsausdriicke in Echtzeit und zeigt am Glas an, welche Emotion diese
Ausdriicke bedeuten. Mit dieser Funktion hilft das System Kindern, Emotionen zu erkennen
beziehungsweise zu lernen, damit sie soziale Wechselwirkungen besser verstehen und
Beziehungen leichter aufbauen kdnnen. Das Ziel dieses Projektes ist es, eine Verhaltenstherapie
fur Zuhause zu ermdglichen, welche gunstig und einfach zuganglich ist. (Stanford University,
2016)

3.2.3 Automotive Applikationen

Heutzutage werden in Fahrzeugen immer mehr elektrische bzw. elektronische Bauteile verbaut.
Mehrere miteinander vernetzte Steuergerdte bestimmen das Fahrverhalten eines Autos. Die
Betriebssicherheit und Prazision der Bildverarbeitungssysteme haben sich in den letzten Jahren
so stark weiterentwickelt, dass Systeme, die basierend auf Daten der Bildanalyse
Entscheidungen treffen, schon aktiv in der Fahrzeugsteuerung mitmischen. Obwohl maschinelles
Sehen noch immer nicht Uber dasselbe Abstraktionsvermdgen verfigt wie der Mensch, wird von
ihm im Verkehr eine gleichwertige (oder sogar bessere) Leistung erwartet. Autonome Fahrzeuge
der nahen Zukunft sollen Verkehrssituationen Uberwiegend anhand visueller Informationen
verstehen und dank kunstlicher Intelligenz schlussfolgern koénnen, wie sich welche
Verkehrsteilnehmerinnen verhalten werden. (Meier, 2016)

Warn- und Informationssysteme

Die ersten Serieneinsadtze von Bildverarbeitungssystemen in Fahrzeugen waren
Informationssysteme, die das Fahrverhalten noch nicht aktiv beeinflusst haben. Eine der bereits
weit verbreiteten Anwendungen ist der Verkehrszeichenassistent.

Bei Mercedes Benz etwa wird eine Kamera an der Innenseite der Frontscheibe montiert, welche
kontinuierlich Bilder von der Strafl3e erfasst und speziell fiir Verkehrszeichen geeignet ist. Sie ist
in der Lage, runde Schilder mit ihren Ergdnzungsschildern zu extrahieren und dadurch
Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie die entsprechenden Ende-Schilder zu erkennen und
deren Werte am Display anzuzeigen. Um ein Falschfahren zu verhindern, nimmt sie auch
Einfahrtverbotsschilder wahr und nachdem die Position mit den GPS-Koordinaten der Strecke
abgeglichen wurde weist das Fahrzeug den Fahrer/die Fahrerin mit akustischen und optischen
Warnsignalen auf sein Fehlverhalten hin. (Daimler AG, 2016)

Aktive Assistenzsysteme

Die nachste Entwicklungsstufe der eingesetzten Systeme mit Bildverarbeitung waren jene
Funktionen, die sich aktiv in die Fahrzeugsteuerung eingemischt haben. Es wird jedoch auch hier
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noch nicht die gesamte Steuerung des Fahrzeuges an sie Ubergeben, sondern lediglich der
Fahrer/die Fahrerin von den Assistenzsystemen unterstitzt. Im Jahr 2001 wurde das erste
Serienfahrzeug, ein Nissan Cima, mit integriertem Spurhalteassistenten (LKAS) auf den Markt
gebracht (Nissan, 2001). Die Uberpriifung der Spur passiert mit einer beim Rickspiegel
platzierten Monokamera (oder auch Nah-Infrarot-Kamera), die nach Erreichen einer bestimmten
Geschwindigkeit (meistens ab 65 km/h) aktiviert wird. Diese erfasst die Fahrbahnmarkierungen
als optische Signale, leitet diese dem Steuergerat weiter, das auf Basis dieser die Position des
Fahrzeuges auswertet und gegebenenfalls mittels akustischer und/oder optischer Warnung
alarmiert oder das Fahrzeug zurlick auf die Ideallinie lenkt, falls das notwendig sein sollte. (Pfeffer
& Harrer, 2013)

Zusatzliche Beispiele fur Systeme, die mithilfe maschinellen Sehens funktionieren, sind Stau-
Assistenten, Abstandsregeltempomaten oder Unfall- und Kollisionsvermeidungssysteme. (Audi
AG, 2016; Daimler AG, 2016; Ford Motor Company, 2016)

Autonomes Fahren

Die Entwicklung der Automatisierung im Fahrzeug zeigt unbestritten in Richtung autonomes
Fahren. Obwohl einige Fahrzeuge in speziellen Situationen bereits in der Lage sind, autonom zu
fahren (z.B. mit dem automatischen Einpark-Assistenten: die Gangschaltung, die Lenkung, das
Gas- und das Bremspedal werden von der Einparkhilfe gesteuert (Ford Motor Company, 2016))
— vollstandiges autonomes Fahren ohne Zutun des Fahrers/der Fahrerin in herkémmlichen
Fahrsituationen ist in Serie noch nicht moglich. Viele Testprojekte sind vielversprechend. In
manchen Landern der Welt ist es sogar schon erlaubt, Fahrzeuge im 6ffentlichen Verkehr zu
testen. In allen Fahrzeugen der Firma Tesla wird bereits die nétige Hardware fir autonomes
Fahren verbaut. (Tesla Motors, 2016)

Die Anforderungen an autonome Systeme sind auch hinsichtlich ihrer Aufgaben unterschiedlich.
Alle Anwendungen arbeiten in Echtzeit und missen Videodaten schnell verarbeiten, aber aktive
Systeme erfordern zudem eine sehr hohe Genauigkeit und Betriebssicherheit. Da einige
Algorithmen Daten von mehreren Eingangen schnell bearbeiten mussen (beispielsweise
Stereokameras, um die Entfernung der Objekte im Umfeld zu erkennen) wird auch eine
entsprechend grof3e Rechenkapazitéat bendtigt.

3.2.4 Wissenschaftliche Anwendungen

Das Ziel solcher Systeme ist die Unterstiitzung von Forschung und Wissenschaft in einem breiten
Spektrum von Anwendungen. Mogliche Aufgaben kénnen aus unterschiedlichen Bereichen
stammen, von Okosystementwicklung Uber astronomische Erscheinungen bis hin zu
Ozeanografie. Dabei konnen fir die Bilderfassung Kameras mit unterschiedlicher Reichweite
eingesetzt werden, wie Mikroskopen Teleskope oder infrarotempfindliche Kameras. (Allied Vision
Technologies GmbH, 2016)

Die Einsatzgebiete in der Wissenschaft sind so vielseitig, dass eine komplette Auflistung
unmdglich ware — taglich kommen neue Forschungsgebiete hinzu, die die Bildverarbeitung als
unumgangliches Werkzeug ansehen.
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Automatisierte Steuerung

Eine erhohte Selbstéandigkeit von Robotern in unterschiedlichen Forschungsprojekten ist
besonders in jenen Gebieten wichtig, in denen es nicht mdglich ist, diese Roboter fernzusteuern.
Dies kann wegen Latenzzeiten in der Kommunikation oder Bandbreiteeinschrankungen
verursacht werden. Ein perfektes Beispiel hierfir sind die zwei Rovers, die 2004 im Rahmen des
MER (Mars Exploration Rover)-Projektes auf dem Mars gelandet sind. Im Weltraum wurde die
schnellere und erfolgreichere Forschung von der Planetenoberflache Uber ein eingebautes
maschinelles Sehsystem gewéhrleistet. Selbstnavigation wurde auf der Basis von Informationen
bestimmt, die von unterschiedlichen Kamerapaaren geliefert wurden. Zwei Kamerapaare
ermoglichten die Erkennung der Risiken auf der Vorderseite beziehungsweise auf der Hinterseite.
Fur die Navigation waren weitere zwei Kameras am Mast verantwortlich. Alle verbauten Kameras
waren mit einem 1024*1024 Pixel CCD-Sensor, also mit einem 12 bit Graustufenbild
ausgestattet. Nach der ersten risikofreien 100 m-Strecke (die von menschlichen Operateurlnnen
vorgegeben war und auf der die automatische Uberpriifung der Hindernisse gar nicht oder nur
vermindert eingeschalten war) wurde die Autonavigation mit vollstdndiger Hinderniserkennung
und -vermeidung aktiviert. So waren die Rovers in der Lage, den Planeten autonom zu
erforschen. (Matthies, 2007)

Objektive Bildmenge- und Ereignisanalyse

Einige Forschungen erfordern die Analyse von grof3en optischen Datenmengen. Die Auswertung
vieler astronomischer Aufnahmen oder mikroskopischer Bilder nach prazise definierten Kriterien
kann manchmal nicht manuell durchgefuhrt werden oder ist effektiver beziehungsweise weniger
fehleranfallig, wenn sie automatisiert passiert. Die Bildverarbeitung kann auch dann sinnvoll sein,
wenn objektive Informationen aus Videomaterial gewonnen werden miissen. Teilchen- oder
Wellenbewegungen, Stromungen oder andere komplexe Ereignisse lassen sich mit Hilfe der
Bildanalyse objektiv erklaren und beschreiben. Ein Beispiel wird im Kapitel 5 detailliert vorgestellit.

Eye-tracking

Die Blickerfassung ist ein weiteres universelles Werkzeug, das oft in wissenschaftlichen
Forschungen verwendet wird. Oft wird es in medizinischen Analysen als Hilfsmittel verwendet, in
den Neurowissenschaften, fur kognitive Forschungen oder auch in der Psychologie. Die
Blickerfassung als Technologie wird aber auch in zahlreichen anderen Gebieten eingesetzt: in
der Marktforschung, in der Informatik (fur die Mensch-Maschine-Interaktion), in der
Sprachwissenschaft oder in verschiedenen Simulationen.

In der Forschung kann die Bildverarbeitung auf so viele verschiedene Arten verwendet werden,
dass eine einheitliche Zusammenfassung der erforderlichen Eigenschaften solcher Systeme nicht
moglich ist. Einige erfordern Betriebssicherheit und eine lange Lebensdauer, andere gute
Echtzeiteigenschaften oder eine grofRe Rechenkapazitdt wegen immenser Quelldatenmengen;
wieder andere einen grofReren Speicherplatz fur Referenzbilder.
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3.25 OCR

Die optischen Zeichenerkennungssysteme (OCR) sind in der Lage, Buchstaben, Ziffern und
Zeichen in einem Bild zu identifizieren und sie durch Methoden der Bildverarbeitung
(Klassifizierung oder Mustererkennung) in fur den Rechner verstandliche alphanumerische
Zahlen zur weiteren Verarbeitung zu kodieren. Die Anwendungen der OCR-Systeme kdnnen
vielseitig sein, wie nachfolgendes Beispiel zeigt: Die heutige Abwicklung von 17 Millionen
Sendungen pro Tag bei der dsterreichischen Post wird mit modernster Technologie gewahrleistet.
Das eingesetzte OCR-System wurde auf das Lesen und Identifizieren von gedruckten und
handschriftichen Adressen spezialisiert, um die weitere Sortierung deutlich zu beschleunigen.
Als erster Schritt werden die Sendungen nach Format getrennt und in die richtige Position auf
dem FlieRband gebracht. In der Adressauslesemaschine wird vom System zuerst der Bereich
des Empfangers/der Empfangerin bestimmt, damit die Anschrift mithilfe von OCR abgelesen
werden kann. Als Ergebnis des erfolgreichen Erkennens der Adresse wird ein Barcode auf die
Sendung gedruckt, welcher bis zum Zustellpostamt als Identifikation fungiert. Nach Postleitzahlen
werden diese in weiteren Schritten dem jeweiligen Behalter zugeordnet. Kann das System die
Andresse aus unterschiedlichen Grinden (wie unlesbare Schrift, falsche Gliederung der
Anschriftsseite oder des Adressenblocks) nicht erkennen, wird diese manuell von einem
Mitarbeiter/einer Mitarbeiterin codiert. Jede Sendung wird als Foto auf einem Bildschirm
eingespielt, wo der Mitarbeiter/die Mitarbeiterin die Postleitzahl ablesen und eintippen kann.
Diese Information wird der Sendung zusatzlich zugewiesen und im Nachhinein sortiert.
(Osterreichische Post Aktiengesellschaft, 2015)

OCR hat naturlich auch kommerzielle  Anwendungsbereiche: Programme  zur
Dokumentverarbeitung und Dokumentenscanner haben oft als Nebenfunktion die Texterkennung
integriert. Es gibt auch zahlreiche Zielapplikationen, mit denen man aus einem Bild einen Text
herstellen kann. Moderne OCR-Systeme implementieren mehr als reine OCR: manchmal werden
fehlerhafte Ergebnisse der Identifikation mit der Kontextanalyse Intelligent Character Recognition
(ICR) korrigiert (Deodhare, Suri, & Amit, 2005). Dank verbesserter Algorithmen machen diese
neuen Methoden es moglich, auch Handschriften zu entziffern. Die Digitalisierung von
Dokumenten hat den Vorteil, dass sie meistens weniger physikalischen Platz brauchen, einfacher
zu verbreiten und zu vervielféltigen sind. Informationsriickgewinnung und Such-und Findbarkeit
von Daten sind weitere Grlinde, die fiir digitale Schriftstiicke sprechen. Ein geeignetes Beispiel
dafir sind die digitalen Bibliotheken wie das Projekt Gutenberg oder Google Books, in denen
zahlreiche Bicher durch Digitalisierung zum Lesen und fir die Volltextsuche zur Verfigung
stehen (Project Gutenberg, 2010; Google, 2016).

Die weltweit bekannte EFKON AG verwendet die Mdglichkeiten von OCR in einem ganz anderen
Gebiet: Videomaut. Mithilfe von videobasierten Systemen wird die Uberpriifungszeit verkirzt, und
so die Durchsatzrate von Fahrzeugen deutlich erhéht. Dies wird dadurch erreicht, dass es nicht
mehr ndétig ist, das Fahrzeug zu verlangsamen, da das Erkennungssystem auch bei 70 km/h
Verstolle erkennt und gerichtsfeste Aufzeichnungen erstellen kann. Kennzeichen werden
vollautomatisch identifiziert und abgelesen. Die Erfolgsrate liegt bei nahezu 100 %, da das
System alle Lizenzplatten ablesen kann, die auch von Menschen lesbar sind. (Staudinger, 2013)
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An die Software hat OCR wenig hohe Anspriiche: die Aufgabe ist meistens nicht zeitkritisch
(abgesehen von speziellen Systemen wie Inkwell von Apple, das auf dem Grafiktablet
geschriebenes Handschriftliches in Echtzeit an den Rechner Ubersetzt (Apple, 2005)) und die
Ziffernerkennungsalgorithmen erfordern relativ wenig Komplexitat.

3.2.6 Sicherheitssysteme

Um die Unversehrtheit von Menschen, Gegenstanden, Informationen oder Gebauden
sicherzustellen, werden immer neuere technologische Losungen entwickelt. Um die Kriminalitat
zu bekampfen, werden immer ofter Methoden der Bildverarbeitung, wie zum Beispiel die
automatische Gesichtserkennung, eingesetzt. Mit der Verscharfung von Sicherheitsstandards an
belebten Infrastrukturpunkten (Flughafen, Bahnhof, Veranstaltungen) und der Ausbreitung von
Kamerasystemen auf den StrafRen, wird die Verfolgung und Pravention erleichtert — auch in
Deutschland plant Bundesinnenminister de Maiziére, alle offentlichen Platze mit solchen
Systemen auszuristen (Frankfurter Allgemeine, 2016).

Ein automatisches Gesichtserkennungssystem hat zwei wichtige Komponenten: Erstens missen
eine Datenbank mit Bildern von Personen (idealerweise mehrere derselben Person aus
unterschiedlichen Blickwinkeln) und die zugehérigen Daten aufgesetzt werden. Mit diesen Bildern
wird das von der zweiten Komponente erstellte Bild verglichen. Diese zweite Komponente fiihrt
die folgenden Schritte aus (Zhao, Chellappa, Phillips, & Rosenfeld, 2003):

= Gesichtsdetektion: am erstellten Bild wird das Gesicht durch Mustererkennung
wahrgenommen

=  Merkmalsextraktion: Filtern von Merkmalen

» Gesichtserkennung: Prufung des Ubereinstimmens der Merkmale mit den Eintragen in
der Datenbank

Gibt es keine Ubereinstimmung, kann die Person manuell identifiziert und in die Datenbank
eingetragen werden. Dabei sollte erwahnt werden, dass die Gesichtsdetektion ein fast ebenso
komplexer Bereich ist wie die Gesichtserkennung: Die Detektion eines Gesichts ist eine
komplizierte Aufgabe, denn die Person wird in den wenigsten Fallen vor weiRem Hintergrund in
frontaler Ansicht dargestellt. (Hjelmas & Low, 2011)

Die Gesichtserkennung als Sicherheitsanwendung kann auch anders verwendet werden. Zum
Verschlisseln einiger kommerzieller Mobiltelefone wird sie beispielsweise genutzt. In diesem Fall
ist die Datenbank etwas kleiner — es werden oft nur Referenzbilder einer Person gespeichert. Die
Gesichtsdetektion ist auch weniger aufwandig, da die Kamera genau vor das Gesicht der Person
gehalten wird.

Ein der Gesichtserkennung ahnliches Anwendungsbeispiel ist die Fingerabdruckerkennung. Wie
bei der Gesichtserkennung, kann auch diese in professionellen Verfahren (Strafverfolgung) oder
auch in kommerzielle Geraten (Mobiltelefonversperrung) gefunden werden (Apple, 2016).
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In forensischen Untersuchungen wird ebenfalls die Bildverarbeitung angewendet. Fiur die
Erkennung manipulierter Bilder (digital oder analog) wird dies als Werkzeug benutzt, anstatt der
manuellen Kontrolle.

3.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel stellt die Aufgaben und Verfahren der Bildverarbeitung und dessen eng verwandte
Bereiche (Computer Vision, Computergrafik und Mustererkennung) vor. Es wurde auflerdem
versucht, eine Definition des Gebiets zu umreil3en. Als Hauptziel der Bildverarbeitung wurde der
Informationsgewinn aus Bildern bestimmt, wobei festzuhalten ist, dass Bilder mit
unterschiedlichen Methoden analysiert und verarbeitet werden.

In Kapitel 3.1 wurden die Methoden der Bildverarbeitung vorgestellt. Die Schritte bauen in den
meisten Fallen aufeinander auf, wobei die Reihenfolge und die Anzahl der angewendeten Mittel
und der einzelnen Verfahren differieren kann. Als erstes wurde die Bildvorverarbeitung definiert,
deren Aufgabe es ist, die Fehler, die wahrend der Erstellung von digitalen Bildern vorkommen
konnen, zu korrigieren und das Bild in einen bearbeitbaren Zustand zu bringen. Defekte wie zum
Beispiel Rauschen, Pixelfehler oder Linsenverzerrung kénnen ausgebessert werden und es kann
ebenso eine Konvertierung des Farbraumes vorgenommen werden. Nach diesen Korrekturen
wird das gefertigte Bild von den Bildverbesserungsalgorithmen Gberarbeitet. Ziel dieses Schrittes
ist es, das Bild fur die folgenden Arbeitsschritte besser geeignet zu machen. Lichtkorrekturen,
Farbverbesserungen und Thresholding kdnnen wahrenddessen am Bild selbst gemacht werden.
Dabei ist es auch mdglich, dass bereits komplexe Algorithmen der Kantendetektion eingesetzt
werden. In der Phase der Bildsegmentierung wird das Bild in Regionen und Unterteile aufgeteilt.
Die Segmente kdnnen auf Basis von Textur, Tiefe, Farbe oder Luminositat berechnet werden.
Wichtig ist es, zu betonen, dass dabei die Segmente nur aufgezeichnet werden und diese noch
nicht interpretiert oder mit einer Bedeutung versehen werden. Dies erfolgt erst wahrend der
Merkmalsabstraktion, bei der die im vorherigen Schritt gewonnene optische Information auf eine
héhere Ebene erhoben wird und eine Merkmalsaufzeichnung erstellt wird. Diese Merkmale der
einzelnen Segmente (wie beispielsweise GrofRe, Form, Ausrichtung) werden wahrend der
Bildklassifizierung analysiert. Am Ende des Prozesses wird — basierend auf einem Vergleich mit
Trainingsdaten oder nach statischen Kriterien — eine Aussage daruber getroffen, welche
bestimmten Elemente welches konkrete Objekt am Bild darstellen.

Das Ergebnis dieses gesamten Prozesses kann also eine Aussage, eine abstrakte Beschreibung
oder ein neues Bild (mit im Vorgang der Bildbearbeitung hinzugefiigten Zusatzinformationen)
sein. Mit dem Einsetzen der Bildverarbeitungsmethode werden die Anwendungen in
unterschiedlichen Bereichen viel schneller und/oder mit verbesserter Genauigkeit ausgefihrt, als
es durch menschliche Fahigkeiten moglich wére. Es werden sogar Losungen erwirkt, die fur
Menschen unmdglich machbar oder zu geféahrlich sind. Diese Anwendungen sind sehr vielféltig;
die Erwartungen an das System, die ausgefihrten Methoden und die Arbeitsweise in den
einzelnen Bereichen sind sehr unterschiedlich. Beispiele aus den Gebieten der Industrie, Medizin,
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Automobiltechnik, Wissenschaft und Sicherheitssysteme wurden in diesem Kapitel genannt, um
einen kleinen Teil der breiten Skala zu zeigen.
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4 EINPLATINENRECHNER

In diesem Kapitel werden die Einplatinenrechner vorgestellt, ihre Eigenschaften aufgelistet und
einige Beispiele présentiert, die als Basis fur die Untersuchung der Umsetzbarkeit der
Anwendung dienen. Mit der Analyse im nachsten Kapitel wird es mdglich sein, zu entscheiden,
ob die Einplatinenrechner als kostenglnstige Vertretung bereits eingesetzter Systeme
anwendbar sind.

Nach der allgemeinen Vorstellung von SBCs wird der Raspberry Pi — eines der beliebtesten und
am weitesten verbreiteten Systeme — im Detail prasentiert, damit in weiterer Folge eine
Entscheidung getroffen werden kann, ob er in der Lage ist, professionelle Systeme zu ersetzen.
Am Ende des Kapitels werden Anwendungsbeispiele dargestellt, in denen der Raspberry Pi
bereits erfolgreich verwendet wird.

4.1 Eigenschaften von Einplatinenrechnern

Der Einplatinenrechner, kurz: SBC (engl. Single Board Computer), ist eine spezielle Art von
Computer, bei dem alle Komponenten auf einer einzigen Platine (oder Leiterplatte) verbaut sind.
Auf dem Mainboard befinden sich sémtliche fir einen Computer wichtigen Bauteile, wie zum
Beispiel die notwendigen CPU, RAM, Sound- und Grafikkarten, WLAN- oder Bluetooth-Module
und andere Schnittstellen. Es ist Ublicherweise nicht vorgesehen, dass diese Computer in
irgendeiner Weise durch neue Komponenten erweitert werden und demnach nicht mdglich,
beispielweise die CPU auszutauschen oder eine neue Grafikkarte zu installieren, wie man es von
einem Personal Computer (PC) gewohnt ist. Um die Kommunikation zwischen Benutzerin und
SBC zu ermdglichen, werden Aufsteckmodule bereitgestellt. Damit kdénnen Ein- und
Ausgabemodule beziehungsweise von der Marke abhangige weitere Peripherien hinzugefugt
werden. (ITWissen, 2016)

Da die Komponenten nicht austauschbar sind, ist es mdglich — und auch notwendig — eine
optimale Software-Unterstiitzung zu erschaffen. Betriebssysteme, Anwendungen und
Entwicklungstools kdnnen den Grenzen des Systems genau angepasst werden.

Es gibt einige Vorteile solcher Systemen im Vergleich zu herkdmmlichen PCs. Da die
Einplatinenrechner meistens nicht viel grof3er sind als eine Checkkarte, kdnnen sie wegen ihrer
geringen Platzanforderung auch dort eingesetzt werden, wo die Montage oder das Aufstellen
eines herkdmmliches PCs nicht realisierbar wéare. Neben der GroRRe spricht auch der Preis fur
SBCs: Mit ihren integrierten, kostenginstigen Prozessoren sind sie fur viele Anwendungen
preismaRig besser geeignet. Ein weiterer Vorteil der SBCs ist, dass sie weniger Strom als
gewobhnliche Computersysteme brauchen, womit selbstverstandlich durch die kleinere GroRRe
aber auch eine niedrigere Leistung erbracht wird (Bauer, 2014). Es gibt zahlreiche
Einsatzmdglichkeiten, wo deren Verwendung sich aufgrund dieser Vorteile als praktisch erweisen
kann.

46



Einplatinenrechner

Wichtig ist es, den Unterschied zwischen eingebetteten Systemen (Embedded Systems) und
Einplatinenrechnern zu erfassen. Die Abgrenzung erfolgt vor allem in der Leistung der
eingebetteten Systeme. Sie bieten geschichtlich betrachtet weniger umfangreiche Funktionen als
ein SBC — sind also speziell fur wenige Aufgaben in einem Prozess angepasst. (Follmann, 2014)

Allerdings wurden in den letzten Jahren immer mehr Einplatinencomputer zu diesem Zweck
eingesetzt. Dafir spricht hauptséchlich ihr Preis, denn dieser ist so ginstig, dass sich in vielen
Fallen fur Funktionen, die eine geringere Leistung bendtigen, der Entwurf und die Produktion
einer eigenen Hardware nicht mehr lohnen. (Cocorullo, Corsonello, Frustaci, Guachi, & Perri,
2015) Wie spater erklart wird, konnen auf diese Weise die kostengiinstigen Varianten zum
Beispiel in der Automatisierung von Haushalten, bei digitalen Bilderrahmen oder als Heimrechner
zum Einsatz kommen.

4.1.1 Geschichte

Der allererste Einplatinenrechner wurde im Februar 1976 von Intel angekiindigt. Der iSBC 80/10
mit den unbestreitbaren Vorteilen der hoheren Flexibilitdt und wesentlich niedrigeren Kosten als
seine Konkurrenten hat den Markt neben den sich schnell entwickelnden professionellen
Systemen Uberzeugt. (Garrow, Johnson, & Maerz, 1976)

Zu dieser Zeit war die Verwendung von ebenso als neu geltenden PCs und SBCs anders als
heute. Doerr (1978) sagt, dass die mit Terminalen, Tastatur und Displays ausgerusteten, in
BASIC programmierten PCs Uber Handler fir die individuelle Nutzung gekauft wurden, wahrend
die in Assembly oder systemorientierten Sprachen programmierten SBCs mengenmalfig von
einzelnen Herstellern oder Verteilern vorrangig fir die industrielle Nutzung verkauft wurden. In
der Industrie hatten die SBCs immer nur eine spezielle Aufgabe zu erfullen. Sie wurden
typischerweise fir die Kontrolle oder Messung von physikalischen Prozessen in Echtzeit
entweder in einem Rack montiert oder in einem System eingebettet verwendet. Sie ersetzen
festverdrahtete Steuerungen, die dank ihrer Eigenschaft, durch die Anderung der Software
flexibel die Steuerungsabléaufe &ndern zu kénnen, bevorzugt wurden.

Tabelle 4-1 zeigt einen kleinen Ausschnitt der in den achtziger Jahren verfiigbaren SBCs und
deren Eigenschaften:
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System CPU RAM PROM Parallele  Hersteller Preis
(Bytes) (Bytes) I/O Linien

Mostek SBD- Z80 16K 5K 32 Mostek Carrollton, $520

80 TX

TITM 9900 512 8K 16 Texas Instruments $300

990/100M Dallas, TX

Intel iISVC 8080 1K 8K 48 Intel Santa Clara, $295

80/10A CA

N68MMO1A 6800 1K 8K 32 Motorola Phoenix, $295
AR

Intel iSBC 8085 256 4K 22 Intel Santa Clara, $99

80/04 CA

Tabelle 4-1: Single-Board Computer in den 1980er Jahren (Doerr, 1978)

Aus konstruktiver Sicht waren auch viele der Heimcomputer der 80er-Jahre Einplatinenrechner.
Der Commodore 64 oder der Sinclair ZX81 ermoglichten einen kostengiinstigen Einstieg in die
Computerszene gegen Ende des letzten Jahrhunderts.

Ab den 2000er Jahren wurden Einplatinenrechner wieder zunehmend im Privatbereich
eingesetzt. Im Jahr 2005 entwickelten Massimo Banzi und David Cuartielles in lvrea, Italien, den
fur interaktive Kunstprojekte einfach programmierbaren Arduino, welcher ganz neue Aspekte in
die Szene der damaligen SBCs brachte. Spéater schlossen sich Gianluca Martino und Tom Igoe
dem Projekt an und veranderten dessen Ziel ein wenig. Erzielt wurde dadurch die Erstellung eines
Werkzeuges, das beispielweise einfach mit Sensoren oder Motoren verbunden werden konnte,
fur Studentinnen leistbar und verstéandlich zum Programmieren war. Mit einem 8 bit Atmel AVR
Mikrocontroller, einem neu entworfenen und in sich geschlossenen Kreislauf, Aufsteckmodulen
und Bootloader-Firmware in integrierter Entwicklungsumgebung (IDE) war der Arduino geboren.
(Hughes, 2016)

Die von allen frei verwendbare Entwicklungsumgebung, die als Open Source Projekt angelegt
war, enthélt einen einfach bedienbaren Editor und integrierten Ubersetzer. Dieser basiert auf der
weithin verbreiteten und beliebten Programmiersprache C, die zur rapiden Entwicklung der
Arduino-Gemeinschaft beitrug: Dadurch wird vor allem ermdglicht, Ausschnitte einzelner
Projekte, ldeen oder Fragen mit der Gemeinschaft zu teilen und von dieser Unterstitzung
erhalten zu kénnen. (Perea, 2015)

Seither sind viele verschiedene Konfigurationen fiir den Privatverbrauch erhéltlich.

4.1.2 Stand der Technik

Die Technik entwickelte sich seit den ersten SBC-Modellen umfangreich weiter. Es gibt
heutzutage Uber hundert verschiedene Einplatinenrechnermodelle mit unterschiedlichen
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Eigenschaften, Starken und Grenzen, aus denen man fur das Anwendungsgebiet das am besten
geeignete wahlen kann. In Tabelle 4-2 sind einige der heute weit verbreiteten SBCs mit ihren
technischen Daten aufgelistet.

Name CPU-Kerne Taktfrequenz RAM (Bytes) Preis
Cubieboard 4 8 1,4/2 GHz 2GB 149 €
Odriod-XU4 8 1,4/2 GHz 2GB 94,95 €
BeagleBone Black 2 1 GHz 512 Mib 64,90 €
Raspberry Pi 3 Model B 4 1,2 GHz 1GB 36,50 €
Banana Pi BPI-M3 2 1 GHz 1GB 34,90 €
Arduino NANO 1 16 MHz 2 KB 29,95 €
C.H.LLP (C.H.I.LP, 2016) 1 1 GHz 512 MB $9

Tabelle 4-2: Auswahl von Einplatinenrechner auf dem Markt in 2016 (Pollin Electronic, 2016)

Diese Ubersicht demonstriert auch gut, dass es eine groRBe Auswahl an verschiedenen
Einplatinencomputern gibt. In der Tabelle wurden einige unterschiedliche Prozessortypen
aufgelistet; mittlerweile sind auch Modelle mit Giber 2 GHz Taktfrequenz und 8 GB RAM erhaltlich,
wie der UDOO X86 Ultra (SECO USA INC, 2017). Auf den Preis haben natirlich auch andere
Merkmale Auswirkungen: die Art und Anzahl der Schnittstellen (PCl Express oder USB-
Anschliisse; Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth, [2C oder SPlI Kommunikationsinterface),
Grafikprozessorleistung und mitgeliefertes Zubehor sowie Module koénnen die Kosten
beeinflussen.

Demnach bieten die Rechner eine mit den Pentium 4-Prozessoren von Anfang der 2000er Jahre
vergleichbare Leistung. Sie sind mit modernen Kommunikationsschnittstellen ausgestattet und
nehmen nur einen Bruchteil des physikalischen Platzes solcher Systeme in Anspruch.

Viele der Boards — wie beispielweise der BeagleBone Black — sind Open Source-Hardware. Das
bedeutet, dass die Bauplane fir alle im Internet frei zur Verfigung stehen und die Boards
selbststandig aus bestimmten Bauteilen gefertigt werden kénnen. (Kridner, 2016)

4.2 Off-the-shelf Lésung: Raspberry Pi

Der fur diese Arbeit prototypisch ausgewahlte Einplatinenrechner namens Raspberry Pi wurde
im September 2016 bereits zum 10 millionsten Mal verkauft (Richardson, 2016). Seine
Entwicklung startete im Jahr 2006 im Rahmen eines Projektes der Cambridge University. Ziel des
Projektes war die Erschaffung eines guinstigen Kleinrechners fur Kinder, auf dem sie einfach
Programmieren lernen kénnen. Aus diesem Konzept entstand der erste Prototyp von
Raspberry Pi zu einem Preis von $ 35. Seither ist aus dem Prototypen ein auf dem Markt
erfolgreicher SBC geworden, welcher auch von Hobbyentwicklerinnen, Designerinnen,
Unternehmen und anderen Nutzergruppen entdeckt wurde. Damit Ubertraf er sein urspriingliches
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Ziel von der Foérderung des grundlegenden Informatikunterrichts in Schulen und dehnte seinen
Anwendungsbereich weit aus. (Upton & Halfacree, 2014)

David Braben als maRgeblicher Entwickler, Eben Upton, Alan Mycroft, Rob Mullins und der
Unternehmer Pete Lomas griindeten die Raspberry Pi Foundation im Jahr 2009. Sie wurde als
gemeinnltzige Stiftung gegrindet, um das Projekt weiterhin finanzieren zu kénnen sowie das
Interesse von Open Source-Entwicklerinnen zu wecken. In der Namensgebung hielt sich die
Stiftung an eine Tradition: die Benennung hach Obstsorten. Bekannte Beispiele hierflir sind Acorn
(Eichel), ein britisches Computerunternehmen, der bekannte Apple-Konzern (Apfel), BlackBerry
(Brombeere), Orange Pi und Banana Pi (Banane). So nennt sich auch der SBC im Mittelpunkt
dieser Arbeit Raspberry Pi (Himbeere). Der Zusatz ,Pi“ steht fur die Hauptprogrammiersprache
des Systems: Python. (Dembowski, 2015)

4.2.1 Hardware

Die Dimensionen des Raspberry Pi sind sehr bescheiden. Er ist etwa so grof3 wie eine
Bankomatkarte und nur einige Zentimeter dick. Es gibt auf dem Markt bereits mehrere Modelle
der Serie (1 Model A+, ZERO, 1 Model B+, 2 Model B+ und 3 Model B). Sie alle verfligen Uber
eine &hnliche Gro3e und haben mehrere gemeinsame Eigenschaften, wie etwa die Vielzahl an
Schnittstellen. (Raspberry Pi Foundation, 2016)

Der Raspberry Pi 3 Model B, welcher im Februar 2016 das vorherige Modell (Raspberry Pi 2
Model B) ersetzt hat, verfigt — genau wie sein Vorgangermodell — tiber die folgenden technischen
Eigenschaften (Raspberry Pi Foundation, 2016):

= 1 GB Arbeitsspeicher
= 4 USB, 1 HDMI-Anschluss und 1 Ethernet-Buchse

= 40 GPIO Pins: programmierbare Ein- und Ausgange, die mit der AuZenwelt interagieren
kénnen

= Kamera und Displayschnittstellen

= 3.5 mm Klinkenbuchse und Composite-Video
= Micro SD-Kartenfach

* VideoCore IV 3D Grafikkern

Das Modell der dritten Generation zeichnet sich durch die folgenden unterschiedlichen
Eigenschaften aus:

= 64-bit ARMVS 4-Kern CPU mit 1.2 GHz Takt
= 802.11n Wireless LAN

= Bluetooth 4.1 Untersttitzung mit Bluetooth Low Energy
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4.2.2 Betriebssystem

Durch den leistungsfahigen Quad-Core CPU und den 1 GB Arbeitsspeicher ist es mdglich, eine
Vielzahl von Betriebssystemen auf dem Raspberry Pi zu installieren, wie zum Beispiel Ubuntu,
Linux, Windows 10, IoT Core, Open Source Mobil-Implementierungen wie Chromium OS,
Android und viele weitere. Das von der Stiftung offiziell unterstutzte Betriebssystem heifl3t
Raspbian und kann wie andere OSs mithilfe von ebenso von der Stiftung entwickelten NOOBS
(New Out of the Box Software) Installationsassistenten auf den Raspberry Pi gespielt werden.
Raspbian ist ein Debian-basiertes Betriebssystem (also ein Unix-&hnliches System, das aus frei
erhaltlichen Softwareteilen und Softwarepaketen aufgebaut ist), das fur Einplatinenrechner
optimiert wurde. (Raspberry Pi Foundation, 2016)

Die Entscheidung dartber, welches Betriebssystem eingesetzt wird, soll mit dem Ziel der
Verwendung oder dem Einsatzgebiet des Raspberry Pi korrespondieren. Winscht man
beispielweise die Verwendung eines Touch-Displays oder zusatzlicher Mobilfunk-Hardware,
bietet sich Android als optimale Lésung an. Moéchte man aber eher Router-Funktionen
implementieren, ist das OpenWRT (Linux) besser geeignet. Fir Bildverarbeitungszwecke bieten
sich gleich mehrere Betriebssysteme an: Windows, Linux, Mac OS, iOS und Android unterstitzen
allesamt die OpenCV-Programmbibliothek mit speziellen Algorithmen fiir die Bildverarbeitung und
maschinelles Sehen (OpenCV, 2017).

4.2.3 Kosten

Neben ihren Vorteilen, wie der einfachen Bedienung und hohen Leistungsfahigkeit, spricht fiir
Raspberry Pi auch sein Preis. Dieser belduft sich auf eine Hohe von 36,50 €. Dies ist der Preis
des neuesten Models, des Raspberry Pi 3 Model Bs laut Pollin Electronic (2016). Die Kosten
eines heute ublichen Durchschnitts-PCs mit &hnlichen, aber leistungsfahigeren Komponenten
betragen ca. 800€. Der Raspberry Pi hat also zwar eine leicht eingeschrankte
Anwendungsfreiheit, ist aber fur diese Losungen um 16-mal glinstiger als ein gewoéhnlicher PC.

Wie bereits erwéahnt, bewegen sich die Kosten der Modelle in der H6he von 35-40 € und
schwanken lediglich je nach Lieferant und Land etwas. Zu diesem Preis konnen noch weitere
Kosten zukommen, die von dem je nach Projekt benétigten Zubehor abhangen. Da die
Stromversorgung des Raspberry Pi 3s durch Micro-USB Kabel gewahrleistet wird und viele
andere Geréte im Haushalt — wie Smartphones, Tablets, Kameras und E-Reader — heutzutage
ebenfalls durch Micro-USB geladen werden, kann eventuell von dessen Anschaffung abgesehen
werden. Neben Tastatur und Bildschirm wird fir den Betrieb haufig eine Micro SD-Karte
eingesetzt. Empfehlenswert ist, eine MinimalgréRe von 4 GB zu besorgen, denn diese ist bereits
ab circa 4 € auf dem Markt erhéltlich. Wenn es gewiinscht wird, kann der Raspberry Pi auch in
ein Touch-Screen-Tablet mit dem offiziellen Raspberry Pi Touch-Display verwandelt werden. Der
Preis dafir bewegt sich in der Hohe von 75 €, was bereits die notwendige Adapterplatine
beinhaltet.

Fur Bildverarbeitungsanwendungen wird oft auch eine Kamera fur das Projekt gebraucht. Diese
steht fur den Raspberry Pi ebenfalls zur Verfligung. Zurzeit sind zwei Standard-Kameramodule
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erhaltlich: V1 und V2. Letztere, die im April 2016 die Vorgangerversion ersetzte, verfugt fur etwa
30 € Uber einen Sony IMX219 8 Megapixel Sensor, der High Definition-Videos und Standfotos
erstellen kann. Die Videomodi 1080p30, 720p60 und VGA90 kénnen ausgewahlt werden und das
Modul wird mit einem Flachbandkabel an den SBC angeschlossen. (Raspberry Pi Foundation,
2016)

Platine

Evaluierungsplatine Raspberry Pi 3 Modell B, ARM Cortex-A53 € 31,90
Betriebssystem

Raspberry Pi (NOOBS)16GB microSD-Karte € 15,40

Anzeigeelemente

PaPiRus ePaper/elnk-Display HAT € 49,00
4D Systems TFT Farbiges LCD-Display / Touch Screen 3.2" QVGA € 48,34
Raspberry Pi-LCD-Touchscreen — 7 Zoll € 62,95
4D Systems TFT Farbiges LCD-Display / Touch Screen 7" WVGA € 180,79
Kamera

Kameramodul WebCam Video 5MP 1080p 720p fir Raspberry Pi Noir €10,99
Raspberry Pi HD-Kameraplatine V2 € 20,99
SainSmart Infrared Night Vision Surveillance Camera € 22,69
Waveshare Raspberry Pi Camera Module Kit 5 Megapixel € 27,99
Raspberry Pi-Cam 5MP Weitwinkel Pl Camera Board €42,36
Kits

Raspberry Pi-Rechenmodul-Entwicklungskit € 69,00
Raspberry Pi 3 Model B 32GB IP-Kamera Set € 95,99

Tabelle 4-3: Komponentenpreise fur den Raspberry Piin 2016 (Pollin Electronic, 2016)
4.2.4 Bildverarbeitung mit Raspberry Pi

Die Entwicklung und Implementierung von Anwendungen im Gebiet Bildverarbeitung mit
Raspberry Pi wird durch die OpenCV (Open Source Computer Vision) Programmbibliothek
erleichtert. Sie ist eine urspringlich von Intel entwickelte, inzwischen kostenlos fir
wissenschaftliche und kommerzielle Verwendung verfligbare, in C/C++ geschriebene
Open Source-Bibliothek, die tber 2000 optimierte Algorithmen fir erleichterte Bild- und
Videoanalyse und -verarbeitung in Echtzeit beinhaltet. Schnittstellen wie C++, C, Python und
Java stehen zur Verfigung sie wird durch mehrere Betriebssysteme unterstiitzt, wie Windows,
Linux, oder iOs. (Laganiére, 2011)
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Die integrierten Module sind leistungsstark genug, um die meisten CV-Probleme zu lésen, fir
welche bereits Pakete implementiert wurden. Einige Beispielanwendungen der OpenCV-
Bibliothek sind unter anderem:

= Mensch-Computer-Interaktion (HCI)

= Objekterkennung

= Segmentierung

= Gesichtserkennung

= Bewegungserkennung und -verstehen
* OCR

Die Bibliothek beinhaltet 57 fiir unterschiedliche Bildverarbeitungszwecke optimierte Module, wie
(OpenCV, 2015):

= video. fir die Videoanalyse: Bewegungsanalyse und Objektverfolgung

calib3d. und cudastereo. fur 3D Rekonstruktion

= objdetect., xobjdetect. und cudaobjdetect. fur die Objekterkennung

= cudafeatures2d. fur die visuelle Merkmalerkennung und Merkmalbeschreibung
= shape. fur die Formerkennung

=  hgsegm. und cudabgsegm. fur die Segmentierung

= face. fur die Gesichtserkennung

= text. fir die Textwahrnehmung und Texterkennung

Dank der grof3en Entwicklergemeinschaft gibt es zahlreiche Tutorials und Codebeispiele fir viele
Bausteinldsungen von Bildverarbeitungsproblemen wie Kanten-, Form- oder Gesichtserkennung
und fir spezifische Anwendungsbeispiele wie die visuelle Roboterfahrzeugsteuerung.

4.3 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Kapitels war es, ein Gerat vorzustellen, dessen Verwendungsbereich ausgewahlt
wurde, um die Forschungsfrage beantworten zu konnen. Mit Hilfe der Ergebnisse der
ausgewdahlten Anwendungsbeispiele soll eine Entscheidung getroffen werden kodnnen, in
welchem Malf3 ein Single Board-Computer (SBC) professionelle Systeme ersetzen kénnte. Um
ein umfangreiches Bild zu erhalten, begann das Kapitel mit der Definition des Single Board-
Computers und mit der Unterscheidung von eingebetteten Systemen. Der grundséatzliche
Unterschied zwischen Einplatinenrechnern und anderen Rechnerkonfigurationen liegt im Aufbau
eines SBCs: alle Komponenten, die fur seine Funktionen nétig sind, sind auf einer einzigen
Leiterplatte verbaut (welche meistens ungeféhr die Grol3e einer Bankomatkarte hat). Die
wichtigsten Komponenten (CPU, RAM, Sound- und Grafikkarten, Schnittstellen) sind darauf fix
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montiert, daher kann die maximale Leistung des SBCs nur mit dem entsprechend angepassten
Operationssystem beziehungsweise der Software-Unterstiitzung erreicht werden.

Embedded Systems konnen heutzutage unter anderem auch mit der Verwendung von
Einplatinenrechnern realisiert werden. Eingebettete Systeme sind ein Zusammenwirken von
Software- und Hardware-Elementen, die sich durch eine genau definierte Aufgabe — als Teil eines
ganzen Prozesses — definieren lassen.

Kurz wurde auch die Geschichte der Einplatinenrechner umrissen: vom ersten iSBC 80/10 Modell
aus dem Jahr 1976, durch die 80er und 90er Jahre, als diese hauptsachlich im industriellen
Bereich eingesetzt wurden, bis zur Renaissance der Privatverwendung am Anfang der 2000er
Jahre (das Erscheinen von Arduino im Jahre 2005 spielte eine grof3e Rolle, nicht nur wegen des
glunstigen Preises, sondern vor allem wegen seiner zahllosen Verwendungsmdglichkeiten und
der Arduino-Gemeinschaft, die die Interessentinnen bei ihren Projekten und Fragen bereitwillig
und seitdem kontinuierlich unterstiitze).

Wie aus der kurzen Auflistung im Kapitel 4.1.2 ersichtlich war, steht heutzutage eine grol3e
Auswahl von SBCs zur Verfligung, aus denen das entsprechende Modell fur spezifische Projekte
gefunden werden kann. Von unterschiedlichen Mikroprozessoren tber Schnittstellen bis hin zu
SpeichergroRen, vom Selbstmontieren bis zu Fertigpaketen, glinstigen und teuren Varianten —
es gibt fiur alle das Passende auf dem Markt.

Fur die Zwecke dieser Arbeit wurde ein Einplatinenrechner ausgewahlt, von dem bis zum
September 2016 bereits 10 Millionen Stiick verkauft wurden. Im Jahre 2006 war sein Ziel nur die
Forderung des Informatikunterrichts in Schulen, seitdem wuchs er stetig Uber seine
urspriinglichen Absichten hinaus. Der Raspberry Pi ist nicht umsonst in Kreisen von
Hobbyentwicklerinnen, Designerinnen oder auch bei Unternehmen beliebt; neben seinem
attraktiven Preis-Leistung-Verhéltnis bewies er auch, dass er eine gute Basis fir die
Verwirklichung zahlreicher unterschiedlicher Ideen und Konzepte ist. Wahrend diese Arbeit
erstellt wurde, wurde das neueste Modell, das Raspberry Pi 3 Model B, veroffentlicht. Die
genauen technischen Daten und Merkmale dieses Modells sind im Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 im
Detail aufgelistet. Obwohl die Basishardware gegeben ist, steht eine groRe Auswahl an
Betriebssystemen zu Verfliigung — fiir jedes Projekt das geeignete.

Das nachfolgende Kapitel (4.2.3) analysiert die preislichen Perspektive eines Raspberry-
Projektes im Detail. Die Kosten einer einfachen Konfiguration fir Bildverarbeitung (Rechner mit
Basisentwicklungszubehor, Display und Kamera) kénnen von 80 bis zu 280 € variieren.
Komplexe Systeme kdnnen natirlich wegen der Anzahl oder der Komplexitat der Komponenten
deutlich grol3ere Investitionen erfordern.

Die Umsetzung von Bildverarbeitungsprojekten mit Raspberry Pi wird softwaretechnisch vom API
OpenCV unterstutzt. Mit ihren inzwischen tber 2000 optimierten Algorithmen wird die Bild- und
Videoanalyse beziehungsweise -verarbeitung in Echtzeit mdglich. Die kostenlose Losung bietet
auf diese Weise fur unterschiedliche Bildverarbeitungszwecke eine bereits fertige Methode, mit
der Entwicklerinnen nicht nur Zeit sparen, sondern auch mdgliche Fehler wahrend der
Entwicklung vermieden werden kdnnen.
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5 ANWENDBARKEITSPRUFUNGEN IN AUSGEWAHLTEN
BEREICHEN

Da die Forschungsfrage nur mit einer genauen Analyse von Anwendungsbeispielen beantwortet
werden kann, widmet sich dieses Kapitel der praktischen Untersuchung der am Anfang gestellten
Frage: ,Welche konkreten Aufgabenstellungen aus dem interdisziplindren Gebiet
Computer Vision kdnnen von einem auf einem Einplatinen-Computer realisierten System
durchgefihrt werden und ersetzen somit professionelle und wesentlich teurere Systeme?*

Es wurde bereits im ersten Kapitel der Arbeit festgestellt, dass es wegen des begrenzten
Umfangs der Arbeit nicht moglich ist, das vollstindige Spektrum der moglichen
Anwendungsoptionen aufzulisten und jeweils eine Entscheidung zu treffen. Aus diesem Grund
wurden drei hochaktuelle, in ihren Anforderungen und Zielen mdglichst unterschiedliche Bereiche
fur eine detaillierte Analyse ausgewahlt:

= Wissenschaftliche Bildanalyse
= Anwendung aus dem Automobilbereich (Verkehrszeichenerkennung)
= Qualitatssicherung im industriellen Bereich

Nach der Spezifikation der Erwartungen und der Vorstellung der Ziele, Funktionsweisen und
Leistungen von professionellen Systemen wird deren mégliche Implementierung mit Raspberry Pi
diskutiert. Um die Realisierbarkeit mit Raspberry Pi zu prifen, werden fir die meisten Beispiele
Forschungsprojekte und deren Ergebnisse verwendet, wahrend eine tatsachliche Umsetzung der
Projekte nicht Teil dieser Arbeit ist.

Als wichtiger Bestandteil des Vergleichs wird anhand verfligbarer Hardwarepreise auch der
wirtschaftliche Aspekt untersucht. Basierend auf diesen Ergebnissen soll entschieden werden
kénnen, ob Einplatinenrechner in der Praxis auch als mogliche Alternativen zu professionellen
Systemen einsetzbar sind.

Um mdogliche Missverstandnisse infolge der unterschiedlichen Bedeutungen des Begriffs
auszuschlieRen, soll vor der detaillierten Analyse geklart werden, was in dieser Arbeit von der
Autorin unter ,professionelles System* verstanden wird: Professionelle Systeme sind Software-
und Hardware-Lésungen, die von Expertinnen fir ein bestimmtes Problem entwickelt und
umgesetzt wurden und auf dem Mark erhéltlich sind.

5.1 Anwendung 1: Wissenschaftliche Bildanalyse

Als erstes Anwendungsbeispiel wurde ein Bereich ausgewahlt, in dem die Bildverarbeitung nur
in Einzelfallen, einmalig und oft nur fiir kurze Zeit eingesetzt wird. Diese Art der Anwendung &hnelt
den aktuell haufigsten Anwendungsgebieten von Einplatinenrechnern. In diesem Bereich wird der
fur die Untersuchungen ausgewahlte Raspberry Pi bereits aktiv verwendet: Suchmaschinen fur
Forschungsberichte und -arbeiten liefern mehrere Tausend Ergebnisse fur das Schliisselwort
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~Raspberry Pi“, von biometrischer Authentifizierung bis zu Software Defined Radio-Ldsungen
(digitale Verarbeitung von Radiosignalen) fur Katastrophengebiete. Der Zweck der
wissenschaftlichen Bildverarbeitung ist es, objektive Schlussfolgerungen basierend auf einer
grofRen Zahl an optischen Daten zu treffen, die fur Forscherinnen manuell nicht mehr analysierbar
waren. AulRerdem stellt die wissenschaftliche Bildverarbeitung optische Daten in einem Format
dar, das von Forscherlnnen weiterverwendet werden kann.

Es ist schwierig, ein professionelles System als Beispiel fur die weiteren Untersuchungen
auszuwahlen, da die meisten wissenschaftlichen Bildverarbeitungsprobleme ungewohnliche,
spezielle Loésungen benétigen (neue Algorithmen, anderweitig nicht verwendete Methoden) und
deswegen oft nicht mit Off-the-shelf-Produkten realisierbar sind. In diesem Fall ist also ein
wirtschaftlicher Vergleich auch fir das ganze Projekt nur begrenzt moglich, ist aber mit der Wabhl
des spezifischen Bereichs optimierbar. Einige Untersuchungen setzen professionelle
kommerzielle Systeme bei besonderen Forschungsbedingungen ein, andere sind eventuell so
verbreitet, dass die Herstellung der spezifischen Komponenten schon gewerblich rentabel ist.

Wie auch schon im Kapitel 3.2.4 erwahnt wurde, sind Anwendungsbeispiele der Bildverarbeitung
in der Wissenschaft so vielseitig, dass es unma@glich ist, ein Thema zu finden, das einen
aussagekraftigen Vergleich auch fir alle anderen Bereiche zulasst. Ein Grund daflr ist, dass
taglich neue Forschungsarbeiten erscheinen, die den Kreis dieser Anwendungen vergroRern. Fir
die Untersuchung der Realisierbarkeit wurde daher ein Forschungsbericht als Basismaterial
genommen, welcher die Analyse von grof3en optischen Datenmengen und zuséatzlich spezielle
Hardwarekomponenten erfordert.

5.1.1 Technische Vorstellung des Systems

Das fiur die Realisierbarkeitsuntersuchung ausgewdahlte Gebiet ist die Erforschung der Diesel-
Verbrennungsmotor-Stromungsdynamik mit einem Einzylinder-Verbrennungsmotor, der fur die
Forschungszwecke umgebaut wurde, damit er optisch zuganglich ist. Um die Effektivitat des
Motors zu verbessern, wurden mehrere Untersuchungen unabhéngig voneinander mit
sogenannten optischen Motoren gemacht. Das sind Motoren, die die Sicht auf die Brennkammer
mit einem Fenster als Teil des Zylinders ermdglichen. Somit kdnnen Bilder oder Videos fur die
weitere Analyse aufgenommen werden. Dieser Bereich wurde ausgewahlt, weil die
professionellen Hardware- und Softwarebauteile fur die Untersuchungen auf dem Markt erhéltlich
sind und solche Motorsysteme bei Firmen wie Ricardo, MAHLE Powertrain, oder AVL List GmbH
durch personalisierte Angebote erworben werden kénnen.

Als Basis des Vergleichs dient die wissenschaftliche Arbeit von Dembinski, Angstrém und
Winklhofer (2015) mit dem Titel ,Injection pressure as a means to guide air utilization in Diesel
engine combustion®, die eine Untersuchung und Minimierung der RufRbildung in Dieselmotoren
beinhaltet.

Dieselmotoren sind Verbrennungskraftmaschinen. Im Zylinder erreicht die eingesaugte Luft durch
die Kompression eine sehr hohe Temperatur. Danach wird der udberwiegend aus
Kohlenwasserstoffen bestehende Kraftstoff unter Feinstverteilung und Zerstiubung eingespritzt.
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Wegen der hohen Temperatur fangt er beginnend von der Oberflache an zu oxidieren, und
letztendlich ztindet er. Der Druck im Zylinder steigt, und die daraus resultierende Expansion wird
dann mechanisch in eine Kolbenbewegung umgewandelt. (Mollenhauer, 2007)

Da die Oberflache des eingespritzten Kraftstoffes den vorhandenen Sauerstoff bei der hohen
Temperatur schnell verbraucht, neigt der restliche Teil des Kraftstoffes in der sauerstoffarmen
Umgebung zur Ruf3bildung. In dieser Forschungsarbeit wird die Auswirkung des Einspritzdrucks
mithilfe von Bildverarbeitungsmethoden im Hinblick auf RuRbildung analysiert, um diese
moglichst zu minimieren und damit gleichzeitig die Emission von Schadstoffen zu reduzieren.

Fur diese Analyse wurde das AVL VisioScope mit einer Hochgeschwindigkeitskamera als
professionelles System eingesetzt. Der kommerziell erhéltliche Teil des Forschungsaufbaus
besteht aus den folgenden Komponenten (AVL List GmbH, 2017):

= Bildverarbeitungssystem AVL VisioScope
= Endoskop-Set
* Hochgeschwindigkeitskamera (Phantom v1612 oder v7.3 von AMETEK Vision Research)

= BildUbertragungsvorrichtung (um wegen der mechanischen Dimensionen des optischen
Motors physisch schwer erreichbare Aufnahmefenster zu erreichen)

Dieser Aufbau ermdglicht die Aufnahme (Abbildung 5-1) und Analyse (Abbildung 5-2) der Daten
aus der Antriebsmaschine.
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Abbildung 5-1: Aufnahme mit dem AVL VisioScope-System (Dembinski, Angstrém, & Winklhofer, 2015)
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Flame

Abbildung 5-2: Auswertung mit dem Thermovision-System (Dembinski, Angstrém, & Winklhofer, 2015)

Die eben genannten Komponenten wurden in der Forschung von Dembinski, Angstrém und
Winklhofer verwendet, um die Auswirkungen des Einspritzdrucks auf die Kraftstoffstromung,
Sprihbildung, Impulstbertragung und Zindung zu analysieren und auch die Prozesse fur den
Forscher/die Forscherin zu veranschaulichen (Abbildung 5-3).

0m/s 55 m/s

Abbildung 5-3: Visualisierung der Auswirkung des Drucks auf die Flammenverteilung und Flammengeschwindigkeit
(Dembinski, Angstrém, & Winklhofer, 2015)

5.1.2 Realisierbarkeit mit Raspberry Pi

Die Realisierbarkeit des Systems wird theoretisch und anhand der Software- und
Hardwarespezifikationen untersucht, da eine tatsdchliche Umsetzung mit dem Raspberry Pi den
Umfang dieser Arbeit sprengen wiirde.

Der Kern des AVL VisioScope-Systems ist ein Standrechner mit einem Arbeitsspeicher von 1 GB
und einem DVD-Brenner fur die Speicherung der Aufnahmen. Die Leistung des Rechners
entspricht jener eines Raspberry Pi Model 3. Die Rechenkapazitét fur die Bildverarbeitung ist also
auch mit einem Einplatinenrechner vorgegeben. Dass doch kein Hochleistungsrechner fir die
komplizierten Methoden verwendet wird, resultiert aus der Art der Verarbeitung des Videos.
Die Aufnahmen missen nicht in Echtzeit analysiert werden: Ob die Auswertung mehrere Minuten
oder Stunden (oder sogar Tage) in Anspruch nimmt, ist weniger relevant als die absolute
Notwendigkeit, dass sie mit groRer Genauigkeit gemacht wird.
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Speziell fir den Raspberry Pi erstellte DVD-Laufwerke sind kommerziell nicht erhaltlich, aber
serienmalige USB-DVD-Laufwerke, beziehungsweise als Alternative Festplatten, kbnnen mit
ihm verbunden werden. Wegen der enormen Datenmenge ist die DVD-L6sung gunstiger.

Das Endoskop-Set des Systems ist ein spezielles Geréat, welches den Zugang zu der
Brennkammer des Motors ermoglicht und fahig ist, den hohen Temperaturen standzuhalten.
Es ist ein Hardwareteil, woflr es zurzeit keine Alternative gibt. Da es vom System vorgegeben
ist, gibt es auch fur die BildUbertragungsvorrichtung des AVL VisioScope keine Alternative. Es ist
ein eigenstandiges Gerat und braucht keine Vernetzung mit dem Verarbeitungssystem.

Als Hochgeschwindigkeitskamera wird das Phantom v1612 von AMETEK Vision Research ins
professionelle System integriert. Die CMOS-Kamera ermdglicht die Aufldsung von
1280x800 Pixel mit einer Geschwindigkeit von 16,000 Bildern pro Sekunde (fps). Mit einer
reduzierten Auflésung ist auch 40-mal mehr erreichbar (646.000 fps). Im Gegensatz dazu ist die
Standardkamera von Raspberry Pi, die Raspberry Pi NolIR, auf 90 fps maximiert und auch keine
der fur Raspberry Pi entwickelten Videoaufnahmegerate kann die Geschwindigkeit von 900 fps
Uberschreiten. (Vision Research Inc., 2017)

Da die Untersuchung der Zindung in der Brennkammer eine Mindestfrequenz im kHz-Bereich
bendtigt, muss man hier daher auch in jedem Fall zu der Lésung des professionellen Systems
greifen (Dembinski, 2013).

Im AVL VisioScope-System geschieht die Auswertung der Aufnahmen mit der von
AVL List GmbH entwickelten Thermovision Advanced Software. Im ersten Schritt konvertiert
diese die Videos in ein Warmebildformat. Dazu verwendet die Software die von Hottel und
Broughton entwickelte Zwei-Farben-Methode, welche aus zwei unterschiedlichen
Frequenzbildern Temperaturbilder erzeugt (Hottel & Broughton, 1932). Diese Methode kann als
eine einfache per-Pixel-Methode implementiert werden (ein Verfahren, in dem der neue Wert
eines Pixels ausschlie3lich vom urspriinglichen Wert des Pixels abhangig ist), und obwohl die
OpenCV-Programmbibliothek die spezifische Methode nicht unterstiitzt, ware die
Implementierung mit den vorhandenen Werkzeugen trotzdem relativ einfach. Fir die Analyse der
Strome enthalt OpenCV hingegen zahlreiche Funktionen.

Ein wichtiger Teil der Implementierung ist die Anbindung der Komponenten des professionellen
Systems, woflr es keine Standardlésung mit herkémmlichen Raspberry Pi-Komponenten als
Alternative gibt. Im Falle des ausgewdahlten Projektes ist das die Hochgeschwindigkeitskamera.
Die Phantom v1612 kann die Videoaufnahmen in Formate wie h.264/AVC oder MPEG-4 ASP
speichern; die auch vom Raspberry Pi unterstiitzt werden, und diese via Ethernet an den
Verarbeitungsrechner weiterleiten. Die Geschwindigkeit der Kamera von 10 Gbit/s ist beim
Einplatinenrechner zwar gedrosselt (maximale Bitrate im Raspberry Pi 3 Model B sind
100 Mbit/s), die niedrigere Ubertragungsrate bedeutet aber nur eine langsamere Verarbeitung:
Die Daten kommen von der Kamera so erst spater im Verarbeitungssystem an. Da vom System
keine Echtzeitverarbeitung erwartet wird, ist dies kein Hindernis, das die Realisierung unmaoglich
machen wirde. Die Kamera kann die Daten auch langsamer weiterleiten und hat mit 288 GB
genigend Speicher fur eine groRere Aufnahme.
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Eine Realisierung des Systems ware also rein technisch gesehen mdglich, obwohl die meisten
Hardwarekomponenten keine preiswerten Alternativen zu Raspberry Pi haben. Die einzige
Hardwarekomponente dieser Art, mit der der Einplatinenrechner kommunizieren muss, ist in
diesem System die Kamera. Diese kann relativ einfach, mit Hilfe des Ethernet-Anschlusses, mit
dem Raspberry Pi verknupft werden.

5.1.3 Wirtschaftliche Aspekte

Wie bereits zu Beginn des Kapitels 5.1 erwéhnt wurde, wird die Analyse der Wirtschaftlichkeit
von mehreren Aspekten erschwert. Oft werden flr Forschungsaufgaben wie diese
Einzellésungen und speziell fur die bestimmte Aufgabe entwickelte Hardware und Software
eingesetzt, sodass es kein professionelles System gibt, mit dem ein angemessener Vergleich
moglich ware.

Die untersuchte Forschungsarbeit bietet die Moglichkeit eines Vergleichs, da kommerziell
erhéaltliche Komponenten verwendet wurden. Das verwendete System ist bei AVL List GmbH mit
einem personalisierten Angebot bestellbar. Die Autorin dieser Arbeit bekam Einblick ins Angebot
des betreffenden Projektes, aber angesichts der Tatsache, dass es sich dabei um vertrauliche
Informationen handelt, wird in dieser Arbeit keine prazise Angabe des Preises gemacht.

Kapitel 5.1.2 zeigte, dass abgesehen vom Rechner selbst keine der angeschlossenen
Hardwarekomponenten glinstige Alternativen zu Raspberry Pi haben. Obwohl die Umsetzung mit
dem Einplatinenrechner auch mit den nétigen Zusatzbauteilen (wie Anzeigeelement, Tastatur,
DVD-Brenner, zusatzliche Festplatten, siehe Tabelle 5-1) noch immer glnstiger ist als mit einem
herkdmmlichen Standrechner, welcher im professionellen System verwendet wurde, ist dieser
Preisunterschied vernachlassigbar im Vergleich zu den hohen Gesamtkosten des Projektes. Die
Preise der Spezialkomponenten (wie Kamerasystem oder Motor) liegen im sechsstelligen
Bereich, wahrend sich der Preis fir das Raspberry Pi-System auf etwas Uber 200 € belauft.

Evaluierungsplatine Raspberry Pi 3 Modell B, ARM Cortex-A53 € 31,90
Raspberry Pi (NOOBS)16GB microSD-Karte € 15,40
Raspberry Pi-LCD-Touchscreen — 7 Zoll €62,95
Raspberry Pi 3 2,4G Wireless Tastatur €13,77
WD PiDrive BerryBoot Edition 1TB € 64,99
LG GP57EB40 Brenner extern USB € 29,95
Summe € 218,96

Tabelle 5-1: Die Raspberry Pi-Komponentenpreise (Pollin Electronic, 2016)

Da das AVL VisioScope, wie auch die fiur die weitere Analyse verwendete
Thermovision Advanced Software, tber eine Vielzahl von Funktionen und Mdéglichkeiten verfiigt,
die fur die ausgewahlte Forschung nicht verwendet wurden, kénnte eine Neuentwicklung diese
Teilfunktionen auslassen, um die Kosten zu optimieren.
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Die Softwareentwicklung besteht aus den folgenden Teilbereichen:

= Entwicklung der Funktionen, einschlief3lich der Bildverarbeitungsmethoden

Anbindung der Nicht-Standardkomponenten (Kamera, Laufwerke)

= Verifizierung (ob die Software den Spezifikationen entspricht) und Validierung (ob das
System die Anforderungen erfullt)

= Kalibrierung des Systems (z.B. Filtereigenschaften fur die Zwei-Farben-Methode)
=  Wartung

Eine Neuentwicklung ohne die nicht benétigten Teilfunktionen wirde auf Basis des
unverbindlichen Angebots der Softwareentwicklungsfirma JC-Technologie Software GmbH eine
Ersparnis bei der Software von 23 % bedeuten und im gesamten Projekt eine Ersparnis von 16 %
(genaue Zahlen sind vertraulich). Im Projektersparnis ist der Entfall der Trainingskosten
einkalkuliert, da die Systemspezifikation direkt von dem Kunden/der Kundin stammt.

Eine spezielle Eigenschaft der wissenschaftlichen Bildanalyse ist, dass die Werkzeuge oft neue
Verwendungszwecke erhalten. Die Teilumsetzung des vollstdndigen Funktionsbereichs des
professionellen Systems wirde das erschweren. Da nur die fur das aktuelle Forschungsthema
benttigten Methoden implementiert wéren, wirde das die Einsetzbarkeit der Software
einschranken. Bei einem kostenintensiven Forschungsaufbau ist dies zu vermeiden. Dies kdnnte
hier auch mit der inkrementellen Weiterentwicklung der Software vermieden werden, aber eine
umfangreiche Umsetzung des professionellen Systems wiirde sich aus Kostengriinden nicht
lohnen: Ein geschéatzter Verlust von 22 % wurde anhand der erhdhten Entwicklungskosten
kalkuliert.

Eine Neuentwicklung rentiert sich also fir den Kunden/die Kundin selten. Da ein solches System
nicht in hohen Stlickzahlen verkauft werden kann — die Entwicklungskosten haben immer noch
eine groRe Auswirkung auf die Teilepreise —, und der Mehrwert aus der Entwicklung mit
Raspberry Pi verglichen mit der vom Systemaufbau definierten Hardwareteile gering ist, rentiert
sich das auch fur die Entwicklung nicht.

5.1.4 Fazit

In den vorherigen Abschnitten wurde ein Gemeinschaftsprojekt der Institution of Mechanical
Engineers und der AVL List GmbH als Beispiel aus der wissenschaftlichen Bildanalyse mit den
Grenzen der Bildverarbeitungskapazitat des Raspberry Pi verglichen.

In diesem Projekt wurde eine Bildverarbeitungsaufgabe mit einer geringen Komplexitat, aber mit
enormer Datenmenge identifiziert. Da die Bildanalyse nicht in Echtzeit durchgefihrt wird, ist keine
besonders grofe Rechenleistung notwendig, sodass eine technische Umsetzung mit
Einplatinenrechnern maglich ist.

Es wurde gezeigt, dass jene Komponente des Forschungsaufbaus, die mit einem Raspberry Pi-
Element getauscht werden kann, nur in seltenen Fallen eine deutliche (bis zu 23 %-ige)
Kostenreduzierung ermdglicht, und in diesem Fall wird eine Weiterverwendung des Systems
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erschwert. Die Ursache dafir ist der hohe Preis der speziellen Werkzeuge und Zubehdrteile, die
keine Alternativen fur Einplatinenrechner haben.

Die hohen Neuentwicklungskosten und die niedrige verkaufliche Stlickzahl verkntpft mit einem
geringen Mehrwert der Entwicklung fiihren dazu, dass die Entwicklung eines neuen Systems fur
den Kunden/die Kundin nicht rentabel ist. Einen weiteren wesentlichen Nachteil kann noch die
Entwicklungszeit eines neuen Systems darstellen. Da neuere Forschungen bereits vorhandene
Werkzeuge bevorzugen, wird meistens eine Entwicklungszeit von ein bis zwei Monaten nicht
toleriert, ganz zu schweigen von Jahren.

Dass es auf diesem sich schnell weiterentwickelnden Gebiet, wo stdndig neue Instrumente
gebraucht werden, aber permanent Anderungen und Erweiterungen gibt, konnte auch fir ein
Raspberry Pi-Projekt vorteilhaft sein. Gibt es namlich fir ein Problem noch keine professionellen
Losungen, so konnen sich die Flexibilitdt und die einfache Verwendbarkeit des
Einplatinenrechners als Vorteil erweisen.

Es konnte also nicht bewiesen werden, dass im Falle des Beispiels ein mit Raspberry Pi
umgesetztes Projekt eine Alternative fir ein professionelles System bieten kann. Es muss aber
auch festgestellt werden, dass die wissenschaftlichen Applikationen der Bildverarbeitung so
unterschiedlich sind, dass eine rentable Anwendung auf Basis eines Raspberry Pi nicht global
ausgeschlossen werden kann. Eine Umsetzung mit Einplatinenrechnern kann vorteilhaft sein,
wenn eine oder mehrere der folgenden Faktoren gegeben sind:

= Im Forschungsaufbau werden keine oder nur kostengiinstige Spezialbauteile benétigt

= Es wird keine immense Rechenleistung gebraucht, da eine Verteilung der Berechnungen
im Gegensatz zu den Berechnungen auf einem Mainframe nicht effizient ist

= Es gibt noch keine professionellen Losungen

5.2 Anwendung 2: Fahrerassistenzsystem

(Verkehrszeichenerkennung)

Als zweites Beispiel wurde ein Gebiet ausgewahlt, in welchem Einplatinenrechner in gré3erer
Zahl eingesetzt werden kénnen. Dieses Jahrzehnt sieht eine rapide Entwicklung der Komfort- und
Sicherheitsfunktionen in Personal- und Nutzfahrzeugen in der Automobilindustrie. Funktionen,
die stark bildverarbeitungsabhéngig sind — wie Spurhalteassistent, Verkehrszeichenerkennung,
Abstandsassistent, adaptive  Geschwindigkeitsregelanlage, Parkhilfeautomatik ~ und
Fernlichtassistent — werden immer ofter auch als Standardausstattung angeboten und sogar
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selbstfahrende Fahrzeuge werden bereits im Verkehr getestet. In Kapitel 3.2.3 wurden bereits
drei Hauptbereiche der Systeme vorgestellt:

= Warn- und Informationssysteme, bei welchen das Auto selbst zwar nicht die Steuerung
tbernimmt, den Fahrer/die Fahrerin bei potentiellen Fehlern aber warnt (z.B. beim
Einfahren in eine EinbahnstraRe, beim Ubertreten von Geschwindigkeitslimits oder bei
auftretender Gefahr, z.B. Hindernis am Weg)

= Aktive Assistenzsysteme: in berechtigten Fallen greift das System ein und flhrt
Korrekturen aus, wie zum Beispiel Lenken (Spurhalten) oder Bremsen
(Kollisionsvermeidung)

= Autonomes Fahren: Derzeit ist es nicht erlaubt, Fahrzeuge ohne menschliche
Uberprufung auf den StraRen fahren zu lassen, aber die Tendenz geht dahin, dass es in
der Zukunft massenkompatibel wird, mit Fahrzeugen zu fahren, auf die der Mensch keinen
Einfluss hat, und damit keine Verantwortung fiir die Arbeitsweise des Verkehrsmittels

Unabhéangig davon, welche Teilaufgabe das Fahrerassistenzsystem hat, muss es konsequente
Entscheidungen treffen und in Echtzeit reagieren. Eine falsche Handlung kann Konsequenzen fir
Fahrerlnnen, Passagierlnnen und Umwelt bedeuten, von leichten Unféllen bis hin zu tédlichen
Kollisionen, also darf das System keine Fehler machen oder lange Reaktionszeiten benétigen.

Fur die Realisierbarkeitsuntersuchung wurde das Thema Verkehrszeichenerkennung
ausgewahlt. Es gehort zum ersten Hauptbereich, den Warn- und Informationssystemen. Es ist
zwar nur ein Warn- und Informationssystem, welches nutzliche Informationen fur den Fahrer/die
Fahrerin liefert, diese Funktion kann aber nicht nur den Fahrer/die Fahrerin vor einer Menge
Strafzettel wegen Geschwindigkeitsiibertretung bewahren, sondern moglicherweise auch sein/ihr
Leben retten. Wieder und wieder werden fatale Unfalle verursacht, wegen schlechter
Sichtverhdaltnisse (Sonne, Regen, Nebel), Uberhéhter Geschwindigkeit, Missachtung der
Vorrangregel oder einfach durch Unaufmerksamkeit. In vielen Situationen kénnten manche
Ursachen durch ein die Umwelt standig analysierendes Bildverarbeitungssystem vermieden
werden, welches zum Beispiel im Falle des Ignorierens eines Verkehrsschildes vor dem Eintreten
des Unfalls den Fahrer/die Fahrerin alarmieren wirde.

5.2.1 Technische Vorstellung des Systems

In der Praxis arbeitet die Verkehrszeichenerkennung eines Fahrzeuges mit einer im Bereich des
Innenspiegels eingebauten Kamera, als Eingangshardware. Diese Uberwacht die Umwelt, schickt
ihre Daten an das Steuergerat, welches nach der Analyse der Bilder auf dem Display oder in der
Multifunktionsanzeige das aktuell gultige Schild anzeigt. Die Anzeige des Schildes bleibt solange
eingeblendet, bis das entsprechende Ende-Schild oder ein anderes Schild in Sicht ist.
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Damit die Systeme die typischen Eigenschaften der Verkehrsschilder erkennen und richtig
interpretieren, wenden sie die folgenden logischen Arbeitsschritte an (Escalera, Bard, Pujol,
Vitria, & Radeva, 2011):

= |dentifikation des Interessenbereichs, der in diesem Fall ein Ausschnitt mit dem
vermuteten Verkehrsschild ist.

= Erkennung des Schildes: Da die Formen der zu erkennenden Schilder dem System
bekannt sind (wie Kreis, Dreieck, Achteck), wird Uberprift, ob diese wirklich am Bild
gefunden werden kdnnen.

= |dentifizierung: Auf Basis der zur Verfigung gestellten Eigenschaften der
Verkehrsschilder oder Trainingsdaten in der Datenbank des Systems werden diese mit
unterschiedlichen Methoden eindeutig erkannt.

In einem ausfuhrlichen Test des ADAC wurden funf Personenkraftwagen bewertet, in Bezug auf
Zuverlassigkeit der Erkennung von Sonder- und allgemeinen Tempolimits mit unterschiedlichen
Lichtverhéltnissen. Das beste Ergebnis hat das Verkehrszeichenerkennungssystem des BMW
7er geliefert, welches in 92 % der Falle die Schilder richtig identifizierte. Wie auch der Hersteller
bemerkt, gibt es einen deutlichen Unterschied in der Erkennungsrate von Tages- und
Nachtfahrten, aber mit der Berlcksichtigung der Zusatzschilder wird im Gesamtergebnis die
starke Abhangigkeit von Lichtverhaltnissen kompensiert. Die Komplexitat der Aufgabe kann man
am Beispiel des am zweiten Platz gelandeten Mercedes der S-Klasse demonstrieren: Das
System des Fahrzeugs hatte Probleme, die durch LED-Technik angezeigten Schilder eindeutig
zu identifizieren. Obwohl deren Flimmern fiir das menschliche Auge nicht sichtbar ist, werden die
LED-Anzeigen in manchen Fallen von der Kamera nicht erkannt. (ADAC, 2010)

Eine aktuellere Analyse zeigt, dass Verkehrszeichenerkennungssysteme noch immer nicht in der
Lage sind, Schilder mit hundertprozentiger Sicherheit zu erkennen und zu identifizieren. Im
Fahrbericht der Skoda Octavia RS Limousine vom Jahr 2015 stellte sich heraus, dass 95 % der
Schilder erkannt wurden, obwohl die Fahigkeiten des Systems bereits durch die Erkennung von
Uberholgeboten (sogar mit zeitlicher Begrenzung) erweitert waren. (Luft, 2015)

Moderne Systeme erkennen auch bereits Ortstafeln, da diese in den meisten Landern eine
Geschwindigkeitsbegrenzung  bedeuten. Dieses Erkennungssystem kann mit der
Plausibilisierung von GPS-Koordinaten verkniipft werden, um ein noch genaueres Ergebnis zu
gewahrleisten (ADAM OPEL AG, 2016).

Zusétzlich zu den integrierten Losungen sind bereits alternative Geréte erhéltlich: 2013 brachte
Bosch das MyDriveAssist auf den Markt, eine kostenlose mobile Applikation, mit der die Assistenz
der Verkehrszeichenerkennung angeboten wird. Laut einem Testbericht Uberzeugt die
Applikation mit einer groRen Zuverlassigkeit bei der Erkennung von Tempo-, Uberhol- und
Zusatzschildern. Die Grundidee wird mit dem Einbinden von Cloud Services weiterentwickelt. Die
erkannten Schilder werden mit ihren GPS-Koordinaten in die gemeinsame Datenbank
hochgeladen, wodurch die Geschwindigkeitswarnungen ausgeltst werden. Diese kontinuierliche
Erweiterung der Datenbank sollte auch jenes Problem beheben, dass die App dazu neigt, auch
die Geschwindigkeitslimit-Aufkleber an LKWs als Schilder zu erkennen. Mit der Abfrage der
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Datenbank hingegen kdnnen die erkannten Tempolimits verifiziert werden. Als Schwéache wurde
die Effizienz bei nicht optimalen Sichtverhaltnissen festgestellt, die, wie auch bei den integrierten
Varianten, ab der Dammerung stark sinkt. (Gallinge, 2015)

Obwohl  unter  Verkehrszeichenerkennung hauptsachlich  die Identifizierung von
Geschwindigkeitsbegrenzungen verstanden wird, gibt es bereits Systeme, die auch andere
Verkehrszeichen erkennen. Ein Beispiel ist die Falschfahrer-Warnfunktion des Verkehrszeichen-
Assistenten von Mercedes-Benz, die unbeabsichtigtes Falschfahren verhindern kann, indem sie
auch Einfahrtverbotsschilder beim Auf- und Abfahren von Autobahnen und SchnellstralB3en
wahrnimmt. (Daimler AG, 2016)

In diesem Kapitel wird das vorgestellte Verkehrszeichenerkennungssystem als Warn- und
Informationssystem eingestuft, aber Verkehrszeichen-Assistenten werden als aktive
Assistenzsysteme angewendet. Wenn sie mit dem Fahrzeug-Kommunikations-BUS verbunden
werden, kénnen sie den Fahrdynamik-Regelsystemen eine maximale Geschwindigkeit mitteilen,
wodurch ein unbeabsichtigtes zu schnelles Fahren vermieden werden kann (Ford, 2017).

5.2.2 Realisierbarkeit mit Raspberry Pi

Um feststellen zu kénnen, inwieweit der Raspberry Pi mit einem professionellen im Fahrzeug
integrierten oder am mobilen Gerét laufenden System flr Verkehrszeichenerkennung Schritt
halten kann, wurde fur die Analyse ein Projekt der Montclair State University ausgewahlt, dessen
Ziel die Umsetzung einer Geschwindigkeitsschilderkennung mit Raspberry Pi war. (Bilgin &
Robila, 2016)

Im Rahmen des Projektes implementierten Bilgin und Robila ein in Echtzeit laufendes Programm
fur Raspberry Pi Model B+ mit einem 700 MHz Broadcom Chip, welcher die Aufgabe der
Lokalisation und Erkennung von Geschwindigkeitsschildern hatte. Die entwickelte Software
wurde in den USA fur die amerikanischen Strafl3en realisiert, deshalb werden vom Programm
natirlich die entsprechenden amerikanischen rechteckigen Geschwindigkeitsschilder identifiziert.
Die Zielsetzung war, diese in der Videoaufnahme schnell zu lokalisieren, die Ziffer mithilfe der
OCR zu identifizieren, und die Ergebnisse mit den entsprechenden GPS-Koordinaten zu
protokollieren. Ein weiteres Ziel war auflerdem die Demonstration jener in diesem Fall
verwendbaren Algorithmen, mit welchen die hochste Leistung des kleinen Informatiksystems
erreicht werden kann. Im Projekt wurde deshalb wéhrend der gesamten Entwicklung auf die
Begrenzungen des Raspberry Pi in Hinsicht auf die Rechenleistung geachtet.

Wie bereits erwahnt, wurde als Basisplattform der Raspberry Pi ausgewahlt. Er dient als
gemeinsames Interface fur die Kamera, Datenbankverwaltung, Bildverarbeitung und fur das
Speichern der Ergebnisse. Die einzige Ausnahme ist die Bestimmung der GPS-Koordinaten: Fur
diesen Schritt wurde eine andere Off-the-shelf-Losung, der Arduino-Uno, eingesetzt. Grund dafir
ist die einfache Bedienung wahrend der Entwicklung, denn das geschriebene Programm kann
leicht mit einem USB-Stick auf diese Plattform aufgespielt werden.

Da fur diese Ansteuerung der Peripherien die GPIO (General Purpose Input/Output) Pins
unverzichtbar sind (fir die Kommunikation mit der Kamera und Steuerung des USB-Dongles),
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wurde das Standardoperationssystem der Raspberry Pi Foundation, das Raspbian OS,
ausgewahlt. Dieses hat anderen Betriebssystemen gegenuber den unbestreitbaren Vorteil, dass
die flr das Kameramodul und alle Ein- und Ausgange nétigen Peripherie-Bibliotheken bereits zur
Verfigung stehen. Alle Bildverarbeitungsprozesse des mit Python-OpenCV gewrappten (in
Python zugénglich, aber nicht darin geschrieben), urspringlich in C/C++ geschriebenen
einfachen und schnellen Programms werden ausschlie8lich von dem Einplatinenrechner
gesteuert.

Vorrangig musste sichergestellt werden, dass das Programm trotz niedriger Rechenkosten eine
robuste Funktionsweise erreicht. Die zwei Hauptaufgaben des Bildverarbeitungsprogramms sind:

= die Lokalisation des Geschwindigkeitsschildes auf dem Bild auf Basis von formbasierten
Algorithmen

= das Erkennen der angegebenen Werte

Dieser Ablauf ist detailliert in Abbildung 5-4 veranschaulicht.

Raspberry Pi
Port

|

:) Bilderfassung (:

|

Histogrammausgleich

und Vorverarbeitung

Kein o Geschwindigkeitsschild
&= Geschwindigkeitsschild Lokalisation  — entdeckt L]
entdeckt

J

Ubergeben der
Bilder an OCR

Ausdrucken der

Ergebnisse als txt File
und Stempeln mit deren
GPS-Koordinaten

Abbildung 5-4: Flussdiagramm des Systems (Bilgin & Robila, 2016)

Das erste Modul im Ablauf ist die Kommunikation mit der Kamera. Diese macht Aufzeichnungen
im Video-Modus, woraus mit Hilfe der Capture_sequence-Methode der PiCamera-Bibliothek
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einzelne Bilder extrahiert werden. Dieses Verfahren hat sich als schnellste Bildaufnahmemethode
erwiesen. 20 Bilder werden pro Sekunde mit einer Auflosung von 640x480 aufgenommen und
durch den Encoder im JPEG-Format gespeichert.

Ein wichtiger Aspekt ist, wie mit der limitierten 1/0-Bandbreite umgegangen wird. Das zu l6sende
Problem ist die sequenzielle Bearbeitung der Bilder: Die Kamera liefert kontinuierlich Bilder, die
dementsprechend auf einer ausreichend grof3en SD-Karte gespeichert werden. Wére diese nicht
grofl3 genug, ware der Zwischenspeicher schnell ausgeschopft und damit die weitere Arbeit
unmoglich. Es muss mit der Applikation erreicht werden, dass die Bildverarbeitung schneller als
die Bildfrequenz ist, sonst wirden sich die Daten mit der Zeit anhaufen. Fur die Synchronisation
der Bildaufnahme und Bildverarbeitung ist der Global Interpreter Lock (GIL) verantwortlich, der
gewabhrleistet, dass immer nur ein einziger Thread ausgefuhrt wird — ein Bild wird wahrend der
Aufnahme nicht bearbeitet.

Die Erkennung geschieht in der Realisierung von Bilgin und Robila als Kompromiss mindestens
auf jedem vierzigsten Frame, um sich der Echtzeit anzunéhern. Mit der Aufnahmegeschwindigkeit
von 20 Bildern pro Sekunde bedeutet das eine maximale Reaktionszeit von 2 Sekunden.

Da die Bilder per Videoaufnahme erstellt werden, haben sie oft nicht die erwiinschte Qualitat
(Auflésung nicht ausreichend oder Bild verschwommen durch falsche Fokussierung). Um diese
gualitativen Méngel zu verringern und um die Bilder fir die Bildverarbeitung effektiver nutzbar zu
machen, wird ein Vorverarbeitungsschritt eingeftihrt. Um das Rauschen der Bilder zu reduzieren,
wird ein Gaul3-Filter eingesetzt, und um fiir die Berechnungen den grof3ten Dynamikumfang zu
erreichen, wird auf dem Bild ein Histogrammausgleich ausgefihrt.

Im né&chsten Schritt sucht das Programm nach Geschwindigkeitsschildern mit formbasierten
Algorithmen. Bilgin und Robila entschieden sich bewusst fiir diese Methoden anstelle der
farbbasierten Segmentierung. Diese ist laut ihren Auswertungen unzuverlassiger, denn ihre
Stabilitat ist viel eher von den Lichtverhdltnissen abhadngig. Der ausgewahlte
Formerkennungsalgorithmus basiert auf Filter- und Kantenerkennungsfunktionen von OpenCV.
Die Konturen werden mit dem Canny-Algorithmus erstellt. Als Ergebnis wird ein binares Bild
erstellt, in dem der Informationsinhalt des Bildes wesentlich verringert wird und nur die Konturen
(Kanten) sichtbar sind. Auf dem Ergebnisbild wird tber eine geschlossene Schleife mit der
Nachste-Nachbarn-Klassifikation (k-Nearest-Neighbor-Algorithmus) nach Rechtecken gesucht.

Bei Aufnahmen in der realen Welt kann man sich nicht darauf verlassen, dass die Schilder in
jedem Fall vollstandig aufgezeichnet wurden. Deshalb spielt auch die Konturapproximation eine
wichtige Rolle. Mit Hilfe dieser Methode werden auch Schilder, die von anderen Objekten
verdeckt sind, erkannt, obwohl nicht alle ihre Punkte vollig sichtbar sind.
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Abbildung 5-5: Erkennen von Rechtecken

Sind die Interessenbereiche gefunden (veranschaulicht in Abbildung 5-5), beginnt der Schritt der
Zeichenerkennung. Dazu wird die freie Software Tesseract OCR verwendet. Obwohl Tesseract
Uber einige berechnungsintensive Methoden verfiigt (wie die Connected Component Analysis fir
die Bestimmung der einzelnen Zeichen), wurde es wegen seiner hervorragenden Performanz flr
die Analyse ausgewahlt (GitHub Inc., 2017). Um eine mdglichst gute Leistung zu erzielen, wird
das interne Schwellenwertverfahren des Tesseract OCR als Vorbearbeitungsmethode
deaktiviert. Die Software kann klare schwarze Schrift auf weiem Hintergrund erkennen, und
diese Methode dient dazu, das Bild dementsprechend aufzubereiten. Da das System von Bilgin
und Robila mit einer eigenen Bildvorverarbeitung arbeitet, ware dieser Schritt unndétig und wiirde
die Geschwindigkeit reduzieren.

Am Ende des Prozesses wird die erkannte Geschwindigkeitsgrenze im Textfile mit den von
Arduino-Uno feststellten GPS-Koordinaten ausgegeben.

Das Projekt wurde im Labor unter Verzicht auf unterschiedliche Beleuchtungen getestet und nicht
auf offentliche StraBen gebracht. Auf Papier gedruckte Geschwindigkeitsschilder wurden
handisch in das Blickfeld der Kamera bewegt. Die Leistung des Systems wurde manuell anhand
der Bilder und Ausgangsdaten analysiert. Tabelle 2-1 veranschaulicht eine solche Auswertung.
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#Schilder Zeitstempel Schild Ergebnis
1 Sonntag Marz 6 9:42:13 2016 45 43
2 Sonntag Marz 6 9:42:15 2016 25 25
3 Sonntag Mérz 6 9:42:17 2016 25 25
4 Sonntag Mérz 6 9:42:19 2016 25 NR
5 Sonntag Mérz 6 9:42:21 2016 60 60
6 Sonntag Marz 6 9:42:23 2016 60 60
7 Sonntag Mérz 6 9:42:24 2016 SW NR
8 Sonntag Marz 6 9:42:27 2016 55 55
9 Sonntag Mérz 6 9:42:29 2016 SW NR
10 Sonntag Mérz 6 9:42:31 2016 45 45

Tabelle 5-2: Ausschnitt des Vergleichs der erkannten und tatsachlichen Geschwindigkeitslimits (Bilgin & Robila, 2016)

Anhand mehrerer Auswertungen zogen die Entwickler die Schlussfolgerung, dass das System,
obwohl es Geschwindigkeitsschilder robust lokalisieren und erkennen kann, auch einige
Schwachstellen hat. Fehlinterpretationen wurden zum Teil wegen gedrehter Bilder verursacht,
aber die grof3te Fehlerquelle war, dass Tesseract OCR dazu neigt, die Ecken der Schilder (siehe
Abbildung 5-6) als Buchstaben zu interpretieren. Nach einigen Optimierungen (Zuschnitt der
vorbereiteten Bilder, Verzégerung zwischen aufgearbeiteten Frames) erreichte das System eine
80 %-ige Genauigkeit bei der Klassifikation der Schilder.

Abbildung 5-6: Die ausgedruckten Test-Geschwindigkeitsschilder mit den mit rot markierten missinterpretierten Ecken
(Bilgin & Robila, 2016)

Die als Ergebnis prasentierte Genauigkeit ist ein durchschnittlicher Wert. Dieser kann von

mehreren Faktoren wie Lichtverh&ltnis und Hintergrundrauschen beeinflusst werden. Das System

ist dazu fahig, beliebige rechteckige Verkehrsschilder zu lesen und ist aus diesem Grund einfach

Zu erweitern.
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Die Untersuchungen der ausgeflhrten Tests mit dem System flhrten zu folgenden
Schlussfolgerungen:

= Das System identifiziert die simulierten Geschwindigkeitsschilder zu 80 %.

= Die implementierten Algorithmen ermdglichen eine etwas langsamere Lokalisation und
Erkennung der Schilder. Mit dem Raspberry Pi konnte nur eine Geschwindigkeit von ca.
1.5 Bildern pro Sekunde erreicht werden.

= Schwachpunkt des Systems ist der Algorithmus zur Formerkennung; Hindernisse in der
N&ahe des abgelesenen Limits kdnnen schnell zu Fehlinterpretationen fuhren.

= Python-OpenCV-Methoden sind wegen der C/C++-Implementierung einfach und schnell,
aber Funktionen in der Python-Scriptsprache (Programmlogik, geschrieben von den
Systementwicklern) verschlechtern die Leistung des Systems drastisch.

Die Autoren des Projektes weisen darauf hin, dass diese Ergebnisse nicht wahrend der Fahrt mit
einem Auto erreicht wurden. In einer realen Umgebung mit einem sich bewegenden Fahrzeug
sollten weitere Aspekte — wie die ideale Platzierung, Fahrkurven, Unterschiede in der
Geschwindigkeit des Autos - beachtet werden. In zukinftigen Projekten misste
unterschiedlichen Licht- und Sichtbedingungen eine gré3ere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

5.2.3 Wirtschaftliche Aspekte

Die zahlreichen unterschiedlichen Assistenzsysteme werden in der Automobilindustrie
hauptséachlich mit eingebetteten Systemen verwirklicht. Wie bereits im Kapitel 4.1 erlautert wurde,
werden solche Systeme fiir genau eine bestimmte Funktion entwickelt und haben deshalb
meistens geringe Hardwarekosten.

Was einen wirtschaftlichen Vergleich in diesem Fall erschweren kann, ist die Tatsache, dass
diese Funktionen zumeist komplexere Systeme sind als reine Verkehrszeichen-
Erkennungsfunktionen. Da verschiedene Unterfunktionen Quelldaten oder auch vorverarbeitete
Daten gemeinsam nitzen kénnen, werden sie meistens gekoppelt angeboten. Eine von der
Autorin  durchgefuhrte Marktforschung (Untersuchung von Online-Personenkraftwagen-
Angeboten — siehe Tabelle 5-3) zeigte, dass Zusatzfunktionen zur Verkehrszeichenerkennung
immer nur zusammen mit anderen Bildverarbeitungsfunktionen (wie Spurhalte- und Einpark-
Assistenz, Abstandsregelung, Totwinkel-Warner oder Notbremsassistent) in Verbindung
installierbar sind, da dies die Integrierung von Hardwarekomponenten (Kamera, Steuergeréat fir
die Funktion) voraussetzt, was fur einen einzigen Zweck wirtschaftlich nicht rentabel wéare.

Die sehr grofRen Preisunterschiede dieser Systeme im Testbericht des ADAC kdnnen ebenfalls
dadurch erklart werden. Dass sich der Preis in der Hohe von 150 bis zu 2500 € bewegt, liegt an
den unterschiedlichen verfigbaren Paketen: Wenn mehrere oder komplexere Funktionen im
Paket zusammengefasst wurden, ist der Preis auch deutlich héher. Obwohl der ADAC-Bericht
bereits im Jahr 2010 verdffentlicht wurde, zeigt die im Rahmen dieser Arbeit durchfihrte
Markforschung, dass die Ergebnisse auch heute noch gultig sind. Tabelle 5-3 listet einige gro3ere
Automarken auf, bei denen die Verkehrszeichenerkennung nicht zur Standardausfiihrung gehart,
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aber als Sonderausstattung zu einem Mehrpreis erhéaltlich ist. Der Inhalt und so auch die Kosten
der angebotenen Pakete unterscheiden sich von Modell zu Modell.

Hersteller Inhalt des Pakets inklusive Verkehrszeichenerkennung Preis
und Modell

Renault Fernlichtassistent, Spurhaltewarnung und 597 €
Talisman Verkehrszeichenerkennung mit Geschwindigkeitsalarm

Ford S-MAX Tempomat mit intelligentem Geschwindigkeitsbegrenzer und 650 €

Verkehrsschild-Erkennungssystem

Volkswagen Spurhalteassistenz, dynamische Fernlichtregulierung, 740 €
Golf Sportsvan  Verkehrszeichenerkennung und Multifunktionskamera

Renault Megane Radio-Navigationssystem mit 7" Touchscreen und Multimedia- 780 €
Bedieneinheit, Internetanbindung, TMCplus, Sprachsteuerung,
Kartenmaterial fur Europa, USB-Anschluss und Bluetooth,
inkludiert Verkehrszeichenerkennung mit Geschwindigkeitsalarm

Opel Corsa Abstandswarner, Fahrspur- und Fernlichtassistent, 785 €
Frontkollisionswarner, Infodisplay, automatisch abblendender
Innenspiegel, Verkehrsschildassistent

Mercedes Onlinefahiges Multimediasystem mit Media Display, 2450 €
A-Klasse Multifunktionslenkrad, Controller und Sprachbedienungssystem,
Festplattennavigation mit Satellitenkarten-Darstellung,
Bluetooth-Freisprechanlage, Smartphone-Integration,
Kommunikationsmodul fir die Mercedes me-Dienste, Live
Traffic Information, Mercedes me connect-Basisdienste, Remote
online mit erweiterten Diensten, Mercedes-Benz Apps,
Mercedes me-Notrufdienste, DVD-Laufwerk, SD-Schnittstelle, 2
USB-Anschlisse, Bluetooth-Schnittstelle, Verkehrszeichen-
Assistent

Tabelle 5-3: Angebotene Pakete fur Verkehrsschilderkennung (Renault, 2017; Ford, 2017; Volkswagen, 2017;
Renault, 2017; Opel, 2017; Mecedes-Benz, 2017)

Die Basishardwarekosten fur die Raspberry Pi-Lésung wirden im Einzelhandelspreis ca. 100 €

pro Einheit betragen (ohne Leitungssatze, Halterungen und Geh&use, siehe Tabelle 5-4). Mit

einer Gewinnspanne von 20 % konnte das fur eine grol3ere Produktion einen GrolRhandelspreis

von 80 € pro Einheit bedeuten.
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Evaluierungsplatine Raspberry Pi 3 Modell B, ARM Cortex-A53 € 31,90
Raspberry Pi (NOOBS)16GB microSD-Karte € 15,40
4D Systems TFT Farbiges LCD-Display / Touch Screen 3.2" QVGA € 48,34
Kameramodul WebCam Video 5MP 1080p 720p fir Raspberry Pi Noir € 10,99

Tabelle 5-4: Raspberry Pi-Hardwarekomponenten des Systems (Pollin Electronic, 2016)

Die Entwicklung des Raspberry Pi-Systems wurde bei einer Anfrage der Autorin von dem
Softwareentwicklungsunternehmen  JC-Technologie auf 100.000€ geschatzt. Die
Entwicklungskosten beinhalten zusatzlich zu der aufwdndigen Programmierung auch die
ausfiihrliche Validierung und Verifizierung und Tests in einer realen Umgebung (Fahrkosten,
Teststunden) mit unterschiedlichen Lichtverhaltnissen Gerechnet mit dem Preis des gunstigsten
professionellen Systems ware es notig, 2000 Raspberry Pi-Systeme zu vermarkten, damit sich
diese Entwicklung (ohne Gewinn) bei den Hardwarefertigungskosten von insgesamt 100 €
amortisiert. Der Nachteil dieser Losung (neben den im Kapitel 5.2.2 erwahnten technischen
Schwachpunkten) ist, dass das System nicht im Fahrzeug integriert ist, keine anderen Funktionen
enthalt und die wenig professionelle Optik des Systems nicht zum Kauf reizt. Ersteres kdnnte
aber auch als Vorteil betrachtet werden: Das System ist tragbar und mit allen Fahrzeugmodellen
kompatibel.

Am Markt der nicht integrierten Implementierungen gibt es Konkurrenz, mit der die Raspberry Pi-
Ldsung weder technisch noch wirtschaftlich mithalten kann. Mit der heutigen Leistung eines
Smartphones oder Tablets — in Hinsicht auf Rechenleistung und Qualitdt der Kamera — werden
schnell auch diese Plattformen Ziel fur diese Entwicklungen. In diesem Fall kann man die
Hardwarekosten nicht feststellen, da diese Gerate bereits im Eigentum des Benutzers/der
Benutzerin sind. Auch die Softwarekosten kdnnen nicht erhoben werden, da es bereits eine
Auswahl von sehr ginstigen (1-2 €) oder zum kostenlosen Download verfugbaren Applikationen
gibt (wie zum Beispiel auch der im Kapitel 5.2.1 beschriebene myDriveAssist von Bosch). Da
diese Losungen nicht fur eine Zielhardware entwickelt oder fir eine Standardhardware optimiert
wurden, kann die Effektivitdit von Gerat zu Gerat unterschiedlich sein. Die Leistung ist
hauptsachlich von der Kamera des Smartphones abhangig, laut Testberichten arbeitet das
System aber sehr prazise (Gallinge, 2015). Obwohl auch Schilder von Parallelspuren und
Tempolimit-Aufkleber auf Lastkraftwagen von der Software eingeblendet werden, kann der
Fahrer/die Fahrerin dies mit Hilfe der Cloud-Vernetzung aber selbst plausibilisieren.

5.2.4 Fazit

In den vorherigen Abschnitten wurde ein Projekt der amerikanischen Montclair State University
vorgestellt, mit dem die Leistung und Geschwindigkeit der Bildverarbeitung des Raspberry Pi als
Fahrerassistenzsystem am Beispiel der Verkehrszeichenerkennung gemessen werden kann.

Der im Projekt verwendete Einplatinenrechner hat selbst am Limit seiner Leistung nur eine
einigermallen akzeptable Prézision gezeigt (80 %), trotz vereinfachter Laborbedingungen.
Obwohl die im Projekt gefundenen Schwachpunkte die europaischen Verkehrszeichen nicht

72



Anwendbarkeitsprifungen in ausgewéhlten Bereichen

betreffen (es gibt keine schwarzen Rander an Schildern, die als Zeichen identifiziert werden
konnten), wirden echte Stral3enverhaltnisse komplexere Methoden erfordern.

Die erreichte Leistung des Systems ist die Aufarbeitungsgeschwindigkeit eines Bildes in 1 bis 2
Sekunden. Im Falle einer Fahrgeschwindigkeit von 130 km/h heif3t das, dass das Fahrzeug
bereits 25m gefahren ist, bis das System die Warnung auslést. Fur die
Geschwindigkeitsbegrenzung ist dies noch akzeptabel — der Fahrer/die Fahrerin braucht diese
Information meist erst, nachdem das Schild hinter ihm/ihr liegt —, bei einem System, das schnell
reagieren soll (z.B. Distronik-System, Abstandsassistent), ist das allerdings nicht akzeptabel.

In diesem Projekt wurde das B+-Modell des Raspberry Pi eingesetzt. Mittlerweile gibt es auch ein
Modell 2 und ein Modell 3 (sehe Kapitel 4.2) mit einem CPU-Takt von 900 und 1200 MHz, was
eine wesentliche Verbesserung beziglich der Hardwareleistung bedeutet. Das kénnte auch eine
Verbesserung der Methoden erlauben, um die Erkennungsleistung zu steigern.

Abgesehen von den technischen Schwachpunkten ware eine Umsetzung mit Raspberry Pi auch
wirtschaftlich nicht rentabel. Da die professionellen Lésungen ohnehin bereits Einplatinenrechner
verwenden, diese aber gezielt fir eine Aufgabe eingesetzt werden, kann ein Rechner mit wenig
spezialisierter Hardware nicht mithalten.

Ein mdglicher Markt kénnte noch die Aufriistung von Fahrzeugen sein, fir welche kein integriertes
professionelles System angeboten wird. Da es aber auf diesem Gebiet schon sehr ginstige
Smartphoneapplikationen gibt, misste eine Raspberry Pi-Lésung viel mehr bieten kdnnen;
Internetanbindung und GPS sind auch schon mit Smartphone méglich. Bei der Anbindung zum
Fahrzeug konnte der Raspberry Pi noch mehr leisten. Es gibt bereits Module (wie das PiCan2
CAN-Bus Board fur Raspberr Pi 2/3 oder das Seeedstudio CAN-BUS Shield V1.2), mit denen ein
Zugang zum Fahrzeugkommunikationssystem erreicht werden kann. Die Einblendung von
fahrzeuginternen Daten (als ein sekundéres Kombiinstrument) konnte ein Vorteil sein, fuhrt aber
weg vom Thema Bildverarbeitung.

Es hat sich gezeigt, dass der Raspberry Pi technisch fur eine komplexere Echtzeitverarbeitung
von Videoaufnahmen nicht immer geeignet ist. In Bereichen, in denen wegen der hohen
Stiickzahl schon eingebettete Systeme als professionelle Losungen eigesetzt werden, ist diese
Option auch wirtschaftlich nicht rentabel.

5.3 Anwendung 3: Industrie - Qualitatssicherung

Als drittes Beispiel wurde ein florierender Anwendungsbereich ausgewahlt, die
Qualitatssicherung im industriellen Bereich (bereits im Kapitel 3.2.1 angesprochen). Genauso wie
die Automatisierung der Produktion selbst steigt, so steigt auch der Anspruch der Kundinnen an
fehlerfreie Produkte, was wiederum durch die Automatisierung erméglicht wird. Fir die Hersteller
hei3t das, dass ein Mangel an ihren verkauften Produkten in den meisten Féllen einen
Einkommensverlust verursacht. Das Ziel ist es, 100 % makellose Produkte auszuliefern. Da sich
bei der Produktion aus unterschiedlichen Griinden Fehler einschleichen kdnnen, sind selten alle
angefertigten Produkte fehlerfrei. Die erwiinschen 100 % werden durch den nachsten Schritt, die
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Qualitatsuberprifung, ermdglicht oder annéhernd erreicht. Den Kunden/die Kundin erreichen nur
jene Produkte, bei denen festgestellt wurde, dass sie den vorab genau definierten Eigenschaften
des Endproduktes entsprechen. Die Uberpriifung mit Stichproben ist selten effizient, da es ganz
leicht vorkommen kann, dass einzelne fehlerhafte Produkte nicht entdeckt und somit ausgeliefert
werden. Wenn es um die Uberpriifung jedes einzelnen Produktes geht, werden automatisierte
Systeme mit Bildverarbeitung gegentber der manuellen Sichtprifung bevorzugt. Sie sortieren
schnell und - wenn die Bedingungen gut definiert - sind verlasslich einzelne Objekte. Ein vom
System ausgesondertes Produkt kann dann verschrottet, wieder abmontiert und neu
zusammengebaut, oder als Rohstoff wiederverwendet werden, abhéngig von dem Profil des
Betriebs. Mangelhafte Ware sollte aber nicht in die Hande der Kundinnen geraten.

In Betrieben, die nicht selbst produzieren, sondern Produkte anderer Betriebe sortieren (oder
verpacken), spielt Qualitatssicherung mit Bildverarbeitung eine genauso wichtige Rolle. Als
Beispiel kann das Sortieren von Gemise und Obst genannt werden. Damit die Kategorie
beziehungsweise Klasse und somit der Preis des Obsts bestimmt werden kann, werden alle
Stlicke einzeln untersucht und auf Basis dieser Ergebnisse wird entschieden, ob sie verkauft
werden kbénnen.

Im Kapitel 3.2.1 wurden die Vorteile eines automatisierten Systems mit Computer Vision im
Gegensatz zu der manuellen Qualitatssicherung schon detailliert dargestellt. Es gibt Produkte
(z.B. die Sortierung von sehr kleinen Objekten, wie Kugellagerkugeln, Reis oder Sesamkernen),
die manuell gar nicht effizient Gberprufbar sind. Die Sichtprifung komplexer Produkte (z.B. die
gesamte Beschriftung einer Medikamentenpackung) geht automatisiert fastimmer schneller, aber
einfache Objekte wie Tomaten, Erdapfel oder Weinglaser kdonnen mittels Bildverarbeitung
effizienter getestet werden. Ein zusatzlicher Vorteil ist, dass die maschinelle Sortierung — im
Gegensatz zu der subjektiven manuellen Methode — immer nach festgelegten Konditionen prdift.

In den folgenden Absatzen werden diese Systeme zuerst allgemein vorgestellt, dann wird die
Realisierbarkeit einer Tomatensortierung mit einem Raspberry Pi analysiert.
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5.3.1 Technische Vorstellung des Systems

Unabhangig von den analysierten Waren haben alle Systeme, die mithilfe von Computer Vision
sortieren, einen ahnlichen logischen Aufbau. Im einfachsten Fall besteht solch ein System aus
den folgenden Komponenten (Narendra & Hareesh, 2010):

= Beleuchtungsgerat: um eine standige Beleuchtung fiir das untersuchte Produkt zu
ermdglichen

= Eine oder mehrere Kameras, meistens CCD
= Framegrabber: flr die analog-digitale Umwandlung, die in digitalen Bildern resultiert

= Ein System, das das aufgenommene Bild verarbeitet: Dies kann unter anderem ein
Personal- oder GroRRrechner oder auch ein Mikrokontroller sein, abhangig von der
Spezifikation

* Ein hochauflosender Bildschirm: als Uberprifungspunkt fiir den Menschen, um zu
veranschaulichen, wie das System arbeitet

Im Allgemeinen wird diese Liste von Komponenten in der Praxis auch durch ein Forderband
erganzt, damit gewahrleistet werden kann, dass sich die untersuchten Gegenstande durch den
Transport auf dem Forderband automatisch nacheinander vor die Kamera bewegen — wenn sich
hingegen das Kamerasystem bewegt oder die untersuchten Objekte einzeln ausgetauscht
wirden, wére der Arbeitsgang nur in seltenen Fallen effizient.

Fur die Art der Aussonderung der Ware gibt es verschiedene Mdglichkeiten, wie zum Beispiel
durch einen im richtigen Moment aktivierten Schieber, durch Luftventile, Roboterarme oder im
Forderband eingebaute Kipper.

Die Analyse von Lebensmitteln wie Obst, Gemuse, oder Kernen mit Computer Vision-Systemen
kann selbstverstandlich nur auf visuellen Charakteristiken basieren, sprich, nicht mit nicht
invasiven Methoden erfolgen. Dabei werden sie mit den ,gleichen Augen®, also auf die gleiche
Art und Weise untersucht, wie das auch ein Kunde/eine Kundin machen wiirde: Wie grof3 ist das
untersuchte Obst? Ist es zu klein oder zu gro3? Welche Farbe hat es, ist es reif genug? Hat es
eine ,normale“ Form oder ist es wegen einer Verletzung deformiert? Diese fir einen Menschen
einfach zu beschreibenden qualitativen Definitionen mussen fir ein Computersystem quantitativ
bestimmt werden.

Da es keine fixe Vorgabe fir die Entwicklung einer Sortiermaschine im Allgemeinen gibt, kann
die Software des Bildverarbeitungssystems zahlreiche mogliche Eigenschaften (wie
Programmsprache, Module, Struktur) und Methoden haben, aber die Bestimmung der
Entscheidungsbedingungen geschieht in den meisten Fallen gleich: Das System wird mit
entsprechenden Trainingsdaten aufgeftillt; ihm muss gelernt werden, was der Mensch unter ,grof}
genug®, ,zu klein“, ,zu viel Grln statt Rot*, ,anormale Form* versteht.

Im zweiten Teil der Anwendung arbeitet ein Sortierprogramm, welches anhand der
Trainingsdaten jedes Objekt am Bild des Kamerasystems prift und mit einem Qualitdtsmerkmal
kennzeichnet. Welche Methode man dabei verwenden kann, wurde in Kapitel 3 erortert.
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Eine Suche nach verfligbaren Sortiermaschinen ergab, dass es in Hinsicht auf Leistung und
Arbeitsmethoden der professionellen Systeme grof3e Unterschiede gib. Es wurden vom Hersteller
vertffentlichte Spezifikationen Uber Gerate zur Lebensmittelkategorisierung herangezogen und
direkte Anfragen bezlglich der Anlagen gemacht. Gemeinsame Eigenschaften sind, dass diese
Anlagen Gemise und Obst nach mehreren Kriterien sortieren kdnnen. Es gibt solche, die nach
Gewicht, Farbe, GrolR3e oder aul3erlicher Qualitat Entscheidungen treffen, aber auch jene, die
auch die innere Qualitat bestimmen und danach klassifizieren kénnen.

In letzterem Fall wird die Bildverarbeitung selbstverstandlich anders als Ublich eingesetzt; statt
Uber dem Obst aufgenommener Bilder werden die Merkmale eines durch das Obst
durchgefuhrten Lichtstrahles untersucht. Die Eigenschaften eines an der anderen Seite eines
gesunden Obstes austretenden Lichtstrahles werden im System hinterlegt, genau wie in einer
Anlage, die mit herkémmlichen Bildern arbeitet. Die aktuellen Aufnahmen werden dann mittels
Bildverarbeitungsmethoden mit den Referenzdaten verglichen. Die Analyse kann so einen von
aullen nicht sichtbaren Defekt des Obsts detektieren, wie zum Beispiel innere Faulnis oder
physikalische Schaden, die ohne ein Aufschneiden nicht erkennbar waren. (GREEFA, 2016)

In den meisten Anlagen ist die Kombination von mehreren Sortieraspekten mdglich, die
Kategorisierung geschieht meistens nicht nur im Hinblick auf ein Merkmal. Da es sich nicht
rentieren wirde, eine Anlage nur flr eine bestimme Gemuse- oder Obstsorte zu entwickeln und
zu produzieren, streben Hersteller danach, so weit wie mdglich multifunktionelle Anlagen zur
Verfiigung stellen zu kdnnen. Diese kénnen im Allgemeinen mit Lebensmitteln umgehen, die
ahnliche aulerliche Eigenschaften besitzen. Manche Anlagen kdnnen Zitrusfriichte, Kiwis oder
Avocados sortieren, andere Auberginen, Zucchini oder Gurken, wieder andere Apfel, Tomaten
und Pfirsiche. Nattrlich kénnen sich diese gemeinsamen Eigenschaften tiberschneiden und vom
System abhangig kénnen von 1 bis sogar 15 Obst- oder Gemuisesorten sortiert werden. Diese
Systeme haben allerdings auch eine Obergrenze aufgrund des Gewichts oder aufgrund der
Anzahl von Spuren, auf denen die untersuchten Lebensmittel vor der Kamera transportiert
werden.

Die Kameras — wie schon vorher beschrieben — sind in den meisten Fallen hochauflésende CCD-
Kameras und konnen Defekte in der GréRe von einem Quadratmillimeter erkennen. Dafir
machen sie mehrere Aufnahmen (ungefahr 80 Bilder) von dem mit LED-Licht beleuchteten
untersuchten Objekt. Um das zu ermdglichen, werden die Waren kontinuierlich auf dem
Forderband beziehungsweise auf den separaten Transporteinheiten gedreht. Anhand der so
erstellen Fotos konstruiert die Bildverarbeitungssoftware ein Geomodell pro Stiick. Fur die
Analyse nicht benotigte Teile (zum Beispiel der Stiel) werden erkannt und in den weiteren
Prozessschritten auf3er Acht gelassen. Als finales Ergebnis wird eine digitale Abbildung des
untersuchten Lebensmittels erstellt, worauf jeder Fehler nur einmal aufgezeichnet wird. Da jeder
Fehler eigene Charakteristiken hat, werden diese nach Wichtigkeit kategorisiert: Wird zum
Beispiel ein 0.8 Quadratmillimeter grol3er Schimmel gefunden, so kommt das Obst in eine
niedrigere Kategorie als ein Obst mit einer 2.1 Quadratmillimeter grof3en Beule. (GREEFA, 2016)

Die Eigenschaften der zu sortierenden Objekte bestimmen die Erkennungsmethode und die Art
der Lokalisation von Fehlern. Die Erfahrung zeigt, dass im Falle von hellem Gemise oder Obst
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farbige Ausgangsbilder fUr die Analyse besser geeignet sind, wohingegen bei dunklem Gemise
oder Obst Graustufenbilder effizienter sind. Da bei helleren, farbigen Lebensmittelobjekten Farbe
eine wichtige Rolle spielt, werden diese auch danach kategorisiert. Die verwendeten
Farbbereiche sind meistens Rot, Gelb und Grin. Die Einstufung ist entweder vom Farbwert oder
vom Farbanteil abhangig. (GREEFA, 2016)

Als Ergebnis konnen die sortierten Gegenstande in mehrere Kategorien eingeteilt werden, die
einer genauen Definition der Qualitdt entsprechen. Die meisten Systeme haben nicht nur
Kategorie-Stufen von 1 bis n, sondern kdnnen die Qualitdt auch mit einer Dezimalnummer
prazisieren. Damit wird die Feinabstimmung der Qualitatsklassen erleichtert (GREEFA, 2016).

5.3.2 Realisierbarkeit mit Raspberry Pi

Um die Realisierbarkeit und Effektivitdt der Implementierung mit Raspberry Pi zu untersuchen,
wird die Publikation des MES College of Engineering als Basis genommen. Das in der Arbeit
verwirklichtes Computer Vision-System — umgesetzt ausschlie3lich mit Raspberry Pi und dessen
Kamera — hat das Ziel, auf einem Forderband bewegte Tomaten auf Basis ihrer Qualitdt zu
klassifizieren und sie schlielich in unterschiedliche Behalter zu sortieren. Die Qualitat ist von drei
Faktoren abhéangig: Reife (gepruft durch Farbe), GroRe und Form. Das Gemuse wird auch auf
mdgliche Defekte Uberpruft. Die Tomaten werden in vier Kategorien unterteilt beziehungsweise
landen in vier der Kategorie entsprechenden Behéltern: hohe Reife, mittlere Reife, niedriger
Reifegrad und schadhafte Tomaten. Ziel der Realisierung mit diesem System war es, eine
automatisierte Anlage zu erschaffen, mit der fehlerhafte Entscheidungen von menschlichen
Arbeitskraften ausgeschlossen werden kénnen, und zu gewahrleisten, dass der Kunde/die
Kundin konsistent jene Qualitdt erhalt, die den erwarteten Merkmalen entspricht. (Mhaski,
Chopade, & Dale, 2015)

Abbildung 5-7 zeigt, wie der Hardwareaufbau des Systems realisiert wurde. Die Tomaten werden
auf einem von Gleichstrommotoren bewegten Forderband transportiert, an dessen Ende die
Kamera montiert ist. Nachdem die Bewertung erfolgt ist, wird die Tomate von einem ebenfalls mit
DC-Motoren betriebenen Schieber in den richtigen Behalter geworfen, welcher auf der linken oder
rechten Seite des Laufbandes steht. Falls die Tomate fehlerhaft ist, werden die Schieber nicht
aktiviert und die Tomate landet im am Ende des Forderbandes stehenden Behdlter.
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Abbildung 5-7: Hardwarekomponenten des Systems (Mhaski, Chopade, & Dale, 2015)

Zusétzlich zu den bereits erwadhnten Komponenten sind Bildschirm, Tastatur und Maus nétig, um
einerseits den Prozess zu starten und zu stoppen, und andererseits den laufenden Vorgang zu
Uberprifen. Fir die elektrische Versorgung des gesamten Bewertungssystems wird eine
Stromversorgung von 12V DC bendétigt, fur die Raspberry Pi- Entwicklungsplatine selbst 5V DC.

Alle Prozesse werden vom Raspberry Pi Model B+ gesteuert:
= Regeln der Geschwindigkeit des Forderbandes
= Steuerung der Kamera
= Steuerung der Motoren
= Determination der Merkmale der untersuchten Tomaten

Die Systemabhéngigkeiten sind in der Abbildung 5-8 veranschaulicht. Der einzige Input wird von
der Raspberry Pi-Kamera bereitgestellt, im Prozessschritt Bildaufnahme liefert sie ein digitales
Bild direkt an die Raspberry Pi-Platine. Diese Aufnahme wird von der Bildverarbeitungssoftware
fur die Klassifizierung verwendet (Schritte Merkmalextraktion und Klassifizierung). Der
Raspberry Pi ist gleichzeitig fur die Steuerung der Motoren, die das Forderband bewegen,
verantwortlich, und auch fiir jene Motoren, die mit der rechtzeitigen Aktivierung der Schieber die
physische Sortierung erledigen.
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Abbildung 5-8: Systemblockdiagramm (Mhaski, Chopade, & Dale, 2015)

Die Kamera, die im Video-Modus die Befdrderung der Tomaten aufnimmit, erstellt schlieRlich ein
Bild, welches fur die weitere Analyse verwendet wird. Fir die Erleichterung der Lokalisation ist es
eine wichtige Voraussetzung, dass die Tomaten sich auf dem Foérderband nicht bertihren
beziehungsweise sich ungeféhr in einer geraden Linie befinden. Diese Anforderung garantiert,
dass die GrolRe konsequent bestimmt werden kann: Ist eine Tomate deutlich ndher bei der
Kamera als eine andere, wirde die Auswertung eine extrem groRe Tomate beschreiben, im
umgekehrten Fall hingegen eine zu kleine. Dies kann aber mit der richtigen Mechanik-Geometrie
und Férderbandsteuerung verhindert werden. Eine weitere Bedingung des Systems ist das weil3
gefarbte Forderband, damit die Kantenerkennung leichter mdoglich ist. Der mit dem Objekt
identifizierte Ausschnitt des Bildes wird von den Bildverarbeitungsalgorithmen in der folgenden
Reihenfolge aufgearbeitet:

= Definieren des Reifegrades
= Beurteilung der GréRe und Form
= Suche nach Defekten
Die Reifegradanalyse verwendet die folgenden drei Hauptschritte:
= Vorverarbeitung
= Farbmerkmalextraktion

» Klassifizierung
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Abbildung 5-9: Definieren des Reifegrades (Mhaski, Chopade, & Dale, 2015)

Wie Abbildung 5-8 zeigt, beginnt der Ablauf der Bestimmung des Reifegrades mit dem Input. Die
Bilder werden im RGB aufgenommen, fir die weiteren Schritte werden sie aber in der
Vorverarbeitung in ein HSV-Bild umgewandelt (sehe Kapitel 2.1). Wie die Farbton-Sattigung-
Intensitatswert-Zersetzung des Eingangsbildes im Projekt durchgefiihrt wird, ist in Abbildung 5-10
dargestellt.

e

Abbildung 5-10: Das originale RGB-Bild (links) und die konvertierten HSV-Bildanteile: rechts in der Reihe: H-, S- und
V- Komponente. Modifiziert nach Pixabay (2014)

Um den Zustand der Tomate zu bestimmen, werden die Werte des roten, griinen und gelben
Farbtons gemessen, genauso wie die kleinsten und grof3ten Sattigungswerte. Nachdem die Blobs
— zusammenhé&ngende Pixelregionen, die eine bestimmte Eigenschaft (hier Ton) teilen — fir jede
Farbe definiert sind, wird die Rot-, Gelb- und Griinmaske erstellt, um die entsprechenden Farben
auf dem Bild zu markieren. Durch Thresholding (Schwellenwertverfahren, sehe Kapitel 3.1.2.) bei
jeder Farbe werden drei binare Bilder erstellt, welche die entsprechenden Farben als weil3e Pixel
zeigen (Abbildung 5-11).
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Abbildung 5-11: Von links nach rechts: Rot-, Griin- und Gelbmaske. Modifiziert nach Pixabay (2014)

Nachdem die Komponentenbilder erstellt wurden, wird der Reifegrad einfach auf Basis der
Verhaltnisse der weil3en Pixelanzahl der Farbanteile bestimmt. Im einfachsten Fall wird er nur auf
Basis des am starksten vorhandenen Tones ausgerechnet. Die Software berechnet, wie viele
rote, griine und gelbe Pixel es in dem oben gezeigten Bild gibt. Eine eindeutige Uberzahl von
roten Bildpunkten stuft diese Tomate als reif ein. Auf dem Uberwachungsbildschirm erscheint
,HIGH RIPENESS* (,hohe Reife®), um den Benutzer/die Benutzerin des Sortierungssystems zu
informieren. In der Implementierung der Studie dauert dieser Prozessteil — vom Erstellen des
Bildes bis zum Ausgeben des Kategoriennamens — durchschnittlich 0.02 Sekunden

Als nachster Schritt wird jenes Programm, das fir die Schatzung der Form und der GroRe
verantwortlich ist, ausgefiihrt. Die Dimensionen und die Beschreibung der Aulengrenzen und ein
Abriss der Frichte wird mit dem Zusammenlegen der Komponentenbilder erstellt, wie Abbildung
5-12Abbildung 5-12 zeigt.

Abbildung 5-12: Die berechnete Gro3e der Tomate. Modifiziert nach Pixabay (2014)

Um die Fehler der Tomate zu bestimmen, wird wieder die Segmentierung eingesetzt. Auf dem
Pixeldatensatz wird ein k-Means-Algorithmus verwendet, um die Gro3e der Fehler zu bestimmen.
Dieser Algorithmus bildet aus mehreren Objekten (hier Pixel) eine vorher angegebene Anzahl k
von Gruppen bzw. Clustern. Die Zuordnung zu den Gruppen geschieht durch die Minimierung
des euklidischen Abstandes des Objektes und des Schwerpunktes des Clusters. (Ramamurthy
& Chandran, 2012)

In diesem Fall ist der Input wieder das von RGB in HSV umgewandelte Bild, wo die Bildpunkte in
eine bestimmte Anzahl von Klassen (fur die Studie wurden zwei bis vier Klassen bestimmt)
eingestuft wurden. Diese sind: das Gemiise selbst, mangelhafte Teile und/oder der Hintergrund.
Der Umfang oder das Verhaltnis der gesunden Gemiseflache zu anderen Bildanteilen bestimmt,
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ob das Gemiise beschadigt ist oder nicht. Dieser Prozessschritt dauert in der Studie insgesamt
durchschnittlich 0.89 Sekunden:

= Vorbereitung 0.23 Sekunden
= Kk-Means-Algorithmus 0.53 Sekunden
= Erstellung der Ergebnisbilder (abhéngig von der Anzahl der Gruppen) 0.13 Sekunden

Nach diesen Schritten wird das Objekt an den physikalischen Sortierprozess weiterbefordert. Der
der ausgerechneten Klasse entsprechende Schieber wird am laufenden Férderband bewegt,
damit die gerade analysierte Tomate in den entsprechenden Behélter fallt. Wenn die Tomate tber
signifikant fehlerhafte Teile verfugt, bleiben die Schieber ausgeschaltet, damit die Tomate in den
Behalter der schadhaften Tomaten fallt.

5.3.3 Wirtschaftliche Aspekte

Das Einsetzen von Sortiermaschinen hat gegeniiber menschlichen Arbeitskraften vor allem jenen
Vorteil, dass sie eine genaue Auswertung der Menge vornehmen, wozu Menschen nicht fahig
sind. Sie stellen eine konsistente Genauigkeit sicher, womit die Qualitat des ausgelieferten
Produkts auch auf einem Level bleibt und die Produktion stabil durchgefiihrt werden kann.

Leistung und Kapazitat sprechen also eindeutig fir automatisierte Systeme und gegen die
menschliche Arbeitskraft. Kleine und mittlere Unternehmen haben oft keine Mdglichkeit oder
keinen Bedarf, ihre Arbeitsweisen zu verdndern, denn manche im Handel erhéltliche
Sortiermaschinen sind fur diese Betriebe einfach zu teuer und wirden eine nicht leistbare
einmalige Investition bedeuten. Kleinunternehmen mit stabiler Ernte-Qualitat (wenig
mangelhaftes Obst und Gemiise, das manuell sortiert werden kann) haben auch weniger Bedarf
fur die Automatisierung. Nicht zu vergessen ist aber, dass automatisierte Systeme sich im Laufe
der Zeit rentieren, denn die Wartung eines Systems ist mit weniger Ausgaben verbunden als die
kontinuierlichen Gehalter und Abgaben fur die Arbeitskrafte.

Fur den wirtschaftlichen Vergleich mit einem professionellen System wurde eine
Angebotsanfrage an mehrere Hersteller ausgeschickt. Ein mit dem Raspberry Pi verwirklichtes
System wird mit der Tomatensortiermaschine Aweta KG4-16 +1 von Duijndam Machines
verglichen, da die meisten technischen und vertrieblichen Daten fur diese verfugbar sind.

Die Anlage sortiert nach Farbe (Kamera) und Gewicht (elektronisch). Die Sortiermaschine
arbeitet Uber eine optisch-elektronische Farbbeurteilung und als Ergebnis werden 6 Farben
unterschieden, dann werden die Tomaten elektronisch in bis zu 12 frei einstellbare
Gewichtsklassen pro Farbe sortiert, mit einem Wiegebereich von 0 bis 500 g. Dabei werden die
Messungen mit einer Prézision von +/- 2 g durchgefiihrt. Die durchschnittliche Leistung der
Anlage betragt 4000 kg/Stunde. Die Tomaten werden auf 4 parallelen Bahnen transportiert (eine
kleinere Variante mit 3 Bahnen schafft 3000 kg/Stunde). Bei jedem Verkauf einer Sortiermaschine
wird ein personalisiertes Angebot fur den Kunden/die Kundin erstellt. Im Fall der Anfrage der
Autorin bedeutet das einen Preis in Hohe von 19.500 €. Ein Elevator und das Transportband sind
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im Preis noch nicht inkludiert, diese kénnen flr insgesamt weitere 3.650 € gekauft werden. Zu
diesem Preis kommen noch Transport- und Installationskosten hinzu.

Schatzungsweise teilen sich die Kosten des angebotenen professionellen Systems wie folgt auf:
= 10 % Steuercomputer: ca. 1.950 €
= 40 % Mechanik: ca. 7.820 €
*= 50 % Software: ca. 9.750 €

Die Betriebskosten sind gering, mit einer 1,25 kW-Anlage, 200 Arbeitstagen, 8 Stunden langen
Schichten und einem Strompreis von 7c/kWh gerechnet betragen sie geschéatzt 140 € pro Jahr.
Die Wartungskosten sind bedeutend hoher, mit einem Personenmonat pro Jahr betragen sie
geschétzt 3.000 € pro Jahr.

Das Raspberry Pi-System arbeitet in einer kleineren GroRenordnung. Wie schon detailliert
beschrieben wurde, kann die Anlage auf Basis von einem Bild immer nur eine Tomate
untersuchen, und die Auswertung einer Frucht dauert durchschnittlich 0.89 Sekunden. Im System
werden 3 Kategorien unterschieden, aber mit der Einfihrung von neuen Schwellenwerten in der
Analyse kann die Anzahl der Kategorien ohne relevante Geschwindigkeitsverringerung erhdht
werden. Bei einem durchschnittlichen Tomatengewicht von 100 g ergibt das eine Kapazitat von
320 kg/Stunde. Im Vergleich mit dem professionellen System kann es fast 10-mal weniger
Tomaten pro Stunde sortieren. Das kleinere System ist aber auch entsprechend kostengtinstig.
Wird nur das Steuerungssystem betrachtet (ohne Férderband, Motoren und Schieber), betragen
die Kosten dieser Variante um die 150 € (Raspberry Pi, Touchscreen und Kamera). Leistung und
Kosten fir die Steuerungshardware sind also proportional.

Was hingegen nicht proportional ist, ist der Preis der Entwicklung der Steuersoftware. Wenn diese
nur fir einen Kunden/eine Kundin entwickelt werden muss, ist die Loésung nicht mehr rentabel.
Laut dem unverbindlichen Angebot der Softwareentwicklungsfirma JC-Technologie Software
GmbH mit Validierung und Verifizierung kann der Preis trotz der schon vorhandenen
Raspberry Pi-Softwarebausteine leicht in die Hohe von 25.000 € steigen. Mit mehreren
verkauften Einheiten verringern sich aber diese Gemeinkosten schnell.

Mechanikteile, Wartungs- und Betriebskosten sind ahnlich wie beim professionellen System,
wobei bei einer Neuentwicklung am Anfang oft hohere Wartungskosten entstehen kénnten.
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Raspberry Pi Aweta KG4-16 +1, 4 Band
Leistung 320 kg/Stunde 4000 kg/Stunde
Steuerungshardware 150 € 1.950 €
Software 25.000 €/ Anzahl der 9.750 €

geplanten Einheiten
Mechanik 7.820 € 7.820 €
Betriebskosten und  3.140 € 3.140 €
Wartung

Tabelle 5-5: Preis und Leistung der untersuchten Systeme

Fur einen Vergleich zwischen der manuellen Sortierung und dem mit Raspberry Pi
automatisierten System wurden die manuellen Leistungsdaten aus der Studie von Bart Jan
Constadse und Margreet van Harn (2004) verwendet. In der Arbeit berichten sie Uber ein Team
aus 15 geschulten Personen, die 25.000 kg Tomaten in vier Arbeitstagen in mehrere homogene
Gruppen sortieren, was eine Leistung von 52 kg/Stunde ergibt. In einer industriellen Umgebung
mit wenigen Kategorien kann diese auf das 5-6-fache gesteigert werden, was der
Geschwindigkeit eines mit dem Raspberry Pi implementierten Systems entspricht:
312 kg/Stunde.

Der Kollektivvertrag fir Arbeiterinnen in land- und forstwirtschaftlichen bauerlichen Betrieben,
Gutsbetrieben und anderen nicht bauerlichen Betrieben im Bundesland Steiermark im Jahre 2017
schreibt fur Hilfskrafte, Haus-, Hof-, Feld- und Gartenarbeiterinnen 1.301,06 € als monatlicher
Mindestbruttolohn vor, was mit Lohnnebenkosten ein Gesamtjahresbetrag von 23.831 € ist. Laut
diesen Berechnungen wurde sich ein kleines mit Raspberry Pi realisiertes Modul in 20 Monaten
rentieren.

5.3.4 Fazit

In den vorherigen Abschnitten wurde ein Projekt des indischen MES College of Engineering
vorgestellt, mit dem die Grenzen der Bildverarbeitungskapazitat des Raspberry Piin der Industrie
gemessen werden kann. Das System ist nicht nur im Vergleich mit der manuellen Sortierung,
sondern auch gegeniber professionellen Ldsungen fir kleine und mittlere Unternehmen
wettbewerbsfahig. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass der Einsatz eines einzelnen
Moduls in weniger als zwei Jahren eine/n menschliche/n Mitarbeiterln effektiv ersetzen kann.

Es wurde aul3erdem berechnet, dass der Leistungsunterschied zwischen einem professionellen
System fur kleine und mittlere Unternehmen und dem mit Raspberry Pi realisierten System in
Hinsicht auf die Hardwarekosten proportional ist (eine 13-mal teurere Anlage schafft 12-mal mehr
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Tomaten pro Stunde). Ware das Ziel, die gleiche Leistung zu erreichen wie jene, die die
professionelle Anlage bieten kann, gébe es zwei Moglichkeiten:

= Einsetzen von 12 voneinander unabhangigen Raspberry Pi-Modulen: Wegen der zehnmal
so hohen mechanischen Kosten ist die Endsumme deutlich héher und der Raumbedarf
wird auch viel gréi3er.

= Einsetzen von 12 miteinander kommunizierenden Raspberry Pi-Modulen, die in ein
Gehause eingebaut sind: Die Software ware entsprechend komplexer, denn die Module
teilen ein Forderband und dieselben Schieber.

Die kleinere Kapazitat kann sich aber auch als Vorteil erweisen: Die Waren missen nicht in eine
zentrale Sortieranlage transportiert werden, 12 ortlich verteilte Module an den Erntestellen
kénnen mit logistischen Problemen umgehen.

Ein Nachteil von professionellen Off-the-shelf-Systemen ist hingegen, dass die
Entwicklungskosten fur eine neue Anlage fur Einzelldsungen nicht wettbewerbsfahig sind. Dies
wirde erst ab einer Kapazitat von 8000 kg/Stunde rentabel sein, was aber oft bereits Gber den
Bedurfnissen eines Kleinunternehmens liegt. Wirde die Anlage als Produkt Uber 25-mal verkauft
werden, wirden sich die Ausgaben und Einnahmen ausgleichen.

Ein weiterer Nachteil ist der zeitliche Aspekt, da ein System mit Einplatinenrechner wegen der
Entwicklungszeit nicht sofort einsetzbar ist. Im Gegensatz dazu ist das professionelle System
sofort lieferbar und einsatzbereit und wird zudem von in diesem Bereich spezialisierten
Expertinnen tGberpruft.

Ein System mit Raspberry Pi-Bildverarbeitung kann also als geeignete Alternative fir
professionelle Systeme in kleineren Unternehmen in der Industrie eingesetzt werden. Die
Kapazitat der Hochleistungsmodelle fir gréRere Unternehmen (Modelle mit 60.000 kg/Stunde —
200-mal schneller als ein Raspberry Pi-Modul) ist aber technisch nicht realisierbar.

5.4 Zusammenfassung

Das Ziel des vorherigen Kapitels war es, voneinander grundlegend unterschiedliche
Anwendungsbeispiele der Bildverarbeitungssysteme vorzustellen und deren Erwartungen,
Eigenschaften und vor allem technische Spezifikationen in Hinsicht der Realisierbarkeit mit
Raspberry Pi zu untersuchen. Fir den technischen und wirtschaftlichen Vergleich zwischen meist
teuren professionellen Systemen und entsprechenden Low-cost-Varianten auf Basis eines
Raspberry Pi wurden die folgenden drei Gebiete ausgewahlt:

= Wissenschaftlicher Bereich: die Forschung der Stromungsdynamik von Diesel-
Verbrennungsmotoren mit Hilfe eines optisch zuganglichen Einzylindermotors

= Automobil-Applikation: ein Fahrerassistenzsystem, das Verkehrszeichen rechtzeitig
erkennt und fir den/die Fahrerin einblendet

= Industrie: optische Qualitdtskontrolle und Warensortierung, gezeigt durch ein
Tomatensortierungsbeispiel

85



Anwendbarkeitsprifungen in ausgewéhlten Bereichen

Nachdem die Ziele und die Funktionsweise der Systeme vorgestellt wurden, folgte in jedem
Kapitel die Analyse der technischen Implementierbarkeit mit Raspberry Pi-Komponenten. Die
Untersuchung basiert auf den Hardware- und Softwareanforderungen des professionellen
Systems und identifiziert mégliche Ressourcenengpésse, damit die bestmogliche Leistung des
Einplatinenrechners mit der Leistung des urspriinglichen und professionellen Systems verglichen
werden kann.

In Kapitel 5.2 und 5.3 wurde die Realisierbarkeit durch bereits mit Raspberry Pi verwirklichte
Systeme untersucht. Es wurden Projekte ausgewahlt, die die Aufgaben der professionellen
Systeme mit Raspberry Pi realisiert haben, was durch die Dokumentationen analysiert wurde. Die
Funktionsweise und Leistung dieser Systeme wurde mit jener von bereits erhaltlichen
Applikationen verglichen, um eine Aussage Uber eine technisch gleiche Implementierung zu
treffen.

Zusatzlich zu den technischen Aspekten wurden auch die wirtschaftlichen betrachtet. Ein
Abschnitt in jedem Unterkapitel widmet sich der Rentabilitat des Raspberry Pi-Systems. Fir jedes
Beispiel wurden die Hardware- und Entwicklungskosten berechnet, um eine Entscheidung zu
treffen, ob eine Einplatinenrechnerldsung kostenmafiig effektiver wére als die professionelle
LOsung.

Die Ergebnisse der Realisierbarkeit und Effizienz wurden in den Fazit-Abschnitten dargestellt.
Nach der Zusammenfassung, ob der Raspberry Pi technisch und wirtschaftlich eine Alternative
bieten kann, wurden auch zusatzliche Randbedingungen genannt, welche die Rentabilitét
beeinflussen kénnen.
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6 CONCLUSIO

Die Zielsetzung dieser Arbeit war es, konkrete Aufgabenstellungen aus dem interdisziplinaren
Gebiet Computer Vision zu identifizieren, welche von einem auf Einplatinen-Computer
realisierten System durchgefuihrt werden kénnen und somit professionelle und wesentlich teurere
Systeme ersetzen kdnnen.

In Kapitel 2 und 3 wurde der technische Hintergrund des maschinellen Sehens detailliert. Zuerst
wurden die aktuellen Verfahren der Bilderfassung vorgestellt. Die modernen Hardwarevarianten
der Bildaufnahme wurden mit ihren Eigenschaften, Vor- und Nachteilen aufgelistet, und
dazugehorige Probleme und ihren Lésungen beschrieben. Danach wurden die Methoden der
Bildverarbeitung prasentiert. Nach den Grundlagen wurden die Hauptschritte eines
Computer Vision-Systems vorgestellt. Im Anschluss wurden die Anwendungsgebiete und
Aufgabenstellungen der maschinellen Bildverarbeitung vorgestelit.

Nach einer kurzen Beschreibung von Einplatinenrechnern folgte eine detaillierte Untersuchung
der technischen und wirtschaftlichen Realisierbarkeit von Computer Vision-Systemen mit dem
Raspberry Pi anhand dreier grundlegend unterschiedlicher Anwendungsbeispiele.

Als erstes Anwendungsbeispiel wurde ein wissenschaftliches Projekt ausgewaéhlt, um einen
Vergleich in einem Gebiet zu machen, in dem die Bildverarbeitungsmethoden mit sehr
spezifischen Hardware- oder Softwareldsungen arbeiten. Als zweites Beispiel wurde eine
Anwendung aus der Fahrzeugindustrie genommen, wo die spezialisierte Hardware sehr haufig
eingesetzt wird. Das letzte Beispiel ist die optische Qualitatssicherung in der Industrie. Hier wird
die spezialisierte Hardware verhaltnismaRig seltener verwendet. Die Applikation in letzterem
Bereich bendtigte eine Echtzeitbearbeitung der Aufnahmen; im zweiten Beispiel mussten zwar
auch schnell Ergebnisse geliefert werden, es waren aber noch kleinere Verzdgerungen
akzeptabel. In dem ersten Fall war die Berechnung komplett abgetrennt von der Bildaufnahme.
Die Kostenverteilung in den drei Beispielen waren auch grundlegend unterschiedlich. Das
wissenschaftliche Projekt verfiigte Uber sehr hohe Entwicklungs- und Spezialhardwarekosten.
Die Automobilanwendung musste einen niedrigen Komponentenpreis gewahrleisten, die
Entwicklungskosten wurden von der hohen Stiickzahl ausgeglichen. Die industrielle Applikation
musste noch die Entwicklungskosten wegen der kleineren Stlckzahl optimieren, die
Komponentenpreise zu senken war nicht essenziell.

Da die Anwendungsmadoglichkeiten der Teilgebiete von Computer Vision sehr vielféltig sind, kann
keine Schlussfolgerung gezogen werden, die fur alle Anwendungsmaglichkeiten gilt.

Die Schlussfolgerungen in dieser Arbeit zeigen klar, dass der Raspberry Pi von Aufgabe zu
Aufgabe unterschiedliche Leistungen erbringen kann. Manche davon erfillen die Erwartungen an
das System, aber leisten nur selten gleich viel wie die zu ersetzenden professionellen Systeme.

Die Forschungsfrage kann nur auf Basis der erreichten Ergebnisse dieser Arbeit beantwortet
werden, also mit gemeinsamen Eigenschaften von unterschiedlichen Bereichen, anstatt mit einer
Liste von Aufgabenstellungen. Letzteres ist auch daher unmoglich, weil es zahllose
Anwendungen gibt, und die Liste erweitert sich mit jedem Tag.
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Anhand der untersuchten Beispiele kdénnen in Hinsicht der technischen Realisierbarkeit die
folgenden Schlussfolgerungen zusammengefasst werden:

Ist es kein Ziel, Bildverarbeitung in Echtzeit durchzufiihren, ist die Rechenleistung des
Raspberry Pi  meistens ausreichend. Das OpenCV bietet eine gute Basis fur
Softwarelésungen fir viele unterschiedliche Bedarfsfalle, aber nicht immer die schnellste
Ldsung.

Im Falle von komplexeren Bildverarbeitungsmethoden in Echtzeit (hinsichtlich des
Beispiels der Geschwindigkeitsschilderkennung) wurde eine unzureichende Genauigkeit
und Geschwindigkeit erreicht. Grund dafir ist die Tatsache, dass der Raspberry Pi eine
begrenzte Rechenleistung hat. Diese wird nur dann bestmdglich ausgenutzt, wenn das
darauf laufende Programm in Hinsicht auf Ressourcen minimalisiert wird. Das bedeutet
auch, dass in einem solchen System nur bestimmte Funktionen und Methoden effektiv
verwendet werden kdnnen, was die Auswahl der Aufgaben auch eingrenzt.

Bei Anwendungen, die eine hohe Rechenleistung erfordern, ist der Raspberry Pi eindeutig
im Nachteil. Mit der Erhéhung der Anzahl der eingesetzten Hardware, also Raspberry Pi-
Einplatinenrechner, ist es mdoglich, die Leistung eines professionellen Systems zu
erreichen (im Anwendungsbeispiel der Tomatensortiermaschine geht es um das
Einsetzen von 12 Raspberry Pi-Rechnern). Zuséatzlich zu dem wesentlich gréf3eren
Raumbedarf kbnnte das zu einer héheren Softwarekomplexitat fihren, als eine einzige
Plattform, wegen moglicher Synchronisationsaufgaben. Bei komplexen Verfahren sind sie
ineffizient gegentber Mainframes, die ohne Verteilung der Rechenaufgaben die Aufgabe
ausfuihren kdnnen.

Anhand der Untersuchungen der wirtschaftichen Aspekte konnten die folgenden
Schlussfolgerungen gezogen werden:

Ob eine Neuentwicklung rentabel ist, wird von der Anzahl der verkauften
Implementationen stark beeinflusst. Mit dem Beispiel der Tomatensortierung wurde
gezeigt, dass ein Raspberry Pi-System sich schon bezahlt machen kann, wenn die
Entwicklungskosten sich auf die gré3ere Stlickzahl verteilen.

Ist aber die Stickzahl so hoch, dass professionelle Systeme auch mit einer sehr
spezialisierten Hardware arbeiten (oft eingebettete Systeme, die bereits mit
Einplatinenrechnern realisiert werden), ist eine Implementierung mit weniger
spezialisierten Platinen, wie dem Raspberry Pi, selten rentabel.

Es gibt auch Bereiche, in denen die vorhandenen professionellen Systeme aus
verschiedenen Griinden so giinstig sind, dass eine Raspberry Pi-Losung nie rentabel
ware (wie der Mobile Verkehrszeichenassistent, wegen der schon vorhandenen
Hardware).

Ein wichtiger wirtschaftlicher Aspekt ist auch die tolerierte Entwicklungszeit der Software
fur den Raspberry Pi. Dies spiegelt sich einerseits in den Entwicklungskosten wider,
anderseits in der direkten Wartezeit, sprich, wie lange der Kunde/die Kundin auf das
fertige Produkt warten muss. Ist keine (oder nur eine minimale) Wertezeit akzeptabel, wird
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sich der Kunde/die Kundin fr ein bereits fertiges, kommerzielles Produkt entscheiden. Ist
keine (oder minimale) Wertezeit akzeptabel, wird sich der Kunde fir ein bereits fertiges,
kommerzielles Produkt entscheiden.

= Es gibt Anwendungen, die spezielle Komponenten bendtigen - wie die
Hochgeschwindigkeitskamera im Fall des ersten Anwendungsbeispiels. Diese kénnen um
ein Vielfaches mehr kosten als der Raspberry Pi selbst. In solchen Fallen wird eine
Einplatinenrechnerlésung ein zu geringes Ersparnis bedeuten, um eine Neuentwicklung
rentabel zu machen.

= Ein Ersparnis kénnte noch erzielt werden, wenn eine Anwendung nur einen geringen Teil
der Funktionen des vorhandenen professionellen Systems benétigt. Die spezialisierte
Software kann in diesem Fall glnstiger sein.

= Gebiete, wo es noch keine professionellen Losungen gibt (Projekte wie Stratux, Xbox
Zero, Treasure Box, Power Cat Feeder) kbnnen sich wegen des einfachen Markteinstiegs,
der einfachen Anwendung und grof3en Flexibilitdt des Raspberry Pi auch als rentabel
erweisen (Shepherd, Curtis, & Nazario, 2016)).

Die fur diese Arbeit entwickelte Arbeitshypothese ,Mit einem modernen und kostengtinstigen
Einplatinen-Computer realisierte Computer Vision-Systeme sind trotz fehlender Spezialisierung
und Hardwareausstattung in der Lage, professionelle Computer Vision-Systeme zu ersetzen.*
kann auf Basis der Ergebnisse widerlegt werden, denn wie die Arbeit gezeigt hat, sind nicht alle
professionellen Systeme mit einem Einplatinenrechner-System ersetzbar.

Gleichzeitig kann auch die Hypothese Ho widerlegt werden, die Folgendes annimmt: ,Mit einem
modernen und kostengtiinstigen Einplatinen-Computer realisierte Computer Vision-Systeme sind
nicht dazu geeignet, professionelle Computer Vision-Systeme zu ersetzen.” Wegen der
Vielfaltigkeit der Anwendungen kann nicht ausgeschlossen werden, dass es keine mit
Einplatinen-Computer realisierte Computer Vision-Systeme gibt, die gute Alternativen zu
professionellen Computer Vision-Systemen sind. Die oben genannten Eigenschaften der
Anwendungen sollen als Leitfaden fiir die Entscheidung fungieren, ob eine beliebige
Bildverarbeitungsanwendung mit einem Einplatinenrechner wirtschaftlich und technisch
realisierbar ist.

Wichtig ist aber die Feststellung, dass bei dieser Auswertung die wirtschaftliche Sinnhaftigkeit
auch eine wichtige Rolle spielt. Damit die Bewertung auch allgemein gultig wird, sind noch weitere
Forschungen und Analysen von Anwendungsbeispielen notwendig. Diese sollten weitere Gebiete
und damit auch mehrere Anwendungen fir die unterschiedlichen Bereiche untersuchen, dann
kann eine generelle Aussage getroffen werden.
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