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Einleitung

1.0

Einleitung

1.1

Aufgabenstellung
Abschnitt 1.1.1 und 1.1.2 entsprechen der Originalaufgabenstellung.

Problembeschreibung

Die Aufgabenstellung dieser Semesterarbeit erwéchst aus dem Wunsch, fiir erst- bis
viertsemestrige Studenten der Elektrotechnik ein attraktives Praktikum (PPS) anzubie-
ten. Da dieses Praktikum fiir die Mehrzahl der Teilnehmer die erste Beriihrung mit dem
Themenbereich Computer Vision darstellen wird, sind zwei Punkte von besonderer
Wichtigkeit:

Grundlegende Methoden der Computer Vision sollten klar und ohne unnétigen techni-
schen Balast vermittelt werden, dennoch sollte die zur Verfiigung gestellte Umgebung
kein 'Spielzeug' sein, sondern den aktuellen Stand der Computer Vision adéquat repra-
sentieren. Eine Schwierigkeit hierbei ist, Neulingen vollwertige Computer Vision Algo-
rithmen an die Hand zu geben, ohne sie mit anspruchsvollen Implementationsdetails zu
konfrontieren.

Bei erfahreneren Anwendern besteht auf der anderen Seite der Wunsch, neue Ideen
schnell evaluieren zu kdnnen (rapid prototyping). Hierfiir sind schon verschiedene
kommerzielle Programmpakete mit graphischen Oberflichen erhiltlich. Diese Arbeit
soll aber einem anderen Paradigma folgen: high level scripting for low level vision. Die
Starken von Scriptsprachen liegen in ihrer Flexibilitdt und syntaktischen Einfachheit.
Bei rechentechnisch intensiven Anwendungen muss der Entwickler aber nach wie vor
auf kompilierte Sprachen zuriickgreifen.

PPS Praktikum

Die Teilnehmer des Praktikums werden mit der Aufgabe betraut, ein Black Jack Spiel
zu entwickeln. Die wesentlichen Schritte werden sein: Registrierung der Spielkarte
(beliebige Orientierung im Gesichtsfeld einer Digitalkamera), Erkennen der Wertigkeit,
Entscheiden, ob eine weitere Karte genommen werden soll. Die Studenten sollen die
Aufgabe mit Hilfe der Scriptsprache Tcl/Tk realisieren. In dieser Semesterarbeit soll
hierfiir der technische und didaktische Rahmen erarbeitet werden. Im einzelnen ergeben
sich die folgenden Aufgabenbldcke:

Strategien:

Erarbeitung mehrerer Strategien zur Losung der Black Jack Aufgabe (template
matching, connected component labeling, symmetry, color, area, ...).

Algorithmen:

Sammlung und Implementierung der ndtigen ( C/C++ ) Algorithmen (read/write
images, edge detection, corner detection, straight line fitting, pattern matching, correla-
tion, thresholding, ...). Ziel ist eine C-Bibliothek mit definierter und dokumentierter
Schnittstelle.
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Einleitung

1.2

1.3

Integration:

Erweiterung von Tcl/Tk um die Funktionalitét der erstellten C-Bibliothek. Hier ist
besonderer Wert auf eine selbsterkldrende, konsistente Syntax der neuen Sprachele-
mente und eine efziente interne Représentation zu legen. Desweiteren sollte Tk auch zur
Visualisierung der Daten (Eingangsbilder, Liniensegmente, Punkte, ...) verwendet wer-
den konnen. Spezielles Augenmerk ist auf eine gute Dokumentation zu legen, primér
flir Benutzer des Tcl/Tk Interfaces, aber auch fiir Entwickler von moglichen Erweiterun-
gen und Benutzer der C-Bibliothek. Die Software sollte idealerweise auf verschiedenen
Hardwareplattformen laufféhig sein; auf jeden Fall muss SunOS unterstiitzt werden.
Das entwickelte System konnte mit Hilfe von Beispiellosungen fiir das Black Jack Pro-
blem vorgestellt werden.

Vorbereitung

Nachdem ich die Aufgabenstellung erhalten hatte, musste ich mich erst einmal mit den
Werkzeugen, die fiir die Arbeit vorgesehen waren, auseinandersetzen. Der genaue Ver-
wendungszweck dieser Werkzeuge wird spéter ausfiihrlich erldutert. Dazu gehdrten:

* Programmieren mit C++ (unter Kenntnissen von C und Java)

e Tcl/Tk als Skripting Sprache

* C-Interface von Tcl/Tk

* VXL Computer Vision Library (Klassenhierarchie und Make System)

Die nédtigen Kenntnisse iiber die objektorientierten Eigenschaften von C++ waren rela-
tiv schnell erarbeitet und mittels einiger kleiner Programme verifiziert. Auf die gleiche
Art und Weise machte ich mich mit Tcl/Tk vertraut. Schon einiges mehr an Arbeit
kostete das Einarbeiten in das C-Interface von Tcl/Tk. Hier war schlecht abzuschédtzen,
wieviel davon wirklich zur Anwendung kommen wiirde, weshalb ich mich auf die fiir
erste Schritte notwendigen Funktionen beschrinkte. Da sich VXL erst im Beta-Stadium
befindet, stand hier leider kaum Dokumentation, die sich als Einstiegslektiire geeignet
hitte, zur Verfiigung. Um sich einen Uberblick iiber die wichtigsten Klassen zu ver-
schaffen, diente mir vor allem existierender Sourcecode, in dem VXL zur Anwendung
kam.

Vorgehen

Wiihrend des Aneignens der wichtigsten Grundkenntnisse machte ich mir erste Uberle-
gungen dariiber, wie ich die breitgefacherten Ziele moglichst gut abdecken konnte.
Schnell wurde klar, dass im vorgegebenen Zeitraum nicht alles vollumfénglich inte-
griert werden konnte. Einerseits bestand der Wunsch, fiir das PPS moglichst viele
Ldsungsvarianten zu erhalten, andererseits sollte ein konsistentes, generisches Frame-
work erarbeitet werden um VXL in Tcl/Tk zu integrieren. Grundsétzlich sah ich zwei
Ansitze. Der erste wire, moglichst viele Wrapper fiir VXL zu schreiben, die dessen
Funktionalitédt unter Tcl/Tk zur Verfiigung gestellt hétten. Bei dieser Vorgehensweise
besteht jedoch die Gefahr, das zweite Ziel, ein generisches Framework zu erarbeiten,
das sich durch eine einheitliche Tcl-Syntax, ein einheitliches C++ Interface und Reusa-
ble Source Code auszeichnet zu verfehlen, ja gar zu verbauen. Das Erarbeiten eines
generischen Framework ist deshalb generell hoher zu priorisieren. Ein gutes Framework
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1.4

zeichnet sich durch eine solide und gut wartbare Codebasis aus. Damit ist es moglich,
die gewiinschten Funktionalitdten zu einem spéteren Zeitpunkt einfach und konsistent
in das Framework einzubauen, ohne dass bestehende Funktionalititen angepasst werden
miissen, um wieder eine konsistente Sicht zu erhalten:

Stolpersteine

VXL befand sich zum Zeitpunkt als ich mit der Arbeit begonnen hatte, in einem frithen
Entwicklungsstadium (1. Beta-Version). Die folgenden Schwierigkeiten sind vorallem
im Zusammenhang mit VXL aufgetreten.

* Fiir das PPS wichtige Algorithmen waren in dem Beta-Release entfernt worden.

* Die bestehende Dokumentation widersprach der konkreten Implementierung. Bei-
spielcode aus dem VXL-Book kompilierte nicht mehr.

* Vorhandene Klassen hatten fehlerhaftes Standardverhalten. Am auffélligsten war
hier, dass Programme mit einer Speicherschutzverletzung beendet wurden, sobald
der Destruktor aufgerufen wurde, ohne dass eine der Klassenmethoden je aufgerufen
wurde.

* Zudem werden in der VXL Bibliothek Parameter nicht auf ihre Plausibilitét getestet.

Dies machte es unmdoglich, in kleinen, einfach zu debuggenden Schritten zu entwickeln.
Um das prinzipielle Funktionieren zu testen, brauchte man Kenntnisse dariiber, was
sinnvolle Parameter sind. Sobald die Parameter den vorgesehenen Range verliessen,
kam es zu Speicherschutzverletzungen. Sinnvolle Parameter sind natiirlich n6tig, um
ein rechnerisch sinnvolles Resultat zu erhalten.

Ein weiteres Problem, iiber das ich immer wieder stolperte, waren die mangelhaften
Syntaxchecks des GCC Kompilers beim Ubersetzen von C++ Code. Solange man
kleine Beispiele mit simplen Klassen (ohne method overloading) verwendet, werden
Syntaxfehler erkannt. Wenn man aber realen Source verwendet, sicht die Sache schon
wieder ganz anders aus. Ich stellte fest, dass das Verwenden derselben GCC Version bei
mir zu Hause unter Linux und an der ETH unter Sun-OS bei nicht erkannten Syntaxfeh-
lern zu semantisch unterschiedlichem Code fiihrte. Zwei markante Beispiele hierfiir
sind:

* Fehlende Riickgabewerte wurden nicht erkannt. Methoden, bei denen Riickgabe-
werte deklariert wurden, in ihrer Implementation jedoch keine enthielten, wurden
vom Kompiler akzeptiert (return <value> vergessen). Unter Linux wurde das Resul-
tat der letzten Zeile als Riickgabewert verwendet (was in meinem Fall gerade richtig
war) und unter Sun-OS wurde ein Pointer auf das Objekt (this) zuriickgegeben, was
zu unterschiedlichem Laufzeitverhalten fiihrte. Aufgrund der Tatsache, dass es sich
im einen Fall um eine Intel- im andern um eine Sun-Architektur handelte, vermutete
ich einen Bufferoverflow, der wegen des unterschiedlichen Stacklayouts nur auf der
Sun zum Vorschein kam. Ich entschied mich, den Debugger DDD zu verwenden, um
dem vermeintlichen Bufferoverflow zu finden. DDD war jedoch alles andere als
hilfreich, da er genau an der fehlerhaften Codestelle aufgrund einer Speicherverlet-
zung abstiirzte.

¢ Fehlende Semikolons bei grosseren Klassendeklarationen wurden erst viel zu spét
erkannt. Es war iiberaus erstaunlich, wie lange der Kompiler noch weiter arbeitete,
bis er endlich eine Fehlermeldung produzierte. Diese liess sich dann natiirlich nicht
mehr auf das fehlende Semikolon zuriickfiihren.
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2.0

Grundlagen

21

211

Tel/Tk

Allgemeines zu Tcl/Tk

Tcl und Tk sind zwei Softwarepakete, die zusammen ein System zur Entwicklung gra-
phischer Benutzerschnittstellen bilden. Tcl, eine Abkiirzung fiir “Tool Command Lan-
guage”, ist eine Skriptsprache. Dazu stellt sie typische Kontrollstrukturen wie
Variablen, Schleifen und Prozeduren bereit. Einen besonderen Vorzug stellt die Mogli-
chkeit dar, die Sprache in nahezu beliebige Applikationen einzubinden und ihre
grundlegenden Sprachelemente durch anwendungsspezifische Funktionen zu erweitern.

Eine der wohl niitzlichsten Erweiterungen zu Tcl ist Tk, ein Toolkit fiir das X Windows
System. Mit ihm wird der Funktionsumfang von Tcl dahingehend erweitert, dass gra-
phische Benutzeroberflichen durch Skripts erstellt werden kénnen.

Tcl/Tk ist in C implementiert und so designed, dass es einfach ist die Skriptsprache um
neue Kommandoprozeduren zu erweitern, welche wiederum in C implementiert wer-
den. Eine solche in C implementierte Kommandoprozedur ist viel effizienter, als sein in
Tcl selbst programmiertes Aquivalent. Das C-Interface einer Kommandoprozedur
entspricht dem Interface eines main Programmes in C. Der Input besteht aus einem
Array von Werten, welche den Argumenten des entsprechenden Tcl-Kommandos
entsprechen. Das Resultat der Kommandoprozedur wird zum Resultat des Tcl-Kom-
mandos. Es existieren zwei Interface-Arten von Kommandoprozeduren:

¢ Das alte String basierende Interface war sehr simple und entsprach exakt dem Inter-
face der main Funktion eines Programmes. Dies fiihrte zu unzéhligen Konvertierun-
gen zwischen der String- und internen Native-Reprasentation (z.B. int - string).

* Das neue Object basierende Interface (ab Version 8.0) beinhaltet sowohl eine
Interne- als auch eine String-Reprisentation. Konvertierungen zwischen diesen zwei
Typen werden in einer sog. lazy fashion gemacht, welches das haufige hin- und her-
konvertieren moglichst zu verhindern versucht. Dies filihrt zu einer erheblichen Effi-
zienzsteigerung.

Tcl Object Interface (Tcl_Obj)

Das neue Tcl Object Interface basiert auf sogenannten dual-ported Objekten. Diese ver-
fligen iiber einen generellen Mechanismus, um Tcl Werte zu speichern und auszutaus-
chen. Tcl Objekte ersetzen den Gebrauch von Strings. Sie werden zum Beispiel fiir die
Speicherung von Variablenwerten, Argumenten, Resultaten und Scripts verwendet. Tcl
Objekte verhalten sich wie Strings, haben aber zusétzlich eine interne Reprasentation,
welche effizientes Manipulieren ermdglicht. Dual-ported Objekte vermeiden die meis-
ten Typkonversionen zur Runtime. Sie erhdhen die Performanz vieler Operationen, da
die passende Représentation unmittelbar zur Verfiigung steht, solange sie giiltig ist.
Wenn eine der zwei Reprisentationen verdndert wird, wird damit die zweite ungiiltig.
Eine Reprisentation eines Strings mit allen aktuellen Anderungen kann jederzeit
abgerufen werden. Da interne Représentationen ungiiltig werden kdnnen, ist es gefihr-
lich, auf Tel Obj Felder direkt zuzugreifen. Es ist besser 7¢/_Obj Informationen iiber
Tcl_GetStringFromObj zu erhalten. Objekte werden auf dem Heap alloziiert und tiber
einen Pointer. Objekte werden so hiufig wie moglich gemeinsam genutzt. Dies fiihrt
dazu, dass weniger Speicherplatz benétigt wird. Zudem werden die meisten Tcl Werte

8 von 33



Grundlagen

nur gelesen und nie modifiziert. Dies gilt vor allem fiir Prozedurargumente, die sowohl
von der aufrufenden als auch von der aufgerufenen Prozedur verwendet werden konnen.
Zuweisungen und einsetzen der aktuellen Prozedurparameter werden durch einfaches
Zuweisen eines Pointers auf den Wert erreicht.

Die folgende Grafik soll die zwei wesentlichen Konzepte dual-ported und object shar-
eing anhand eines simplen Beispiels von Integerwerten illustrieren. Die Tcl Obj Struk-
tur ist in diesem Beispiel nicht vollstindig d.h. sie beinhaltet noch mehr Variablen als in
diesem Beispiel eingezeichnet sind.

DIAGRAMM 1.

Dual-Ported Tcl_Obj Beispiel
Symboltabelle im Interpreter

name = a
-7 valuePtr
seta 92
setb$a- -/ _ _
T --o ) name = b
. valuePtr
in der Tcl Shell

char * bytes

7 lenght = 2
String Repréasentation - int value = 0101’1100
Interne Reprasentation refCnt = 2

Dual-Ported Tcl_Obj

Speicherverwaltung von Objekten

Wie bereits erwdhnt werden Objekte so hdufig wie moglich untereinander geteilt, um
Speicherplatzanforderungen zu minimieren. Mit Hilfe von Reference Counting wird
entschieden, ob ein Objekt noch benétigt wird. Ein Objekt, das mit 7c/ NewObj entstan-
den ist, hat refCount 0. Das Makro Tcl IncrRefCount hilt fest, wann eine neue Referenz
auf das Objekt kreiert wird. Auf der anderen Seite dient das Makro Tel _DecrRefCount
dazu, die Anzahl zu minimieren, wenn die Referenz nicht mehr benétigt wird. Ist die
Objektreferenz 0, wird der Speicherplatz freigegeben. Solange ein Objekt von verschie-
denen Programmteilen oder Datenstrukturen verwendet wird, ist refCount grosser als 1.
Befehlsprozeduren, welche Objekte direkt modifizieren mochten, miissen zuerst mit
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Hilfe der Prozedur Tc! IsShared priifen, ob auf diese bereits zugegriffen wird. Trifft dies
zu, muss mit 7cl_DuplicateObj das Objekt kopiert werden. Das neue Objekt hat ref-
Count 0 und kann modifizert werden. Wenn kein Zugriff auf das Objekt vorhanden ist,
besitzt die Befehlsprozedur das Objekt und kann es direkt modifizieren.

Tcl Object Type Interface (Tcl_ObjType)

Die dual-ported Objekte von Tcl sind typisiert. Es existieren bereits einige vordefinierte
Typen wie z.B. integer, double, etc. Doch der Programmierer hat auch die Mdglichkeit,
eigene neue Objekttypen zu implementieren. Bevor ein neuer Objekttyp zur Verfiigung
steht, muss dieser registriert werden. Dazu stellt Tcl die Funktion Tel RegistObjType
zur Verfiigung. Damit registriert man eine selbst initialisierte Struktur, welche nebst
dem Namen des neuen Typs vier Funktionen enthélt, die Tcl braucht, um mit dem neuen
Objekttyp umgehen zu konnen. Im folgenden sollen kurz diese vier Funktionen und
deren Aufgaben vorgestellt werden.

void Tcl_FreelnternalRepProc(Tcl_Obj *obj)

Diese Funktion wird von Tcl dazu verwendet die interne Reprisentation eines Objektes
frei zu geben, sobald refCount eines Tcl_Obj den Wert null erreicht hat. Es soll also all
der Speicher wieder frei gegeben werden, der fiir diese Objektinstanz verwendet wurde.

void Tcl_DuplnternalRepProc(Tcl_Obj *src, Tcl_Obj *dub)

Falls Tcl eine Kopie eines existierenden Objektes bendtigt, wird man durch diese Funk-
tion davon benachrichtigt und beauftragt, einen Klon in dub herzustellen. Wie wir
bereits unter Abschnitt “Tcl Object Interface (Tcl Obj)” auf Seite 8 gesehen haben,
muss ein Objekt kopiert werden, sobald es modifiziert wird und mehrere Referenzen
darauf existieren.

void Tel_UpdateStringProg(Tcl_Obj *obj)

Mit dieser Funktion wird man aufgefordert, eine giiltige String-Reprasentation des
Objekt herzustellen. Diese besteht aus dem Array bytes und der Langenangabe length.
Trotz der expliziten Langenangabe muss das Array bytes nullterminiert sein, und der fiir
bytes bendtigte Speicherplatz muss mittels 7c/ _Alloc angefordert werden. Nur so kann
Tcl den Speicher fiir die String-Reprisentation selbstindig wieder freigeben.

int Tcl_SetFromAnyProc(Tel_Interp *interp, Tcl_Obj *obj)

Diese Funktion erstellt eine giiltige interne Représentation vom iibergebenen Objekt.
Der aktuelle Typ von obj kann ein beliebiger sein. Deshalb ist es iiblich, von diesem
Objekt eine giiltige String-Reprisentation anzufordern. Nach dem Parsen dieses Strings
wird daraus eine neue interne Représentation des Typs generiert. Existiert bereits eine
interne Représentation, so muss diese frei gegeben werden. Dazu wird die Funktion
Tcl_FreelnternalRepProc des ensprechenden Typs aufgerufen, bevor die neue Repra-
sentation des Objekts abgelegt wird. Uber den Riickgabewert wird Tcl informiert, ob die
Aktion erfolgreich war oder nicht (7c/_OK resp. Tcl ERROR).
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2.2

221

222

223

PPS

Aufgabenstellung

Es soll ein inhaltlicher und technischer Rahmen fiir ein rechnergestiitztes Praktikum fiir
Studenten des Grundstudiums entwickelt werden. Speziell sollen ausgewéhlte Bereiche
der Bildverarbeitung visualisiert und z.B. in Form von interaktiven Experimenten pri-
sentiert werden. Wie schon diskutiet wurde, ist technisch hierfiir ein Scripting-Interface
in Tcl/Tk fiir eine vorhandene C++-Klassenbibliothek mit Bildverarbeitungsroutinen zu
realisieren. Von zentraler Bedeutung ist dabei die Entwicklung einer konsistenten und
intuitiven Syntax

Computer Vision Methoden
Gundsitzlich sind vier Losungsansitze denkbar: histogram analysis, template match-
ing, shape analysis und neuronal networks.

Histogram analysis:

Moégliche Merkmale zur Losung sind Farbe (Thresholding und die daraus resultierende
prozentuale Flachendeckung von schwarz/weiss resp. rot/weiss) oder Verteilungen von
Linieneigenschaften wie Richtung und Lénge.

Template matching:

Mit Hilfe einer Datenbank, in der alle moglichen Karten gespeichert sind, kann die zu
erkennende Karte mittels cross correlation resp. mean square deviation bestimmt wer-
den.

Shape analysis:

Extrahieren mdglicher Formausprigungen wie skeleton topology oder curvature of the
skeleton branches. Denkbar wire auch das Berechnen von feature vectors, welche auf
berechneten Momenten beruhen.

Neuronal networks:

Damit wiren ganz interessante Losungen vorstellbar. Dafiir benétigt man jedoch einige
Erfahrung mit Neuronalen Netzen und mit dem Thema Computer Vision, da neuronale
Netze erst einmal trainiert werden miissen. Deshalb ist dieser Ansatz fiir das PPS nicht
sehr geeignet.

Normalisierung:

Um eine Spielkarte auf einer Kameraaufnahme erkennen zu kénnen, muss diese als
erstes lokalisiert und in eine wohl definierte Form transformiert werden. Eine robuste
Normalisierung ist Voraussetzung fiir ein zuverlédssiges Erkennen. Darauf aufbauend
konnen dann charakteristische Kartenmerkmale berechnet werden. Das Normalisieren
umfasst die folgenden drei Schritte:

¢ Identifizieren einer uns interessierenden Region (die Spielkarte).
¢ Extrahieren der zur Normalisierung benétigten Parameter.

* Drehen, Verschieben und Skalieren der Spielkarte.
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2.31

Besitzerproblem der objektorientierten Welt

In einer objektorientierten Welt ist oft kein eindeutiger Besitzer eines Objektes aus-
zumachen (z.B. konnen sich Objekte in mehreren, nach unterschiedlichen Schliisseln
sortierten Behéltern befinden). Somit ist unklar, wer fiir das Freigeben des Speichers des
Objekts verantwortlich ist. Um dieses Problem in den Griff zu bekommen, bendtigt man
einen GarbageCollection-Mechanismus. Da C++ keinen solchen enthilt, muss das
Problem mit Reference Counting gelost werden.

Reference Counting

Reference Counting kann als eine einfache Form eines Garbage Collectors gesehen
werden. Jedoch ist klar zu sagen, dass sehr gravierende Nachteile existieren. Das Prob-
lem mit Reference Counting besteht darin, dass es keine zyklischen Strukturen
generisch unterstiitzt. Werden solche aber verwendet, braucht es einige unschéne Hand-
griffe. Die folgende Graphik zeigt eine zu einem Ring geschlossene List von Objekten.
Zur Verwaltung wird ein (0.E.d.A.) einzelner Root-Zeiger auf das erste Element ver-
wendet. Sobald dieser geloscht wird, sollte die gesamte Liste freigegeben werden, da
keine Referenz auf den Ring mehr existiert.

DIAGRAMM 2.

2.3.2

Zyklische Strukturen bereiten Probleme bei Reference Counting

RootPnt

Y

Obj_1 Obj 2 Obj_n
™ refCnt=2 = refCnt=1—=sms—> refCnt=1

Smart Pointers

Wie bereits erwihnt wird Reference Counting zur Speicherverwaltung verwendet und
kommt im ObjectPool (sieche “Object Pool (vsObjPool)” auf Seite 22) und in den
ParalListen (siehe “Parameterlisten (vsParaList)” auf Seite 22) zum Einsatz. Beide
kapseln die Verwaltung ihrer Objekte in einer black box, so dass ein Client sich nicht
um das Reference Counting kiimmern muss. Arbeitet der Programmierer direkt mit
Objekten und verwendet eine eigene Verwaltung, so muss er sich immer bewusst sein,
wann er die Reference Counter anpassen muss. Dies kann jedoch dazu fiihren, dass ein
komplexes lauffiahiges System, welches auf Reference Counting aufbaut, durch einen
einzigen neuen Clienten, der die Referenz Counter fehlerhaft manipuliert, zerstort wer-
den kann.

Mittel Smart Pointers kann das Manipulieren der Reference Counter in eine black box
gekapselt werden. Neue Clients, welche diese Smart Pointers verwenden, miissen sich
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somit nicht mehr mit dem Reference Counting quéilen und koénnen ein lauffédhiges Sys-
tem nicht mehr in die Knie zwingen.

DIAGRAMM 3.

2.4

241

Zuweisung von Smart Pointers

SmartPtr_1

r objPtr

SmartPtr_1 referenziert Object_1

Object_1

refCount = 1

SmartPtr_2
objPtr

-

SmartPtr_2 referenziert Object_2

Object_2

refCount = 1

Zuweisung SmartPtr—2 = SmartPtr-1 hat folgenden Effekt:

SmartPtr_1
objPtr . .
T Object 1 Object_2
- refCount = 2 refCount = 0
SmartPtr_2
obj Ptr

Object_1 neu mit zwei Referenzen Object_2 wird geldscht

Losungsbeispiel

Als Anwendung des erarbeiteten Frameworks zur Integration von VXL in Tcl/Tk wurde
eine Losung implementiert, welche fiir die Normalisierung edge detection und line fit-
ting verwendet. Die Identifikation der Spielkarte wird mittels template matching erre-
icht.

Edge Detection / Canny

Fiir diese Teilaufgabe wird die in VXL zur Verfligung gestellte Klasse verwendet. Die
Grundidee beim Erkennen von Kanten beruht auf der Berechung von Gradienten der
Farbwerte. Dabei sollte der Algorithmus rubust sein gegeniiber Rauschen und sollte die
erkannten Kanten gut lokalisieren. Der Canny-Algorithmus geht dabei folgendermassen
VOr:

Gegeben ist ein zweidimensionales diskretes Rasterbild. Anstatt die kontinuierliche
zweidimensionale Gradientenfunktion zu berechnen wird sie durch das Berechnen der
eindimensionalen Form in die vier Richtungen (N, NE, E, SE) diskret abgeschétzt. Um
gegeniiber Rauschen unempfindlich zu werden, wird dabei ein Gaussfilter verwendet.
Pro Pixel erhillt man vier Funktionswerte, welche durch deren Maximum aproximiert
wird, wobei die Richtung der Kante orthogonal zum maximalen Gradienten angenom-
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men wird. Die so erhaltenen Werte werden weiters einem Thresholding unterzogen,
wobei hier mit zwei Thresholdwerten gearbeitet wird (Tmin, Tmax). Alle Werte kleiner
als Tmin werden eliminiert und alle grosser Tmax akzeptiert. Werte dazwischen werden
behalten, sofern sie einen Nachbarn haben der grosser Tmax ist.

Line Fitting / Least Square, Hought

Wenn aus einem Bild Linien extrahiert werden sollen, so besteht dies im wesentlichen
aus zwei Schritten. Der erste besteht aus dem unter Abschnitt “Edge Detection / Canny”
auf Seite 13 beschiebenen Extrahieren von Kanten. Im zweiten Schritt miissen nun die
einzelnen Kanten identifiziert werden. Dabei tauchen zwei Probleme auf.

*  Wie ordnen wir einzelne Kantenpixels einer Linie zu, d.h wann miissen wir ein
neues Liniensegment beginnen.

e Abschitzen der linienbestimmenden Parameter.

Auch fiir das Linefitting wird von VXL eine entsprechende Klasse implementiert, wel-
che zur Losung dieser Aufgabe verwendet wird. Es sollen nur kurz zwei Methoden
erwihnt werden, welche fiir Line Fitting verwendet werden kdnnen. Gegeben ist eine
Menge von Punkten (xi, yi). Und gesucht sind die Parameter (a, b) welche die eine Linie
im zweidimensionalen Raum definieren.

Minimum-Squared-Error Line Fitting (MSE)

Diese Methode 16st eigentlich nur das Abschétzen der Linienparameter. Zur Einteilung
in einzelne Liniensegmente miissen heuristische Methoden zur Hilfe genommen wer-

den. MSE versucht den durch eine Wahl von (a, b) resultierenden Fehler zu minimieren

[a G, +b-y]°

i=1

Hought Transformation

Die Hought Tranformation beniitzt Symetrien von zu erkennenden Objekten, um deren
Dimension zu reduzieren. Linien (y = a * x + b) werden auf ihre charakteristischen
Parameter a, b reduziert. D.h. eine Linie wird als Punkt betrachtet, wobei dessen Koor-
dinaten durch die zwei charakterisierenden Parameter (a, b) der Linie definiert wird.
Nur wird durch jeden unserer Kantenpunkte (xi, yi) alle moglichen Linien gelegt, was in
der (a, b)-Ebene zu einer Linie fiihrt. Jene Linien in der (a, b)-Ebene, welche von Punk-
ten in der (X, y)-Ebene stammen, welche dieses Liniensegment bilden, schneiden sich in
der (a, b)-Ebene in einem Punkt. Somit kdnnen wir beide Teilprobleme 16sen, welche
beim Line Fitting auftreten (Bestimmen der Liniensegmente und Abschitzen derer
Parameter). Die Reduktion auf den (a, b)-Raum birgt noch numerische Probleme, denn
senkrechte Linien haben eine unendlich grosse Steigung. Deshalb zieht man der kartesi-
chen Darstellung der (a, b)-Ebene eine Darstellung eine Darstellung in Polarkoordinaten
VOr.

Template Matching / Cross Correlation

Um das Kamerabild (ein charakteristischer Ausschnit) als eine spezielle Spielkarte
identifizieren zu konnen, wird das Kamerabild mit dem kompleten Kartenset vergli-
chen, wobei jene Karte gewinnt, die mit dem Kamerabild am meisten Ahnlichkeit auf-
weist. Ein Mass fiir die Ahnlichkeit ist die Cross Correlation, resp. deren Resultat der
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Korrelationskoeffizient. Hier existierte in der zu Beginn der Arbeit zur Verfiigungste-
henden VXL-Bibliothek keine Implementation. Der Korrelationskoeffizient stammt aus
der Statistik und beschreibt den Grad der linearen Abhingigkeit zwischen zwei Daten-
reihen. Fiir die Korrelation von Rasterbildern wird anstelle der Zeitkoordinate aus der
Statistik das zweidimensionale Koordinantensystem der Ebene verwendet. Die zwei
Datenreihen sind also wiefolgt definiert: f1(x, y) und f2(x, y). Jeder Punkt von f1 wird
mit dem ihm entsprechenden von {2 verglichen. Wobei jeweils der Abstand vom ent-
sprechenden Mittelwert genommen wird, was uns unentfindlich gegeniiber einer belie-
bigen Skalierung macht. Der Korrelationskoeffizient ist wie folgt deffiniert:

Ave(f;) = Jilx,»)

(e, )OI

Var(f;) = /(e )1

(x, )01

Cov(fi. /o) = [/ (e v) = Avg(f)] T (x, y) — Ave(f)]

(x,y)OI

Cov(f\.f5)

Corr(fi. 1) =
[Var(f;) War(f,)
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3.0

Implementierung

3.1

3.1.41

Einleitung

Anforderungen

Die Anforderungen von Seite PPS bestehen im wesentlichen aus:

i. Algorithmische Details verbergen
ii. Einheitliche Syntax der verschiedenen Sprachelemente

iii. Verschiedene Schwierigkeitsstufen d.h. je nach Féahigkeiten der PPS-Teilnehmer sol-
len unterschiedliche Abstraktionsniveaus zur Verfiigung stehen

Weiter bestand der Wunsch nach einem high level scripting for low level vision Frame-
work. Dies erweitert die Liste um folgende Punkte:

iv. Einfache Erweiterbarkeit des Frameworks
v. Rapid Prototyping aus Skriptsprachenebene

Aufgaben

Konsistente Syntax der erweiterten Skriptsprache

Parsen der Skriptkommandi

Typeniiberpriifung der Argumente

Verwalten von Kommandi, Operationen, Parametern und Datenobjekten
Effiziente Computer-Vision-Algorithmen

Moglichkeit eines integrierten Hilfesystems

@ 9 20 Ty

Verschiedene mogliche Losungswege fiir das PPS
Werkzeuge

Verwendete Skriptsprache

Skriptsprachen gibt es wie Sand am Meer, doch welche Skriptsprache soll als Basis
genommen werden? Als kleine Auswahl kdnnte man sich Perl, Tcl/Tk, Python vor-
stellen. Perl ist zwar weitverbreitet, eignet sich aufgrund seiner Komplexitét, Inkonsis-
tenz, seines Umfangs und des damit verbundenen weit verbreiteten Programmierstils
nicht als Unterrichtssprache und fallt deshalb fiir das PPS weg. Python wire hier sehr
gut geeignet, doch wie es mit dessen Erweiterbarkeit aussicht, ist etwas unklar. Tcl/Tk
erfiillt beide Voraussetzungen, und sein Erweiterungsinterface hat sich schon viele Male
bewihrt. Zudem ist Tcl/Tk am Institut bekannt.

Computer-Vision-Algorithmen

Auch hier ist die Wahl auf eine OpenSource-Bibliothek gefallen, die am Institut bereits
eine gewisse Verbreitung hat. VXL als Nachfolger von TargetJunior ist eine umfangrei-
che Bibliothek, welche viele ComputerVision Algorithmen enthélt. VXL ist in C++
implementiert und besteht dhnlich wie die weit verbreitete Standard Template Library
(STL) aus einer Menge von Templates, wobei eine rigorose Plattformunabhéngigkeit
angestrebt wird.
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3.1.4 Erste Folgerung aus den Zielen, Anforderungen und Werkzeugen
Als Programmiersprache fiir das Framework kommt aufgrund von Tcl/Tk und VXL
C++ als einzige in Frage. Tcl/Tk selbst ist in C implementiert. Deshalb ist zu erwarten,
dass es einige C-Wrapper brauchen wird, um Tcl/Tk mit VXL zu verkniipfen. Weiter ist
zu beachten, dass VXL explizit und konsequent auf Exceptions und Dynamic-Cast
Erweiterungen von C++ verzichtet. Das zu schreibende Framework wird sich deshalb
auch an diese Einschriankungen halten, obschon ich personlich gerade diese zwei C++
Eigenschaften fiir die brauchbarsten erachte.
Die PPS-Ziele beziehen sich nur auf den Skriptsprachenteil und stellen Anforderungen
an das Frontend der neuen, erweiterten Skriptsprache. Die Frameworkziele stellen hin-
gegen Anforderungen an die C++ Schnittstelle.
TABELLE 1. Aufteilung der Aufgaben auf die verschiedenen Komponenten
Framework-
Aufgaben Tcl/iTk Framework erweiterung
konsistente Syntax a
Parsen der Skriptkommandi b* b
Typenpriifung der Argumente
Verwalten von Objekten d* d
effizente Algorithmen e e*
integriertes Hilfesystem f f*
verschiedene Losungswege g
Mit * gekennzeichnete Eintrage symbolisieren, dass eine gewisse zusitzliche Unterstiit-
zung durch diese Komponente zur Erfiillung der Aufgaben notwendig ist. Diese Unter-
stlitzung ist entweder a priori schon vorhanden (bei Tcl/Tk) oder eine Implementierung
einer trivialen Schnittstelle (Frameworkerweiterungen). Es soll wenn moglich vermie-
den werden, dass fiir die Zusammenarbeit der einzelnen Komponenten komplexe Proto-
kolle verwendet werden miissen.
3.1.5 Relationen zwischen den verschiedenen Komponenten

Grundsitzlich kann gesagt werden, dass es darum geht, VXL und Tcl/Tk mitneinander
zu verbinden, resp. die Funktionalitdt von VXL exemplarisch mit einem generischen
Mechanismus in Tcl/Tk zur Verfiigung zu stellen. Dies kann man sich als Suche nach
dem Puzzleteil vorstellen, das genau zwischen die zwei vorgegeben Komponenten
passt.

17 von 33



Implementierung

DIAGRAMM 4.

Das Framework Puzzle

Tcl/Tk

VAL T1)| [T2|||T3

C O < O
Framework

A

Auf der Tcl/Tk Seite ist das Interface recht stark durch die dafiir vorgesehene C-Schnitt-
stelle vorgegeben. Den einzigen Spielraum, den man hier besitzt, besteht darin, wie fest
und konsistent man die Erweiterung einbauen will. Wie der Name Tcl/Tk vermuten
lasst, ist Tcl/Tk aus zwei Komponenten zusammengesetzt. Diese zwei Teile besitzen
eine unterschiedliche Philosophie. Wihrend Tcl von einem prozeduralen Ansatz aus-
geht, bei dem es Kommandi wie llength, lappend, Isort, etc. gibt, die auf Daten arbeiten
(z.B. Listen), geht Tk von einem objektorientierten Ansatz aus, bei dem man Objekte
(z.B. Canvas, Photolmage) hat, auf denen man Operationen ausfiihrt (z.B. 3¢ create
line). Diese Unterscheidung spiegelt sich auch beschrankt im Framework wider (siche
“Datenobjekte” auf Seite 20).

Die VXL Seite ist viel flexibler. Hier kann das Interface, welches das Framework fiir
Erweiterungen zur Verfiigung stellen soll, ziemlich frei gestaltet werden. Dies riihrt
daher, dass VXL als Bibliothek gebraucht wird und man VXL-Objekte beliebig wrap-
pen kann, um sie ins Framework zu integrieren.

VSFW - Visual Skripting Framework

Das Framework, im folgenden VSFW genannt (Visual Skripting Framework), soll nun
naher beschrieben werden. Es soll der Ist-Zustand des VSFW erldutert werden, wobei
Varianten, welche bei der Entwicklung durchlaufen wurden, hochstens gestreift werden.
Die Ausbaumdéglichkeiten von VSFW werden teilweise angedeutet. Eine detaillierte
Beschreibung der Ausbau- und Erweiterungsmoglichkeiten folgt im nichsten Kapitel.
Die folgende Grafik gibt einen ersten Uberblick iiber die implementierten Klassen in
VSFW und soll der Einordung der folgenden Abschnitte dienen.
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DIAGRAMM 5.

Klassenhierarchie
vsObject_imp vsTclObj

‘ vsTclCmd ‘ ‘ vsPara_imp ‘ ‘ vsOperation ‘ Named—Objects Anonymous—Objects
-vsTclimg —vsTclPnt
$ —vsTclLine
ConcreteCmd'’ s
-vsTclCmdPnt

—vsTclCmdLine
-vsTclCmdimg

‘ vsParal ist

vsObject

vsObjPool ‘

Containers

vsPara

Smart Pointers

3.2 Konsistente Syntax

3.21

Um eine konsistente Syntax in der erweiterten Tcl/Tk-Tcl-Shell zu erhalten, wurde eine
einheitliche Form bei den neuen Kommandi definiert. Diese Entscheidung riihrt direkt
aus den didaktischen Anforderungen her. Eine solche einheitliche, sich iiber alle Kom-
mandi erstreckende Syntax zu definieren, ist insofern kritisch, da sie das ganze VSFW
einem Dogma unterwirft, welches sich bei ungliicklicher Wahl als Pferdefuss erweisen
kann. Die gewihlte Form besteht aus drei Teilen welche auch die drei Hauptpfeiler des
Frameworks darstellen. Die Anpassungsfiahigkeit der gewahlten Form hat sich bereits
im Verlauf der Arbeit bewdhren miissen. So hat sich die Sicht von Datenobjekten (siche
“Datenobjekte” auf Seite 20) und deren Implementierung weitestgehend geandert resp.
erweitert. Diese Anderung liess sich ohne Probleme einbauen. Die Syntax definiert eine
Schachtelungshierarchie der Form (Syntax folgt der EBNF: {} entspricht einer option-
alen Repetition):

comrand operation {paraneter val ue}

Tcl-Shell Kommando

Fiir jedes unterstiitzte Datenobjekt existiert ein Kommando (siehe “VSFW Kommandi”
auf Seite 25), mit dem dieses manipuliert wird. Die Kommandi miissen mittels eines C-
Wrappers beim Tcl-Interpreter registriert werden. Kommandi fassen alle verfiigbaren
Operationen fiir das dazugehdrige Datenobjekt zusammen. Beispiele sind:

vsCndl ng, vsCndLi ne, vsCndPnt
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3.2.2 Tcl-Shell Operation

Die Operation (sieche “VSFW Operationen” auf Seite 24) definiert die auf einem oder
mehreren Datenobjekten auszufithrende Funktion. Eine Operation gehdrt immer zu
einem Kommando, alleine hat sie keine Bedeutung. Zu einer Operation gehdrt immer
auch eine Parameterliste, welche eine beliebige Anzahl Parameter enthalten kann. Bei-
spiel fiir das Kommando vsCmdImg sind:

vsCndl mg canny, vsCndl ng rgb2gray, vsCndlng warp

3.2.3 Tcl-Shell Parameter

Ein zu einer bestimmten Operation gehdrender Parameter (siche “VSFW Parameter
(vsPara_imp)” auf Seite 22) besteht auf der Kommandozeile jeweils aus zwei Teilen:
einer Parameteridentifikation (Namenskonvention: beginnt immer mit einem Binde-
strich) und dem effektiven Parameterwert. Zudem besitzt er noch einen Typ, der zur
Laufzeit gepriift wird, und einen Defaultwert. Beispiele fiir das Kommando vsCmdImg
mit der Operation warp sind:

vsCrdlmg warp -inmg $nmylng -x0 10 -yO0 -phi 1.23

DIAGRAMM 6. Kommandoschachtelung
Command
Operation Operation
ParameterList ParameterList
Parameter | Parameter Parameter | Parameter I e
—parlD parVa | —parlD parVal LU —parlD parVa | —parlD parVal
3.3 Datenobjekte

In VSFW existieren zwei Typen von Datenobjekten:

* Anonymous-Objects
¢ Named-Objects

Zu Beginn der Arbeit existierten nur die Named-Objects (NO). Zu einem spiteren Zeit-
punkt kamen noch die Anonymous-Objects (AO) dazu. Das Hinzufiigen hatte das unter
Abschnitt “Konsistente Syntax” auf Seite 19 erwidhnte Umschreiben zur Folge. In
Abschnitt “Relationen zwischen den verschiedenen Komponenten” auf Seite 17 wurde
erwiéhnt, dass es zwischen Tcl und Tk einen wesentlichen Unterschied gibt. Dieser
Unterschied spiegelt sich in der Unterscheidung der Named- und Anonymous-Objects
wider.
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3.31

3.3.2

Anonymous-Objects

Anonymous-Objects (AO) sind sehr stark in Tcl/Tk integriert und entsprechen der Tcl
Sichtweise von Objekten. Sie werden ausschliesslich von Tcl verwaltet. Das fiir das AO
zustdndige Kommando implementiert das von Tcl dafiir vorgesehene Interface (siche
“Tcl Object Type Interface (Tcl _ObjType)” auf Seite 10), (siehe “VSFW Kommandi”
auf Seite 25). Die vollsténdige Integration in Tcl bringt eine ganze Reihe von Vorteilen:

¢ keine eigene Verwaltung néotig

* Speicherplatz wird sobald als moglich wieder freigegeben
* Typensicherheitspriifung wird unterstiitzt

¢ Typenkonvertierung wird unterstiitzt

¢ Tcl Kommandi kénnen AO verwenden, sofern die String-Représentation der AO der
durch die Kommandi geforderten Form entsprechen

¢ Tcl Datentypen konnen anstelle von AO verwendet werden, sofern die String-Repra-
sentation der Tcl Datentypen der geforderten Form entsprechen

¢ Kontext von AO wird korrekt behandelt (lokale und globale Variablen)

Named-Objects

Named-Objects (NO) entsprechen der urspriinglichen Représentation von Datenobjek-
ten im VSFW und werden immer noch zum Wrappen von Tk Objekten verwendet. Sie
unterstiitzen Reference Counting. NO besitzen im Gegensatz zu AO nicht nur gute
Eigenschaften. Ein Ersatz fiir die NO wird in Abschnitt “CommandObjects eine konsi-
tente Tk Erweiterung” auf Seite 32 diskutiert. Vorweg ist zu sagen, das Tk keinen gene-
rellen Mechanismus fiir die Implementierung von CommandObjects zur Verfigung
stellt und die Realisierung durch eine Reihe von unschonen Tricks vonstatten gehen
muss.

NO werden durch VSFW selbst verwaltet und besitzen einen eindeutigen, automatisch
vergebenen Namen. Dieser wird fiir die Identifikation (Wiederfinden) des NO im
VSFW verwendet. Gleichzeitig wird ein Tk Objekt mit demselben Namen erzeugt. Die-
ser Name stellt die eindeutige Zuordnung zwischen Tk Objekt und NO her. Als Beispiel
einer solchen Paarung kann das NO vsTcllmg mit dem Tk Objekt Photo Image genannt
werden. Aus Sicht von Tk wird ein Photo Image mit dem Namen des NO generiert.
Somit kann in Tk das NO vsTcllmg iiberall dort verwendet werden, wo ein Photo _Image
stehen kann. Damit wird eine sehr gute Integration erreicht. Sobald VSFW jeweils auf
das vsTcllmg zugreifen muss, wird dieses durch seinen Namen in der internen Verwal-
tung gefunden.

Eigenschaften von NO:
¢ Ermoglicht das Wrappen von Tk Objekten
¢ Erfordert VSFW interne Verwaltung

* NO konnen iiberall dort stehen, wo ein entsprechendes Tk Objekt gebraucht wird.
(Die Umkehrung wird nicht unterstiitzt)

* NO existieren nur als globale Objekte

* Speicherplatz muss explizit freigegeben werden
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3.4

3.41

3.4.2

3.5

3.5.1

3.5.2

Verwalten von Objekten

Um alle Named-Objects verwalten zu kdnnen, braucht es ein Dictionary. Wir wir noch
sehen werden, werden damit aber auch noch einige andere Objekte verwaltet. Dazu
gehoren Operationen, Parameter und Kommandi.

Object Pool (vsObjPool)

Ein vsObjPool im VSFW implementiert eine ungeordnete Menge von Objekten (Kom-
mandi, Operationen, Parameter, Named-Objects, etc.), die Reference Counting unter-
stiitzen. Objekte werden durch ihren Namen identifiziert und effizient in einer
Hashtabelle verwaltet. Beim Einfiigen und Herausnehmen von Objekten wird automa-
tisch der Referenzzéhler angepasst. Weiter wird ein primitiver Iterator zur Verfiigung
gestellt.

Parameterlisten (vsParaList)

Eine Parameterliste im VSFW implementiert eine konstante, sortierte Menge von
Objekten (Parametern), die Reference Counting unterstiitzen. Objekte werden durch
ihren Index identifiziert und effizient in einem Array verwaltet. Parameterlisten sind
keine dynamischen Arrays und unterstiitzen auch kein Hinzufligen und Entfernen von
Elementen wihrend ihrer Lebzeit. Alle Elemente, die in einer Parameterliste verwaltet
werden sollen, miissen dem Konstruktor iibergeben werden.

VSFW Parameter (vsPara_imp)

Der erste Eckpfeiler in VSFW ist die Parameterklasse. Sie implementiert die generische
Unterstiitzung von Parametern. Dies beinhaltet das Einlesen mit Typenpriifung und all-
fallige Typenumwandlung, sowie die Unterstiitzung eines Defaultwertes. Jeder Parame-
ter besitzt einen Namen, welcher dem in der Tcl-Shell verwendeten Namen entspricht.
Parameter sind also Name/Value Paare. Soll ein neuer Parametertyp unterstiitzt werden,
so sind hier die dazu nétigen Anderungen zentral vorzunechmen.

Parametertypen

Folgende Parametertypen werden zur Zeit unterstiitzt:
* Ganze Zahlen

* Fliesskomma Zahlen

* Zeichenketten

* Named-Objects (NO)

¢ Anonymous-Objects (AO)

¢ QOperationen

Typenpriifung / Typenumwandlung

Bei den Ganzen Zahlen, den Fliesskomma Zahlen und den Zeichenketten bedeutet ein
erfolgreiches Einlesen des gewiinschten Datentyps auch eine erfolgreiche Typenprii-
fung. Bei den NO wird getestet, ob ein Objekt mit dem gewiinschten Namen iiberhaupt
existiert. Ist dies der Fall, wird der Typ des gefundenen Objektes mit dem, im Parameter
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3.5.3

spezifizierten Typ verglichen. Bei den AO werden die 7c/ ObjType Typen verglichen,
die im zu parsenden 7c/ Obj und im Parameter spezifiziert sind. Falls diese unterschied-
lich sind, wird eine Typenumwandlung mittels 7c/ ConvertToType in den im Parameter
spezifizierten Typ versucht.

Die Parameter konnen weiter in drei Klassen eingeteit werden:

1. Parameter mit Defaultwert:
Ganze Zahlen, Fliesskomma Zahlen und Zeichenketten

2. Parameter ohne Defaultwert:
Named-Objects und Anonymous-Objects

3. Parameter ohne Werte (switches):
Operationen

Parameter Definition

Parameter werden bei deren Instanzierung vollstdndig definiert. Ab diesem Zeitpunkt ist
die Instanz fahig, Parameter von der Tcl-Shell “selbstindig” einzulesen. Es ist jeweils
fiir jeden unterstiitzten Parametertyp (siche “Parametertypen” auf Seite 22) ein eigener
Konstruktor definiert.

vsPara_i np twoPntPara[] =

{
vsPara_i np(interp, “-pntl", 0, PAR_OBJECT, &tcl QbjType),
vsPara_inp(interp, "-pnt2", 1, PAR OBJECT, &tcl CbjType)
b
1. Argument:
Tcl_Interpreter

2. Argument:
Name des Parameters, den er in der Tcl-Shell haben soll

3. Argument:

Index, der in der Parameterliste verwendet wird, um den Parameter zu referenzieren.
Hier ist der Programmierer verantwortlich, dass er die Parameter richtig durchnume-
riert.

4. Argument:
Definiert den Parametertyp

5. Argument und eventuell folgende:

Parametertypspezifische Argumente. Im Beispiel ist es eine Referenz auf das
Tcl_ObjType Interface, das dieses Anonymous-Object implementiert. Bei Parametern
mit Defaultwerten, wird dieser als fiinfter Parameter iibergeben.

Parameter werden in Parameterlisten verwaltet (siche “Parameterlisten (vsParaList)”
auf Seite 22), welche als Arrays von Parameter verstanden werden kdnnen. Wenn eine
Parameterliste kreiert wird, so werden ihr zwei Arrays von Parametern iibergeben, wel-
che zu einem Array verkettet werden. Zu jedem Array wird jeweils angegeben, wieviele
Elemente es enthilt.

vsPar alLi st (twoPnt Para, 2, commonPar, 1);
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In der Regel wird das zweite Parameterarray leer sein. Es kann jedoch vorkommen, dass
man eine ganze Menge von Parameterlisten generieren muss, wobei alle ein gemeinsa-
mes Subset von Parametern besitzen (common parameter). Damit man nun nicht jedes-
mal dieselben Parameter definieren muss, kann man sie einmal definieren und sie dann
als zweites Parameterarray {ibergeben. Zu beachten ist:

* Das zweite Array kommt in der Parameterliste als erstes

¢ Parameterindices, welche bei der Instanzierung der Parameter angegeben werden,
miissen iiber beide Arrays aus numeriert werden.

VSFW Operationen

Der zweite Eckpfeiler der VSFW ist die generische Operationsklasse. Eine Operation
besteht aus ihrem Namen und den zu der Operation gehorigen Parametern. Sie stellt das
Mapping des Namens der Operation mit den dazugehdrigen Parametern sicher. Zur Ver-
waltung der Parameter wird eine Parameterliste verwendet. Damit ist fiir eine Operation
eine genaue Reihenfolge der Parameter definiert (siche “Parameterlisten (vsParaList)”
auf Seite 22). Kommandi referenzieren die einzelnen Parameter durch ihre eindeutige
Parameternummer und miissen gar nichts von ihren Namen wissen.

Die in einer Operation enthaltenen Parameter sind sogenante Prototypen. Jedesmal
wenn eine Operation aufgerufen wird, werden alle zur Operation gehdrenden Parameter
geklont. Wie wir gesehen haben, besitzen die Parameter (siche “VSFW Parameter
(vsPara_imp)” auf Seite 22) Defaultwerte. Wenn nun die aktuellen Parameter von der
Tcl-Shell eingelesen werden, so werden die Defaultwerte fiir jene Parameter iiberschrie-
ben, die auch wirklich der Tcl-Shell iibergeben wurden. Alle andern behalten ihren
Defaultwert. Dies ermdglicht es dem Kommando immer von kompletten, giiltigen Para-
metern auszugehen. Es kann sich darauf beschrénken, die richtigen Funktionen aufzuru-
fen und die Datenobjekte zu verwalten. Fiir das Klonen und das spéitere Freigeben der
geklonten Parameter stellt die Operationsklasse zwei entsprechende Methoden zur Ver-
fligung.

Weiter iibernimmt die Operationsklasse das erwéhnte Einlesen der Parameter von der
Tcl-Shell. Dazu wird die Scan-Methode zur Verfiigung gestellt. Dieser werden als Para-
meter die geklonten Parameter in Form einer Parameterliste (siche “Parameterlisten
(vsParaList)” auf Seite 22) iibergeben. Um schnell auf die einzelnen Parameter per
Namen zugreifen zu kdnnen, werden alle in der Parameterliste enthaltenen Parameter in
einen ObjectPool gefiillt, der nach dem Parsen wieder freigegeben wird. Hier kommt
unter anderem das Besitzerproblem zum Vorschein (siche “Besitzerproblem der objekt-
orientierten Welt” auf Seite 12).

Logisch gesehen gehoren zu einer Operation natlirlich auch die dazugehorigen Algrith-
men. In VSFW wurde jedoch darauf verzichtet, diese in die Operationsklasse zu stek-
ken. Dies wiirde nur zu einer Unzahl von abgeleiteten Klassen fiihren und das Schreiben
von Erweiterungen komplexer und uniibersichtlicher machen. Die eigentlichen Compu-
terVision Algorithmen stecken sowieso in den Datenobjekten und diese werden von den
entsprechenden Kommandi gesteuert und verwaltet. Es ist viel kliiger, Operationen als
Datenverwaltungsklasse zu sehen.
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3.7.2

VSFW Kommandi

Das Kommandokonzept ist Dreh- und Angelpunkt des VSFW. Damit wird Tcl/Tk um
neue Funktionen erweitert. Wie wir im Abschnitt “Datenobjekte” auf Seite 20 gesehen
haben, wird Tcl auch um neue Datentypen erweitert. Pro Datenobjekttyp existiert ein
Kommando, mit welchem Objekte des entsprechenden Datentyps manipuliert werden.
Alle Kommandi haben in der Objekthierarchie in VSFW den gemeinsamen Basistyp
vsTclCmd. Im Basistyp wird nicht zwischen Named-Objects oder Anonymous-Objects
unterschieden.

Abstrakte Kommandoklasse (vsTc/Cmd)

Dies ist die erste der drei Hauptklassen, welche das VSFM zu dem macht, was es ist.
Diese abstrakte Klasse versucht moglichst viel eines Kommandos zu verbergen, so dass
eine konkrete Implementation nur noch die kommandospezifische Funktionalitit zu
implementieren hat. Die Basisklasse vsTc/Cmd verwaltet die von einem konkreten
Kommando implementierten Operationen in einem ObjectPool und steuert das Einle-
sen, die Typenpriifung und Typenkonvertierung der Parameter. Weiter wird das Ver-
walten von Named-Objects unterstiitzt, indem vs7c/Cmd den dazu nétigen ObjectPool
kapselt. Fiir Anonymous-Objects wird das Anmelden und Abmelden beim Tcl-Inter-
preter iibernommen. Alle von einer konkreten Kommandoklasse registrierten Opera-
tionen und Named-Objects werden automatisch wieder freigegeben, sobald das
konkrete Kommando geloscht wird.

Die wohl wichtigste Methode ist die exec-Methode. Sie iibernimmt das gesamte Para-
meterhandling und nimmt dazu die der auszufiihrenden Operation entsprechende Ope-
rationsklasseninstanz zu Hilfe. Falls das Parameterhandling erfolgreich war, wird die
run-Methode aufgerufen, welche von einer konkreten Kommandoklasse zu implemen-
tieren ist. In Pseudocode sieht dies in etwa so aus:

read operation nane fromtcl parameter |ist

| ookup operation by its operation nanme

request a paraneter list fromoperation with default val ues

ask operation to read avail abl e parameter into the paranmeter |ist
call the run-nmethod with the paraneter |ist

request the operation to release paraneter |ist

Konkreten Kommandoklasse (vs Tc/ICmd<XXX>)

Eine Implementierung einer konkreten Kommandoklasse (z.B. vsTcICmdImg, vsTclCm-
dLine, etc. ) erweitert Tcl um ein Kommando (z.B. vsCmdImg, vsCmdLine, etc.). Das
Registrieren tibernimmt ein fiir die Verwaltung von Kommandi geschriebener Wrapper
(siehe “Verwalten von Kommandi” auf Seite 26). Pro konkrete Kommandoklasse darf
jeweils nur eine Instanz dieser Klasse existieren, deswegen sind sie als sogenannte Sin-
gletons implementiert. Die Instanzierung von Singletons darf nicht {iber ihren Konstruk-
tor geschehen, sondern hat {iber eine statische Membermethode zu erfolgen. Diese
garantiert, dass die Klasse auch bei mehrmaligem Aufrufen nur einmal instanziert wird.

Bei der Implementierung konkreter Kommandoklassen muss natiirlich unterschieden
werden, ob sie Named- oder Anonymous-Objects verwalten. Sollen AO unterstiitzt wer-
den, so miissen die vier dazu nétigen Interfacefunktionen implementiert (siehe “Tcl
Object Type Interface (Tcl _ObjType)” auf Seite 10) und beim Interpreter angemeldet
werden. Dabei ist zu beachten, dass es sich um ein Tcl Interface handelt und daher in C
zu schreiben ist.
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Um der Basisklasse vs7c/Cmd das ganze Einlesen, die Typenpriifung sowie die Typen-
konvertierung der Parameter iiberlassen zu konnen, miissen ihr die dazu nétigen Infor-
mationen zur Verfiigung gestellt werden. Es reicht, wenn fiir jede der implementierten
Operationen eine Instanz der Operationsklasse (sieche “VSFW Operationen” auf

Seite 24) erzeugt wird und diese dem operation ObjectPool der vsTc/Cmd Klasse hinzu-
fligt wird.

Die einzige zentrale Methode nebst dem Konstruktor, welche ein Kommando zu imple-
mentieren hat, ist die run-Methode. Diese hat die Aufgabe, die richtige Operation aus-
zufithren, welche ihr als Argument iibergeben wird. Dabei kann sie davon ausgehen,
dass alle Parameter korrekt eingelesen wurden. Sie kann von einem kompletten Parame-
tersatz ausgehen, den sie als Parameterliste (vsParalList) bekommt. Einzelne Parameter
identifiziert die run-Methode durch eine eindeutige Parameternummer (siche “Parame-
terlisten (vsParaList)” auf Seite 22). Bei Operationen, die sehr viele Parameter haben,
werden Konstanten fiir die einzelnen Parameternummern definiert.

Verwalten von Kommandi
Fiir das Verwalten aller Kommandi existiert ein Wrappermodul. Folgende Aufgaben
werden {ibernommen:

¢ Anmelden neuer Kommandi
¢ Das Ausfiihren der richtigen Kommandi

* Das Freigeben des gesamten verwendeten Speicherplatzes beim Beenden des Tcl-
Interpreters

Diese Losung wurde gewahlt, um die Kontaktflodche zwischen Tcl und VSFW mog-
lichst klein zu halten, und um das Implementieren neuer Kommandi moglichst auf die
Kommandofunktionalitit beschridnken zu konnen. Ein weiterer Grund fiir ein solches
Wrappermodul ist auch, dass C und C++ Code moglichst gut getrennt werden konnen.
Schliesslich tragt eine schmal gehaltene Schnittstelle auch zur einfacheren Fehlersuche
bei. Das Wrappermodul instanziert alle Kommandi durch die dafiir vorgesehene stati-
sche Membermethode und meldet diese dann mittels

Tcl _Creat eObj Command(i nterp, cmdNanme, cndProc, cndData, del Proc)
an. Interessant sind die Parameter zwei bis fiinf.

e cmdName:
Klassenname des Kommandos

¢ cmdProc:
Ist eine wrapperlokale C-Funktion, welche vom Tcl-Interpreter gestartet wird,
sobald das angemeldete Kommando von der Tcl-Shell aus aufgerufen wird. Diese
Prozedur bekommt dann den cmdData-Zeiger als einen ihrer Parameter mit. Somit
kann die entsprechende exec-Methode der betroffenen Kommandoklasse aufgerufen
werden.

¢ cmdData:
Zeiger auf die Singlton-Kommandoklasse

¢ delProc:
Eine wrapperlokale C-Prozedur, welche vom Tcl-Interpreter aufgerufen wird, sobald
dieser beendet wird. Wird diese Prozedur aufgerufen, bekommt sie als Parameter
den cmdData-Zeiger mitgeliefert. Somit kann das Kommando mittels delete
geldscht werden.
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4.0 Benutzerhandbuch
4.1 vsCmdimg
Mit dem vsCmdImg Kommando werden die vsTcllmg Objekte verwaltet. Es werden die
folgenden Operationen zur Verfiigung gestellt: create, copy, delete, width, height, to_tk,
canny, corelation, warp, crop, rgb2gray, thres, band, mask.
Mit Ausnahme von create bendtigen alle Operationen ein Originalbild als Eingabe. Die-
ses Originalbild wird der Operation mittels des Parameters -img iibergeben. In der fol-
genden Beschreibung wird jeweils verzichtet diesen Parameter -img jedesmal wieder zu
erwihnen. Natiirlich hat der -img Parameter keinen Defaultwert, d.h. er hat die leere
Zeichenkette als solchen.
Einige dieser Operationen erzeugen ein Bild als Resultat (z.B. warp, crop, rgb2gray,
etc.). Bei all diesen Operationen hat man die Wahl, das Resultat in einem neuen oder im
Originalbild zu speichern. Das Originalbild wird der Operation als Parameter iiberge-
ben. Zur Steuerung dient jeweils der Parameter -inplace.
-inplace 1 /1l create a new i nmage
-inplace 0 /1 perform operation inplace (DEFAULT)
Parameter konnen generell in beliebiger Reihenfolge angegeben werden oder auch weg-
gelassen werden, sofern sich Defaultwerte eignen.
41.1 Einlesen von Bildern: create
Es werden alle von VXL unterstiitzten Fileformate zur Verfiigung gestellt. Es besteht
auch die Moglichkeit das automatische Erzeugen einer Tk Représentation
(Tel Photolmage) zu unterdriicken um spiter von Hand mittels der fo_tk Operation eine
Tk Représentation zu erzeugen. Dazu wird der -auto Parameter verwendet. Zu beachten
ist, dass sich diese auto to tk Eigenschaft automatisch auf die von diesem Bild erzeugten
Bilder iibertrégt.
set nylmage [vsCrdling create -file <fileName> -auto 0]
Defaultwerte:
-file /1 Nanme des einzul esenden File
-auto = 1 // Automatisches Erzeugen des Tcl_Photol mage
4.1.2 Freigeben von Bildern: delete
vsCrdl ng del ete -inmg $nyl mage
4.1.3 Kopieren von Bildern: copy

Wie auch bei der create Operation kann hier der -auto Parameter verwendet werden.
set inmgCopy [vsCmdl ng copy -ing $nyl mage -auto 0]
Defaultwerte:

-auto = 1 // Autonmtisches Erzeugen des Tcl _Phot ol nage
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4.1.6

Erzeugen der Tk Reprasentation: to_tk

Sofern bei der Erzeugung des Bildes das automatische Erzeugen der Tk Représentation
(Tel Photolmage) unterdriickt wurde, so muss das Tcl Photolmage selbst mit to_tk
gemacht werden.

vsCnding to_tk -ing $nyl nage

Edge Detection und Linefitting: canny
Ein Canny Edge Detector mit integriertem Line Fitting. Diese vsCmdImg Operation
besitzt eine Menge von Parametern. Nur sehr wenige miissen jedoch in der Tcl-Shell
angegeben werden, da die Defaultwerte oft geniigen.

set edges [vsCndlng canny -ing $nmylmage -min_fit_len 6 -thresh 0.4]
Defaultwerte:

Sowohl Defaultwerte als auch die Beschreibung der Parameter stammt aus dem VXL-
Source. Als erstes folgen die Canny- danach die Line Fitting Parameter.

-max_wi dth = 50 /1 Maxi mum snoot hi ng kernel width
-sigm = 1.0 /1 Standard deviation of the snpothing kernel
-gauss = 0.0001 /1 Used in determining the kernel width
-low = 2.0 /1 Low hysteresis threshold

-high = 12.0 /1 Hi gh hysteresis threshold

-edge_mn = 60 /1 M nimum edge pixel intensity
-min_length = 10 /1 M ni mum nunber of pixels in a curve
-border_size = 2 /1 Border size around the inmage
-border_val = 0.0 /1 Border val ue

-scale = 5.0 /1 Scale image after the hysteresis part
-strategy = 2 /1 Order of neighboring

-join =1 /1 Enabl e pi xel junping

-junction = 0 /1 Enable locating junnctions

-verbose =1

-mn_fit_len = 10

-square = 1

-thresh = 0.3

-theta = 5.0

-dc_only =0

-incrnmtl =1

-ignore_ee = 3

Template Matching: correlation
Cross Correlation berechnet ein Mass fiir die Ahnlichkeit zwischen dem Originalbild
und einem Templatebild -tmpl. Dabei bietet diese Operation die Moglichkeit das Tem-
platebild iiber einen ganzen Bereich des Originalbildes zu schieben. Den Korrelations-
koeffizient wird flir jede Position berechnet. Der Bereich wird durch zwei Punkte (x0,
y0) und (x1, y1) angegeben. Als Resultat erhélt man eine Liste der Korrelationswerte.
Der folgende C-Code soll die Reihenfolge der Korrelationswerte in der Resultatliste
zeigen.
for(y = y0; y <yl y++)
for(x = x0; x < x1; x++)
berechne Korrel ati onskoeffizient fir die Position (x, y)
Dabei wird jeweils das Templatebild mit seiner Koordinate (0, 0) auf das Originalbild
bei der Koordinate (x, z) gelegt (Ragechecks werden gemacht).
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Defaultwerte:
-x0 =0
-y0 =0
-x1 =1
-yl =1

Normalisierung: warp
Mit warp wird ein Bild in einem Schritt rotiert, skaliert und verschoben.

vsCrdl mg warp -inmg $nmyl mage -x0 10 -y0 12 -phi 1.3

Defaultwerte:

-x0 =0 /1 x-Koordinate des Rotationszentruns

-y0 =0 /'l y-Koordinate des Rotationszentruns

-phi =0 /1 Rotationswi nkel in RADI AN

-xScale = 1.0 // Skalierungsfaktor der neuen x-Achse (gedrehtes Bild)
-yScale = 1.0 // Skalierungsfaktor der neuen y-Achse (gedrehtes Bild)
-x1 =0 /1 x-Koordi nate des neuen Nul | punktes

-yl =0 /'l y-Koordinate des neuen Null punktes

Auschneiden eines Rechtecks: crop

Mit crop wird ein rechteckiger Bereich eines Bildes ausgeschnitten. Dieser rechteckige
Bereich wird duch zwei Punkte (x0, y0) und (x1, y1) definiert, wobei (x0, y0) zum
neuen Nullpunkt wird und die Strecke zu (x1, y1) die Diagonale des Rechtecks defini-
ert.

vsCrdl nmg crop -ing $nyl mage -x1 180 -yl 120

Defaultwerte:
-x0 =0
-y0 =0
-x1 =0
-yl =0

Graubild erstellen: rgb2gray
Aus einem RGB-Bild kann ein Graubild erzeugt werden. Dabei konnen die Verhiltnisse
der drei Farbkanile angegeben werden.

vsCdl ng rgb2gray -ing $nmylmage -red 0.9 -green 1.2 -blue 0.85
Defaultwerte:

-red = 1.0
-green = 1.0
-blue = 1.0

Bitmap erstellen: thresh
Um ein digitales Bild zu bekommen kann durch Angabe eines Thresholdwertes die
Operation thresh verwendet werden.

vsCrdl ng thresh -inmg $nyl mage -val 143
Defaultwerte:
-val = 128
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4.1.11

4.1.12

4.2

4.21

4.2.2

4.23

424

4.2.5

Selektion eines Farbkanales: band
Aus einem Farbbild kann ein einzelner Farbkanal selektiert werden.

vsCndl ng band -ing $nyl mage -col or bl ue
Defaultwerte:

-color =red

Maskieren: mask
Mit einem Bitmap (binary image) konnen Bilder maskiert werden. Dabei ist zu achten,
dass sowohl das Originalbild als auch das Maskenbild gleiche Grdsse haben.

vsCndl ng nask -ing $nyl mage - mask $bi naryl ng
Defaultwerte:

kei ne

vsCmdPnt

Mit dem vsCmdPnt Kommando werden die vsTc/Pnt Objekte verwaltet. Es werden die
folgenden Operationen zur Verfligung gestellt: create, get, add, sub, equ. Defaultwerte
existieren nur fiir die create Operation. Bei allen anderen Operationen werden vsTclPnt
als Parameter gebraucht. Jedoch kann anstelle eines vsTc/Pnt auch eine Liste bestehend
aus zwei Zahlen verwendet werden. Im Gegenzug konnen vs7c/Pnt Objekte dort einge-
setzt werden wo eine Liste mit zwei Zahlen benotigt werden.

Neue Punkte definieren: create
set nyPnt [vsCndPnt create -x 3.2 -y 6.3]
Defaultwerte:

-X 0
-y 0
Koordinaten Abfragen: get

Es werden x- und y-Koordinaten in einer Liste zuriickgegeben.

vsCmdPnt get -pnt $myPnt

Punkte addieren: add
set sum [vsCmdPnt add -pntl $myPntl -pnt2 $nmyPnt2

Punkte subtrahieren: sub

set dif [vsCrdPnt sub -pntl $nyPntl -pnt2 $nyPnt2

Punkte vergleichen: equ

if { [vsCdPnt add -pntl $nyPntl -pnt2 $nyPnt2] } {
puts “Bei de Punkte sind gleich”

} else {
puts “Punkte sind verschieden”

}
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4.3 vsCmdLine

Mit dem vsCmdLine Kommando werden die vsTclLine Objekte verwaltet. Es werden
die folgenden Operationen zur Verfligung gestellt: create, get, length, ab0, scalar, dist.

Bei diesem Kommando existieren nur keine Defaultparameter. Wenn Punkte als Para-
meter libergeben werden sollen, so ist gleich vorzugehen wie bei vsCmdPnt. Analog
dazu wird mit Parameter umgegangen die vsTclLine Parameter verlangen, hier wird
eine Liste von zwei Punkten verlangt.

4.3.1 Linie kreieren: create

set myLine [vsCndLine create -pntl $nmyPntl -pnt2 $nmyPnt 2]

Defaultwerte:
-pntl = (0, 0)
-pnt2 = (0, 0)

4.3.2 Linie kreieren: get
Damit wird eine zweielementige Liste geliefert: Anfang- und Endpunkt der Linie. Beide
Elemente sind selbst Listen mit den entsprechenden x- und y-Koordinaten.

set koord [vsCndLine get -line $nmyLine]

4.3.3 Lange der Linie abfragen: length
set len [vsCndLine length -1ine $myLine]

4.3.4 Steigung und y-Wert bei x=0 abfragen: ab0
vsCndLi ne ab0 -1ine $nyLine

4.3.5 Skalarproduk zweier Linien berechen: scalar

set s [vsCndLi ne scalar -linel $nyLinel -1ine2 $nyLine2]

4.3.6 Abstand eines Punktes von der Line berechen: dist

set d [vsCndLine dist -line $nmyLine -pnt $myPnt]
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5.0

Erweiterungsmaoglichkeiten

5.1

5.2

Mapping von VXL Templates auf eine Objekthierarchie

VXL ist templateorientiert und Templates werden zu Kompilezeit instanziert. Es gibt
deshalb keine direkte Moglichkeit, Templates in Tcl/Tk einzubauen. Alle Template-
instanzierungen, die in Tcl/Tk zur Verfiigung gestellt werden sollen, miissen als
Datenobjekte und Kommandi implementiert werden. Dabei sind drei verschiedene
Ansitze moglich:

1. Alle mdglichen Templates instanzieren, und fiir jedes dieser Templates ein Datenob-
jekt mit dem dazugehorigen Kommando implementieren. Dies wiirde jedoch zu
einer Unmenge von Kommandi und Datenobjekten fiihren.

2. Fiir jedes Template wird eine abstrakte Datenobjektklasse definiert sog. Template-
klassen. Die verschiedenen Templateinstanzierungen werden dann als Subklassen
dieser Templateklassen implementiert. Somit ist die Anzahl der Kommandi gleich
der Anzahl Templates, denn diese kdnnten auf den Templateklassen operieren.

3. Als weitere Moglichkeit konnte man mit einigem Geschick versuchen, die verschie-
denen Instanzierungen eines Tempates in einer Datenobjektklasse zusammenzufas-
sen. Dies wiirde zu komplexeren Datenobjektklassen fithren, was jedoch durchaus
noch liberschaubar wire. Die eigentliche Funktionalitat der Datenobjektklassen wird
duch VXL Klassen abstrahiert. Das NO vsTc/Img ist ein Beispiel dieses Ansatzes. Es
beinhaltet sowohl Schwarz/Weiss-, Grau-, als auch Farbbilder.

CommandObjects eine konsitente Tk Erweiterung

Das Tcl Photolmage entspricht der unter Abschnitt “Relationen zwischen den verschie-
denen Komponenten” auf Seite 17 erwdhnten Tk Semantik. Tk-Objekte sind eigentlich
Kommandi und Objekte gleichzeitig. Fiir diese Art von Objekten (CommandObjects)
existiert keine generische Unterstiitzung, wie es fiir Tcl-Objekte existiert. Sie kdnnen
jedoch realisiert werden, indem man Tcl/Tk selbst durch einige unschone Tricks tiberli-
stet. Um dies fiir unser VSFW-Image zu machen, miisste man gleich auch ein eigenes
Image definieren und konnte nicht mehr das Tcl Photolmage verwenden. Weiters
miisste man einige Tcl/Tk interne Datenstrukturen modifizieren, was detaillierte Kennt-
nisse iiber Tcl/Tk Interna voraussetzt. In etwas konnt dies so aussehen:

* CommandObjects Implementierung mittels Tcl ObjType Interfaces

¢ cmdName Type von Tcl auspatchen:
1. vom Tcl-Interpreter anfordern und sich merken
2. eigene Funktionen installieren

Sobald mittels $myCmdObj versucht wird eine Operation auf unserm neuen Tk-Objekt
auszufiihren, bekommen wir dies durch das modifizierte cmdName-Interface mit und
leiten alles nétige in die Wege. Was das alles sein wird ist noch unklar. Als Referenzen
koénnen folgende Pakete dienen bei denen anscheinend Ahnliches realisiert wurde:

* Feather package
¢ TclBlend
¢ Combat
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