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1 Einleitung
1.1 Ausgangspunkt

Dieses Fortgeschrittenenpraktikum basiert auf der Diplomarbeit Nichtlineare Diffusion: Theoretische Analyse und
Anwendungen bei Stromungssimulationen von Thomas Kiinzel an der Philipps Universitdt Marburg ([I]) welche die
Theorie eines isotropen nichtlinearen Diffusionsfilters beschreibt und der in diesem Rahmen angefertigten Imple-
mentierung in Form eines C++ Programms. Die Ziele waren zum einen die Erweiterung dieser Implementierung zu
einem Filter, der auch mehrdimensionale Bilddaten, Farbbilder und anisotropes Filtern unterstiitzt und zum ande-
ren die Bereitstellung einer einfach zu verwendenden grafischen Oberfliche. Da die urspriingliche Implementierung
einige Schwachpunkte in ihrer Strukturierung aufweist, wurde das Filterprogramm ebenfalls von einigen wenigen
Ausnahmen abgesehen, von Grund auf neu geschrieben.

In diesem Ergebnisbericht werden im einleitenden Kapitel zunéchst informell und nicht strikt die wesentlichen
Grundlagen und Ideen von nichtlinearen Diffusionsfiltern und dem additiven Operator Splitting, welches als Diskre-
tisierung verwendet wird, wiederholt, die unverzichtbar fiir alles weitere sind. Im zweiten Abschnitt werden speziell
fiir die Erweiterung der Implementierung aus der Diplomarbeit wichtige Ergebnisse zusammengetragen. Im dritten
Abschnitt wird die Bedienung des Filters mit der grafischen Oberfliche erldutert und die abschliefenden beiden
Abschnitte gehen auf die grobe Struktur der Implementierung ein.

1.2 Kurzwiederholung der Grundlagen nichtlinearer Diffusionsfilter und der gewahl-
ten Diskretisierung

1.2.1 Isotroper und anisotroper Filter - kontinuierliche Formulierung

Das Ziel eines nichtlinearen Diffusionsfilters ist die Reduktion unerwiinschter Information in einem Bild durch einen
Diffusionsprozess. Dabei héngt es von der Anwendung ab, was unerwiinschte Information ist, der Filter kann bei-
spielsweise zur Rauschreduktion, Bildwiederherstellung aber auch tatsédchlich zum Herausarbeiten der wesentlichen
Informationen in einem Bild verwendet werden.

Das Bild

fia—RrR  Q=]]0,a cRr
i=1

wird dazu in der kontinuierlichen Formulierung als Anfangswert einer Diffusionsgleichung, d.h. einer bestimmten
partiellen Differentialgleichung, mit homogenen Neumann-Randbedingungen interpretiert:

N = div(DVu) auf © x (0, 00)
u(z,0) = f(z) auf
O, u =0 auf 90 x (0, c0)

Die Differentialgleichung d,u = div (DVu) entsteht dabei aus physikalischen Uberlegungen: Wird u (z,t) als Kon-
zentration eines Mediums (z.B. ein Gas) an einer Stelle z im Raum zum Zeitpunkt ¢ aufgefasst, so erzeugt ein
Konzentrationsunterschied Vu (stets nur in den Verénderlichen des Ortes zu lesen) einen Fluss j, der versucht
diesen Unterschied auszugleichen geméif der Gleichung (Ficksches Gesetz)

j=—DVu

Der Diffusionstensor D € R™*" eine positiv definite, symmetrische Matrix, beschreibt dabei den Zusammenhang
zwischen Konzentrationsunterschied und induziertem Fluss. Da ein Diffusionsprozess Masse nicht zerstort sondern
nur umverteilt muss noch die Kontinuitéatsgleichung

@u = —lej

gelten, womit man insgesamt die angegebene Diffusionsgleichung erhélt.

Der Diffusionstensor darf hierbei sowohl vom Ort als auch von der Zeit abhingen. Der Fall Vu || j wird als isotrope
Diffusion bezeichnet, der allgemeine Fall als anisotrope Diffusion. Im Fall isotroper Diffusion reduziert sich der
Diffusionstensor D auf eine skalarwertige Funktion g, abhéngig von Ort und Zeit.

Fiir die Anwendung in der Bildverarbeitung interpretiert man die Losung dieser Differentialgleichung zu einem
Zeitpunkt t als gefilterte Variante des Bildes. Die gewiinschte Verhaltensweise des so entstehenden Filters kann man
steuern, indem man den Diffusionstensor abhéngig von Eigenschaften des Bildes zur Zeit ¢ am Ort x wihlt.



Beispielsweise ist [Vu|> eine von (z,t) abhiingige GroRe, welche im entsprechenden Punkt die GroRe des Kon-
trastanstiegs in Richtung des stérksten Anstieges im Bild beschreibt. Anstatt u verwendet man iiblicherweise die
Faltung

1 |
Uy = Ky *u K,(z) = Zno?)F exp <_%‘2

mit einer Gausskurve. Es ist bekannt (vgl. [2]) dass diese Faltung ebenfalls durch eine Diffusionsgleichung mit D = 1
berechnet werden kann, also einer Glattung des Bildes u ohne Riicksicht auf die spezielle Bildstruktur entspricht.
Man kann sich also |Vu,|” als lokale Bildinformation vorstellen, welche die Information |Vu|” gemittelt iiber eine
in der Grofe durch o steuerbaren Umgebung des Punktes (z,t) darstellt. In einem Bildpunkt liefert dies ein Mafy
fiir den Kontrastunterschied in Richtung des stirksten Kontrastes.

Fiir einen isotropen Filter, der ja stets einen Ausgleichsfluss entgegen der Richtung des stérksten Kontrastes erzeugt,
geniigt diese Information zum Aufstellen des Diffusionstensors g. Wihlt man beispielsweise wie in [I] vorgeschlagen

R+ R (s) 1 s=0
g: — K, g(s)= -
0 1-exp (G45) s> 0

so erhélt man folgenden Graphen fiir die Starke des induzierten Gegenflusses abhéngig von der stérke des Kontrast-
anstiegs:
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Abbildung 1: g(s) fir A\=7.5

Fiir den Filter bedeutet dies, dass Kontrastunterschiede bis zu einer mit A kontrollierbaren Stérke geglattet werden,
wohingegen stédrkere Kontraste erhalten bleiben, da kein Gegenfluss stattfindet. Es gibt viele Moglichkeiten wie
man auf Grundlage der Information |Vu(,|2 im Fall isotroper Diffusion einen sinnvollen Diffusionstensor g aufstellen
kann, vgl. [3] 4].

Es soll nun n = 2, d.h. ein zweidimensionales Bild angenommen werden. Bei einem anisotropen Filter soll der
Diffusionsprozess, der durch den Diffusionstensor D beschrieben wird, ebenfalls von lokalen Bildinformationen ab-
hingen. Hier kann jedoch auch die Richtung in die in einem Punkt ein Gegenfluss erzeugt wird (d.h. Glattung
stattfindet) gesteuert werden, daher ist mehr lokale Bildinformation notwendig, als durch [Vu,|* gegeben. Zuniichst
soll folgendes Beispiel betrachtet werden:

Abbildung 2: Kurven mit eingezeichneter Normale in einem Punkt



Es wurde die Richtung des stiarksten Kontrastes in einem betrachteten Bildpunkt eingezeichnet. Wird ein isotroper
Filter verwendet, so kann es sein, dass der Kontrast im Punkt so stark ist, dass keine Glattung mehr stattfindet,
obwohl die Kurve selbst vielleicht verrauscht ist. Es wére also in diesem Fall wiinschenswert, eine Glattung in
tangentialer Richtung an die Kurve zu erreichen. Fiir einen anisotropen Filter bietet es sich daher an, den Diffusi-
onstensor D abhingig von der Richtung des starksten Kontrastes Vu, mit zugehoriger Starke |Vu<,|2 und der dazu
orthogonalen Richtung (VuU)J‘ aufzustellen. Zu diesem Zweck wird folgende Matrix betrachtet:

Jo (Vuy) := Vu, ® Vu, = Vu, (VuU)T

Man rechnet leicht nach, dass Vu, ein Eigenvektor dieser Matrix zum Eigenwert |Vuy|® ist und (Vu,)" ein
Eigenvektor zum Eigenwert 0 (wenn man bereit ist 0 voriibergehend als Eigenwert zu akzeptieren). Alle gewiinschten
(punktuellen) Informationen im Bildpunkt werden also durch die Eigenvektoren und Eigenwerte dieser Matrix
wiedergegeben. Da man erneut an lokalen Informationen interessiert ist, mittelt man diese Informationen wieder
durch komponentenweise Faltung mit einer Gausskurve K, und erhalt:

Jp (Vug) ==K, * Jo (Vus)
Man rechnet leicht nach, dass diese Matrizen stets symmetrisch sind und bezeichnet
J, = < J'11 ].12 )
Ji2 J22
als Strukturtensor des Bildes. Die Eigenvektoren und Eigenwerte stellen entsprechend Mittelungen der Kontrastin-
formationen aus Jy iiber einer in ihrer Gréfe durch p steuerbaren Umgebung eines Bildpunktes dar. Man ordnet
den Eigenvektor mit dem groferen Eigenwert entsprechend der Mittelung von Vu, zu und nennt ihn Kontrastrich-

tung, da er die Richtungsinformationen der stirksten Kontraste mittelt, und den anderen Eigenvektor, den man
Normalenrichtung nennt, analog (Vug)l. Eine einfache Rechnung ergibt fiir die Eigenvektoren vy, vy von J,:

2712
U1 = . . . . .
Jo2 —Ju1 + \/(]11 - ]22)2 + 453,

vy Ly

und fiir die zugehorigen Eigenwerte p;:

M1 = ji1+Jjo2 + \/(jn - j22)2 + 45%,

Mo = Ji1+Jjo2 — \/(jn — jo2)? + 453,

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Wahl von o beeinflusst, gegeniiber welcher Umgebungsgrofte der Struk-
turtensor invariant ist (irrelevante Informationen wie beispielsweise Rauschen) und die Wahl von p, wie grof die
Umgebungen sind, mit denen lokale Orientierungsinformationen im Strukturtensor erfasst werden.

Der Diffusionstensor D wird nun abhéngig vom Strukturtensor J, als Triger lokaler Bildinformation beschrieben,
ganz analog wie im isotropen Fall der skalare Diffusionstensor g abhéngig von der lokalen Bildinformation |Vu(,|2
aufgestellt wurde. Da gewdhrleistet werden muss, dass D genau wie J, die lokale Bildstruktur beschreibt, wird hier
stets eine Matrix mit denselben Eigenvektoren v; und ve gewahlt, die Eigenwerte werden jedoch angepasst um je
nach lokaler Information den Filterprozess zu verstrarken oder zu ddmpfen. Von nun an sei stets vorausgesetzt, dass
w1 > pe gilt, d.h. dass v; die Kontrastrichtung darstellt.

Eine Moglichkeit, die neuen Eigenwerte A1, Ao von D zu wahlen besteht darin, die bereits vom isotropen Fall
bekannten Diffusionsfunktionen g zu benutzen, also

A= g1 ()
A2 = g2 (p2)

fiir zwei der bekannten Diffusionsfunktionen g zu setzen. In 2] wird vorgeschlagen
A= g ()

)\2 = 1



mit

g:Rf — R, g(s)= ! 5=0
0 ’ 1 —exp (%&'?}\;}88) s>0
zu verwenden. Dies entspricht in etwa der bereits oben angegebenen isotropen Filterfunktion in Kontrastrichtung
(also dem bereits beschriebenen isotropen Filter) zusammen mit einer maximalen linearen Gliattung in Normalen-
richtung. Damit wére beispielsweise im Eingangsbeispiel gewéhrleistet, dass der Filter Rauschen auf starken Kurven
glattet, die Kurvenstruktur selbst jedoch nicht zerstort.

1.2.2 Diskretisierung im isotropen Fall mit dem additiven Operator Splitting

Die analytische Losung w der Diffusionsgleichung besitzt viele fiir die Bildverarbeitung niitzliche Eigenschaften,
die zusammenfassend als Skalenraum bezeichnet werden. Diese Eigenschaften lassen sich analog auf die diskrete
Formulierungen iibertragen und die Konvergenz von Diskretisierungen wird garantiert, indem nachgewiesen wird,
dass die entsprechende Diskretisierung diese Skalenraumeigenschaften besitzt.

Fiir die Diskretisierung wird zunéichst der Definitionsbereich 2 diskretisiert. Da Bilder in der Praxis als Rastergra-
fiken mit einem festen Gitter gegeben werden, wird auch hier der Diskretisierung ein festes, dquidistantes Gitter
zugrunde gelegt. Man erhélt also eine endliche Menge 2’ C Q. Die Elemente von £’ werden nun zunéchst auf
irgendeine Weise nummeriert (2’ = {x1,...,2x}) wodurch sich das gegebene Bild als Vektor

feRY
interpretieren lésst. Ein diskreter Filter berechnet nun stets im wesentlichen eine Folge (u(k)) kEN geméaf

w0 f
uk D = @ (u(k)) w®)

wobei @) (u(k)) € RVNXN jst. Das Ziel ist, ugk) ~ u (x;,t) mit tp = k7 zu erreichen, d.h. die Diskretisierung muss die
Skalenraumeigenschaften besitzen. Man kann zeigen, dass dies stets der Fall ist, wenn die Matrizen @) eine bestimmte
Menge an natiirlichen Eigenschaften erfiillen (vgl. [I]) womit dann ein effektives Kriterium zur Verfiigung steht mit
dem die Konvergenz einer bestimmten Diskretisierung beurteilt werden kann.

Es bezeichne von nun an A (i) die Menge der Indizes der beiden Nachbarpixel von z; entlang der I-ten Koordi-
natenachse. Als erste Idee fiir eine Diskretisierung erhédlt man durch diskretisieren auf der k-ten Zeitschicht ein

explizites Verfahren:
(k+1) (k) (k)

u™ — o :i: Z 9;  — 9 (u(k) _u(k))
T : 2h? J '

I=1jeNi(i

Dabei approximieren die Terme ggk) den Diffusionstensor g (\Vug|2) an der Stelle (z, tx). Dieses explizite Verfahren
ldsst sich sofort in die Form

w0 = f
uFHD = Q (u(k)) w®)
umschreiben mit
Q (u(k)) = I+7A (u(k))
A (u(k)) ST A (u(k))
=1
wobei o
g j e N

l g;-k)+gfk) .
- 3 Sy =i
JENI(3) !

0 sonst

Das explizite Verfahren konvergiert jedoch nur fiir kleine Zeitschrittweiten, daher geht man durch diskretisieren auf
der k + 1ten Zeitschicht zu einem semi-impliziten Verfahren



1) = f
(I—7A(u®))uttD = k)

iiber, welches stets die Skalenraumeigenschaften garantiert. Das Problem hierbei ist jedoch die Lésung der mitun-
ter recht grofien Gleichungssysteme. Eine genauere Betrachtung der Matrix @) ergibt jedoch, dass sich diese aus n
diinn besetzten Matrizen zusammensetzt. Die Idee besteht nun darin, dieses Gleichungssystem additiv in n einfa-
chere Gleichungssysteme aufzuspalten und die Losungen zu mitteln. Dieses als AOS (additive operator splitting)
bezeichnete Verfahren wird gegeben durch

w0 = f
1
n

u kD)

n —

> (I —nrA; (u®)) ™ u®)

=1

Man kann sich iberlegen, dass auch dieses Verfahren stets einen Skalenraum erzeugt und die gleiche Konvergenz-
geschwindigkeit aufweist. Der Vorteil liegt nun darin, dass in den einzelnen Gleichungssystemen

vl(k+1) = (I — nTA; (u(k)>)_l u(®) Il=1,...,n

in jeder Zeile der Matrix nur 3 Eintrige besetzt sind. Durch eine geschickte Wahl der Nummerierung ' =
{1,...,zxy} kann man erreichen dass diese Matrizen stets tridiagonal verschoben sind, so dass die Losung in
linearer Zeit mit dem Thomas-Algorithmus erfolgen kann.

Fiir n = 2 wurde diese Indizierung von Thomas Kiinzel in [I] beschrieben. Um den isotropen Filter im Rahmen
dieses Fortgeschrittenenpraktikums auf n-dimensionale Bilder auszudehnen, war es notwendig, allgemeine Formeln
fiir diese Indizierung zu finden. Darauf wird in Abschnitt 2.1 eingegangen werden.

Wie das AOS auf den Fall eines anisotropen Filters ausgedehnt werden kann, wird im Abschnitt 2.3 beschrieben.



2 Implementierung von Diffusionsfiltern

2.1 Isotroper Filter fiir n-dimensionale Bilder

Wird in n Dimensionen gefiltert, so sind in jedem Iterationsschritt fiir das AOS n Gleichungssysteme zu l6sen. Es
muss genau darauf geachtet werden, auf welche Weise ein n-dimensionales Bild in einem Vektor angeordnet wird,
damit alle diese Gleichungssysteme Tridiagonalgestalt aufweisen (um sie effizient mit dem Thomas-Algorithmus
16sen zu kénnen). Dazu wird nun die Situation aus der Diplomarbeit ([1]) in direkter Weise verallgemeinert.

2.1.1 Anordnung eines n-dimensionalen Bildes als Vektor

Ein n-dimensionales Bild wird gegeben durch eine Abbildung
f : H Ik — [Oa ]-]

wobei I, ={0,...,nx} CN V1 <k <ndh.
I[N
k=1

Zur Abkiirzung sei von nun an Ny :=ny + 1 (= |[Ix|) V1 <k < n gesetzt. Als Anordnung eines solchen Bildes als
Vektor liegt es nahe folgende Abbildung zu verwenden, welche die Dimensionen sukzessive verschachtelt, von der

hochsten ausgehend:
D Hlk — {0,...,(HNk>—1}
k=1 k=1

n j—1
(X1y.eoyn) — > <33j HNk)
j=1 k=1
Proposition:
® ist wohldefiniert und bijektiv.

Beweis:
DavV1<j<n: 0<z; <n;=N;—1 folgt:

n j—1 n j—1
(xjnz@ > 3 <0HNk> 0
j=1 k=1 =1\ k=1

n Jj—1 n j—1 n J J—1 n 1-1 n
ZQJWQ<ZQM4HM@= (HM—HM)=HM—HM=HM—1
j=1 k =1 E=1 =1 k=1 k=1 k=1 k=1

= k=1

Damit ist die Wohldefiniertheit gezeigt. Da

[1x
k=1

:H“”ﬁm_ﬂ:ﬁm
k=1 k=1

geniigt es fiir die Bijektivitit die Injektivitit zu zeigen. Dazu nehmen wir an, dass fir (x1,...,2,), (y1,---,Yn) €
n

I1 Ix gelte: @ ((z1,...,2,)) = P ((y1,...,Yn)) Es ist also:

k=1

k=1 Jj=1

n n—1 J—1 n—1
+a, [[ Ne= > (yj HNk) + yn [T Nk
k=1 k=1

)
=¥ <xjj1Nk> = nil (yjoINk) + (Yn — =) :l:[iNk



Vollig analog zu den Abschétzungen bei der Wohldefiniertheit erhalten wir:

n—1 Jj—1 n—1

0 < Z(IJHN],C> < HNk_l
j=1 k=1 k=1
n—1 J—1 n—1

0 < Z(%‘HM«) < JINk—1
j=1 k=1 k=1

Angenommen y,, # x,. Fall 1: y,, — x, < 0 Dann erhalten wir:

n—1 j—1 n—1 j—1 n—1 n—1 n—1
0 < S (o TM) =S (WM + o o) TN < TN - 14 ()TN
=1 k=1 j=1 E=1 k=1 k=1 R=1
Fall 2: y,, — x,, > 0. Dann folgt aber:
n—1 n—1 Jj—1 n—1 Jj—1 n—1
[IN.—-1 > (xjHNk>= <yjHNk>+(yn zn) [ Nk
E=1 j=1 E=1 j=1 E=1 E=1
n—1
> 0+ [] N
R
= I[Nk il
k=1

Also muss in jedem Fall y,, = z,, gelten. Damit formt sich (x) jedoch um zu

n—1 Jj—1 n—1 Jj—1
5 (ijNk) =S (yjnzvk)
j=1 k=1 j=1 k=1

und durch weitere Anwendung des Arguments von eben erhalten wir schlieflich (z1,...,2,) = (y1,.. O

s Yn)-

Es wird nun eine Eigenschaft dieser Abbildung ® bewiesen welche spéter garantieren wird, dass die Gleichungssys-
teme fiir das AOS in allen Dimensionen verschobene Tridiagonalmatrizen sind.

Proposition:
Sei 1< ¢ <nund (x1,...,2,) € [] Ix. Dann gilt
k=1
-1
D ((r1,...,xe+1,...2,)) = P((x1,...,2¢...2n)) + [] Nk fir0 < zp < ny
k=1
-1
D ((x1,...,x¢—1,...2,)) = @((x1,...,2¢...2,)) — [] Nk fir0 < xzp < ny
k=1
Beweis:
Direktes Aufschreiben liefert:
n j—1 0—1 n j—1 -1
D ((z1,.-yxe+1,...2p)) = > (xj HNk> +(xe+1) [ Ne =D, (xjHNk> + I1 Ne
j=1 k=1 k=1 j=1 k=1 k=1

J#L 1
D ((1,...,m,..-2Tp)) + [] Nk
k=1

Die zweite Gleichung folgt vollig analog. O
Fiir die Implementierung ist es wichtig, anhand eines Index des Bildvektors ermitteln zu kénnen, ob der zugehorige
Pixel ein Randpixel beziiglich einer Dimension ¢ ist oder ob nicht. Hierfiir gibt die folgende Proposition ein handli-
ches Kriterium:



Proposition:
Seil <l <n. Firc=o ((z1,...,2z,)) gilt:

¢ -1
=0 <= (cmod HNk)<HNk
k=1 k=1

e (emoa fi) = (fi) - ()

Beweis:
Nach Voraussetzung gilt

Wegen
¢ j—1 ¢ -1 ¢ j -1 ’
> (oTm) = (w-0Tm) (v (1)
=1 k=1 < I=1 k=1 _j=1 \k=1 k=1 E—1
0 — 0 - ¢ - ¢
[T Nk [T Nk IT N 1T Vi
k=1 k=1 k=1 k=1
und

1 Ne j=0+1 k=0+1
k=1
erhalten wir:
4 j—1
(C mod HNk> = Z (xjHNk>
k=1 j=1 k=1

Ist also 2y = 0 so folgt mit der gewohnten Abschétzung:

L L j—1 -1 Jj—1 —1 -1
<c mod HNk> = Z <xjHNk> = Z (;UjHNk) < HNk —1< HNk
k=1 k=1 k k=1 k=1

j=1 j=1 =1
¢ -1
Ist umgekehrt (c mod ] Nk> < I Ng vorausgesetzt, so erhalten wir analog:
k=1 k=1

—1 14 14 j—1 —1 j—1 —1
l_I]\/v;c > (cmod HNk>:E<xjHNk>:Z(xjHNk>+$ZHNk
k=1 k=1 j=1 k=1 j=1 k=1 k=1

—1
> 0+xy H Ny,
k=1

woraus x; = 0 folgt. Damit ist die erste Aquivalenz gezeigt.
Die zweite kann vollig analog nachgerechnet werden. U

Es sollen nun alle Ergebnisse iiber ® noch einmal {ibersichtlich zusammengefasst werden, wobei folgende Notation

aus der Arbeit von Thomas Kiinzel aufgegriffen wird: Fiir ¢ € {O, cooy 1T Ng — 1} bezeichne
k=1

N (©)

die Menge der Indizes der Nachbarpixel von ¢ beziiglich der Dimension £.



Satz:

L n
Es sei k (¢) := kl;[lNk. Fiir c € {0, . .,k];llNk - 1} gilt dann
{c+k(-1)} falls (¢ mod k(¢)) < k(¢ —1)
Ne(e) =< {c—k(-1)} falls (¢ mod k(€)) > k(¢) —k({—1)

{c+k(l—-1),c—k({—1)}  sonst

2.1.2 Die Gleichungssysteme fiir das AOS

Als Diskretisierung wurde in der Arbeit von Thomas Kiinzel das AOS-Verfahren (additive operator splitting) ver-
wendet. Dies wird gegeben durch:

u(©® = f

u(k+D)

(I —ntAyp (u(k)))_l u®)

M=

1
n
4

1

Es sind in n Dimensionen also n Gleichungssysteme
(I —ntAp (u(k))> vékﬂ) =y

zu l6sen. Wie bereits erwdhnt wurde die Indizierung ® der Pixel des n-dimensionalen Bildes f derart gewahlt,
dass mit den A, (u(k)) und damit auch mit den zu losenden Gleichungssystemen verschobene Tridiagonalmatrizen
entstehen. Es wird nun kurz beschrieben, wie diese Matrizen zu besetzen sind. Nach der Arbeit von Thomas Kiinzel
sind die Matrizen gegeben durch:

(k) ()
5t falls j € N (1)
£
(k) 4 (k)
Ag (u®) = (afj) afj =q- > % falls j =i
meN;(i) ¢
0 sonst

n

fiir einen gewissen Vektor g(*) € R(’};{l k> der die Diffusivitédtsfunktion g in allen Pixelpositionen aus dem Bild
approximiert, d.h.

g(x1,.. a0, Tk) & g‘(;()(zl ..... o)
Unter Verwendung des Satzes kann damit die Besetzung explizit angegeben werden, wobei nur die von 0 verschie-
denen Eintrége notiert werden.
Falls (i mod k (¢)) < k (¢ — 1) gilt fiir die Zeile i der Matrix A (u®)):

) () ) o)
¢ i F9Gitre-1) 9 9

_ _ ¢ _ (i+h(=1) (_ _ 0
Qg4 = 217 A (i+k(0-1)) = 2R3 (— ai,i)
Falls (¢ mod k (¢)) > k (¢) — k (¢ — 1) folgt fiir die Zeile i:
(k) (k) (k) (k)
al, = 9 MGk = S Tk (o gt )
(A 2h37 i,(i—k(£—1)) — 2h? - %
Ansonsten gilt fiir die Zeile i:
(%) (k) | (k) (k) (k) (k) (k)
az o _g(i—k(f—l))+2gi 96 re—1)) az 9 96—y ae 9 T9ikre—1))
(R 2h7 i,(i—k(£—1)) — 2h7 1,(i+k(£—1)) — 2h7

Man sieht nun direkt: A, (u(k)) ist mit der Indizierung ® der Pixel eine Tridiagonalmatrix in der die beiden Ne-
bendiagonalen um k (¢ — 1) verschoben sind. Damit lassen sich die Gleichungssysteme im allgemeinen Fall ebenfalls
mit dem effizienten Thomas-Algorithmus 16sen.

Man beachte, dass im Fall n = 2 die Formeln fiir die beiden Matrizen A, (u(k)) und Ay (u(k)) von oben gerade in
die Formeln aus der Arbeit von Thomas Kiinzel {ibergehen.
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2.1.3 Optimierte Randpixelerkennung
Im Fall £ =1 und ¢ = n kann aus den allgemeinen Formeln eine einfachere Randpixelerkennung abgeleitet werden,

die zu optimierten Codes fiihrt. Zunéchst soll der Fall £ = 1 behandelt werden.

Proposition:

Sei c € { H Ny — 1} gegeben, so dass auch ¢+ 1 € { H Ny — 1}. Dann gilt:
T Tt

c=((n1,z2,...,2,)) <= c+1=2((0,92,...,Yn))

d.h. auf einen “groffen” Randpixel beziiglich Dimension ¢ = 1 folgt stets ein “kleiner” Randpixel dieser Dimension.

Beweis:
Es gilt:

c=®((n1,29,...,10)) <c mod k]im) > (i{lNk) - (leiNk) & (cmod Ni) > Ny — 1

< (¢mod N;)=N; -1

!

(c+1mod N1) =0

c+1=2((0,y2,...,yn)) <<= <cmod HN><HNk<:>(cmodN1) <1
<= (¢mod N;)=0
Also folgt die Behauptung. g

In Dimenbion 1 kann man die Randpixelerkennung also so gestalten, dass man die Indizes ¢ = 0 (“kleiner” Randpixel)
und ¢ = H Ny — 1 (“groker” Randpixel) getrennt behandelt und fiir die restlichen nur noch auf groffe Randpixel

k=
priift, denn nach der Proposition folgen die kleinen Randpixel gerade auf die grofsen.
In Dimension n ist die Situation sogar noch einfacher:

Proposition:
Sei c e { H Ny, — 1} gegeben. Dann gilt:
=1
{c+k(n—-1)} falls c < k(n —1)
Noy(e)=S{c—k(n—1)} falls ¢ > k (n) —k(n—1)
{c+k(n—=1),¢c—k(n—1)}  sonst
Beweis:n
Da ¢ < [] Ng nach Voraussetzung erhalten wir
k=1
n
(cmod k(n)) = (c mod HNk> =c
k=1
und damit folgt die Behauptung direkt aus dem Satz. O

In dieser Dimension lassen sich Randpixel also ohne weitere Rechnung direkt am Index ¢ ablesen.

2.1.4 Beispiele

Um interessantere Beispiele bringen zu kénnen, wird in diesem Abschnitt das Filtern von RGB-Bildern vorwegge-
nommen. Fiir genauere Details hierzu, vgl. den nichsten Abschnitt.
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Als ein erstes Beispiel soll die Rekonstruktion verlorener Information betrachtet werden. Folgendes ist das Origi-
nalbild, wobei man sich die Bilder von links nach rechts entlang der z-Achse angeordnet vorstellen muss:

Abbildung 3: Originalbild, es werden die Einzelbilder entlang der z-Achse gezeigt

Fir Anwendungen ist dies sicherlich ein unrealistisches Extrembeispiel. Dennoch liefert der 3D-Filter ein recht
gutes Resultat, welches aufzeigt, dass fiir praxisnahe Beispiele eine Rekonstruktion verlorener Information durchaus
moglich ist:

Abbildung 4: Gefiltertes Bild 7 =1-107%, 0 = 1-107%, k = 2, A = 35 (Kiinzel)
(RGB-Filter: Normierte Gradienten)

Als zweites Beispiel soll demonstriert werden, wie mithilfe des 3D-Filters eine bessere Rauschreduktion moglich ist,
wenn verschieden verrauschte Versionen desselben Bildes vorhanden sind. Zunéichst demonstriert die folgende Grafik
das Resultat eines 2D-Filters (Hinweis: Das Rauschen ist ggf. erst nach Vergroferung des Dokumentes sichtbar):
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Abbildung 5: Linkes Bild: Verrauschtes Original, Rechtes Bild: 2D-Filter
7=5-10"Y, 0 =1-10"% k = 10, A = 12 (Kiinzel) (RGB — Filter : Normierte Gradienten)

Fiir eine bessere Rauschreduktion durch den 3D-Filter sei angenommen, dass drei unterschiedlich verrauschte Ver-
sionen des Originalbildes verfiigbar sind:

Abbildung 6: Originales 3D-Bild, es werden die Einzelbilder entlang der z-Achse gezeigt

Der 3D-Filter liefert dann folgendes Ergebnis:
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Abbildung 7: Gefiltert, 7 =5-10"1, 0 = 1-107%, k =5, A = 35 (Kiinzel)(RGB-Filter: Normierte Gradienten)

Man kann deutlich erkennen, dass das Bild welches auf der z-Achse in der Mitte liegt, d.h. zwei Nachbarn und damit
am meisten Information beim Filtern besitzt, das beste Filterresultat liefert. Stellt man dieses nun dem 2D-Filter
gegeniiber kann man leicht erkennen, dass der 3D-Filter ein besseres Resultat liefert:

Abbildung 8: Linkes Bild: 2D-Filter, Rechtes Bild: 3D-Filter (z = 1)

2.2 Filtern von Farbbildern
2.2.1 Vorstellung der verschiedenen Methoden

Farbbilder bestehen nicht mehr nur aus einer Bildebene interpretiert als Grauwerte sondern aus drei Bildebenen
jeweils interpretiert als Rot-, Griin- und Blauwerte. Wie man derartige Farbbilder filtert héngt stark davon ab,
welche Interpretation diesen drei Farbebenen in der Anwendung zukommt d.h. wie sie interagieren sollen. In diesem
Bericht kann stets nur ein dsthetischer Standpunkt vertreten werden. Als eine erste Idee kann man eine unabhéngige
Filterung vorsehen, in der die drei Farbebenen keinen Einfluss aufeinander nehmen, d.h. jede Farbebene wird wie
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ein Graubild behandelt. Dem Filtervorgang liegen dann die Differentialgleichungen

ot = div (g (’Vu?f) VuR>
u€ = div (g (’Vuﬂz) VUG)
OB = div (g (’VuUBf) VuB>

zugrunde. Diese Form des Filterns eignet sich, wenn die drei Farbebenen beispielsweise Teilchen modellieren, die
nicht miteinander wechselwirken sollen. Von einem &sthetischen Standpunkt betrachtet ist diese Methode nicht
optimal, da Kanten in den einzelnen Farbebenen unterschiedlich stark erhalten bleiben kénnen was zu falschen
Farben fiihrt.

Um diese Probleme zu vermeiden miissen die Farbebenen wihrend des Filtervorgangs Einfluss aufeinander nehmen
kénnen. Eine Moglichkeit hierfiir bestand darin, den Diffusionstensor ¢ in jeder Iteration aus einer Mittelung der
drei Farbebenen zu berechnen und mit diesem Diffusionstensor dann die néchste Iteration der drei Farbebenen zu
bestimmen. Der Filtervorgang basiert dann auf den Differentialgleichungen

ot = aiv (o (|v (22522 ) wun)
div <g ( v (u5+u§+uf) 2) wc)
aiv (o (|7 (525222 )[) wur)

Hier werden die Gradienten fiir den Diffusionstensor also aus dem arithmetischen Mittel der drei Farbebenen in der
jeweiligen Zeitebene berechnet. Optisch fithrt dies zu erheblich besseren Resultaten.

Es wurde schlieflich noch eine dritte Moglichkeit implementiert, welche in [5] vorgeschlagen wird. Hierbei ersetzt
die Summe der normierten Gradienten der einzelnen Farbebenen die lokale Bildinformation |Vu[,.|27 d.h. dem Fil-
tervorgang werden die Differentialgleichungen

815’LLG

8tuB

it = div (g ([Vuf* + [VuG[* + [Vug|*) Vur)
o = div(g(’VuUR‘2+‘Vuf‘2+’VuUB‘2>VuG>
ot = aiv (g (|Vul]” + |VuG[* + [TuZ|") Tu?)

zugrunde gelegt. Da bei allen drei Methoden unterschiedlich grofe Gradienten entstehen, ist es schwer Ergebnisse
vergleichbar gegeniiberzustellen (da die Parameter nicht exakt passend gewéhlt werden konnen). Es sollte von Fall
zu Fall durch Tests oder Uberlegungen entschieden werden, welche Filtervariante vorzuziehen ist. Aus dsthetischer
Sicht zu bevorzugen ist die Variante mit normierten Gradienten.
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Abbildung 9: Beispiel fiir ein RGB-Filtervorgang: Als Methode wurden die normierten Gradienten benutzt
(r=5-10"2, 0 =1-10"%, 6 Iteration mit Kiinzel-Diffusion, A = 17)
2.2.2 Gegeniiberstellung der verschiedenen Methoden

Das Originalbild wurde mit einem normalverteilten Rauschen der Varianz 50 in allen 3 Farbebenen getrennt ver-
rauscht. Unabhéngiges Filtern der drei Farbebenen fithrt zu folgendem Resultat:

Abbildung 10: Links: Original mit Rauschen, Rechts: Gefiltert: 7 =5-10"1, 0 =1-107% k=9, X\ = 8 (Kiinzel)

Man kann deutlich erkennen, dass noch einige starke verrauschte Stellen vorhanden sind und die Farben wirken
insgesamt unecht, beispielsweise das starke Tiirkis im Hintergrund, das an manchen Wirbeln erkennbar ist. Filtert
man hingegen mit den mittleren Gradienten, so erhélt man folgendes, wesentlich bessere Resultat:
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Abbildung 11: Links: Original mit Rauschen, Rechts: Gefiltert: 7 =5-10"1, 0 =1-107%, k = 4, A = 8 (Kiinzel)

Man beachte, dass hier nur die Hélfte an Iterationen notwendig war. Das Filtern mit normierten Gradienten schlief’-
lich zeigt ein dhnlich gutes Ergebnis, jedoch war wieder die doppelte Iterationszahl erforderlich:

Abbildung 12: Links: Original mit Rauschen, Rechts: Gefiltert: 7 =5-1071, 0 = 1-107%, k = 10, A = 20 (Kiinzel)

2.3 Anisotroper Filter
2.3.1 Berechnung des Diffusionstensors

Die Implementierung des anisotropen Filters muss zunéchst in jedem Iterationsschritt an allen Bildpositionen den
Diffusionstensor D aufstellen. Dazu wird wie in der Einleitung beschrieben zunéchst der Strukturtensor J, (Vu,)

1 1
aufgestellt und dann dessen Eigenvektoren v, = ( z% , V2 = Z% ) und Eigenwerte ji1, o mit den Formeln aus
1

der Einleitung berechnet. Anschlieffend werden je nach Konfiguration der Diffusionsfunktionen in Kontrast- und
Normalenrichtung (gx, gn) hieraus die gewiinschten Eigenwerte A1, Ao des Diffusionstensors geméaf

A= gk (p1)
A2 = gn (p2)
berechnet. Damit kann dann der Diffusionstensor durch die Formel
1,1 2 1
o= () (00 (%)
Vi3 U3y vy U3 0 )\2 —v1 Uy
1,2 2,1 1,1 1,1
_ 1 A1Vi05 — AUiU3  A20iV5; — AUU;
vivi—v3o? \ \judvd — Agvdvd Aguivd — Ajvivl
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gewonnen werden. Man beachte, dass wegen vy Lvs d.h.
1 1
U1 Ug _
() -()) -

()\2’1}}’0% — Alv}v%) — (Aw%v% — )\gvag) = A (v%v% + v%v%) -\ (v}v% + v%v%)

sofort die Gleichung

= (A2—\1) (v%v% + v%v%)

ENED)

= 0

folgt, d.h. der so aufgestellte Diffusionstensor D ist tatséchlich stets symmetrisch und es braucht insbesondere nur
ein Eintrag der nicht auf der Diagonalen liegt ausgerechnet werden.

2.3.2 Diskretisierung des Divergenzoperators fiir das AOS

Fiir das AOS ist eine Diskretisierung des Divergenzoperators div (DVu) erforderlich, welche derart additiv auf-
gesplittet werden muss, dass die einzelnen linearen Teile durch verschobene Tridiagonalmatrizen darstellbar sind.
Hierbei taucht das Problem auf, dass wegen der Verwendung einer Matrix als Diffusionstensor nun auch gemischte
Ableitungen zu beriicksichtigen sind. Dadurch kénnen nicht mehr unmittelbar alle Eigenschaften fiir die entstehen-
den Matrizen ) garantiert werden, die notwendig waren um einen Skalenraum zu erzeugen, d.h. die Konvergenz
steht zunéchst in Frage.

Durch Untersuchung dieses Problems wird in [2] bewiesen, dass man diese Eigenschaft stets erreichen kann, indem
zur Approximation des Divergenzoperators ein eventuell sehr grofler Punktesternoperator benutzt wird. Da bei
einem solchen dann jedoch wieder unklar ist, wie er fiir das AOS passend aufzuspalten ist wurde in diesem Fort-
geschrittenenpraktikum fest ein 9-Punkte-Sternoperator implementiert, der direkt aus [2] abgeleitet wurde. Dieser
wurde in 4 Komponenten additiv zerlegt, die in der folgenden Grafik skizziert werden.

y y

Abbildung 13: Richtungen, in die der 9-Punkte-Sternoperator aufgespalten wird

Im Folgenden wird nun die Besetzung der Matrizen fiir diese 4 Komponenten angegeben, wie sie auch implementiert
wurde. Dabei muss beachtet werden, dass am Rand, wo nicht alle Nachbarn zur Verfiigung stehen, homogene
Neumann-Bedingungen zu setzen sind. Es sei nun stets

a b
der Diffusionstensor an allen Bildpunkten. Die Eintrége a, b, c werden unten indiziert mit der Nummerierung aus
der Kodierung eines zweidimensionalen Bildes als Vektor. Fiir diese Nummerierung sei noch folgende Notation
vereinbart: Ist ein Index ¢ gegeben, so werden die Indizes der Nachbarpixel bzgl. einer Dimension £ mit ¢,4 bzw. iy

bezeichnet. Analog sind Symbole i1, zu lesen. Es werden stets nur die von 0 verschiedenen Eintrége angegeben.
Fiir die Fallunterscheidung der Diagonaloperatoren wird folgende Grafik in Kiirze niitzlich sein:
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Abbildung 14: Falle, die bei der Besetzung der Matrizen der Diagonaloperatoren zu unterscheiden sind

o A': Sei i der Index eines Bildpunktes. Dann wird A' = A} ; zweilenweise gegeben durch:
Falls ¢ kein Randpixel beziiglich Dimension 1 ist:

Al _ i _tai bil,‘Jrlbz‘\
i1 2h? 2h1ha
1 _ o miggtai [biy, |+1bi]
ii14 2h3 2h1ho
1 - ai; +2aitai bil,‘+2\bi|+ bi1+|
iy - 2h2 + 2h1hs

Falls ¢ ein kleiner Randpixel beziiglich Dimension 1 ist:

1 _ @i tai bi1+|+\bi|
i1y 2h3 2h1hg
1 _ @iy tag |bi1+|+|bi‘
Ai 1 - 2h% + 2h1ho
Falls ¢ ein grofser Randpixel beziiglich Dimension 1 ist:
Al _ @y tai |bi1, |'Hbi|
i T T an? it
1 B a;y_ +a; bi17‘+‘bi|
(4 - 2m? T nm

Der Operator D' fiir das AOS wird dann gegeben durch
D' = (4E — 4*7A")

e A?: Sei i der Index eines Bildpunktes. Dann wird A* = A7 ; zweilenweise gegeben durch:
Falls ¢ kein Randpixel beziiglich Dimension 2 ist:

A2 T biy_ |+|bi|
(ACE 2h3 2h1 by
42 _ Cigytei bi2+|+|bi\
’L,i2+ - th 2h1 h2
9 _ Cip_t2citciyy biy_ |+2\bi|+ biy, |
Aii 2 + Tyt
Falls 7 ein kleiner Randpixel beziiglich Dimension 2 ist:
2 N bi2+|+\bi|
G4 2h2 2h1ha
2 _ _ Cigy te 4 bz‘2+‘+\b7‘,\
4,0 2h2 2h1ha

19



Falls i ein groker Randpixel beziiglich Dimension 2 ist:

2 _ Cig_ e |bi2_ |+|bi|
0,02 - Qh% 2hiho

9 o Ciy_ FcCi biy_ |+10:l
i, — 2R3 + =

Der Operator D? fiir das AOS wird dann gegeben durch

D* = (4E — 4°7A%)

e A%: Sei i der Index eines Bildpunktes. Dann wird A% = Af’j zweilenweise gegeben durch:
Falls ¢ kein Randpixel beziiglich beider Dimensionen ist (Fall 1):

d — biy_o_ |+b7?1727 + [bi|+bi
Git—2— T 4hyha 4h1ha
d . S L ‘+bi1+2+ + [bi|+bi
hilye4 4h1hg dh1hy
Ad - _ [bi[4-bi + big_o_ |+bi1727+ bi1+2+ |+bi1+2+
1,8 - 2h1ho 4hqha

Falls ¢ ein kleiner Randpixel beziiglich einer der Dimensionen ist, aber beziiglich der anderen kein grofser
Randpixel (Fall 2):

d _ birsay [Fhingay + [bi|+bi
G142+ 4h1ha 4h1ha
b; +b; . )
d _ 11+2+| i1424 [bi[4-bi
Af, = ( ahiha + Thihs

Falls ¢ ein grofer Randpixel beziiglich einer der Dimensionen ist, aber beziiglich der anderen kein kleiner
Randpixel (Fall 3):

d bi1727|+bi1727 + [bi|+bs

t01—2— 4hyho 4h1hs

d _ |bi1—2— ‘+bi1—2— [bi|+bi
Ai,i - ( 4hiho + 4hiho

Ansonsten ist i ein kleiner Randpixel beziiglich einer der Dimensionen und ein grofer beziiglich der anderen
(Fall 4):

Der Operator D? fiir das AOS wird dann gegeben durch

D% = (4E — 4°7A%)

e A*": Sei i der Index eines Bildpunktes. Dann wird A% = A3¢ zweilenweise gegeben durch:
Falls ¢ kein Randpixel beziiglich beider Dimensionen ist (Fall 1):

Ad. I (I L + [bi|—bi
1,01 24 - 4h1ho 4h1ho

Al _ |b7'1+2— ‘_bi1+2_ + |bi|—b;
1,0142— - 4h1h2 4h1h2

Ad. _ [ bi|=bs + biy oy [ =iy oy +biyn | biy s
iy = 2hiha 4h1ho
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Falls ¢ wie in Fall 2 aus der Grafik (das Ausformulieren dieser Situation ist zu kompliziert und missverstand-

lich):
b; —b; —b.
d _ 11+27| i142— [bi|—bs
A’L‘,i1+27 - 4h1ho + 4h1ha
d _ |Di1ys_ |_bi1+2— |bi| —bi
Ai,i - ( 4hq ho + 4hyho

Falls ¢ wie in Fall 3 aus der Grafik:

Al N T TP 4+ Lbil=bi
ti1—24 4h1ho 4h1ho

Ad. = — biy_oy |~biy_oy 4 Lol =bi
iy 4h1ho 4hqho

Ansonsten (Fall 4):
At =0
Der Operator D*¢ fiir das AOS wird dann gegeben durch

D* = (4E — 4*7A%")

Da die Mittelung mit % oben bereits in die Matrizen der Operatoren eingebaut wurde ergibt sich damit als Diskre-
tisierung der Differentialgleichung eines anisotropen Filters mit dem AOS Verfahren:

w© = f

W= (D)7 (D) (DY) (Do) T u®)

Es sind also in jedem Iterationsschritt die Gleichungssysteme

leugk) =
D%ék) = u®
deék) =
Dsdvglcfl) — u®

zu 16sen und anschlieffend
uEtD . — v%k) + vék) + v((ik) + vgg)

zu setzen.

2.3.3 Beispiele
Als Beispiel wird folgendes Originalbild betrachtet:
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Abbildung 15: Ausgangsbild fiir die Beispiele

Wie im letzten Abschnitt bereits erwéhnt, ist die Fixierung auf einen 9-Punkte-Sternoperator ungiinstig, da nicht
garantiert werden kann, dass die dadurch gegebene Diskretisierung die Skalenraumeigenschaften erfiillt, d.h. gegen
die analytische Losung konvergiert. In der Praxis taucht schnell das in der folgenden Abbildung dargestellte Problem
auf:
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Abbildung 16: Artefakte, die bei einem anisotropen Filtervorgang entstanden sind
(1=5-10"3,0=1-10"% p=5-10"%, 1 Iteration mit Kiinzel-Diffusion (Kontrastrichtung), A = 7.5)

Diese Artefakte rithren wahrscheinlich von dem Problem des 9-Punkte-Sternoperators her. Wenn dagegen mit sehr
kleinen Zeitschrittweiten gerechnet wird, so lassen sich diese Artefakte vermeiden und der Filter liefert brauchbare
Ergebnisse:
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Abbildung 17: Anisotroper Filter mit kleiner Zeitschrittweite
(1=5-10"%0=1-10"3, p=5-10"3, 40 Iteration mit Kiinzel-Diffusion (Kontrastrichtung), A = 9)

Hier ist deutlich zu erkennen, dass das Rauschen auf den Veréstelungen fast vollsténdig verschwunden ist, auch an
den kontrastreichen Rdndern, wie man es von einem anisotropen Filter erwartet.
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3 Bedienung des Filters mit der grafischen Oberflache

Die gesamte Implementierung liegt in Form eines Quellcodearchives vor. Die grafische Oberfliche wurde in Java unter
Verwendung von Swing implementiert und erfordert Java ab Version 1.6. Der Filter selbst ist in C++ geschrieben
und kann beispielsweise mit der GNU Compiler Collection (GCC) kompiliert werden. Zu diesem Zweck werden
entsprechende Makefiles bereitgestellt. Nach dem Kompilieren entsteht im Archiv ein Ordner bin, welcher das
ausfiihrbare Filterprogramm - ein Konsolenprogramm - und die grafische Oberfliche in Form eines JAR-Archivs
enthélt. Unter vielen Betriebssystemen ldsst sich diese Oberfliche durch einen Doppelklick auf die JAR-Datei
ausfiihren, ansonsten muss auf einer Konsole der Befehl

java — jar FilterControl.jar

benutzt werden. Die Verwendung der Kommandozeile bietet den Vorteil, dass der maximal von der Java Virtual
Machine (JVM) verwendete Speicher festgelegt werden kann. Standardméfig setzt die JVM eine Obergrenze bei
128 MB was in der Oberflache schnell zu Fehlverhalten fiihren kann. Um die Obergrenze an verfiigharem Speicher
festzulegen kann ein Befehl wie

java — Xmxb12m — jar FilterControl.jar

benutzt werden, in diesem Fall wiirden der JVM 512 MB Speicher maximal verfiigbar.
Nach dem Start préasentiert die Oberfliche ihr Hauptfenster, was in etwa wie folgt aussieht:

OO NLD-Filter Control

I~
 Filtereinstellungen
Kein Bild gedffnet! Filtertyp: | Isotrop 3
Datentyp: . RGB (mittlerer Gradient) I+ ] @
Zeitschrittbreite: Se-8
Anzahl Iterationen: 10

Sigma (Vorglittung):  le-4

Diffusivitatsfunktion: | Thomas Kinzel | ] 0
Lambda: 7.5
Verwaltung

( Bild 6ffnen ) (  Filter aufrufen )

Zoom Gradienten Z-Achse
] ] be
| 100%
Q (" Bearbeiten )
[ 0
NN

Abbildung 18: Hauptfenster der grafischen Oberflache

Im rechten unteren Bereich findet sich die Verwaltung aller im Programm geladenen Bilder. Die Oberflache kann
mehrere Bilder gleichzeitig ge6ffnet haben, so dass beispielsweise die Ergebnisse von Filterldufen mit unterschied-
lichen Parametern leicht verglichen werden kénnen. Im rechten oberen Bereich befindet sich die Konfiguration der
Filtereinstellungen. Man kann hier leicht einen gewiinschten Filter und seine Eigenschaften konfigurieren um mit
diesem dann Bilder zu filtern. Der linke Bereich beinhaltet die Anzeige des aktuell zum Bearbeiten gedffneten Bildes:
Zu jedem Zeitpunkt kann nur eines der geladenen Bilder zum Bearbeiten gedffnet sein.

3.1 Konfiguration der grafischen Oberfliche

Am oberen Rand des Hauptfensters befindet sich eine Leiste zum Umschalten zwischen der Filter-Ansicht, die zum
Arbeiten notwendig ist und der Einstellungen-Ansicht, welche die grafische Oberfliche konfiguriert:
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anon NLD-Filter Control

! Filter - Einstellungen

Pfade

Pfad zum Filterprogramm: fUsers (thomas /Documents /workspace/NLDFilter/bin/nldfilter

Pfad fir tempordre Dateien: fUsers {thomas/Desktop/Softwarepraktikum/Temp/

Datenformat (Kommunikation mit Filterprogramm): | Binar e ]
Austauschmedium (Kommunikation mit Filterprogramm): | Standard Ein-/Ausgabe (Hauptspeicher) & ]

Speicher (Java Virtual Machine)

Verfiigbar:: 69 MB
Maximal vorhanden: 123 MB “
Internes Speicherformat: | Verlustfreie Kompression (PNG) I+ ] @

Info

Nichtlinearer Diffusionsfilter und grafische Oberflache NLD-Filter Control

Geschrieben von Thomas Wolfgang Geiger, 2010

Fortgeschrittenenpraktikum in der AG Numerik / Wavelet-Analysis der Philipps Universitat Marburg
Themensteller: Prof. Stephan Dahlke

Betreuung: Dipl. Math. Ulrich Friedrich

Abbildung 19: Die Einstellungen-Ansicht

Die Oberflache versucht wahrend des Startvorgangs anhand einiger Daten iiber das System, die sie ermittelt, die
Einstellungen moglichst sinnvoll vorzubelegen. Je nach Situation kann es jedoch erwiinscht oder erforderlich sein,
diese Einstellungen zu korrigieren, daher wird hier kurz auf die Moglichkeiten eingegangen.

Da die grafische Oberfliche und das Filterprogramm zwei getrennte Programme sind, muss der grafische Oberfliche
bekannt sein, wo sie den Filter findet. Auferdem benétigt die grafische Oberflache, je nachdem wie sie mit dem
Filterprogramm kommunizieren soll, einen Ordner, in dem sie temporédre Dateien ablegen kann. Daher miissen
im ersten Abschnitt der Einstellungen korrekte Pfade zum Filterprogramm und zu einem Ordner fiir temporére
Dateien angegeben werden. Wenn die Oberfliche startet, setzt sie die Pfade auf die Situation passend, wenn sich
das Filterprogramm und der Ordner fiir temporére Dateien im selben Verzeichnis wie das JAR-Archiv befinden,
d.h. auf exakt die Situation, die nach dem Kompilieren der Software vorliegt.

Darunter kann festgelegt werden, auf welche Weise die Kommunikation zwischen Oberfliche und Filter ablaufen
soll. Als Kommunikationsmedien stehen tempordre Dateien und alternativ die Verwendung der Standard Ein-
/Ausgabe zur Verfligung. Da bei letzterem die Kommunikation vollstindig iiber den Hauptspeicher erfolgen kann
ist diese Option im allgemeinen effizienter. Weiterhin kann noch das Format fiir die Kommunikation festgelegt
werden: Das ASCII Format ist das von der Implementierung von Thomas Kiinzel einzig verwendete Format. Es
bietet wenn temporére Dateien benutzt werden den Vorteil, dass solche Dateien auch in ein Matlab-Programm
eingelesen werden kénnen. Da in diesem Format jedoch alle Pixelwerte in menschenlesbarer Form kommuniziert
werden, ist die zu kommunizierende Datenmenge sehr grofs. Auferdem kommt es stets zu Rundungen wenn eine
Zahl in dieses Format konvertiert wird. Wenn keine besonderen Anforderungen es verlangen sollte dieses Format
daher nicht verwendet werden. Vorzuziehen ist das Bindrformat als zweites angebotenes Kommunikationsformat.
Hier werden die Pixelwerte (8 Byte FlieRkommazahlen) direkt durch Ubertragen der 8 Byte die diese Zahl definieren
kommuniziert. Dies reduziert den Speicherbedarf und die Pixelwerte konnen verlustfrei ausgetauscht werden.
Unter Windows-Betriebssystemen ist es unklar wie man binéire Daten {iber die Standard Ein-/Ausgabe kommu-
nizieren kann, daher funktioniert diese Option nur unter Unix-Systemen. Unter Windows muss entsprechend auf
die bindre Kommunikation mit tempordren Dateien ausgewichen werden, was mehr Zeit erfordert. Daher ist es
empfehlenswert, das Programm stets unter Unix-Systemen zu verwenden.

Der zweite Abschnitt in der Einstellungen-Ansicht bezieht sich auf die Speicherverwaltung. Wie bereits erwidhnt
setzt die JVM meist eine Maximalgrenze fiir den verfligbaren Speicher. Die Oberfliche zeigt diese Grenze und eine
Abschétzung des noch verfiighbaren Speichers in diesem Abschnitt an. Da Javas Garbage-Collection unvorhersehbar
ausgefiihrt wird ist der Wert des verfligbaren Speichers nicht sonderlich verlésslich.

Da in der Oberflache mehrere Bilder gleichzeitig geladen sein konnen und jedes einzelne leicht einen grofen Speicher-
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bedarf hat (wenn beispielsweise ein grofes 3D-Bild geladen wird) ist es notwendig eine geeignete interne Kodierung
der geladenen Bilder im Hauptspeicher zu finden. Es werden drei Moglichkeiten angeboten, aus denen man je nach
Situation die passende wéahlen sollte:

e Unkomprimiert: Alle geladenen Bilder werden unkomprimiert im Hauptspeicher gehalten. Diese Kodierung
ist selbstverstdndlich am schnellsten, da alle Bilder unmittelbar wenn sie benétigt werden auch ohne weiteren
Dekodieraufwand verfiigbar sind. Dennoch kann sie nur in gewissem Umfang sinnvoll genutzt werden, da sonst
sehr schnell eine grofie Menge Hauptspeicher bendtigt wird: Bei einem 3D-RGB-Bild mit der Auflésung 500
x 500 x 500 fallen unkomprimiert beispielsweise knapp 360 MB Daten an.

e Verlustfreie Komprimierung mit PNG: Die geladenen Bilder werden intern im Hauptspeicher im PNG Bild-
format kodiert abgelegt. Das PNG-Format komprimiert verlustfrei, d.h. es gehen durch die Komprimierung
keinerlei Informationen im Bild verloren und es fithrt dennoch zu relativ kleinen bendtigten Speichermengen.
Der Preis der hierfiir bezahlt werden muss liegt in der Geschwindigkeit: Der Algorithmus zum Kodieren und
Dekodieren des PNG Formats bendétigt einige Rechenzeit (auf einem modernen MacBook Pro mit Intel Core
2 Duo 2.26 GHz werden zur Kodierung eines RGB-Farbbildes, 827 x 1026 etwa 680 ms bendtigt, zur Deko-
dierung etwa 240 ms). Da im Programm héufig Bilder kodiert und besonders haufig dekodiert werden miissen
kann dies zu spiirbaren Verzogerungen in der Reaktionszeit der Oberflache fiihren.

e Verlustbehaftete Komprimierung mit JPEG: Die geladenen Bilder werden im Hauptspeicher im JPEG Bild-
format kodiert. JPEG ist ein verlustbehaftetes Bildformat, d.h. bei jedem Kodieren geht effektiv Information
im Bild verloren. Der Vorteil gegeniiber PNG liegt darin, dass erheblich weniger Speicherplatz im Hauptspei-
cher pro Bild benétigt wird und dass Kodieren und Dekodieren schneller ausgefiihrt werden (erneut auf dem
MacBook Pro wurde dasselbe Bild in 250 ms kodiert und in 55 ms dekodiert, der Speicherbedarf war um einen
Faktor von 10 kleiner). Diese Kodierung kann also insbesondere bei Tests oder wiahrend der Vorbereitung einer
umfangreichen Arbeit mit dem Programm benutzt werden, wenn beispielsweise passende Einstellungen fiir
eine groffe Datenmengen zu finden sind, das Programm aber dennoch ohne Verzdgerung arbeiten soll. Zum
Erzeugen der effektiven Resultate ist es dagegen weniger geeignet.

Als Voreinstellung wahlt das Programm stets die verlustfreie Komprimierung mit dem PNG-Format aus. Man sollte
vorsichtig sein, wenn diese Einstellung gedndet wird, wiahrend bereits viele Bilder geladen wurden. Steht dann nicht
gentigend Hauptspeicher zur Verfligung versucht das Programm zur alten Einstellung zuriickzukehren, jedoch kann
evtl. auch hierfiir nicht ausreichend Speicher verfiighar sein. Es kann dann zu Datenverlusten bzw. im schlimmsten
Fall dazu kommen, dass das Programm sich beenden muss.

3.2 Verwaltung geotffneter Bilder

Die folgende Abbildung zeigt die Verwaltung mit mehreren geladenen Bildern, eines aus einem Filtervorgang ent-
standen:

Verwaltung

(" Bild 6ffnen ) [ Filter aufrufen )

Farbraum: RGE (3 Byte) C
Filter: Isotrop, RGB (mittlerer Cradient) o
: Zeitschrittbreite: 5e-4 p;%
2 Iterationen: 5
Sigma: le-4 g‘c
(3D) Diffusion: Kiinzel (32) =
(" Entfernen ) ( Speichern ) ( Offnen

cut_image001l.bmp |
Farbraum: Graustufen (1 Byte) ?};’3(

Dieses Bild wurde nicht gefiltert.

(2D)

( Entfernen ) ( Speichern ) ( Offnen ) E

Abbildung 20: Verwaltung geladener Bilder

Zunichst soll die Schaltflache mit dem Titel “Bild 6ffnen” oberhalb der Liste betrachtet werden. Mit dieser Schalt-
fliche wird ein Dialogfenster zum Offnen von Dateien angezeigt, die anschlieftend in das Programm geladen werden
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und in der Liste auftauchen. In obigem Bild wurde beispielsweise der untere Eintrag direkt aus einer Datei von der
Festplatte geladen, der obere hingegen ist das Ergebnis eines Filterlaufs wie man an der Anzeige der Parameter,
die zum Filtern benutzt wurden erkennen kann.

Das Programm behandelt 2D und 3D Bilder prinzipiell gleich: Ein 2D-Bild ist der Spezialfall eines 3D-Bildes bei
dem nur an der Position z = 0 ein einziges Bild geladen wurde. Wird im angezeigten Dialogfenster zum Offnen
von Dateien nur eine Datei markiert und gedffnet, so wird ein 2D-Bild geladen, werden hingegen mehrere Dateien
markiert und gedfinet, so werden diese (in lexikalischer Ordnung) entlang der z-Achse als 3D-Bild gedffnet (und
nicht etwa alle markierten Dateien separat als 2D-Bilder).

Das Programm kann des weiteren mit zwei verschiedenen Farbraumtypen umgehen: RGB-Farbrdume und Graustufen-
Réaume. Bei einem echten Graustufenbild ist in der Bilddatei nur eine Farbebene mit Werten gespeichert, die als
Grauwerte interpretiert werden. Alle iibrigen Farbraume (inklusive dem Fall, dass tatséchlich ein RGB-Bild vorliegt,
also drei Farbebenen in der Bilddatei) werden vom Programm beim Laden automatisch in einen RGB-Farbraum
konvertiert, d.h. insbesondere werden Farbridume die mit einer indizierten Farbtabelle arbeiten stets in einen vollen
RGB-Farbraum konvertiert.

In der Verwaltung wird stets angezeigt, welchen Typ von Farbraum ein Bild besitzt. Des weiteren besitzt jeder
Eintrag ein Palettensymbol mit welchem der Farbraum konvertiert werden kann. Wird ein RGB-Farbraum in einen
Graustufenraum konvertiert, muss zwangsldufig angegeben werden, auf welche Weise dies geschehen soll (da in
einem Graustufenraum weniger Information gespeichert werden kann).

Wie bereits erwdhnt kann zu jedem Zeitpunkt nur eines der geladenen Bilder zum Bearbeiten gedffnet sein. Jeder
Eintrag in der Verwaltung besitzt drei Schaltfliichen von denen eine den Titel “Offnen” trigt. Mit dieser Schaltfliiche
wird der jeweilige Eintrag zum Bearbeiten getffnet, d.h. man kann das Bild in gewissem Mafie bearbeiten. Aufierdem
wendet die Schaltfliche “Filter aufrufen” stets den konfigurierten Filter auf das gerade bearbeitete Bild an.

8,006 NLD-Filter Control e

{Filter | Einstellungen -

va

Filtereinstellungen

Filtertyp: [ Isotrop =4
Datentyp: [RGB (mittlerer Gradient) % ] 6
Zeitschrittbreite: Se-8

Anzahl Iterationen: 10

Sigma (Vorglattung):  le-4

Diffusivitatsfunktion: [ Thomas Kiinzel =+ ] 6
Lambda: 7.5
Verwaltung

( Bild offnen _) ( Filter aufrufen )

22pic.jpg Fe i)
Farbraum: RGB (3 Byte) L1-C¢

Dieses Bild wurde nicht gefiltert.

(2D)

(" Entfernen ) ( Speichern Y ( Offnen )

Zoom Gradienten Z-Achse

(C Vorglattung berechnen 0 || z=0:22picjpg
passend |3 ]
Q (" Bearbeiten )
o o - )
@ e

Abbildung 21: Grafische Oberfliche mit zum Bearbeiten gedffnetem Bild

Welches der geladenen Bilder gerade zum Bearbeiten gedffnet ist, wird in der Verwaltung durch einen roten Rahmen
kenntlich gemacht.

Die Verwaltung speichert zusétzlich Informationen iiber die Verwandtschaft von einzelnen geladenen Bildern. Geht
aus einem Bild durch Filtern ein neues hervor so sind beide verwandt: Das alte Bild ist das Elternbild des gefilterten.
Ein Eintrag in der Verwaltung, zu dem Informationen iiber ein Elternbild vorhanden sind, erhélt auf der rechten
Seite ein Symbol mit einem griinen Pfeil.
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anNo NLD-Filter Control T

{Filter | Einstellungen

 rFiltereinstall

Filtertyp: [ Isotrop ) :i
Datentyp: [RGB (mittlerer Gradient) ) :-] ﬁ
Zeitschrittbreite: 5e-3

Anzahl Iterationen: 40

Sigma (Vorglattung):  le-4

Diffusivititsfunktion: | Thomas Kinzel IC’] 6
Lambda: 9.5
~Verwaltung

C Bild 6ffnen _) (_ Filter aufrufen )

= 1M
Farbraum: RCB (3 Byte) @' F
Filter: Isotrop, RCB (mittlerer Gradient) =
Zeitschrittbreite: 5e-3 ﬁhﬁ
4] Iterationen: 40
Sigma: le-4 =
(2D)  Diffusion: Kiinzel (9.5) =

(Enlfernen) CSpei(hern) (_ Offnen )

22picjpg

(7 Farbraum: RCE (3 Byte) L%
e Crltmin Dieses Bild wurde nicht gefiltert.
( Vorglittung berechnen ) z=0:
passend l:}
¢ Bearbeiten (2D} U
P— 0
Gﬂ\ ﬁ\\ C-\\ = ( Entfernen ) ( Speichern ) ( Offnen ) :

Abbildung 22: Veranschaulichung der Verwandtschaftsstruktur in der Verwaltung

Durch Klicken auf dieses Pfeilsymbol springt die Verwaltung zum Elternbild und 6ffnet dieses zum Bearbeiten. Ist
hingegen ein Bild mit Informationen iiber ein Elternbild zum Bearbeiten ge6ffnet wie in der Abbildung oben, so wird
zudem das Elternbild durch einen gelben Rahmen markiert. Man kann so leicht den Uberblick dariiber behalten,
bzw. zuriickverfolgen wie ein gefiltertes Bild entstanden ist.

Jeder Eintrag in der Verwaltung besitzt zusétzlich eine Schaltfliche “Entfernen”. Durch Auswéhlen dieser Schaltfla-
che wird der entsprechende Eintrag direkt ohne Riickfrage aus der Verwaltung entfernt und kann nicht wiederher-
gestellt werden (es sei denn das Bild ist auf einem Datentréger verfiighar).

Aufserdem besitzt jeder Eintrag die Schaltfliche “Speichern”, die das Ablegen von Bildern auf Datentrégern ermég-
licht. Als Dateiformate zum Speichern von Bilddaten werden stets png, jpeg und bmp unterstiitzt (wobei png das
Format der Wahl sein sollte, da es kleine Dateigrofen bei verlustfreier Kompression liefert). Ob weitere Formate
unterstiitzt werden héngt von der auf dem konkreten Rechner vorliegenden Java Installation ab. Daher gibt es
keine Restriktionen bei der Wahl von Dateinamenerweiterungen. Welches Format dann zum Speichern benutzt wird
entscheidet das Programm anhand der Dateinamenerweiterung wobei eine Fehlermeldung angezeigt wird, wenn das
Format nicht bekannt ist.

Das Verhalten der Speichermoglichkeit ist unterschiedlich, je nachdem, ob ein 2D oder ein 3D-Bild gespeichert
werden soll. Bei einem 2D-Bild geniigt die Angabe des Dateinamens, bei einem 3D-Bild fragt das Programm ebenfalls
zunéchst nach einem Ort und Namen fiir eine Datei. Dieser wird jedoch nicht direkt verwendet, es muss ja nicht
nur ein Bild, sondern fiir jeden z-Wert eines gespeichert werden. Zu diesem Zweck wird der eingegebene Dateiname
(nicht jedoch der Ort) vom Programm automatisch durch einen Index ergénzt. Der Index wird entweder am Ende des
Dateinamens vor der Dateinamenerweiterung eingefiigt oder aber anstelle des letzten Unterstrichs im eingegebenen
Dateinamen, falls ein solcher vorhanden ist. Nach der Wahl eines Dateinamens fordert folgendes Fenster dazu auf,
die Art der Indizierung zu wahlen:

.0

Die einzelnen Z-Ebenen des 3D Bildes werden in separaten Dateien gespeichert.
- Dazu wird dem eingegebenen Dateinamen 3dimage.jpg vor der Erweiterung
(bzw. falls vorhanden anstatt des letzten eingegebenen Unterstrichs) eine
Nummerierung hinzugefiigt. Es muss eines der Nummerierungsschematas
ausgewahit werden.

( (dure izi =)

N

Abbildung 23: Wahl der Indizierung beim Speichern eines 3D-Bildes in der Verwaltung
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Die Indizierung kann entweder aufsteigend in positiver Richtung entlang der z-Achse erfolgen, beginnend mit dem
Index 0 oder es kann der z-Wert der Bilder direkt verwendet werden. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der
aufsteigenden Indizierung nach dem Speichern eines 3D-Bildes mit 6 z-Ebenen wobei als Dateiname urspriinglich
“3dimage.jpg” eingegeben wurde:

pcsdSl2:save3dd thomas$ 1ls -lh

total 1816

=fW=f==¥== 1 thomas staff 174K Jul 20 12:30 3dimagel.jpg
=fW=f==¥== 1 thomas staff 106K Jul 20 12:30 3dimagel.jpg
=fW=f==¥== 1 thomas staff 154K Jul 20 12:30 3dimagel.jpg
=EW=F==F== 1 thomas staff 134K Jul 20 12:30 3dimage3.jpg
=EW=F==F== 1 thomas staff 105K Jul 20 12:30 3dimaged.jpg

=EW=F==F== 1 thomas staff 221K Jul 20 12:30 3dimage5.jpg
pesd512:save3d thomas$ []

Abbildung 24: Ergebnis des Speicherns eines 3D-Bildes mit aufsteigender Indizierung

3.3 Konfiguration eines Filters

Die Konfiguration eines Filters mit dem dann geladene Bilder gefiltert werden kénnen erfolgt mit dem Abschnitt
“Filtereinstellungen” rechts oben im Hauptfenster.

Filtereinstellungen

Filtertyp: Isotrop o
Datentyp: | RGB (mittlerer Gradient) :) @
Zeitschrittbreite: S5e-8

Anzahl Iterationen: 10

Sigma (Vorglattung):  le-4

e

Diffusivitatsfunktion: | Thomas Kiinzel

Lambda: 7.5

Abbildung 25: Filterkonfiguration

Die Anzeige baut sich dynamisch auf, je nach dem welchen Farbraumtyp das gerade zum Bearbeiten getffnete Bild
besitzt und welche Einstellungen bereits vorgenommen wurden. Die Anzeige unterscheidet sich beispielsweise stark
je nach dem ob ein isotroper oder ein anisotroper Filter gewéihlt wurde. Auflerdem bendtigen manche Diffusions-
funktionen keine Parameter und andere mehrere. Grundsétzlich erscheint zunéchst die Auswahl ob ein isotroper
oder ein anisotroper Filter verwendet werden soll und der Datentyp. Daran schliefen sich stets die allgemeinen
Eigenschaften des Filters an, d.h. Iterationszahl, Schrittbreite, etc. Zum Schluss erscheint dann die Auswahl und
Konfiguration der Diffusionsfunktionen. Parameter von Diffusionsfunktionen werden stets unterhalb der Auswahl
der Diffusionsfunktion eingeblendet mit dem Parameternamen leicht eingeriickt.

Das Auswahlfeld “Datentyp” vereinigt zwei notwendige Informationen: Zum einen ob ein Bild (wenn moglich) als
RGB-Bild oder als Graustufenbild gefiltert werden soll und zum anderen bei RGB-Bildern noch den gewiinsch-
ten Typ, wie in diesem Bericht im Abschnitt iiber das Filtern von Farbbildern beschrieben wurde. Ist ein echtes
Graustufenbild zum Bearbeiten gedffnet, so kann dieses natiirlich auch nur als Graustufenbild gefiltert werden, das
Auswahlfeld Datentyp verschwindet zu Gunsten einer statischen Anzeige. Bei RGB-Bildern hingegen stehen im
isotropen Fall (der implementierte anisotrope Filter kann nur Graubilder filtern) die verschiedenen Moglichkeiten
in einem solchen Bild lokale Information fiir die Diffusionsfunktion bereitzustellen zur Verfliigung und zudem die
Moglichkeit das Bild vor dem Filtern in ein Graustufenbild zu konvertieren. Diese Konvertierung ist identisch damit,
den Farbraum des RGB-Bildes vor dem Filtern in einen Graustufenraum zu konvertieren (mit dem Palettensymbol),
der Unterschied besteht darin, dass der Farbraum des zu filternden Bildes erhalten bleibt: Die Konvertierung erfolgt
temporér fiir den entsprechenden Filterlauf.

Die Konfiguration blendet an manchen Stellen Informationssymbole ein. Klickt man ein solches an erscheint ein
kleines Fenster mit genaueren Informationen zur aktuellen Auswahl an der entsprechenden Stelle. So kann man
beispielsweise die Funktionsdefinitionen der Diffusionsfunktionen einsehen.
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Um die Wahl der Parameter die sich auf die Diffusionsfunktionen beziehen zu erleichtern wurde eine Mdglichkeit
implementiert, die Groke der Gradienten in einem Bild oder genauer den Wert der Variablen s wie er in die
Diffusionsfunktion eingesetzt wird, zu berechnen. Diese Werte hingen vom Konfigurierten Filter ab, da zu ihrer
Bestimmung eine vorgeglittete Version des Bildes bendtigt wird. Ist ein Bild zum Bearbeiten gedffnet, so wird
unterhalb der Hauptanzeige die Schaltflache “Vorglattung berechnen” aktiviert.

Cradienten
(

Vorglattung berechnen )

Abbildung 26: Vorgléattung fiir ein Bild berechnen, um Informationen iiber Gradienten zu erhalten
Wenn man diese Schaltfliche anklickt, ruft die grafische Oberflache das Filterprogramm auf, und lasst von ihm die

Vorglittung des aktuell zum Bearbeiten gedffneten Bildes berechnen. Da dieser Vorgang einige Zeit bendtigen kann,
muss man dies explizit fordern.

<OV NLD-Filter

Berechne Vorglattung..

|  Abbrechen |

Abbildung 27: Berechnen der Vorglidttung

Sobald die Vorglattung berechnet ist, stehen Informationen iiber die Gradienten zur Verfiigung. Bewegt man die
Maus iiber die Hauptanzeige, so werden Gradienteninformationen jeweils zur aktuellen Position des Mauszeigers
unterhalb der nun deaktivierten Schaltfliche “Vorglattung berechnen” angzeigt.
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Filtertyp: [ Isotrop H

Datentyp: [ RGB (mittlerer Cradient) H 0
Zeitschrittbreite: Se-8
Anzahl Iterationen: 10

Sigma (Vorglattung):  le-4

Diffusivitidrsfunktion: [ Thomas Kinzel H o
Lambda: 7.5
~Verwaltung

( Bild 6ffnen _) (_ Filter aufrufen )
cut_image003.bmp e
Farbraum: RCB (3 Byte) @

Dieses Bild wurde nicht gefiltert.

2D)
CEntfemen _) (_Spei(hem) [ Offnen _)

Zoom Gradi Z-Achse
£ Verglattung berechnen | z=0:cut_image003.bmp
150% : =
hd (' Bearbeiten )
9\@\@\ . 5=9.04712033833141 0
-\

Abbildung 28: Anzeige von Gradienteninformationen

Da sich die Gradienten schnell &ndern kann es fiir die genauere Untersuchung niitzlich sein, das Bild maximal
zu zoomen. Offnet man ein neues Bild zum Bearbeiten oder #ndert man eine Einstellung der Filterkonfiguration,
welche die Vorglattung oder die Berechnung von s beeinflusst, so werden die gespeicherten Vorglattungsinformatio-
nen geloscht und die Schaltflache “Vorglattung berechnen” wieder aktiviert. Man muss die Vorglattung dann neu
berechnen, bevor erneut Gradienteninformationen verfiigbar sind.

Aus Effizienzgriinden miissen die vorgegliatteten Bildinformationen unkomprimiert im Hauptspeicher abgelegt wer-
den. Das in der Konfiguration der grafischen Oberfliche ausgewéhlte interne Kodierungsformat wird an dieser Stelle
ignoriert. Es muss daher genligend Hauptspeicher verfiigbar sein, wenn diese Funktionalitdt genutzt werden soll.

3.4 Filtern von Bildern

Um ein bestimmtes Bild zu filtern muss zunéchst der gewiinschte Filter konfiguriert und das entsprechende Bild
geladen und zum Bearbeiten getffnet werden. Aschliefend wird der Filter aufgerufen, indem in der Verwaltung die
Schaltflache “Filter aufrufen” angeklickt wird. Das Programm priift dann ob der konfigurierte Filter auf das Bild
angewendet werden kann (beispielsweise kann ein 3D-Bild nicht mit einem anisotropen Filter behandelt werden)
und ob die Programmeinstellungen korrekt sind und gibt eventuell eine Fehlermeldung aus.

Ist ein Filter mit mehr als einer Iteration konfiguriert erscheint folgendes Dialogfenster:

Es sollen 10 Iterationen gerechnet werden. Wenn Zwischenresultate
-3- geladen werden sollen, geben Sie nun bitte ein, nach wie vielen
\_/ Iterationen jeweils ein Zwischenergebnis in NLD-Filter Control geladen

werden soll.

|10 J

( Cancel ) E—GK—B

Abbildung 29: Zwischenresultate berechnen

Das Programm kann hier angewiesen werden, in bestimmten Absténden (gemessen in Iterationen) ein Zwischenre-
sultat zu speichern. Die Vorgabe ist die angegebene Iterationszahl in einem Filterlauf zu berechnen, d.h. es wird
in der Verwaltung nur exakt ein Bild nach der angegebenen Zahl der Iterationen eingefiigt. Gibt man eine kleinere
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Zahl ein, so wird nach jeweils dieser Anzahl an Iterationen das gefilterte Bild zu diesem Zeitpunkt in die Oberfléiche
geladen. Dazu spéter mehr, zunéchst soll davon ausgegangen werden, dass keine Anderungen in diesem Fenster

vorgenommen werden.
Die Oberflache ruft dann das Filterprogramm auf und zeigt wihrend dieses lauft folgendes Fenster an:

W

Das Bild wird gefiltert..
Berechne Iterationen 1-10 von 10

Abbrechen

Abbildung 30: Anzeige wiahrend eines Filtervorgangs

Aus technischen Griinden kann eine Fortschrittsanzeige nur jeweils zwischen den berechnetem Zwischenresultaten
produziert werden, in diesem Fall, in dem keine Zwischenresultate gefordert wurden, also iiberhaupt nicht. Der
Filtervorgang kann mit der Schaltfliche “Abbrechen” vorzeitig beendet werden, man sollte aber beachten, dass der
Filter abhingig von seiner Konfiguration und der Bildgréfse sehr viel Zeit in Anspruch nehmen kann, auch deshalb
weil eventuell nicht geniigen viel Hauptspeicher fiir das Filterprogramm zur Vefiigung steht, so dass Auslagerungs-
mechanismen vom Betriebssystem bemiiht werden miissen. Wahrend eines Filtervorgangs kann mit der Oberflache
nicht weiter gearbeitet werden.

Sobald der Filtervorgang abgeschlossen ist wird in der Verwaltung ein neuer Eintrag mit dem Resultat eingefiigt und
ebenfalls dort die verwendete Filterkonfiguration angezeigt. Das Filterresultat wird automatisch zum Bearbeiten
geoffnet.

800 ARl X
e

Filtertyp: [ Isotrop Hq
Datentyp: Graustufenbild 6
Zeitschrittbreite: Se-3

Anzahl Iterationen: 10

Sigma (Vorglattung):  le-4

Diffusivitatsfunktion: | Thomas Kinzel H 6

Lambda: 7.5
I £
( Bild offnen _) ( Filter aufrufen )
-

Iterationen: 10
Sigma: le-4
(2D) Diffusion: Kiinzel (7.5)
(Entfernen) (Speichern) ( Offnen )

a cut_image001.bmp @

E Farbraum: Graustufen (1 Byte)
“ Dieses Bild wurde nicht gefiltert.

O
Farbraum: Graustufen (1 Byte) @‘
Filter: Isotrop, Graustufen ~
Zeitschrittbreite: 5e-3 @

( Vorglittung berechnen ) z=0:
100% - —
N ( Bearbeiten ) (2D)
Qﬁ)\ﬁ)\ = ° (_ Entfernen ) C Speichern _) ( Offnen ) E

Abbildung 31: Hauptfenster nach einem erfolgreicher Filterlauf

Eintrédge in der Verwaltung, die durch einen Filterlauf erzeugt wurden, sind zusétzlich dadurch erkennbar, dass sie
rechts ein weiteres Symbol einblenden (“Taschenuhr”). Klickt man auf dieses Symbol so werden einige technische
Informationen {iber den Filterlauf der zu diesem Eintrag fiithrte angezeigt, wie beispielsweise die benutzte Kommu-
nikationsmethode, die kommunizierte Datenmenge aber auch interessante Informationen wie die fiir den Filterlauf
benétigte Zeit und die verwendete Kommandozeile zum Aufruf des externen Filterprogramms.
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Gibt man in dem weiter oben gezeigten Fenster zur Erzeugung von Zwischenresultaten an, dass solche erzeugt werden
sollen, so ergeben sich einige Anderungen im Ablauf. Zunichst kann nun wihrend des Filterlaufs in geringem Umfang
eine Fortschrittsanzeige eingeblendet werden. Nach Abschluss des Filterlaufs besitzt der entsprechende Eintrag im
Dateimanager oberhalb der Schaltflichen eine weitere Zeile mit Bedienelementen:

Verwaltung

(" Bild 6ffnen ) ( Filter aufrufen )

e
Farbraum: Graustufen (1 Byte) t/'
Filter: Isotrop, Graustufen i
Zeitschrittbreite: 5e-3 PEQ
Iterationen: 10
Sigma: le-4 bz.g
(2D) Diffusion: Kiinzel (7.5) =
»- O

(" Entfernen ) [ Speichern Y ( Offnen )

cut_image00Ll.bmp a7
g Farbraum: Graustufen (1 Byte) ?f;;(

Dieses Bild wurde nicht gefiltert. 98

(2D)

Abbildung 32: Verwaltung nach einem Filteraufruf mit Zwischenresultaten

Mit dem Slider kann man durch die verschiedenen Zwischenresultate navigieren, es dndert sich das kleine Vor-
schaubild und die im Eintrag angezeigten Filtereigenschaften, die zu diesem Resultat fiihrten. Ist der entsprechende
Eintrag zudem zum Bearbeiten gedffnet, so wird bei Bewegung des Sliders die Hauptanzeige des Bildes aktualisiert.
Man beachte, dass es hierbei zu spilirbaren Verzogerungen kommen kann, wenn in den Programmeinstellungen als
interne Kodierung die verlustfreie Komprimierung im PNG-Format benutzt wird. Mit dem kleinen Symbol links
neben dem Slider kann man direkt zu einem bestimmten Zwischenresultat springen. Ruft man einen Filter mit
einem solchen Eintrag mit Zwischenresultaten auf, so wird das aktuell mit dem Slider markierte Zwischenresul-
tat weitergefiltert. Auch die von der Verwaltung gespeicherten Verwandschaftsinformationen dehnen sich auf diese
Zwischenergebnis-Funktionalitdt in naheliegender Weise aus: Filtert man einen Eintrag mit Zwischenergebnissen
weiter, so entsteht wie iiblich ein neuer Eintrag. Klickt man in diesem dann das Symbol mit dem griinen Pfeil an, so
springt die Verwaltung nicht nur zu dem Elternbild, sondern schiebt den Slider dort auf exakt das Zwischenresultat
welches entsprechend weitergefiltert wurde.

3.5 Bearbeiten von Bildern

Im folgenden soll stets vorausgesetzt werden, dass ein Bild zum Bearbeiten getffnet ist. Das entsprechende Bild wird
dann in der grofen Ansicht im linken Teil des Haupfensters dargestellt. Die Oberfliche bietet am linken unteren
Ende eine Zoom-Funktionalitédt an.

Zoom

Abbildung 33: Zoomfunktionalitit der Oberflache

Es konnen Skalierungen im 10% Abstand in einem Bereich von 10% bis 200% gewahlt werden. Man beachte, dass fiir
eine grofte Skalierung ebenfalls eine grole Menge an Hauptspeicher erforderlich ist. Aufterdem bietet die Zoomfunk-
tionalitdt einen Modus mit dem Namen “passend” an. In dieser Einstellung wird das Bild optimal skaliert, so dass
es exakt in den verfiigharen Platz des Hauptfensters passt ohne Scrollfunktionalitdt zu benétigen. Die wesentliche
Zoomfunktionalitit wird auch durch vier Symbole unter der Zoomauswahl bereitgestellt, um eine schnellere Arbeit
zu ermoglichen, auflerdem dndern sich die Zoomeinstellungen nicht, wenn ein anderes Bild zum Bearbeiten geoffnet
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wird und das Programm versucht stets auch die aktuelle Scrollposition beizubehalten, so dass gerade in gefilterten
Bildern mit Zwischenresultaten leicht der Einfluss des Filters auf bestimmte Regionen eines Bildes iiber die Zeit
hinweg untersucht werden kann.

Unterhalb der Hauptanzeige blendet die Oberfliche aufserdem stets einen Abschnitt fiir die z-Achse ein. In dem
entsprechenden Slider werden alle auf der z-Achse vorhandenen Positionen angezeigt, bei einem 2D-Bild ist dies
stets nur z = 0. Mit diesem Slider kann man also einfach durch die z-Dimension eines Bildes navigieren.

Z-Achse
z=1: pic2.jpg

| | Q (" Bearbeiten )
1

Abbildung 34: Unterstiitzung fiir die z-Achse eines Bildes

AufRerdem erscheint in diesem Abschnitt eine Schaltfliche mit dem Titel “Bearbeiten”. Alle Funktionalitiat zum
Bearbeiten eines (3D aber auch 2D) Bildes findet sich in dem Fenster, welches daraufhin gedffnet wird. Man
beachte, dass alle Anderungen, die in diesem Fenster vorgenommen werden erst in dem Moment tatséichlich ins
Bild {ibernommen werden, wenn das Fenster mit der Schaltfliche “Ok” geschlossen wird. Hat man also wéhrend des
Bearbeitens einen Fehler begangen kann man stets auf “Abbrechen” klicken und alle Anderungen gehen verloren.

8O0 Bild bearbeiten

Z-Achse Vorschau
Z-Position Dateiname

-1 pic0.jpg

0 picl.jpg

L bicjeo |

Verschieben Z-Ursprung Bearbeiten Rauschen erzeugen

(Z—= ~Z+ (" Z Ursprung setzen ) [ Loschen ) ( Grau, Normalverteilt )

(" Oberhalb einfiigen ) { RGB, Normalverteilt )

Einheiten: 1 ) e —
inheiten (" Unterhalb einfiigen y [ Salt & Pepper )
(" Markierte speichern Y Alle speichern ) { ok ) ( Abbrechen )

Abbildung 35: Bearbeiten eines Bildes

Im obersten Fensterabschnitt befindet sich die Auswahl von 2D-Teilbildern auf der z-Achse. Wird nur eines aus-
gewahlt, so kann dort eine Vorschau angezeigt werden, werden mehrere ausgewéhlt entsprechend nicht. Die Funk-
tionalitdt, die im Bereich darunter bereitgestellt wird bezieht sich stets auf die markierten Teilbilder. Zunéchst
lassen sich diese um eine bestimmte Einheit auf der z-Achse verschieben. Man beachte, dass alle Funktionen stets
versuchen, das Bild an der Position z = 0 fixiert zu halten. Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass man sich auch
beim Filtern eines 3D-Bildes eventuell nur fiir ein ganz bestimmtes 2D-Bild interessiert. Legt man dieses dann an
die Position z = 0, so kann man es stets wiederfinden. Méchte man ein anderes Bild in diesen Ursprung legen, so ist
dies explizit mit der Schaltfliche “Z Ursprung setzen” anzukiindigen - die z-Achse wird daraufhin entsprechend so
umskaliert, dass das gewiinschte Bild in z = 0 liegt. Der néchste Abschnitt der angebotenen Funktionen erméoglicht
es alle ausgewéhlten Bilder zu loschen (geschieht ohne Riickfrage!) bzw. unterhalb des letzten markierten Bildes oder
oberhalb des ersten markierten Bildes neue Bilder (von Dateien auf Datentrédgern) einzufiigen. Auch hier kénnen im
entsprechenden Dialogfenster stets mehrere Dateien ausgewahlt werden, die dann lexigrafisch an der entsprechenden
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Position eingefiigt werden. Hierbei wird auch entsprechend die z-Achse so umskaliert, dass das Bild, das vorher an
der Position z = 0 lag, auch nach dem Einfiigen noch dort liegt.

Im letzten Teil werden schlieflich Funktionen zum kiinstlichen Erzeugen von Rauschen bereitgestellt. Stets verfiighar
ist “Salt & Pepper”, welches einen gewissen Prozentsatz der Bildpixel willkiirlich mit schwarzen und weifen Pixeln
iiberschreibt und das graue, normalverteilte Rauschen, bei welchem man die Varianz des Rauschens vorgeben kann.
Es wird dann mit der entsprechenden Verteilung additiv ein Rauschen erzeugt, bei RGB-Bildern in allen Farbebenen
dasselbe. Bei RGB-Bildern steht weiterhin ein RGB normalverteiltes Rauschen zur Verfiigung, welches analog zu
dem grauen ist, jedoch alle drei Farbebenen getrennt verrauscht. Auch die Rauscherzeugung wird stets in allen
markierten Bildern durchgefiihrt.

Am unteren Rand findet sich noch eine Moglichkeit die markierten bzw. alle Bilder zu speichern. Das Speichern
aller Bilder entspricht der Schaltfliche “Speichern” in der Verwaltung, bezieht jedoch alle Anderungen mit ein, die
in diesem Fenster vorgenommen wurden, auch wenn diese noch nicht iibernommen wurden. “Markierte Speichern”
funktioniet analog, bietet jedoch als weitere Indizierungsméglichkeit die aufsteigende Indizierung relativ zu der
Markierung an, d.h. man erhilt eine kontinuierliche Indizierung anstatt einer Indizierung mit Liicken die sich aus
den Liicken zwischen den markierten Bildern ergeben.
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4 Details der Implementierung des Filters

Die Filtercodes sind vollstédndig in der Sprache C++ formuliert und lassen sich mit der GNU Compiler Collection
(GCC) kompilieren, beispielsweise auch unter Windows mit dem vom MinGW bereitgestellten GCC. Da sie aber
lediglich die C++-Standardbibliotheken benutzen, sollte es prinzipiell méglich sein, einen beliebigen C++ Compiler
zu verwenden. Die Codes zerfallen dabei in zwei Teile: Zum einen Codes fiir ein Konsolen-Rahmenprogramm,
welches gerade darauf ausgerichtet ist, von der grafischen Oberfliche (ein Java Programm) aufgerufen zu werden
und zum anderen die Codes im Unterordner src/filter welche die eigentliche Implementierung der nichtlinearen
Diffusionsfilter bereitstellen und von den Codes des Rahmenprogramms verwendet werden. Diese Implementierung
der Diffusionsfilter ist jedoch nicht an das vorliegende Rahmenprogramm und die grafische Oberflache gebunden.
Sie lassen sich ohne weiteres auch direkt in andere Software integrieren. Im Folgenden wird in groben Ziigen die
Struktur dieser Implementierung der Filter vorgestellt. Als Referenz dienen die kommentierten Quellcodes.
Folgendes Diagramm verdeutlicht die Vererbungsstruktur zwischen den verschiedenen Filterklassen:

AOSFilter

IsotropicFilter AnisotropicFilter

IsotropicRGBindependent IsotropicRGBAbstract

IsotropicRGBaverageGrad IsotropicRGBnormedGradients

Abbildung 36: Vererbungsstruktur der Filterklassen

Neben diesen Klassen werden in einem Unterordner src/filter/diffusionfunctions die verschiedenen Diffusi-
onsfunktionen bereitgestellt, welche alle die abstrakte Klasse DiffusionFunction implementieren. Die oben aufge-
fiihrten Klassen benutzen dabei ebenfalls diese abstrakte Klasse, um auf die Diffusionsfunktionen zuzugreifen.
AOSFilter auf oberster Ebene stellt eine Implementierung des AOS-Verfahrens bereit und benutzt als Gleichungs-
systemloser den Thomas-Algorithmus. Ein konkreter Filter, der zum Losen der Differentialgleichung eine Diskreti-
sierung mit dem AOS-Verfahren verwendet (was alle implementierten Filter tun) muss von dieser Klasse erben. Die
Klasse AnisotropicFilter implementiert auf dieser Grundlage einen anisotropen Graufilter fiir 2D-Daten. Sie ist
damit vom gesamten Rest vollkommen unabhéngig. Auf ihr aufbauend kénnte man beispielsweise einen anisotropen
Farbfilter implementieren.

Als Grundlage fiir alle isotropen Filter dient die Klasse IsotropicFilter, welche selbst einen isotropen Filter
fiir n-dimensionale Graudaten implementiert. Hierauf aufbauend werden die verschiedenen Typen von Farbfiltern
bereitgestellt, welche grofere Teil der Codes von IsotropicFilter weiterverwenden kénnen. Da zwischen den Farb-
filtern IsotropicRGBaverageGrad und IsotropicRGBnormedGradients weiterhin viele Gemeinsamkeiten bestehen
werden diese gemeinsam verwendbaren Codes in der Zwischenklasse IsotropicRGBAbstract bereitgestellt.

Um einen Filter zu verwenden, muss eine Instanz der entsprechenden Klasse erzeugt werden. Der Konstruktor
erwartet dabei die Filterparameter als Argumente. Als Ergebnis erhélt man dann einen konkreten Filter, der auf
Bilddaten, die in Form eines Vektors kodiert sind, angewendet werden kann. Zu diesem Zweck stellen alle Filter-
klassen eine Methode filter bereit, deren Parameter jedoch je nach Filtertyp unterschiedlich sind.

In den gesamten Codes wird die Bibliothek MathTL der AG Numerik / Wavelet-Analysis verwendet, um Vektoren
zu definieren. Beim Kompilieren der Codes muss entsprechend diese Bibliothek verfiighar sein.
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5 Details der Implementierung der grafischen Oberflache

5.1 Grobiibersicht und Grundkonzepte

Dieser Abschnitt soll als Einfiihrung in die umfangreichen Quellcodes der grafischen Oberfliche dienen. Er kann
nicht den Anspruch der Vollstdndigkeit erheben, lediglich einige Grundkonzepte sollen verdeutlicht werden. Als
universelle Referenz dienen die ausfiihrlich kommentierten Quellcodes.

Die Oberfléche ist in der Sprache Java formuliert und greift zur Erzeugung der grafischen Oberflache auf die Swing-
Bibliothek zuriick, die in jeder Java Installation vorhanden ist. Daher ist das konkrete Aussehen der Oberfliche
vom Betriebssystem und der installierten Java Version abhéngig. Die Swing-Bibliothek zwingt den Programmierer in
nahezu jeder Hinsicht objektorientiert zu arbeiten, was aber letztlich zu einem schénen Programmdesign fiihrt, sogar
im Fall dieser Software, in der nicht zu Beginn ein festes Konzept vorlag, sondern die im Laufe der Zeit schrittweise
erweitert wurde. Entsprechend bestehen die Quellcodes aus einer Sammlung von Klassen die instanziert werden,
ein Teil dieser Instanzen bietet eine grafische Schnittstelle zum Benutzer hin an.

Der Programmeinsprungspunkt findet sich in NLDControl/FilterControl. java. Hier werden Systemiiberpriifun-
gen durchgefithrt und anschlieflend das Hauptfenster, welches in NLDControl/windows/WindowMain. java imple-
mentiert wird, angezeigt, indem eine Instanz dieser Klasse erzeugt wird. Dabei ist zu beachten, dass die Codes in
FilterControl. java nicht direkt das Hauptfenster erzeugen. Um dies zu verstehen muss man sich in das Thread-
Konzept von Swing einarbeiten, was dringend anempfohlen wird - an dieser Stelle kann nur eine kleine Einfiihrung
gegeben werden. Swing ist grundsétzlich nicht thread-safe, es diirfen also nicht verschiedene Threads im Programm
Methoden von Swing-Klassen aufrufen. Swing zieht daraus die Konsequenz vom Programmierer ein striktes Thread
Konzept zu erzwingen. Wenn Java in das Programm eintritt erzeugt es zu diesem Zweck einen einzelnen Thread,
der in Swing-Terminologie als initialer Thread bezeichnet wird. Methoden von Swing-Klassen diirfen allerdings nur
von einem einzigen, von Swing erzeugten Thread aufgerufen werden, welcher event-dispatching-thread heifst. Die-
ser Thread verteilt, wie der Name bereits andeutet, Ereignisse wie beispielsweise Interaktionen des Benutzers mit
der Oberfliche, auf die entsprechenden Ereignissbehandlungen in den Instanzen von Klassen, welche die Oberfla-
che verfiighar machen. Da unter Umstédnden sehr viele solcher Ereignisse erzeugt werden rat Swing dazu, dass die
Behandlungsmethoden keine zeitaufwéndigen Arbeiten verrichten sollten. Ansonsten miisste der event-dispatching-
thread zunéchst diese Aufgaben abarbeiten bevor er eine andere Aufgabe verteilen kann. Da auch Forderungen des
Betriebssystems, beispielsweise solche die verlangen, dass sich ein Teil der Oberflache neu zeichnet, durch diesen
Thread behandelt werden, wiirde dies bedeuten, dass alle diese Aufgaben nicht mehr wahrgenommen werden konnen,
aus Sicht des Benutzers wiirde die Oberfliche nicht mehr reagieren. Daher fiithrt Swing - unterstiitzt durch spezielle
Klassen - das Konzept der sogenannten worker-threads ein: Immer wenn an einer Stelle im event-dispatching-thread
eine grofsere Arbeit zu verrichten ist, sollte zu diesem Zweck ein eigener worker-thread angelegt werden, damit die
Oberflache stets interaktiv bleibt. Die einzige Stelle, an der die Codes der Oberfliche von diesem Konzept gebrauch
machen ist der Filtervorgang.

Fiir dieses Programm bedeutet dass zunéchst, um zu FilterControl. java zuriickzukehren, dass die Codes dort
nicht direkt das Hauptfenster erzeugen diirfen, da hierfiir Swing-Methodenaufrufe benétigt werden, die Codes in
FilterControl. java jedoch im initialen Thread laufen. Daher registrieren die Codes dort am Ende lediglich eine
bestimmte (ebenfalls in dieser Klasse implementierte) Methode fiir die Ausfithrung durch den event-dispatching-
thread. Diese Registrierung sorgt dann dafiir, dass Swing diesen neuen Thread erzeugt und als erste Aufgabe das
Hauptfenster erzeugen ldsst. Der initiale Java-Thread wird kurz darauf beendet, da er von diesem Moment an
keine Aufgaben mehr zu erledigen hat - das Programm befindet sich dann rein im objekt- und ereignissorientierten
Swing-Setting.

Wie bereits erwdahnt ist das Programmdesign stark objektorientiert gehalten. Beispielsweise ist die Verwaltung in
der Oberflache (der Abschnitt rechts unten) komplett in der Klasse NLDControl/controls/Ct1FileManager. java
implementiert. Instanzen dieser Klasse (tatsichlich wird nur eine einzige erzeugt) stellen die grafische Oberflache der
Liste in der Verwaltung bereit (im wesentliche die Scrollfunktionalitit). Dazu wird ganz wesentlich Gebrauch von
der privaten Unterklasse Ct1Element gemacht. Diese Unterklasse stellt als grafische Oberfliche die Listeneintréige
zur Verfiigung, d.h. das Programm erzeugt fiir jedes geladene Bild eine Instanz dieser Klasse. Ct1Element stellt
jedoch nicht nur die grafische Oberfléache eines Listeneintrags bereit. Tatséchlich werden von diesen Instanzen auch
die Bilddaten im Hauptspeicher verwaltet, d.h. die grafischen Eintrige in der Liste der Verwaltung sind tatséchliche
die Objekte, welche auch die zugehdrigen Daten zu dem Eintrag speichern und verwalten.

Als weiteres Beispiel ist der komplette Abschnitt zur Konfiguration eines Filters in der Klasse NLDControl/controls/
CtlFilterProperties. java implementiert, die sowohl die grafische Schnittstelle hierfiir bereitstellt als auch den
grofiten Teil der Kommandozeile fiir den Filteraufruf darauf aufbauend erzeugt. Alle diese einzelnen Komponen-
ten, die Teilfunktionalitét implementieren werden dann schlieflich vom Hauptfenster zusammengefiigt. Dieses sorgt
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dafiir, dass Ereignisse von Einzelkomponenten - beispielsweise 16st das Klicken auf “Offnen” in einem Verwaltungs-
eintrag ein Ereigniss aus, welches das Hauptfenster behandelt - passend verteilt werden und stellt damit sicher, dass
diese Einzelkomponenten sinnvoll zusammenarbeiten.

Grob sind die Quellcodes anhand ihrer Ordnerhierarchie strukturiert:

e NLDControls: Enthilt Klassen die ganz allgemein von vielen weiteren Klassen benétigt werden und den
Programmeinsprungspunkt

e NLDControls/windows: Enthélt Klassen, welche Fenster der Oberfliche implementieren und solche mit denen
das Resultat solcher Fenster kommuniziert werden kann

e NLDControls/controls: Enthilt komplexere Kompomenten (“Steuerelemente”), die immer wieder benotigt
werden oder Teilfunktionalitét in sich abgeschlossen bereitstellen

e NLDControls/images: Hier werden die Grafiken bereitgestellt, welche die Anwendung benétigt und eine Klas-
se, damit der Rest der Codes leicht auf diese Resourcen zugreifen kann, ohne konkret wissen zu miissen, wie
sie gespeichert werden

e NLDControls/extern: Hier liegt eine Klasse von Sun und eine vom W3C (beide unter freien, auch kommerziell
verwendbaren Lizenzen), welche benotigt werden, aber nicht durch eigene Codes ersetzt wurden.

5.2 Verwaltung der geladenen Bilder

Als Typ fiir ein (gegenenfalls 3D) Bild wird im gesamten Programm der Typ LinkedList<Picture> verwendet,
wobei LinkedList eine im JDK vorliegende Implementierung einer verketteten Liste darstellt und die Typklasse
unter NLDControl/Picture. java zu finden ist. Picture. java kiimmert sich dabei um die interne Kodierung des
Bildes im Hauptspeicher, d.h. wenn gewiinscht um die Komprimierung und Dekomprimierung von Bilddaten und die
Eintrége der LinkedList entsprechen den verschiedenen z-Positionen des vorliegenden Bildes. Als Austauschformat
fiir dekodierte Bilder wird BufferedImage verwendet, eine von AWT im JDK bereitgestellte Klasse, welche nahtlos
mit Swing-Methoden zusammenarbeitet und die Bilddaten unkomprimiert beinhaltet. Entsprechend werden von
Picture Methoden bereitgestellt, mit welchen man das verwaltete Bild in Form eines Buf feredImage auslesen kann
und Methoden, welche das verwaltete Bild durch ein in Form eines BufferedImage gegebenen Bildes ersetzen. Durch
diese Struktur kénnen alle Details {iber die Représentation von Bildern im Hauptspeicher in der Klasse Picture
abstrahiert werden, ein weiteres Beispiel fiir das grundsétzlich objektorientierte Design der gesamten Quellcodes.
Um Zwischenresultate von Filtervorgingen (im Code als “Bilderserien” bezeichnet) zu verwalten wird als For-
mat (beispielsweise in Ct1lFileManager) der Typ LinkedList<IntermediatePicture> verwendet, wobei die Ty-
pklasse unter NLDControl/IntermediatePicture.java zu finden ist. Letztlich ist dieser Typ eine Verkettung
von LinkedList<Picture> Bildern zusammen mit Informationen iiber die Skalierung der z-Achse, welche von
LinkedList<Picture> nicht bereitgestellt wurde. Dieser Typ taucht jedoch nur an den Stellen auf, an denen Zwi-
schenresultate erzeugt oder verwaltet werden, d.h. in den Codes, die den Filtervorgang steuern (siehe den néchsten
Abschnitt) und in Ct1FileManager.

5.3 Verwaltung des Filtervorgang durch einen worker-thread

Die komplette Verwaltung des Filtervorgangs wird durch zwei Klassen bereitgestellt:

NLDControl/windows/WindowFilter. java und NLDControl/NLDFilter.java Die erste dieser beiden Klassen im-
plementiert dabei das Wartefenster, welches wihrend des Filtervorgangs angezeigt wird. Tatséchlich wird der Pro-
zess des Filterprogramms komplett in diesem Fenster gesteuert. Die zweite Klasse dient der Kommunikation mit
dem und der Erzeugung des Filterprozesses selbst. Da der Filterprozess unter Umstédnden viel Zeit benotigt und
die Codes der Oberfliche auf das Terminieren dieses Prozesses warten miissen bzw. darauf, dass er alle Resultate
kommuniziert hat, steht es aufier Frage die Verwaltungscodes fiir den Filterprozess im event-dispatching-thread
ablaufen zu lassen. WindowFilter erzeugt zu diesem Zweck einen separaten worker-thread, welcher in der privaten
Unterklasse N1dFilterThread von WindowFilter implementiert ist. In diesen Codes muss man stets im Hinterkopf
behalten, welche Methode in welchem Thread ausgefiihrt wird, da der worker-thread keine Swing-Methoden auf-
rufen darf. Die Codes in N1dFilterThread kiimmern sich daher in erster Linie um die Kommunikation zwischen
event-dispatching-thread und worker-thread aber auch um die Behandlung des Filterns mit Zwischenresultaten und
um einen Teil der Ubersetzung zwischen der Oberflichenwelt und der Filterprogramm-Welt. Der wesentliche Teil
des worker-threads jedoch ist in der Klasse NLDFilter. java implementiert - die Codes in dieser Klasse miissen
sich der Tatsache bewusst sein, dass sie nie mit dem event-dispatching-thread ausgefiihrt werden, sondern stets mit
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einem worker-thread, sie diirfen also nicht auf Swing-Methoden zuriickgreifen. Entsprechend muss dieser Teil der
Ubersetzung zwischen beiden Welten bereits von WindowFilter erledigt werden.

Die Codes in NLDFilter. java hingegen sind fiir die Erzeugung des Filterprozesses zustédndig und fiir die korrekte
Kommunikation der zu filternden Bilddaten bzw. der Resultatdaten des Filterlaufs. Hierzu gehort auch das Kodieren
der Bilddaten als Spaltenvektor, wie es das Filterprogramm erwartet. Aufserdem muss man in diesen Codes sehr
vorsichtig sein, da hier grofe Datenmengen transportiert und verrechnet werden. Aktuell bedeutet dies, dass die
Codes so optimiert sind, dass beim Zugriff auf die gegebenen Bilddaten méoglichst selten die Einzelbilder des zu
filternden Bildes dekodiert werden miissen und moglichst jedes z-Bild nur einmal (héchstens aber drei mal) kodiert
wird. Ansonsten finden sich hier auch die Codes, die auf das Terminieren des Filterprozesses warten.

Auf Umwegen werden iiber eine Instanz der Klasse NLDControl/FilterProcess. java alle Informationen iiber
worker-thread und Filterprozess zuriick bis zu WindowFilter kommuniziert, damit dieses eine Funktionalitdt zum
Abbrechen des Filtervorgangs bereitstellen kann. Man beachte, dass diese Funktionalitdt aktuell den worker-thread
mit der von Java bereitgestellten Methode stop () mit sofortiger Wirkung beendet. Diese Methode ist eigentlich als
depreciated gekennzeichnet, sollte also nicht verwendet werden, da sie zu Synchronisationsproblemen (im Extremfall
sogar Deadlocks) mit den iibrigen Threads des Programmprozesses fithren kann. Beim erweitern der Quellcodes sollte
man dies stets im Hinterkopf behalten. Aktuell entstehen keine Probleme, da es im Grunde wihrend der worker-
thread 1auft iiberhaupt keinen relevanten Datenaustausch zwischen event-dispatching-thread und worker-thread gibt
und daher auch keine Synchronisierungsmechanismen benutzt werden. Daher ist es in den momentan vorliegenden
Codes legitim die stop() Methode zu benutzen, ansonsten gibt es keine saubere Moglichkeit den worker-thread
anzuhalten, gerade auch weil er an einer bestimmten Stelle auf den Filterprozess warten muss.
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6 Zusammenfassung und offene Probleme

Alle eingangs gestellten Ziele wurden erreicht. Die mit [I] bereitgestellten Codes wurden griindlich iiberarbeitet und
damit eine praktisch Verwendung auch auflerhalb des Settings der grafischen Oberfliche und des Rahmenprogramms
ermoglicht. Mit der grafischen Oberflache steht nun weiter eine komfortable Moglichkeit bereit, um in Anwendungen
mit dem Filter zu arbeiten und zu experimentieren.

Gleichzeitig zeigt aber die Implementierung des anisotropen Filters die Grenzen des Ansatzes auf: Es miisste ge-
mék 2] ein groferer Differenzenstern zur Approximation des Divergenzoperators implementiert werden. Alternativ
kénnte man in Erwigung ziehen das AOS als Loser fiir die Differentialgleichungen zugunsten eines ausgefeilteren
Verfahrens aufzugeben. Als Moglichkeiten wiirde sich eventuell ein Ansatz mit Finite-Elemente-Methoden anbieten,
beispielsweise unter Verwendung des Deal IT Projekts (http://www.dealii.org/) der Numerical Methods Group der
Universitét Heidelberg oder ein Wavelet-basierter Ansatz. Da solche Ansétze scheinbar in der Bildverarbeitung
grundsétzlich noch nicht weit verbreitet sind miissten hierfiir aber zunéchst noch Untersuchungen iiber die Eignung
angestellt werden.

Des weiteren ist die Wahl der fiir ein Bild und ein gewiinschtes Verhalten des Filters passenden Filterparameter
relativ schwierig. Hier sollten durch Tests und mathematische Untersuchungen zumindest Richtlinien erarbeitet
werden, die es erleichtern die Parameter zu finden und richtig zu verstehen.

Eine Moglichkeit wire auch die gezielte histogrammbasierte Manipulation bestimmter Klassen von Haufigkeiten im
Bild. Dazu konnte in der grafischen Oberfliche ein Statistik-Modul bereitgestellt werden, welches auf einfache Weise
Histogramme erstellt, um darauf aufbauend giinstige Parameter zu finden.
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