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DIGITALE BILDVERARBEITUNG

Nach den allgemeinen Ausfihrungen zu Grundlagen und Me-
thoden der digitalen Bildverarbeitung folgt nun die Vorstellung
der zugehérigen Programme und der Erfahrungen mit der di-
gitalen Bildverarbeitung in der Architektur. Anhand konkreter
Beispiele wird dabei die Wirkung bildverarbeitender Opera-
toren auf Architekturfotografien erldutert werden.

Digitale Bildverarbeitung

Erfahrungsbericht zum Einsatz elementarer computer-
unterstiitzter Techniken der Bildverarbeitung in der

Architektur
(Teil 2)

Is Anwendung bildverarbei-

tender Techniken im Bau-
wesen kann die im folgenden
vorgestellte Arbeit zum Bereich
der Architekturtheorie gezahlt
werden. Dort gibt es eine Reihe
von Literatur, in der, durchaus
vergleichbar, Wahrnehmung von
Architekturgestalt beschrieben
wird. Um ein gewisses Maf} an
Abstraktion zu erreichen, wer-
den komplexe raumliche Situa-
tionen auf einfache bauliche Zu-
sammenhange reduziert. Dabei
bedienen sich die Autoren un-
terschiedlicher Methoden, de-
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Dipl.-Ing. Werner Lonsing,
Jahrgang 1962, Studium
der Kunstgeschichte und Ar-
chitektur, 1990 Diplom an
der FH Dortmund, Mitarbeit
an Forschungsprojekten der
FH Dortmund und TH Darm-
stadt, seit 1992 in Berlin.
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ren Ergebnisse meist einfache
(Abb. 1) mit klar formulierten
Aussagen sind oder, wenn das
nicht moglich ist, umfangreicher
textlicher Darstellungen. Ge-
meinsam ist allen Arbeiten, da®
gebaute Raume von Menschen
beobachtet werden. Unabhangig
vom Ergebnis sind die Methoden
subjektiv. Entsprechend schwie-
rig ist der Versuch, Mafstabe
mit objektiven Kriterien zur Wer-
tung von Architektur zu ent-
wickeln.

Elektronische Datenverar-
beitungsanlagen bieten die Mog-
lichkeit, zumindest teilweise
die subjektiven Betrachtungen
durch objektive Verfahren zu er-
setzen, so dafd die Interpretation
einer Architekturgestalt nicht
ausschlieflich auf menschlicher
Wahrnehmung basieren mus.
Zudem konnten mjt Methoden
der digitalen Bildverarbeitung
Kenntnisse gewonnen werden,
die, weil das rechnerische Ver-
arbeiten grofler Datenmengen
nicht der visuellen Wahrneh-
mung entspricht, anders kaum
zu erlangen sind.

Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung ist sehr
allgemein formuliert. Um den
Aufgabenkreis einzugrenzen,
wurden drei Dortmunder Gebau-

de benannt: ein Burogebaude in
der Victoriastrae, das Verwal-
tungsgebaude der Hoesch-Ex-
port AG am Sudwall und die
Hauptverwaltung der VEW am
Westfalendamm. Allen Gebau-
den gemeinsam ist eine gera-
sterte Vorhangfassade aus Glas
oder Metall, die im Relief nicht
besonders gegliedert ist. Unter-
schiedliche Wirkungen zeigen
sich vor allem durch die Be-
handlung der Oberflache und der
Konstruktion. Von den Fassaden
wurden, um Zufalligkeiten in der
Bearbeitung  auszuschliefen,
von verschiedenen Standpunk-

Skizze aus Lynch, Kevin:

Das Bild der Stadt.
2. Aufl, Braunschweig, Wiesbaden 1989, 5.121
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ten zu unterschiedlichen Tages-
zeiten Aufnahmen gemacht.
Weitere Einschrankungen erga-
ben sich naturgemaf durch die
Randbedingungen der verwen-
deten technischen Hilfsmittel.

Die Arbeit mit der digitalen Bild-
verarbeitung wird bestimmt von
den enormen Datenmengen, die
bewaltigt werden mussen. Gear-
beitet wurde deshalb auf einer
Apollo DN 3500 mit einer Re-
chenleistung von 8 Mips (million

Abb. 2: Benutzeroberfliiche des Programms zur Manipulation der Bildschirmfarben
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Einfacher lokaler Opera-
tor zur Kantendetektion
in 4er-Nachbarschaft
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instructions per second), 8MB-
Hauptspeicher und einer 150-
MB-Festplatte. Der Rechner war
»multi-task«fahig, d. h., es konn-
ten mehrere Programme gleich-
zeitig laufen. Die Ausgabe er-
folgte auf einem 19-Zoll-Farbmo-
nitor mit 1024 x 800 Punkten,
auf dem 16 von 4096 moglichen
Farben gleichzeitig dargestellt
werden konnten, das entspricht
4 Bit je Pixel.

Digitalisiert wurde mit einem ein-
fachen Flachbettscanner, der 16
Graustufen mit einer Aufldsung
von maximal 600 dpi realisieren
konnte. Weil eine andere Trei-
bersoftware nicht zur Verflgung
stand, mufdte der Scanner an ei-
nen 386er PC mit einem kleinen
12-Zoll-Farbmonitor angeschlos-
sen werden. Dort wurde das Bild
so grob gerastert dargestellt,
daf® eine Kontrolle der Eingabe
am Gerat unmdglich war. Dar-
Uber hinaus machte diese Kon-
figuration einen umstandlichen
Datentransfer Gber die serielle
Schnittstelle notwendig.

Erster Schritt der Digitali-
sierung war das Herstellen der
fotografischen Vorlagen. Um
moglichst umfangreiche Daten
zu erhalten, wurde mit einer Mit-
telformatkamera (6 x 7) foto-
grafiert und groRe Abziige ge-
macht. Es zeigte sich jedoch
rasch, dal die anfallenden Da-
tenmengen zu grof waren. Die
endgultigen Fotovorlagen waren
mit Rand 18 X 24 cm grof8 und
wurden mit einer verminderten

Auflésung von 150 dpi ge-
scannt. Damit wurden ungefahr
1240 x 970 Pixel je Bild er-
zeugt, das entspricht einer Da-
tei von etwa 1,2 MB.

Um auf der Workstation die
Bilddateien in abbildbare »bit-
maps« zu konvertieren, war ein
eigenes Programm erforderlich.
Die Daten des Scanners werden
im TIFF (Tag Image File Format)
abgelegt. Wichtigster Informati-
onsbestandteil ist der »TIFF-hea-
der«. In ihm stehen die Lese-
richtung der abgespeicherten
Daten und die Anzahl der Eintra-
ge. In den Eintrggen werden ne-
ben den eigentlichen Bilddaten
diverse andere Informationen,
z.B. Anzahl der Zeilen und der
Spalten und die Bittiefe, abge-
speichert, um die Bilder inter-
pretieren zu konnen. Die Lese-
richtung bestimmt, ob die ge-
samte Datei von vorn oder von
hinten gelesen werden muR. Ub-
licherweise werden die Pixelwer-
te von links nach rechts und von
oben nach unten abgespeichert.
Rechner mit Intel-Prozessoren
speichern die Bilddaten jedoch
byteweise gegen die konventio-
nelle Richtung ab. Sind die Pi-
xelwerte kleiner als ein Byte, wie
in dem hier beschriebenen Fall,
wird innerhalb eines Bytes wei-
terhin normal abgespeichert.
Die Analyse eines solchen For-

mats erfordert viel Aufwand, zu-
mal dann, wenn die Unterstit-
zung, die das TIFF mit seinen
Eintragen anbietet, nicht ausge-
nutzt wird.

Manipulation der
Bildschirmfarben

Ein weiteres Programm wurde
geschrieben, um die Bild-
schirmfarben zu manipulieren.
Das Digitalisieren mit einem
Scanner, dessen 16 Graustu-
fen eigentlich das untere Ende
der Leistungskala markieren,
erwies sich als Vorteil, denn so
konnte jeder Grauwert des Bil-
des durch einen Farbkanal des
Rechners reprasentiert werden.
Damit war ein Instrument vor-
handen, mit dem die Bildinhal-
te mit Falschfarben so Uber-
sichtlich wie mit einem LUT
(look up table) untersucht wer-
den konnten. Das Programm
wurde mit einer grafischen Be-

nutzeroberflache versehen
(Abb. 2).
Bildverarbeitung

SchlieBlich mufte ein Programm
geschrieben werden, in dem Al-
gorithmen der digitalen Bildver-
arbeitung so ausformuliert sind,

Quelltextauszug eines morphologischen Operators
(p—mem und p—bim zeigen auf die Rasterpunkte des Quell- bzw. Zielbildes mit der Zedlenlnge x—bm. s und

ys bezeichnen Weite und Hahe des Ausschnities)

case 12:
printf ("™ Dilatation\n");

for(i=0;i < ys; i++)

{wert = *p mem;

}:

}:
p_btm += (x bm - xs);
p_mem += (x bm - xs);

break:

{for(3=0;3j < xs; j++, p_mem++, p_btmi+)

if (i)
wert = *(p mem - x bm) || wert;
if (i != ys)
wert = *(p mem + x bm) || wert:
if (j)
{ wert = *(p_mem - 1) || wert:
if (i)
wert = *(p mem - x bm - 1) || wert;
if (i != ys)
wert = *(p mem + x bm - 1) || wert;
}:
if(j !'= xs)
{ wert = *(p_mem + 1) || wert:-
if (i)
wert = *(p mem - x bm + 1) || wert;
if (i != ys)

wert = *(p mem + x bm + 1) |

*p_btm = wert;

/* Dilatation */

wert;
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Die Praxis
stellt hohe
Anforde-

Das CAD-System fur
Architekten und Inge-
nieure.

3D-Grafik mit Grundris-
sen, Ansichten '
ten und Perspekfiven;
Positionspléne mit Posi-
tionsverwaltung
Mattenbewehrung fur
beliebige Flachen; 3D-
Rundstahlbewehrung
fur Plaften; Balken und
beliebige Bauteile;
intfelligente Beweh-
ruNgsmMacros

Besuchen Sie uns:
ACS Wiesbaden
26.11.228.11.92
CeBit Hannover
24.03.-31.03. 93~
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daf® ein Bild mit verschiedenen
Operatoren bearbeitet werden
kann. Die Anwendung kann wie-
derholt in beliebiger Reihenfolge
erfolgen, aber auch rlickgangig
gemacht bzw. nicht wirksam wer-
den. Zusatzlich kénnen einige In-
formationen uber das Bild abge-
fragt werden.

Es lag nahe, mit einer gra-
fischen Benutzeroberflache zu
arbeiten, die zwar wahrend der
Programmierung mehr Aufwand
erfordert, von der aber fiir die
Ergebnisphase zu erwarten
war, daf sinnvolle VerknUpfun-
gen schneller ausfindig ge-
macht werden konnten. Kern-
stick des Programms ist eine
Schleife, in der die Pixelwerte
unter Verwendung der dort in-
stallierten Operatoren von einer
Quelldatei in eine Ergebnisda-
tei zugewiesen werden. Um Ver-
kettungen zu ermdglichen,
kann anschlieBend die Quellda-
tei durch die Zieldatei ersetzt
werden. Die Schleife kann von
verschiedenen Stellen im Pro-
gramm durch ein einfaches
Pop-up-Menl (s. Abb. 12) auf-
gerufen werden, wobei beliebig
groBe rechtwinklige Ausschnit-
te als Bearbeitungsfeld defi-
niert werden kénnen. Der Vor-
teil einer solchen Konstruktion
liegt in der Trennung der bild-
verarbeitenden Funktionen von
den (brigen Programmfunktio-
nen sowie der Moglichkeit, wei-
tere Operatoren einfach zu im-
plementieren. Der Nachteil ist
der doppelte Bedarf an Spei-
cherplatz fur die Bilddateien.

Zum Abfragen von Informa-
tionen ist eine Statistikfunktion
eingebaut, mit der die Grauwer-
te eines Bildes ausgezahlt und
als Histogramm oder als Text
dargestellt werden. Zum Testen
von Operatoren im lokalen Be-
reich kann auf Mausklick ein
Ausschnitt gewahlt werden, des-
sen Histogramm sofort mit dar-
gestellt wird.

Weitere Funktionen sind
das Verschieben von Bildern im
Fenster, eine einfache Farb-
steuerung und die Ublichen
Dateifunktionen wie »Laden«
und »Speichern« mit entspre-
chenden Optionen fur die Gra-
fikformate.

Abb. 11: Anwendung der Operatoren auf ein Bild
der Victoriastrafle. Damit die Konturen der abge-
bildeten Platanen nicht zu stark werden, ist nach
dem Rostern auf den Laplace-Operator verzichtet
worden.

Wahl
der Operatoren

Inhaltlich wurde der Schwerpunkt
auf Bereiche der digitalen Bild-
verarbeitung gelegt, deren Ope-
ratoren ausreichend dokumen-
tiert sind, also vor allem Kanten-
detektion und einfache Binarisie-
rung. Darlber hinaus sollte ihre
Wirkungsweise nachvollziehbar
sein, und sie muf3ten einfach im-
plementiert werden kénnen. Ein-
gesetzt werden deshalb im Pro-
gramm von den lokalen Operato-
ren ein einfacher Kantendetektor
in 4er- und 8er- Nachbarschaft
(Abb. 3), der Laplace-Operator,
der Mittelwertoperator und der
horizontale  Differenzoperator,
von den Bereichsoperatoren das
einfache Schwellwertverfahren,
das Rastern und das Schwell-
wertverfahren im Raster, und von
den morphologischen Operato-
ren Erosion und Dilatation (Abb.
4). Zusatzlich sind einige Punkt-
operatoren zur Ergebniskontrolle
ausformuliert.

Einsatz
der Operatoren

Jeder Operator wurde zuerst ein-
zeln (s. Teil 1) und dann in Kom-
bination mit anderen Operatoren
getestet.

Der Kantendetektor, der nur
Pixel mit Nachbarn unterschied-
licher Grauwerte abbildet, zeigt
einzeln angewandt eine leicht
konturbildende Wirkung. Beim
Bild der VEW-Hauptverwaltung
bilden sich die strukturierenden
Rahmenprofile der Fassade
deutlich ab, die Fullungen blei-
ben leer, wenn sich in ihnen
nicht gerade Objekte im Gegen-
licht reflektieren. Die umgeben-
den Flachen wie Rasen und Him-
mel zeigen nur schwache Kon-
traste. Insgesamt ist die Fassa-
de deutlich erkennbar (Abb. 5).

Wenn vor diesem Operator
der Laplace-Operator zur Kon-
traststeigerung angewandt wird,
zeigt sich ein anderes Ergebnis:
Rasen und Himmel zeigen deut-
liches Rauschen, die Fassade
ist wesentlich kraftiger abgebil-
det, und teilweise sind in den
Fillungen Details erkennbar,
monotone Flachen bleiben wei-
terhin leer (Abb. 6).

Damit war eine erste sinn-
volle Kombination von zwei Ope-
ratoren gefunden: Wenn die Kon-
turen des Kantendetektors nicht
deutlich genug sind, kann mit ei-
nem vorgeschalteten Laplace-
Operator ein besseres Ergebnis
erzielt werden.

Nachster Schritt war der
Versuch, kinstlich monotone
Flachen zu erzeugen, die auch
bei kombinierter Bearbeitung
leer bleiben, um so gezielt gro-
bere Merkmale ausfindig zu ma-
chen. Dazu bot sich das Rastern
an (Abb. 7). Nach dem Anwen-
den von Laplace-Operator und
Kantendetektor zeigt sich, dafd
die strukturbildenden Elemente
der Fassade betont bleiben, an
besonderen Stellen der Kon-
struktion sogar noch verstarkt
werden, das Rauschen der Ab-
bildungsflache pflanzlicher Ob-
jekte aber unterdrickt wird
(Abb. 8). Mit einem groéReren Ra-
ster (s. Teil 1, Abb. 11) werden
noch mehr Detailinformationen
unterdruckt, einzelne Struktur-
elemente der Fassade sind nicht
mehr erkennbar, die wichtigsten
Konturlinien lassen sich aber
weiterhin verfolgen (Abb. 9).
Nach nochmaligem Rastern er-
hélt man fast eine durchgehen-
de Linie vom linken Sockel des
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Abb. 12: Ausgangshild: Blick vom neven Dortmunder Rathaus iber den Stadtgarten zum Siidwall mit dem  Abb. 13: Kantendetekfion nach Schwellwertverfahren
Gebiude der Hoesch-Export AG
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Abb. 14: Kantendetektion nach Rasterung und Schwellwertverfahren Abb. 15: Anwendung des lokalen Schwellweriverfahrens mit feinem Raster: Alle Gestalimerkmale
sind erkennbar
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Abb. 16: Lokales Schwellwertverfahren im groben Roster Abb. 17: Gleiche Anwendung wie Abb. 15: Wesentliche Merkmale sind nicht erkennbar ‘
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M DIGITALE BILDVERARBEITUNG

p Serie Victoriastrafie

theken der Workstation. Zudem
hat sich gezeigt, dafd die Techni-
ken der digitalen Bildverarbei-
tung zur Bildmanipulation kon-
ventionellen fotografischen
Techniken weit Uberlegen sind.

Zusaummenfassung

Die Arbeit mit Methoden der di-
gitalen Bildverarbeitung wurde in
Form eines Erfahrungsberichtes
vorgestellt, weil die Ergebnisse
wesentlich von den zur Verfu-
gung stehenden technischen
Hilfsmitteln und ihrer Handha-
bung beeinfluft waren. Vor al-
lem die Beschrankung auf 16
Graustufen muf3 dabei genannt
werden.

Gerade die technischen
Hilfsmittel wurden zwischenzeit-
lich wesentlich verbessert und
vor allem auch verbilligt, ein Hin-
weis darauf, daf die Bedeutung
der digitalen Bildverarbeitung zu-
nimmt. Ein Hinweis aber auch,
daf die Fille und Komplexitat
der hardwareseitig gebotenen
Informationen mit geeigneter
Software verarbeitet werden
muB. Waren z. B. die Bilder far-
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big gewesen, hatte sich nicht
nur die Informationsmenge ver-
sechsfacht, sondern auch das
der Verarbeitung zugrundelie-
gende Modell ware, als Farben-
raum, dreidimensional gewe-
sen.

Die mit eindimensionalen
Grauwertbildern gewonnenen Er-
gebnisse lassen erkennen, dafl
schon mit relativ bescheidenen
Mitteln das computerunterstttz-
te Bearbeiten von Architekturfo-
tografien neue Formen der Be-
obachtung erschlieBen kann.
Ebenso sind die so entstande-
nen grafischen Darstellungen an
sich beachtenswert.

Ausblick

Wenn man bedenkt, dafd nur ein-
fache Operatoren eingesetzt
wurden, die kaum mehr als drei-
oder vierfach kombiniert waren,
zeigt das, daR die Moglichkeiten
der digitalen Bildverarbeitung fur
die Architektur bei weitem noch
nicht ausgeschopft sind. Denk-
bar ware z. B. die automatische
Analyse stilbildender Merkmale
als historische Indikatoren.

Wichtiger als spekulative

Anwendungsvorschlage er-
scheint mir in diesem Zusam-
menhang die Uberlegung, wel-
chen Stellenwert automatische
Prozesse der Informationsredu-
zierung und damit entstandene
Abstraktionen haben kdnnen.
Die hier erfolgte Untersuchung
von Modellen der Wahrneh-
mungstheorie zeigt, daf Grau-
wertbilder, Schwellwertbildun-
gen, Dilatationen usw. im Pro-
zef3 visuellen Erkennens eine
wesentliche Rolle spielen. Die
Parallelitat von digitaler und vi-
sueller Bildverarbeitung wird da-
mit evident.
Als Teil des kognitiven Appara-
tes im Gehirn aber hat die visu-
elle Bildverarbeitung einen
ganz anderen Stellenwert. Im-
mer verbunden mit individuel-
len, erfahrungsabhangigen Se-
lektionsprozessen ist sie ein
wichtiges Bindeglied zwischen
der rezeptiven Wahrnehmung
und der Objekterkennung. Die
digitale Bildverarbeitung ist da-
gegen weitgehend nicht inte-
griert und bleibt auf menschli-
che Betrachtungen angewie-
sen.
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Der Vergleich des computer-
unterstutzt hergestellten Bildma-
terials mit manuell hergestellten
Skizzen zeigt die Unterschiede.
Die mit bildverarbeitenden Mit-
teln gewonnenen, abstrahieren-
den Darstellungen I6sen sich
von den subjektiven Interpreta-
tionen des Betrachters und be-
reichern die Wahrnehmung un-
serer naturlichen oder artifiziel-
len Umwelt. Zwar kann von ei-
nem objektiven Verfahren, das

Abb. 21: Originalbild Victoriastrafle,
zu Abb. 20 oben.



reproduzierbar  Eigenschaften
quantifiziert, noch keine Rede
sein, aber die stattfindende Ob-
jektivierung bringt, trotz weiter-
hin subjektiver Betrachtungen,
zusatzliche Erkenntnisse.

Manuelle Zeichnungen hin-
gegen entstehen mit sehr viel
Wissen und einigen darstelleri-
schen Entscheidungen. Einige
ihrer typischen Merkmale, wie
z.B. dargestellte Kanten und
nicht dargestellte Flachen, sind
durch die Art der Wahrnehmung
und der Vorstellung, aber auch
durch die Wahl der Werkzeuge
begrindet. Deshalb erlaubt bei
der manuellen Vorgehensweise
nur das nicht abbildungstreue
Darstellen von Flachen nach
spezifizierenden Merkmalen
eine Wertung der Abbildungsge-
genstande (s. Teil 1, Abb. 1), die
einfache Kantenzeichnung je-
doch nur die Wertung der Zeich-
nung bzw. des Zeichners.
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Relief und Transparenz

Die - gekonnte - Zeichnung
des Architekten oder Ingenieurs
macht in ihrer spezifischen Art
und Weise, Sachverhalte auf we-
nige grafische Informationen zu
komprimieren, das Zusammen-
spiel von Informationsreduzie-
rung und Erfahrung deutlich. Der
Verzicht auf dieses Zusammen-
spiel unter ausschlielicher In-

Anwenderfreundlich
ausbauféahig
zukunftsweisend —
Qualitatssoftware fir
Profis am Bau

sds-Computer-Vertrieb
GmbH
Trierer Str.21a - 5568 Daun
Tel.: (06592) 559
Fax:(06592) 4960

computer

Wir laden ein: ACS ’92, Wiesbaden, Halle 9, Stand 927

formationsreduzierung durch die
digitale Bildverarbeitung und Eli-
mination der Erfahrung kann zu
neuen und zutreffenden Er-
kenntnissen flhren.
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