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Digitale Bildverarbeitung in der dynamischen Spannungsoptik

Engel, K.; Ort, A.

Der Einsatz der digitalen Bildverarbeitung in der Aus-
wertung optischer Informationen bietet ein erhebli-
ches Leistungspotential. Neben der Beschreibung
des eingesetzten Systems wird kurz ein Anwen-
dungsfall aus der optischen Kérperschallanalyse mit
den Methoden der dynamischen Spannungsoptik
dargestellt.

Computer vision becomes more efficiency in inter-
pretation of optical informations. After a description of
the used tool the practical usage in optical analysis of
structure-borne sound by photoelastcity is explained.

1 Bedeutung

Die digitale Bildverarbeitung entwickelte sich in den
letzten Jahren von einer ergdnzenden, halbmanuel-
len Bedienerunterstiitzung zu einer der industriellen
Schlisseltechnologien in der Fertigung, der Logistik
und MaterialfluBsteuerung und der Qualitatskontrol-
le.

Mit der zunehmenden Automatisierung in den Ferti-
gungslinien schreitet das Bedurfnis nach einer zuver-
l&ssig arbeitenden, automatischen Objekterkennung
und Positionstiberwachung einher. In der Logistik er-
mdglichen einfache Barcodes eine sichere Zuord-
nung von Warensendungen, im Recycling tberneh-
men Bildverarbeitungssysteme Identifikationsaufga-
ben und unterstitzen so Sortierprozesse. Eines der
bekannten Anwendungsgebiete der digitalen Bildver-
arbeitung bildet die MeRRtechnik. Durch die Kombina-
tion mit optischen Ganzfeldmefverfahren ist hier die
Grundlage zu einer schnellen Digitalisierung von Frei-
formflachen aus dem Modellbau, wie auch der direk-
ten Vermessung komplexer Geometrien gelegt wor-
den.

Ein wesentliches Kriterium fur den Einsatz an Hoch-
schulinstituten bildet die offene, weitestgehend hard-
wareunabhangige Gestaltung der Bildverarbeitungs-
programme. Nur so isteine Anpassung an spezifische
Aufgabenstellungen und die Softwarepflege sinnvoll
zu bewaltigen.

2 Theoretische Grundlagen der digitalen Bild-
verarbeitung

Der Oberbegriff der digitalen Bildverarbeitung umfaf3t
allgemein die Bereiche der rechnerbasierten Bearbei-
tung, Interpretation, Klassifikation und Auswertung
bildhafter Informationen /3/.
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Bild 1: Stufen der digitalen Bildverarbeitung

Parallel zur Verbesserung der Hardware entwickelten
sich spezielle Modelle zur Speicherung, Datenreduk-
tion, Verbesserung und Aufbereitung von Bildern, der
Extraktion von Bildmerkmalen sowie zur Erkennung
von Objekten. Diese Theorien sind so komplex, daf3
sie hier in ihrer Gesamtheit nicht dargestellt werden
koénnen. Diese Publikation beschrankt sich deshalb
auf ausgewahlte theoretischen Grundlagen, die Vor-
stellung der eingesetzten Software und die Darstel-
lung der Anwendung innerhalb der Auswertung span-
nungsoptischer Auswertungen.
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2.1 Die Programmpakete Khoros und Cantata

Die Programmpakete Khoros und Cantata werden
seit Januar 1987 am Department of Electrical and
Computer Engineering an der University of New Me-
Xico entwickelt und sind als Public-Domain-Software
erhéltlich. Khoros und Cantata laufen auf vielen
Plattformen, wie z.B HP, APOLLO, CRAY, DEC,
NeXT, SUN und mittlerweile auch auf iX86 Systemen
unter Linux.

2.2 Khoros

Die Einordnung von Khoros in gangige Softwareka-
tegorien fallt schwer. Die Konzeption sieht eine leichte
Erweiterbarkeit vor. Das Programmpaket vereint so-
wohl eine Programmbibliothek als auch verschiedene
CASE-Tools zur Softwareentwicklung. Neben den
bildverarbeitenden Routinen wird damit auch ein Soft-
wareentwicklungsstandard fir Erweiterungen des
Systems angeboten. Die Entwickler selbst bezeich-
nen ihr System als 'Integriertes Softwarepaket mit
Entwicklungsumgebung zur Informationsverarbei-
tung und Datenaufbereitung/darstellung'. Diese
Konzeption macht es allen Anwendern moglich, das
System an ihre speziellen Anforderungen anzupas-
sen.

Die Programmbibliothek stellt eine grof3e Anzahl von
Routinen zur Bild- und Signalverarbeitung zur Verfu-
gung. Diese Routinen arbeiten mit einem einheitli-
chen Grafikformat, dem sogenannten VIFF-Format,
so dal’ die Ergebnisse einzelner Routinen wieder als
Eingabe fur andere Routinen genutzt werden kdnnen.
Es stehen sowohl eine groRe Anzahl an Bildverarbei-
tungsoperatoren zur Glattung, Kantenextraktion,
geometrischen und farblichen Manipulation und Farb-
modellumwandlung als auch Konvertierungs- und
Auswerteroutinen zur Verfigung. Alle diese Routinen
kénnen direkt von der Kommandozeile aufgerufen
werden und zeichnen sich durch eine einheitliche
Syntax der Aufrufparameter aus. Jede einzelne Routi-
ne besitzt dartiberhinaus eine programmiersprachen-
spezifische Schnittstelle (hierin C), so daf3 jede Routi-
ne auch fur eigene Weiterentwicklungen zur Verfu-
gung steht.

Die Erweiterung des Systems wird durch die zugeho-
rigen CASE-Tools vereinfacht. Gro3e Teile einer zu
entwickelnden Routine, u.a. die Auswertung des
Kommandozeilenaufrufs und die grafische Oberfla-

che, werden durch eine Skriptsprache spezifiziert und
dann von den CASE-Tools in ausfuhrbaren Pro-
grammcode umgewandelt. Der Programmierer kann
sich dadurch ganz auf die von ihm zu implementieren-
den Routinen konzentrieren. Gleichzeitig garantiert
dieses Verfahren ein einheitliches Erscheinungsbild
und Verhalten der neu entwickelten Routinen.

2.3 Cantata

Bei Cantata handelt es sich um eine grafische Ober-
flache, die den komfortablen Aufruf der einzelnen
Khoros-Routinen erméglicht. Diese kdénnen dabei zu
DatenfluBnetzwerken hintereinandergeschaltet wer-
den, in denen nachfolgende Routinen die Ergebnisse
ihrer Vorganger als Eingaben entgegennehmen. Der
Aufbau dieser Netzwerke wird grafisch am Bildschirm
angezeigt. Mit der Maus kdénnen neue Routinen, in
diesem Zusammenhang auch Module genannt, ein-
gefigt bzw. geldscht werden. Verbindungen zwi-
schen den einzelnen Modulen kdnnen ebenfalls per
Mausklick manipuliert werden. Cantata ermdglicht
den Aufruf einzelner Routinen bzw. des gesamten
Netzwerkes und fiihrt die entsprechenden Khoros-
Routinen aus. Weiterhin besteht die Mdoglichkeit,
mehrere Routinen funktional zusammenzufassen,
damit sie nach auf3en hin als ein einzelnes Modul er-
scheinen.

Die netzwerkartige Anordnung der einzelnen Module
istgerade in Bezug auf die Bildverarbeitung sehr sinn-
voll. Die Gesamtbearbeitung eines Bildes setzt sich
meistens aus einer Vielzahl von Einzelschritten zu-
sammen. Jedes Modul kann mittels Parametern opti-
miert werden. Die Cantata-Oberflache unterstitzt
durch die einfache Zusammenstellung der Module
und die beliebige Verzweigung des Datenflusses ei-
ne schnelle und vergleichende Bewertung der Resul-
tate. Der Einflul3 von Parametern auf die Resultate
laRt sich durch das Starten des Gesamtnetzwerkes
oder aber nur einzelner Strange bequem ermitteln.

Die Oberflache Cantata ist jedoch nicht nur auf die
schon bestehenden Khoros Routinen ausgelegt. Die
Verwendung der Skriptsprache, mit der auch schon
die Kommandozeilenparameter und die grafische Er-
scheinung von selbst entwickelten Routinen festge-
legt wird, stellt eine Integration dieser Routinen in die
bestehende Programmbibliothek sicher und garan-
tiert ein gleiches Verhalten wie bei schon existieren-
den Khoros-Module.
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Bild 2 zeigt beispielhaft die Cantata-Oberflache mit
einem Netzwerk aus verschiedenen Modulen zur Be-
arbeitung eines spannungsoptischen Bildes.

Weitere Informationen zu Khoros und Cantata, ins-
besondere zur Bedienung der Oberflache kbnnenden
Handbiichern entnommen werden /4/.

3 Softwareentwicklung unter Khoros

Der Prozel} der Softwareentwicklung wird unter Kho-
ros durch verschiedene CASE-Tools stark erleichtert.
Gegenuber der konventionellen Programmierung er-
geben sich dadurch einige Besonderheiten, auf die
hier nur kurz eingegangen werden kann.

3.1 Erstellung der Benutzerschnittstellen

Die Entwicklung jeder Khoros-Routine beginnt mit
der Festlegung der Ein- und Ausgabeparameter, die
sich unmittelbar in der Benutzerschnittstelle nieder-
schlagt. Dazu gehért auch die Spezifikation, ob ein
Parameter optional oder zwingend angegeben wer-
den muf3. Es wird zwischen dem sogenannten CLUI
(Command Line User Interface) und dem GUI (Gra-
phical User Interface) unterschieden. Jede Khoros-
Routine muR3 ein CLUI besitzen. Ein GUI besitzen nur
die sogenannten XV-Routinen, die wahrend des Pro-
grammablaufs zusatzliche Eingaben von der XWin-
dow-Oberflache erwarten.

Sowohl die CLUI als auch die GUI werden mit einer
Skriptsprache beschrieben. Die Umsetzung der GUI
Beschreibung in das tatsachliche Ein-/Ausgabfenster
geschieht dann wieder automatisch. Mit Hilfe des im
im Khoros-Paket enthaltenen Programms preview

s |||_,.|.-_|..1.|,|| PEETEHR e VN WM o HI
§

Bild 2: Cantata-Oberflache
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lassen sich bereits definierten Teile der GUI darstel-
len und Fehler vorab erkennen.

3.2 Ghostwriter und Ghostreader

Der eigentliche Softwareentstehungsprozel3 erfolgt
mit Hilfe der CASE-Tools Ghostwriter.

Ghostwriter erzeugt mit der Hilfe des CLUI-Files als
Eingabe zunachst einen Programmrahmen fiir den zu
schreibenden Quellcode. Dieser Rahmen besitzt eine
festvorgeschriebene Struktur. So sind die Parameter-
spezifikationen der CLUI ebenso immer an der glei-
chen Stelle zu finden wie auch die Platzhalter fir die
Dokumentation der Routine in Form einer UNIX man-
page. Da diese Vorgaben eingehalten werden miis-
sen, entspricht die selbstentwickelte Routine automa-
tisch dem Khoros-Standard. Anderungen in der Pa-
rameterspezifikation kénnen wiederum in der CLUI
Spezifikation vorgenommen werden. Ein erneuter
Aufruf von ghostwriter aktualisiert dann das entspre-
chende Quellcode File.

Eine Erleichterung zu der Erstellung graphischer Aus-
gaben stellt der Conductor dar. Diese Routine kann
zur Erstellung von Programmen genutzt werden, die
Darstellungen auf der XWindow-Oberflache vorneh-
men bzw. interaktive Eingaben wéahrend des Pro-
grammablaufes vom Benutzer entgegennehmen. Ei-
ne Erweiterung erlaubt es inzwischen auch, grafische
Elemente der Benutzeroberflache direkt zu manipu-
lieren. Diese Anderungen bewirken automatisch eine
Aktualisierung der entsprechenden GUI Spezifika-
tion.
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4 Vorteile und Einschrankungen des  Khoros -

Systems

Gegenwartig wird eine grof3e Anzahlan zum Teil kom-
merziellen aber auch nicht-kommerziellen Bildverar-
beitungsprogrammen auf dem Markt angeboten. Eini-
ge dieser Systeme sind auf eine spezielle Hardwa-
reumgebung angewiesen oder in speziellen Program-
miersprachen zu erstellen. Fur eine Entscheidung zu-
gunsten der Programmpakete Khoros und Cantata
sprechen mehrere Griinde:

0 Das Programmpaket ist kostenlos erhaltlich und
enthalt sehr viele der bendtigten Routinen.

0 Das Programmsystem kann auf vielen Plattfor-
men, wie z.B HP, APOLLO, CRAY, DEC, NeXT,
SUN und mittlerweile auch auf iX86 Systemen un-
ter Linux eingesetzt werden.

O Mit Programmiersprache C wird eine standardi-
sierte und weit verbreitete Sprache vorgegeben.

O Esist mdglich, das System selbstandig zu erwei-
tern und an die speziellen Anwenderbedirfnisse
anzupassen.

0 Das Konzept der DatenfluBnetzwerke der Ober-
flache Cantata eignet sich sehr gut fir die gefor-
derte Aufgabenstellung.

0 Da das System an vielen Universitaten genutzt
wird, sind eine Vielzahl an Toolboxen fiir spezielle
Aufgaben Uber das Internet erhéltlich.

O Durch die freie Erweiterbarkeit und weite Verbrei-
tung des Systems kénnen Herstellerabhéngigkei-
ten weitgehend vermieden werden /2/.

Durch die oben beschriebene Art der Softwareent-
wicklung werden mehrere positive Effekte erzielt.
Zum einen werden dem Programmierer viele Stan-
dardaufgaben abgenommen, die normalerweise viel
Zeit kosten wiirden, jedoch nicht mit den eigentlichen
Programmfunktionen in Verbindung stehen und sehr
fehleranfallig sind. Als Beispiel sei hier die Auswer-
tung der Kommandozeile bzw. die Erstellung der gra-
fischen Benutzeroberflache genannt.

Weiterhin wird durch das strenge Konzept sehr ein-
heitliche Software erzeugt. Die Routinen missen von
Anfang an so konzipiert werden, daf3 sie nicht nur von
der augenblicklich erstellten, sondern auch vonin Zu-
kunft zu erstellenden Routinen genutzt werden kon-

nen.

Aber nicht nur der Programmierer profitiert von die-
sem Verfahren. Auch die Benutzung der Routinen
wird erleichtert. So verhalten sich alle Khoros-Routi-
nen nach auf3en ahnlich. Die meisten Aufrufparame-
ter sind identisch bzw. haben diegleiche Form. Erst
dieser Umstand ermdglicht das einfache Einbinden
neuer Routinen in die Benutzeroberflaiche Cantata.

Dennoch bringt dieses Verfahren nicht nur Vorteile.
Der Programmierer in der Gestaltung des Quellcodes
oftmals zu stark an die von Khoros vorgegebene Auf-
teilung gebunden. Teilweise fiihrt dieses zu Uniuber-
sichtlichkeiten, die dann zu schwer ermittelbaren Feh-
lern fihren. Dies verlangt vom Programmierer beson-
ders in der Anfangsphase eine grof3e Disziplin und ei-
ne gewisse Uberwindung.

Insgesamt Uberwiegen jedoch die positiven Seiten
des Khoros Konzeptes. Die Programmentwicklung
wird nach einer gewissen Eingewdhnungszeit aul3er-
ordentlich beschleunigt. Der Programmierer kann
sichvollkommen auf die zu realisierenden Funktionen
des Programmes konzentrieren, ohne zu viel Auf-
merksamkeit auf Oberflachen und Benutzerschnitt-
stellenprogrammierung verwenden zu missen. Auch
die Verwaltung aller erstellten Routinen, den zugeho-
rigen Spezifikationen und Dokumentationen uber-
nimmt eine komfortable Umgebung.

6 Anwendung in der Auswertung dynamischer
spannungsoptischer Aufnahmen

Die dynamische Spannungsoptik wird am Institut fur
Maschinenwesen zur Analyse der Kérperschalleitung
im Rahmen von Ahnlichkeitsuntersuchungen einge-
setzt /5/.

Die Spannungsoptik liefert zwei unterschiedliche
Streifenmuster, die die Informationen zur Ermittlung
des Spannungszustandes im Modell liefern. Die
Isochromaten — farbige Linien auf dem Modell —, ge-
ben die Hauptspannungsdifferenz wieder. Die Haupt-
spannungsrichtungen werden durch schwarze Li-
nien, die sogenannten Isoklinen, wiedergegeben.

Der Einsatz der digitalen Bildverarbeitung soll es er-
mdglichen, die Isochromaten- und Isoklineninforma-
tionen aus den fotographischen Aufnahmen zu extra-
hieren und getrennt weiterzuverarbeiten. Ziel ist es,
die Infomationen in geeignete Daten fiir eine numeri-
schen Auswertung umzusetzen.
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Bild 3: Erstellung dynamischer spannungsoptischer Aufnahmen

Vom Versuchsaufbau bis zur Auswertung werden da-
bei mehrere Zwischenstadien durchlaufen. Bild 4 gibt
einige der unterschiedlichen Représentationen wi-
der. Das analog aufgenommene Isochromatenbild
enthalt die interessierenden Informationen, die nunin
einerechnerverarbeitbare Form transformiert werden
missen.Nach der Digitalisierung des Bildes und ge-
gebenenfalls der Anwendung von bildverarbeitenden
Routinen filtern Extraktionsalgorithmen die relevan-
ten Informationen heraus. Eine Reprasentation hier-
von ist z.B. das Konturbild der Isochromaten (Bild 4
Mitte). Die numerische Auswertung schlief3t sich der
Merkmalsextraktion an. Dabei geben die numeri-
schen Verfahren die Schittstellen zwischen einer gra-
fischen Reprasentation und einer numerischen Re-
prasentation ("Zahlenkolonnen") weitestgehend vor.
Die Repréasentation der Auswertungsergebnisse er-
folgt in der Regel wieder grafisch (Bild 4, rechts).

Die folgenden Kapitel gehen exemplarisch noch ein-
mal auf die einzelnen Schritte ein.

6.1 Versuchaufbau

Bild 3 zeigt schematisch den verwendeten Versuchs-
aufbau zur Analyse der Modelle unter Stol3anregung.

Die StolRwelle breitet sich mit Schallgeschwindigkeit
im Modell aus. Wahrend des Ausbreitungsvorganges
werden zu definierten Zeiten Einzelaufnahmen des
Vorganges erstellt /5/. Da der Einsatz des Phasen-
shift-Verfahrens unmdoglich ist, werden zur vollstandi-
gen Auswertung des Spannungszustandes fir einen
Zeitpunkt eine Isochromaten- und 9 Isoklinenaufnah-
men angefertigt.

6.2 Digitalisierung

Fir den Einsatz in der MeRtechnik ist es nicht immer
zwingend erforderlich, eine sofortige Weiterverarbei-
tung der Messdaten vorzunehmen. Im vorliegenden
Fall wurde eine vergleichweise preiswerte Digitalisie-
rung analoger Photographien durch kommerzielle
Photo-CD’s gewahlt. Die Bilder werden von der CD in
funf Auflésungen von 192*128 bis 3072*2048 bei ei-
ner Farbtiefe von 24 bit zur Verfligung gestellt.

6.3 Farbmodell

Fir den hier dargestellten Anwendungsfall ist eine
Echtfarbendarstellung notwendig. Besonders ge-
eignet fur die nachfolgenden Bearbeitungsschritte ist

&
2%
%

SR
S
\}!“%.&“.‘
\‘0 SSSTESIIID
&&0.‘6‘0‘ S
S5

0 " “:\Vf‘ 0‘&;““:‘:’
«QA’A‘ A 0‘3'20.’»*““‘0¢ >
'\VA" ""\ ‘0\“‘ S
\" ‘ ,!!"0. “““
’o%: 0%’

-

v
\“4 ¢' O
o;""\ SSRZIS
S ’,‘Ooz'ooa'
‘02:‘0 "0,'/0 :‘»
’3:3‘:%’:"“0:3"
. 5SS
0 :':‘0
:‘0

Bild 4: Auswertungsschritte von links, Isochromatenbild, extrahierte Isochromaten, Spannungsverteilung nach der GEH
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das IHS-Farbmodell.

Mathematisch laRt sich ein Bild ohne Verluste vom
RGB-Farbmodell in das IHS-Farbmodell und zuriick
umrechnen. Im IHS-Modell wird eine Farbe nichtinih-
re drei Grundfarben Rot, Griin und Blau zerlegt. Statt-
dessen wird sie durch die drei Werte Intensitat, Farbe
und Sattigung charakterisiert. Dieses Farbmodell bie-
tet sich fur die Bearbeitung spannungsoptischer Bil-
der besonders an, da oft nur die Farb- bzw. Intensi-
tatswerte eines Pixels bearbeitet werden missen. Im
RGB-Modell waren in diesem Falle alle drei Bander
des Bildes zu bearbeiten, im IHS-Modell jedoch nur
ein Band. Dies wirkt sich besonders positiv auf die Ge-
schwindigkeit der einzelnen Bildverarbeitungsrouti-
nen aus und erleichtert ihre Implementierung.

6.4 Merkmalsextraktion

Der Programmablaufwird durch die verwendeten Mo-
dule in Bild 2 verdeutlicht.

Die Bilder werden von der Photo-CD eingelesen und
in das IHS-Modell konvertiert. Je nachdem, ob ein
Isochromaten- oder ein Isoklinenbild bearbeitet wer-
den soll, werden Farb- oder Intensitatsbander fir die
Merkmalsextraktion genutzt.

Zur Vorverarbeitung werden die Bilder einer Mittel-
wertfilterung unterzogen, um Fehler zu glatten. Da-
nach wird der Bildhintergrund durch ein Pegelbild
nachbearbeitet. Die interaktive Vergabe der Isochro-
matenordnung ist in drei Module untergliedert. Im er-
sten Schritt wird eine beliebige Anzahl von Zwischen-
werten definiert. Im zweiten Schritt werden die Isoch-
romatenfelder mit der vorgewéhlten Unterteilung dar-
gestellt um sie abschlieend mit einem Editor nach-
bearbeiten zu kdnnen.

Aus diesen Feldinformationen wird durch eine nach-
geschaltete Interpolation eine Ausgabematrix von
kontinuierlichen Isochromatenwerten erstellt.

Zur Gewinnung der Informationen Uber die Haupt-
spannungsrichtungen werden aus den neun Isokli-
nenbilder durch ein Skelettierungsalgorithmus die
Grundinformationen herausgearbeitet. Eine manuel-
le Nachbearbeitung durch einen Editor ist hier jedoch
notwendig. Alle Bildinformationen werden anschlie-
Rend durch eine Interpolation in eine Ausgabematrix
der Isoklinenwerte umgewandelt.

6.5 Auswertung

Zur Beschreibung eines vollstandigen zweidimensio-
nalen Spannungszustandes werden drei Variable
bzw. 0y, Oy, Txy 0der 01, 0,  benotigt. Aus der Span-
nungsoptik erhalt man zwei der drei Variablen bzw.
die Hauptspannungsdifferenz und die Hauptspan-
nungsrichtung.

Ausgehend von den mittels der digitalen Bildverarbei-
tung erstellten Ausgabematrizen wird ebenfalls unter
Khoros in einem nachgeschalteten Modul eine Tren-
nung der Hauptspannungen nach dem Liebmann-
Verfahren vorgenommen. Unter Beriicksichtigung
der Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedingun-
gen wurde in /2/ ein Verfahren zur quantitativen Aus-
wertung vorgestellt. Aufbauend auf diesem Verfahren
wurde im Rahmen eines FVA-Vorhabens ein Pro-
grammsystem entwickelt, das die Hauptspannungen
trennt und die Koordinatenspannungen und die po-
tentielle Energieverteilung nach der Gestaltéande-
rungsenergiehypothese berechnet /1/.

7 Zusammenfassung

Die digitale Bildverarbeitung stellt ein auferst lei-
stungsfahiges Werkzeug zur Verarbeitung optischer
Informationen dar. Durch eine modularisierte Gestal-
tung des Programms wird eine hohe Flexibilitat er-
reicht, die mit gezielter Optimierung der einfluneh-
mender Parameter verbunden werden kann.
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