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Zusammenfassung: Die Sprache PIC ist eine interpre- 
tative Kommandosprache. Sie beinhaltet wichtige 
Funktionen, die in der Bildverarbeitung notwendig 
sind Die Sprache enthalt z,Z. über 90 Befehle zur 
Bildspeicherung und -verwaltung, geometrische Bild- 
manipulationen, Histogramm - Modifikationen, Gra- 
dientenoperatoren, Glättungsalgorithmen, Fourier- 
funktionen, arithmetische und Boolesche Opera- 
tionen und Funktionen zur Bilddarstellung, 

PIC eignet sich zur Ausbildung von Anfängern auf 
dem Gebiet der Bildverarbeitung genauso wie für 
Eniwickler und Benutzer von Systemen. Komplexe 
Problemlösungen und Anwendungssysteme können 
dadurch realisiert werden, da8 die speziellen problem- 
abhängigen Algorithmen zu den allgemein verfüg- 
baren hinzugefügt werden. Da die Routinen in PIC 
allgemein und grundlegend sind, spielt es keine Rolle 
aus welchen Problemkreisen die Bilder stammen. 

Key-words: Dialog, Command Language, Image Pro- 
cessing 

Abstract: PIC is an interpretative command language 
which can be applied to digitized images. l t  includes 
the major operations in the field of image proces- 
sing. Today it is a collection of more than 90 com- 
mands for dataset management, Storage, simple 
image manipulation, histogram modification, gra- 
dient Operators, smoothing algorithms, fourier func- 
tions, arithmetic and Boolean operations and display 
rou tines. 

I t  is suited for the training of beginnen in the fieJd 
of image processing, as well as for designers and users 
o f Systems in this area. 17 some problem-dependent 
specialized programs are additionally included, 
sophisticated application programs can be construc- 
ted. The routines collected in the knguage PIC are all 

1 quite general. Therefore, there is no restriction to the 
I origin of the images. 

1 Einleitung 

Gewöhnlich hat jeder Systementwickler in der Bildver- 
arbeitung heute immer noch seine eigene Sammlung von 
Unterprogrammen grundlegender und spezieller Funk- 
tionen. Mit diesen wird eine spezielle Lösung eines spe- 
ziellen Problems geschneidert. Dieser Ansatz ist teuer 
und personalintensiv. Eine bessere Lösung ist es, eine ge- 
meinsame Unte~programmsammiung für mehr als einen 
Prograrnmentwickler zu schaffen, um Doppelarbeiten 
zu vermeiden. Auch bei der Verwendung allgemeiner 
Unterprogramme muß für jedes Problem ein eigenes 
Hauptprogramm geschrieben werden. 
Nützlicher und biliiger ist die Verwendung eines dialog- 
fahigen Systems, in das alle gängigen Bildverarbeitungs- 
Prozesse eingebettet sind. Ein solches System kann nicht 
nur vom Entwickler sondern auch vom Anwender be- 
nutzt werden, falls die Befehle einfach und plausibel 
sind. Für den Entwickler ist darauf zu achten, daß Er- 
weiterungen einfach in das bestehende Paket integriert 
und dadurch spezielle Lösungen mit kleinem Aufwand 
verfügbar gemacht werden können. 
iroerlegungen zu Bildverarbeitungssprachen gab es 
schon vor ca. 10 Jahren [9, 101. Es sind viele versche- 
dene Systeme entwickelt worden, allein etwa 50 in den 
USA [24]. Es befinden sich darunter Erweiterungen 
klassischer Programmiersprachen, Neuschöpfungen zu 
kompilierender Sprachen und mehr oder weniger kom- 
fortable Interpreter, also Kommandosprachen, mit 
zum Teil schrecldicher Syntax [24]. Andere sind ein- 
fach Unterprogramrnbibliotheken in FORTRAN, wie 
z.B. SPIDER [30]. 



Flexiüitat, 
Transparenz und 
Anwenderfreundlichkeit . 

Es wird eine Dialogsprache gefordert, die direkt auf 
Eingaben des Benutzers reagiert (conversational com- 
puting) und Eigenschaften aufweist, die mit höheren 
Programmiersprachen vergleichbar sind [25]. 
Resultate solcher Uberlegungen sind komrnandoverar- 
beitende Systeme. Diese basieren auf Konzepten, die 
bereits seit längerem von den Kommandosprachen in 
Betriebssystemen her bekannt sind [19,20,21,31]. Mit 
Kommandosprachen werden nicht primär Algorithmen 
formuliert, sie sind vielmehr als Werkzeug anzusehen, 
um sekundär andere Programme oder Funktionen zu 
aktivieren - ursprünglich Betriebssystemfunktionen 
1121. 

3 Der Interpreter PIC 

Kennzeichen des Interpreters PIC sind: 

Klar verstandlfche Kommandospmche: Die Kom- 
mandos sind sehr elnfach und verständlich gehalten. 
Dir: FurrMion eines Kommandos erkiilrt sich schon 
durch den Namen bzw. die Schlüsselworte der Para- 
meter. 
leichte Erlernbtzrkeit durch eine klar verständliche 
Komrnandoaprache und einfache Kommandos. 
TMmpwem: Das System kennt nur zwei Grundzu- 
stände, entweder READY oder WORKING. Es gibt 
nur eine Eingabeebene. 
Robustheit gegenilber Fehlern wird durch die Ver- 
arbeitung des Inputsttlngs durch einen LL(1)-Parser 
und Lexical Analyser sowie Prüfungen der seman- 
tischen IntegritätsbUdingungen erreicht. Der Ober- 
gang in undefurierte Zustände kann damit weitgehend 
verhindert werden. 
Ablciirzungen und Synonyme: Vom System wird eine 
grob Anaahl von Abkiirzungen und Synonymen an- 
geboten. Diese können vom Benutzer erweitert oder 
geändert werden. 

* Defmlts: Um mögiichst kurze Kommandos zu er- 
reichen, wurden für die meisten Systemparameter 
bfaults vorgesehen. Diese können per Kommando 
geändert werden. 
Vkrketten von Komnarrndos: Kommandos werden 
zeilenweise interpretiert, also verarbeite&. Mehrere 
Kommandos k-en in einer Zeile mit Semikolon 
oder dem Wort "AND" verknüpft werden. 

b Benurzerhilfen: Es steht ein HELP-Kommando zur 
Verfügmg, das d e  Kommandos und deren Syntax 
anzeigt. Uber einen sog. MENUEMODUS wird dem 
Benutzer geholfen, wenn er ein Kommando falsch 
eingegeben hat. Die fehlerhafte Stelle im Input- 
string wird markiert und die mogiichen richtigen 
Alternativen ausgegeben. h r  ein STATUS-Kom- 
mando kann sich der Benutzer über den Systemzu- 
stmd orientieren. Mit einem RESET-E;03~nando 
wird der Anfangszustand wieder hergestellt. 

Semantische Integritätsprüfungen: In einem inter- 
aktiven Kommandosystem hat der Benutzer die 
Möglichkeit, Kommandos wahllos zu kombinieren. 
Deshalb wird automatisch die semantische Integri- 
tät, d.h. hier insbesondere die Präzedenz der Kom- 
mandos geprüft. Ist diese verletzt, so wird das ak- 
tueiie Kommando und alle folgenden gestoppt 
und der Benutzer wird mit einer klaren Meldung auf 
die Fehlerursache aufmerksam gemacht. a 
Fehlermeldungen werden im Sinne von Shneiderman 
[29] realisiert. Das bedeutet, daf3 dem Benutzer ganz 
explizit in Worten gesagt wird, was er falsch gemacht 
hat und was er machen muß, damit der Fehler ver- 
mieden wird. 
fiozeduren: Häufig vorkommende Kommandofolgen 
können sehr einfach in Prozeduren zusammengefaßt 
werden. Die Ubergabe von Parametern und die Be- 
nutzung von Kontroiistrukturen ist möglich. 
Conversational/Batch: Der Interpreter kann inter- 
aktiv am Bildschirm benutzt werden. So kann der 
Benutzer sofort die Ergebnisse überprüfen bzw. 
wird sofort auf Fehler aufmerksam gemacht. Kom- 
plexere Operationen an großen Bildern dauern sehr 
lange. Deshalb wurde die Möglichkeit vorgesehen, 
Kommandos in einer Datei zusammenzufassen und 
irn Rechnerhintergrund abarbeiten zu lassen. 
Erweiterbarkeit: PIC bietet nur bildunabhängige 
Operationen. Deshalb haben Benutzer nach kurzer 
Zeit Wünsche, die über das Funktionsspektrum von 
PIC hinaus gehen. Der Interpreter kann mit dem 
Kommando "CALL Name" erweitert werden. Hier- 
mit wird ein vom Benutzer geschriebenes FORTRAN- 
Unterprogramm mit dem Entry ,,Namec' dynamisch 
geladen und ausgeführt. Die Subroutine muß eine 
Standardparameterliste besitzen, über die der Va- 
riablen- und Datenaustausch mit PIC realisiert wird. 
Uber COMMON-Bereiche können die benutzereige- 
nen Unterprogramme miteinander Daten austauschen. 

Die interpretative Sprache PIC [7] dient der Biidbearbei- 
tung und besteht aus über 90 Befehlen, die sich in neun 
Gruppen zusammenfassen lassen: 

Dateiverwaltungsfunktionen, 
Darsteliungsfunktionen, 
geometrische Biidmanipulationen, 
Histogramm-Modifikationen, 
Gradientenoperatoren, 
Glattungsalgorithrnen, 
Fourier-Operatoren, 
arithmetische und Boolesche Operatoren, 
Hilfsfunktionen. 

Aus jeder Gruppe werden einige typische Befehle ndher 
beschrieben. Ausdrücke in Kiarnmern können in der Re- 
gel auch weggelassen werden: das Zeichen '/' entspricht 
einem logischen ODER. Zur Gruppe der Dateiverwal- 
tungsfunktionen gehören: 

LOAD Name, 
STORE Name und 
ERASE Name. 



Aiie Bilder (Bildmatrizen) werden auf Magnetplatte 
gespeichert. Die Größe eines Bildes kann beliebig ge- 
wahlt werden bis zu maximal 900 X 900 Bildpunkten 
(Pixels). Wenn ein Bild von der Platte in den Arbeitsbe- 
reich von PIC geladen wird, werden auch die Bildgröße 
und der Bildnarne mit transferiert. Auf diese Weise 
spricht der Benutzer ein Bild nur durch seinen Namen 
an und muß sich nicht um die aktuelle Größe kümmern. 
Die folgenden Befehle arbeiten auf einem Bild im 
Arbeitsbereich, mit ganz wenigen Ausnahmen, wo 
Operationen auf zwei gleichgrofien Bildern ausgeführt 
werden. Zur Darstellung von Bildern und Ergebnissen 
auf einem dafür geeigneten Gerät dienen u.a. die fol- 
genden Befehle : 

PRINT (REV) (ON WHITE PAPER) 
PLOT HISTO 
PLOT TOPO 
PLOT 3D (PHI, THETA) 
PLOT ISO IVALUE 
PLOT CONTOUR 
PLOT GRAY 
DISPLAY 

PRINT erlaubt eine Ausgabe minderer Qualität mit 
maximal 14 Graustufen auf einem normalen alphanu- 
merischen Drucker. Die sechs PLOT Funktionen brau- 
chen alle ein graphisches Terminal TEKTRONIX 40141 
401 5 für die Darstellung von Kurven und Matrixbildern. 
Die nützlichsten Kommandos sind hier TOPO und 3D, 
welche ein pseudo-dreidimensionales Topogramm eines 
Bildes ausgeben. Beide enthalten einen Hidden-line- 
Algorithmus und produzieren verständliche Darstellun- 
gen. ISO und CONTOUR zeichnen Isophoten und 
Höhenlinien, PLOT GRAY erzeugt ein bescheidenes 
Grauwertbild. DISPLAY stellt ein Bild auf einem Raster- 
sichtgerät TEKTRONM 41 12 dar. 
Die Bilder 1 und 2 zeigen Ausschnitte aus dem Colon 
einer Ratte. Sie entstanden im Rahmen der Bemühung, 
die Mitosen in der Krypte automatisch zu erkennen. 
Vier geometrische Bildmanipulationen sind: 

WINDOW IX, IY, IDELTAX, WELTAY 
SCALE N (/M) 
ROTATE (9011 801270) 
REFLECT (HOR/VER/DIAGl/DIAG2). 

Mit diesen Befehlen werden die Bildgröße und die Orien- 
tierung eines Bildes beeinflußt. Histogramm - Modifi- 
kationen sind möglich mit: 

NORM GRAYSCALE 
FLAT 
SELECT N-M (SET IVALUE). 

Das erste Kommando transformiert die Grauwerte eines 
Bildes so, daß die volle Bandbreite von 0 bis 255 ausge- 
nutzt wird. FLAT arbeitet ähnlich, strebt jedoch zu- 

I sätzlich eine gleichmäßige Verteilung der Grauwerte an. 
Das letzte Kommando selektiert einen Grauwertebereich 

I von besonderem Interesse und setzt alle anderen Werte 
auf Null oder einen vorgegebenen Wert. 

I Beispielsweise kann ein Bild, das zwei Zellen nach der 
Mitose beinhaltet, durch LOAD CELLS geladen werden. 

Bild 1 Das Topogramm einer Bild 2 Die Konturlinien des 
Krypte aus dem Colon einer Ratte gleichen Bildes , 

Dann wird mit PLOT TOPO das entsprechende Topo- 
gramm gezeichnet, mit SELECT 50-150 ein Grauwerte- 
bereich ausgewat (alle verbleibenden Bildpunkte 
werden auf Null gesetzt) und das entstandene Bild wie- 
der mit PLOT TOPO dargestellt (vgl. Bilder 3 bis 5). 
PIC enthält acht Gradientenoperatoren, darunter: 

SUBEL 
ROmRTS 
LAPLACE. 

Aiie diese Funktionen arbeiten auf einem 3x3 Pixel 
großen Teilbild und berücksichtigen verschiedene Gra- 
dienten. F k  die Glättung von Bildern gibt es Befehle 
wie : 

MEDIAN N 
SMOOTH. 

Bild 3 Topogxamm von zwei Zeilen nach der Mitose 
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Bild 4 wie Bild 3, nur alle Pixel aderhalb 50-150 auf Null ge- 
setzt. 

Bild 5 wie Bild 3, aber mit PLOT GRAY gez~iehnet 

Bild 6 wie Bild 5 nach dem Gradientenopesator ROBERTS 

FOURIER berechnet die schnelle Fourier-Transforma- 
tion (FFT) eines gegebenen Bildes und die Rücktrans- 
formation. In der Fourierebene stehen daneben Funk- 
tionen wie Hoch- und Tiefpaßfilter zur Vefigung. CONV 
und CORR berechnen die Faltung und Korrelation 
zweier Bilder im Frequenzbereich. POWER berechnet 
das Powerspektrum eines Bildes. 
Grundlegende arithmetische Operationen sind 

ADD (CONST) 
SUB (CONST) 
MULT (CONST) 
DIV (CONST). 

Wenn der konstante Faktor weggelassen wird, so wird 
die Operation nicht auf einem, sondern auf zwei Bildern 
durchgeführt, die beide im Arbeitsbereich gespeichert 
sind. Die Booleschen Operatoren AND, OR und XOR 
arbeiten punktweise ausschließlich auf zwei Bildern. 
Zuletzt gibt es einige Hilfsfunktionen wie: 

STATUS 
HELP 
END. 

STATUS gibt am Terminal alle verfugbaren Informa- 
tion über das geladene Bild aus und zeigt die Werte 
einiger systemimrnanenter Variablen. HELP und END 
sind selbsterklärend. 
Gewöhnlich werden die Befehle zeilenweise einzeln 
eingegeben und irn Dialog sofort ausgeführt. Zusätz- 
lich ist das verbinden von Befehlen durch Semikolon 
(;) oder ein AND erlaubt, 2.B.: 

LOAD IMAGE; SMOOTH AND DISPLAY. 

Obwohl der Interpreter PIC bereits eine ganze Menge 
nützlicher, allgemein einsetzbarer Operationen ent- 
M t ,  und obschon PIC erweitert wird, sooft sich ein 
neuer, brauchbarer Operator findet, wird für die Lö- 
sung einer speziellen bildverarbeitenden Aufgabe im- 
mer ein spezieller Algorithmus entwickelt werden müs- 
sen. Spezialisierte selbstentwickelte Programme beliebi- 
ger Anzahl können über den Befehl 

CALL subroutine 
in PIC integriert werden. Die Unterprogramme haben 
eine vordefinierte Parameterliste und werden zur Lauf- 



zeit auf Anforderung zusätzlich geladen. Damit wird PIC 
beliebig individuell erweiterbar. Der Befehl CALL be- 
nutzt eine besondere Fähigkeit unseres Betriebssystems 
TSS [31]. Solche Erweiterungen setzen eine solide 
Kenntnis von TSS, FORTRAN und der internen Struk- 
tur von PIC voraus. Durch die hier erläuterte Möglich- 
keit kann der Anwender sich auf seine ganz speziellen 
Probleme konzentrieren und hat als Vorleistung nicht 
nur sehr viele gängige Programme, sondern auch eine 
benutzerfreundliche interpretative Sprache zur Ver- 
fügung. 
PIC kam auf verschiedene Weisen benutzt werden. 
In der Regel wird man es im Dialog an einem graphi- 
schen Temiinal benutzen, wo das Ergebnis einer Ope- 
ration sofort optisch verifiuerbar ist. Für zeitaufwen- 
dige oder Routineanwendungen kBnnen Befehle auch in 
einer Datei zusammengefaßt und im Rechnerhinter- 
grund (Batch) abgearbeitet werden. 
Das System erlaubt auch, mit Abkürzungen der meisten 
Befehlsworte zu arbeiten. Dies ist nützlich für Anwen- 
der, die die Sprache gut beherrschen. Zusätzlich können 
Synonyme definiert werden. Auch das Zusammenfassen 
von Befehlsfolgen zu einem neuen Kommando (Proze- 
dur) ist mäglich. Abkürzungen, Synonyme und Proze- 
duren können lokal für einen oder global für aiie Be- 
nutzer vereinbart werden. Hierfür wird der im Deutschen 
Krebsforschungszentrum entwickelte Inputprozessor 
verwendet [28]. 

4 Implementierung 

PIC läuft auf einer IBM 3032 mit dem Betriebssystem 
TSS (Time S h a ~ g  System). Es benötigt mindestens 
ein graphisches Terminal, z.B. eine TEKTRONIX 
4014 oder 41 12. Die Software ist in FORTRAN IV 
geschrieben. Die Analyse der Eingabezeilen wird von 
einem Parser durchgeführt, der mit den Generatoren 
PAULA [3] erzeugt wurde. Die Bilddarstellung er- 
folgt mit den graphischen Softwarepaketen TCS und 
AG-I1 [14]. Ein Teil der Routinen wurde aus der Lite- 
ratur und von anderen Personen und Instituten über- 
nommen. Aufgrund des Betriebssystems TSS und der 
Generatoren PAULA ist das Hauptprogramm nicht auf 
andere Maschinen transportierbar. Die Unterprograrnm- 
bibliothek kann jedoch mit kleinem Aufwand auf an- 
deren Rechnern bzw. unter anderen Betriebssystemen 
implementiert werden. 

5 Schlußbetrachtung 

Die Erfahrung zeigt, daß ein Anwender mit PI€ leicht 
umzugehen lernt. Ein Anfänger kann bildverarbeitende 
Routhest lernen und anwenden. 
Parallel zum didaktischen Wert kommt die einfache Er- 
weiterbarkeit, die es ermöglicht, ohne großea Aufwand 
anwendungsorientierte Systeme zu entwickeln. Gewöhn- 

.> 
lich reicht die Erweiterung um wenige spezielle Routi- 

nen zur Lösung komplexer Probleme aus [8]. Der Ent- 
wickler kann sich um die speziellen Anforderungen 
kümmern und braucht sich nicht mit den Standard- 
methoden zu beschäftigen, diese sind in PIC bereits 
enthalten. 
PIC wird erweitert, wann immer wir Algorithmen fin- 
den, die für mehr als einen Anwender von Nutzen sein 
können. Hierbei ist die Unterstützung durch die Gene- 
ratoren PAULA [3] nicht zu unterschätzen. 
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