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1 Einleitung

Diese Ausarbeitung hält die Vision von einem mobilen Fotoalbum unter der Verwendung von
Seam-Carving [AS07] fest. Dies stellt einen ersten Abriss der bevorstehenden Masterthe-
sis dar. Die vorliegende Arbeit legt den Schwerpunkt auf die Ausarbeitung der eigentlichen
Vision, Betrachtung entstehender Risiken und ersten Lösungsansätzen. Seam-Carving und
thematisch verwandte Verfahren werden in [Hut09] vorgestellt und diskutiert.
Bevor das Thema motiviert und die Zielsetzungen der Masterthesis einleitend aufgeführt
werden, werden im nächsten Abschnitt grundlegende Begrifflichkeiten geklärt.

1.1 Grundlagen und Begriffe

Dieses Kapitel stellt grundlegende Begriffe und Technologien vor, die zum Verständnis des
Lesers beitragen.

Seam-Carving Seam-Carving ist eine Technologie, welche die Größe von Bildern anpasst,
ohne die wichtigen Bildobjekte zu verzerren. Es wird dabei der Bildinhalt untersucht
um relevante Regionen beim Verkleinern zu schützen. Beim Vergrößern werden auf
Basis der Bildsinhaltuntersuchung interpolierte Pixel eingefügt. Das Verfahren ist so-
mit gegenüber dem Skalieren inhaltssenitiv. Seam-Carving dagegen wertet über eine
Energiefunktion den Bildinhalt aus und kann so „content-aware“ das Bild in seiner
Größe verändern, in dem es über eine Energie-Funktion die Bildenergie des Bildes
berechnet. Durch Berechnung des minimalen Energiepfades kann ein Seam ausge-
schnitten werden, um das Bild zu verkleinern, respektive an diesem Pfad ein Seam
eingefügt werden, um das Bild zu vergrößern.

Energie-Funktion Über die Energie-Funktion wird der Bildinhalt auf dessen Relevanz hin
untersucht. Somit lassen sich wichtige Bildregionen und weniger wichtige Bildregio-
nen bestimmen. Avidan und Shamir untersuchen mehrere verschiedene Energie-
Funktionen. Aus zwei Energie-Funktionen, welche sich laut Avidan und Shamir gut
für Seam-Carving eignen ist e1 1

e1 ist wie folgt definiert [AS07]:

1Das zweite favorisierte Verfahren eHoG wird in [Hut09] vorgestellt.
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Seam Carving for Content-Aware Image Resizing

Shai Avidan
Mitsubishi Electric Research Labs

Ariel Shamir
The Interdisciplinary Center & MERL

Figure 1: A seam is a connected path of low energy pixels in an image. On the left is the original image with one horizontal and one vertical
seam. In the middle the energy function used in this example is shown (the magnitude of the gradient), along with the vertical and horizontal
path maps used to calculate the seams. By automatically carving out seams to reduce image size, and inserting seams to extend it, we achieve
content-aware resizing. The example on the top right shows our result of extending in one dimension and reducing in the other, compared to
standard scaling on the bottom right.

Abstract

Effective resizing of images should not only use geometric con-
straints, but consider the image content as well. We present a sim-
ple image operator called seam carving that supports content-aware
image resizing for both reduction and expansion. A seam is an op-
timal 8-connected path of pixels on a single image from top to bot-
tom, or left to right, where optimality is defined by an image energy
function. By repeatedly carving out or inserting seams in one direc-
tion we can change the aspect ratio of an image. By applying these
operators in both directions we can retarget the image to a new size.
The selection and order of seams protect the content of the image,
as defined by the energy function. Seam carving can also be used
for image content enhancement and object removal. We support
various visual saliency measures for defining the energy of an im-
age, and can also include user input to guide the process. By storing
the order of seams in an image we create multi-size images, that are
able to continuously change in real time to fit a given size.

CR Categories: I.3.0 [Computing Methodologies ]: Computer
Graphics—General; I.4.10 [Computing Methodologies ]: Image
Processing And Computer Vision —Image Representation

Keywords: Image resizing, Image retargeting, Image seams,
Content-aware image manipulation, Display devices

1 Introduction

The diversity and versatility of display devices today imposes new
demands on digital media. For instance, designers must create dif-
ferent alternatives for web-content and design different layouts for
different devices. Moreover, HTML, as well as other standards, can
support dynamic changes of page layout and text. Nevertheless, up
to date, images, although being one of the key elements in digital
media, typically remain rigid in size and cannot deform to fit differ-
ent layouts automatically. Other cases in which the size, or aspect
ratio of an image must change, are to fit into different displays such
as cell phones or PDAs, or to print on a given paper size or resolu-
tion.

Standard image scaling is not sufficient since it is oblivious to the
image content and typically can be applied only uniformly. Crop-
ping is limited since it can only remove pixels from the image pe-
riphery. More effective resizing can only be achieved by consider-
ing the image content and not only geometric constraints.

We propose a simple image operator, we term seam-carving, that
can change the size of an image by gracefully carving-out or in-
serting pixels in different parts of the image. Seam carving uses
an energy function defining the importance of pixels. A seam is a
connected path of low energy pixels crossing the image from top to
bottom, or from left to right. By successively removing or insert-
ing seams we can reduce, as well as enlarge, the size of an image
in both directions (see Figure 1). For image reduction, seam selec-
tion ensures that while preserving the image structure, we remove
more of the low energy pixels and fewer of the high energy ones.
For image enlarging, the order of seam insertion ensures a balance
between the original image content and the artificially inserted pix-
els. These operators produce, in effect, a content-aware resizing of
images.

We illustrate the application of seam carving and insertion for as-
pect ratio change, image retargeting, image content enhancement,
and object removal. Furthermore, by storing the order of seam re-
moval and insertion operations, and carefully interleaving seams in

Abbildung 1.1: Links zu sehen ist das Originalbild. Rot sind dort der 1. vertikale und hori-
zontale Seam eingezeichnet. In der Mitte ist die Gradientenkarte durch die
Gradientenfunktion e1 dargestellt. Darunter in der Mitte sind die resultieren-
den vertikalen und horizontale Energie-Karten des Originalbildes zu sehen.
Rechts oben ist das durch Seam-Carving skalierte Bild zu sehen. Rechts un-
ten das durch normal skalierte Originalbild [AS07].

e1(I) =

∣∣∣∣ ��x I
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ ��y I

∣∣∣∣
Wobei e1 die Gradientenfunktion ist.

Seam Ein Seam wird von Avidan und Shamir wie folgt definiert:

A seam is an optimal 8-connected path of pixels on a single image from
top to bottom, or left to right, where optimality is defined by an image energy
function [AS07].

Ein Seam wird durch das Verfolgen des Pfades mit der geringsten Energie von einem
Bildrand zum gegenüberliegenden Bildrand gefunden und ist wie folgt definiert:

s� = min
s

E(s) = min
s

n∑
i=1

e(I(si))

Die Berechnungsmethode dafür ist sehr einfach: Finde das Minimum von drei Pixels in
der darauffolgenden Zeile oder Reihe. Die Minimalbestimmung der drei anliegenden
Pixel in der nächsten Spalte oder Zeile wird so lange wiederholt bis der gegenüber-
liegenden Bildrand erreicht ist. Dieser minimale „8-connected path“ ist dann einem
Seam.

Die Abbildung 1.1 visualisiert die wichtigen Schritte des Verfahrens. Das Ergebnis aus Ska-
lieren und Seam-Carving ist ebenfalls dargestellt.
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1.2 Motivation

Die Attraktivität mobiler Endgräte nimmt durch neue Formen der Interaktion, Funktion und
der Größe der Displays ständig zu. Allerdings ist letzterm durch seine praktische Einsatzfä-
higkeit eine akzeptierbare Grenze gesetzt,die heutzutage beispielsweise bei Apples iPhone 2

oder dem Google-Phone G1 3 nahezu erreicht ist. Es muss nach effektiveren Wegen gesucht
werden um Inhalte zielgerichtet dem Benutzer zu präsentieren.Die Vision beinhalten einen
solchen Weg für die effektivere Darstellung von Bildern. Hierfür verfolgt der Autor den Einsatz
des von Avidan und Shamir auf der SIGGRAPH 2007 vorgestellten Verfahrens [AS07].

1.3 Zielsetzung

Der Autor verfolgt Seam-Carving für eine mobile Fotoalbumsanwendung einzusetzen. Die
Anwendung wird dabei nach Standards und Vorgehensweisen entwickelt. Bisher gefunde-
ne mögliche Anwendungsfälle, für welche Seam-Carving eingesetzt werden kann, sind die
Zoom-in/Zoom-out Funktion, die Thumbnailerstellung für die Albumsübersicht und das Dre-
hen des mobilen Endgerätes von der horizontalen in die vertikale Perspektive oder umge-
kehrt, wie es von Apples iPhone oder dem Google-Phone unterstützt wird.

2http://www.apple.com/iphone/specs.html
3http://www.t-mobile.de/g1/technische-details referenziert am 26.02.2009



2 Vision

Dies Kapitel beschreibt abstrakt die Vision für ein content-aware mobiles Fotoalbum unter
Verwendung von Seam-Carving. Abstrakt deshalb, weil für eine konkrete Beschreibung noch
wichtige Arbeitsschritte in der Masterthesis erfolgen müssen, bevor eine Aussage über das
Design und die Architektur der Anwendung getroffen werden kann.
Auf den ersten Blick wird sich das Fotoalbum von einem mobilen Fotoalbum kaum unter-
scheiden. Die Funktionalität der zu entwickelnden Anwendung soll gleich oder größer als die
bisheriger Standardfotoanwendungen auf mobilen Endgeräten sein.
Heutzutage findet man bspw. auf dem iPhone die Applikation Foto, bei der die Bilder, welche
man entweder mit der eingebauten Kamera oder von iPhoto synchronisiert hat, dargestellt.
Anzumerken ist, dass die Fotoapplikation auf dem iPhone eine sehr eingeschränkte Funk-
tionalität bietet. Es werden alle Bilder, die mit der internen Kamera aufgenommen werden
im Fotoalbum „Film“ angezeigt. Eine Zuordnung in andere Alben kann nur remote und durch
anschließenden Synchronisation erfolgen. Es ist also nicht möglich eigene Alben anzulegen
und Fotos diesen zuzuordnen. Das ausgewählte Album stellt die Bilder in einer Thumbnail-
Übersicht dar. Man kann sich jetzt die Fotos im Hoch- oder Breitformat einzeln ansehen,
zoomen, oder durch eine 90� Drehung zwischen Hoch- und Breitformatansicht wechseln.
Ebenso spartanisch ist die jetzige Fotoapplikation in Google Android. Allein daraus wird klar,
dass ein gewisser Handlungsbedarf auch ohne den Einsatz von Seam-Carving besteht, die
Fotoapplikation auf mobilen Endgeräten mit Funktionalität (Taggen oder Annotieren der Bil-
der nach Themen, Orten oder Personen, das Sortieren von Bildern, Zuordnung zu unter-
schiedlichen Alben, etc.) anzureichern.
Im folgendem werden nun die Anwendungsfälle bei denen Seam-Carving zum Einsatz kom-
men soll vorgestellt.

2.1 Mögliche Anwendungsfälle für Seam-Carving

Dieser Abschnitt beschreibt die Basis-Anwendungsfälle bei denen Seam-Carving eingesetzt
werden soll:
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Figure 12: Object removal: find the missing shoe! (original image
is top left). In this example, in addition to removing the object (one
shoe), the image was enlarged back to its original size. Note that
this example would be difficult to accomplish using in-painting or
texture synthesis.

Figure 13: An image with its vertical and horizontal seam index
maps V and H, colored by their index from blue (first seams) to red
(last seams).

to previous object removal techniques [Drori et al. 2003; Criminisi
et al. 2003; Bertalmio et al. 2003], this scheme alters the whole im-
age (either its size or its content if it is resized). This is because both
the removed and inserted seams may pass anywhere in the image.

5 Multi-size Images

So far we have assumed that the user knows the target size ahead
of time, but this might not be possible in some cases. Consider,
for example, an image embedded in a web page. The web designer
does not know, ahead of time, at what resolution the page will be
displayed and therefore, cannot generate a single target image. In a
different scenario, the user might want to try different target sizes
and choose the one most suitable for his or her needs.

Seam carving is linear in the number of pixels and resizing is there-
fore linear in the number of seams to be removed, or inserted. On
average, we retarget an image of size 400× 500 to 100× 100 in
about 2.2 seconds. However, computing tens or hundreds of seams
in real time is a challenging task. To address this issue we present
a representation of multi-size images that encodes, for an image of
size (m×n), an entire range of retargeting sizes from 1×1 to m×n
and even further to N′ ×M′, when N′ > n,M′ > m. This informa-
tion has a very low memory footprint, can be computed in a couple
of seconds as a pre-processing step, and allows the user to retaget
an image continuously in real time.

From a different perspective, this can be seen as storing an explicit
representation of the time-evolution implicit process of seam re-
movals and insertions. Consider, first, the case of changing the
width of the image. We define an index map V of size n×m that
encodes, for each pixel, the index of the seam that removed it, i.e.,
V(i, j) = t means that pixel (i, j) was removed by the t-th seam re-

Figure 14: Retargeting the left image with e1 alone (middle), and
with a face detector (right).

Figure 15: Retargeting the Buddha. At the top is the original image,
a cropped version where the ornaments are gone, and a scaled ver-
sion where the content is elongated. Using simple bottom up fea-
ture detection for automatic retargeting cannot protect the structure
of the face of the Buddha (Bottom, left) and this is a challenging
image for face detectors as well. By adding simple user constraints
to protect the face (Bottom, middle) or the face and flower (Bottom,
right), better results are achieved.

moval (Figure 13). To get an image of width m′, we only need to
gather, in each row, all pixels with seam index greater than or equal
to m−m′.

This representation supports image enlarging as well as reduction.
For instance, if we want to support enlarging of the image up to size
M′ > m, we enlarge the image using seam insertion procedure to a
size n×M′ similar to Section 4.3. However, instead of averaging
the k-th seam with it’s two neighbors, we do not modify the original
image pixels in the seam, but insert new pixels to the image as the
average of the k-th seam and its left (or right) pixel neighbors. The
inserted seams are given a negative index starting at −1. Conse-
quently, to enlarge the original image by k,(m < k ≤ M′), we use
exactly the same procedure of gathering (from the enlarged image)
all pixels whose seam index is greater than (m−(m+k)) =−k, and
get an image of size m− (−k) = m+ k.

Computing a horizontal index map H for image height enlarging
and reduction is achieved in a similar manner (see Figure 13). How-
ever, supporting both dimension resizing while computing H and V
independently will not work. This is because horizontal and verti-
cal seams can collide in more than one place, and removing a seam
in one direction may destroy the index map in the other direction.
More details can be found in the appendix. However, a simple way
to avoid this is to allow seam removal in one direction, and use de-

Abbildung 2.1: Links ist das Original bild zu sehen. Rechts wurde durch die sehr anwender-
freundlichen Entfernen-Funktion der rosa Schuh (obere Reihe 4. Schuh von
links) entfernt [AS07].

Zoom-in/Zoom-out Das Skalieren der Bilder soll durch Seam-Carving unterstützt werden.
Beim iPhone benutzt der Anwender Zeigefinger und Daumen um das Bild in der Dia-
gonalen zusammen zu schieben oder auseinander zu ziehen.

Optimieren des Bildverhältnis beim Drehen des Gerätes In Abhängigkeit von der Hal-
tung des Gerätes wird das Foto im Hochformat oder Bereitformat dargestellt. Durch
schwenken um 90� kann der Anwender zwischen beiden Perspektiven wechseln.
Seam-Carving soll auch in diesem Anwendungsfall eingesetzt werden um Bilder für
die beiden ansichten zu optimieren.

Thumbnail-Übersicht der Alben Die Thumbnail-Übersicht der Fotoalben skalieren die Bil-
der nur auf die Thumbnail-Größe. Auch hier kann Seam-Carving eingesetzt werden
um in der Thumbnail-Übersicht die wichtigen Bildbereiche darzustellen.

2.2 Erweiterte Anwendungsfälle

Die Technologie könnte auch viel Stoff für weitere Anwendungsfälle liefern, wie beispielswei-
se eine Spiel daraus zu entwickeln. Eine erste Idee ist in [AS07] zu finden. Die Abbildung
2.1 konkretisiert diese Spielidee. Man könnte sich auch ein Rätselspiel vorstellen in dem der
Anwender ein geschossenes Bild verzerrt und andere Mitspieler das zugehörige Orginalbild
erraten müssen. Erste Anreize um diese Vision weiter zu konkretisieren liefern der in der
Communications verföffentliche Aritkle „Designing games with a purpose“ [vAD08].



3 Vorgehen

Dieses Kapitel zeigt das Vorgehen um die in Kapitel 2 vorgestellte Vision der Masterthe-
sis umzusetzen. Im Folgenden werden die durchzuführenden Aufgaben vorgestellt, die zum
Erfolg der Umsetzung beitragen. Darauf aufbauend kann zum jetzigen Zeitpunkt eine erste
Risikoanalyse durchgeführt werden, welche im nächsten Kapitel zu finden ist.

3.1 Recherche und Einarbeitung

An erster Stelle ist hier die weitere Recherche und Einarbeitung in die Thematik zu nen-
nen.

3.2 Konkretisierung der Vision

Die Vision befindet sich zu diesem Zeipunkt in einer sehr frühen Phase. Die bereits zu er-
kennenden Strukturen müssen jedoch noch weiter konkretisiert und spezifiziert werden.

3.3 Stabilisierung des Verfahrens

Seam-Carving zeigt sehr gute Ergebnisse allerdings lassen sich nicht alle Bilder mit diesem
Verfahren skalieren. Oft ist auch ein manueller Eingriff des Benutzers gefragt, um wichtige
Bildbereiche manuell zu schützen. Schützen ist im Zusammenhang mit Seam-Carving als
eine Erhöhung der Energiewerte in diese Bildregion zu verstehen. Diese Energiehügel in
den Bilder werden dann bei der Berechnung des Seams umwandert. In [Hut09] wird diese
Problematik thematisiert und es werden zwei Verfahren vorgestellt, die Seam-Carving über
die jetzige Stabilität hinaus, automatisch oder semi-automatisch unterstützen können.
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3.4 Komplexitätsanalyse und technischer Prototyp

Aufwendigere Bildverarbeitungsverfahren sind bekannterweise rechen- und speicherinten-
siv. Da die Anwendung auf einem mobilen Endgerät ausgeführt werden soll, welche heut-
zutage doch über eine stetig steigende Rechen- und Speicherkapazität verfügen, allerdings
nicht speziell auf komplexe Rechenoperationen ausgelegt sind ist es erforderlich einerseits
das Verfahren auf seine Komplexität hin zu analysieren und parallel einen entsprechenden
Prototypen zu implementieren. Anhand des Prototypen können erste Erfahrungen und Ein-
drücke gewonnen werden. Die Rechen- und Speicherauslastung sowie die Laufzeit lassen
sich durch einen solchen Prototyp subjekt einschätzen und darüber hinaus quantitativ mes-
sen. Durch diese frühzeitigen Aufgaben lassen sich dann Rückschlüsse auf die resultierende
Anwendungsarchitektur, das Design, die Implementierung und die Optimierung der Algorith-
men ziehen.

3.5 Architetkurentwurf

Liegen die Ergebnisse der Komplexitätsanalyse und des Prototypen vor, kann eine Softwa-
rearchitektur für die Vision entworfen werden. Eine zu diesem Zeitpunkt getroffe Aussage
wäre nicht fundiert genug.



4 Risiko

Im folgenden werden die Risiken und erste Lösungsansätze oder Maßnahmen beschrieben,
um diesen entgegenzuwirken. Einige Risiken sind bereits jetzt nicht mehr als solche einzu-
stufen, und konnten in Anwendungen 2 und Ringvorlesung bewältigt werden, sind aber für
eine komplette Übersicht aufgeführt.

Quereinsteiger in die Bildverarbeitung Der Autor muss sich selbst als Quereinsteiger in
die Thematik sehen. Da dieses Risiko frühzeitig klar erkannt wurde, konnte der Autor
die Zeit nutzen, um sich intensiv mitden für diese Vision relevanten Standardverfahren
der Bildverarbeitung in der Informatik vertraut zu machen. Dies beinhaltete anfangs
das Verfahren Seam-Carving und die thematisch verwandten oder unterstützenden
Verfahren der Bildverarbeitung zu durchdringen. Durch die frühe Priorisierung dieses
Punktes ist es dem Autor gelungen das Risiko schon zum jetzigen Zeitpunkt auf ein
Minimum zu reduzieren.

Anforderungen an mobiler Anwendungen Mobile Anwendungen müssen auf Grund der
geringern Rechenleistung und Speicherkapazität mobiler Endgeräte äußert effektiv im
Umgang mit komplexen algorithmischen Berechnungen sein. Dies stuft der Autor zum
jetzigen Zeitpunkt als klares Risiko ein.
Die Gegebenheiten und Randbedingungen müssen allerdings ingenieurmäßig analy-
siert und konkretiersiert werden. Die folgenden Maßnahmen sieht der Autor als Ziel
führend an. In der Masterthesis muss eine Komplexitätsanalyse des Seam-Carving
Algorithmus durchgeführt werden. Unterstützend dazu ein Prototyp realisiert werden,
der eine quantitative Messung der Werte ermöglicht. Anhand dieser Analyse und der
Ergebnisse des Prototypes können dann entsprechende Gegenmaßnahmen erfolgen.
Im Falle einer für den Anwender ungenügenden Rechenzeit kann versucht werden die
Anwendung zu parallelisieren. Erste Bestrebungen Seam-Carving zu parallelisieren
existieren bereits seit geraumer Zeit 1.Eine weiterer Lösungsweg könnte sein, die An-
wendung zu verteilen. Sprich das, rechenintensive Operationen nicht auf dem mobilen
Endgerät erfolgen, sondern auf einen oder mehrere dedizierte Server verteilt werden.

1Mackenzie White, University of Pennsylvania,GPU BASED REAL-TIME SEAM CARVING CIS 665 PROJECT
DESIGN DOCUMENT, http://www.seas.upenn.edu/ cis665/projects2008/Mack%20White%20Project%20Proposal.pdf
, referenziert am 17.2.2009
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Akzeptanz der Benutzer bzgl. der Geschwindigkeit Der Erfolg einer Anwendung lässt
sich an der Akzeptanz seiner Benutzer messen. Ein Maß für die Akzeptanz von Benut-
zern ist die Geschwindigkeit mit der sich die Bilder durch Seam-Carving skalieren las-
sen. Für einen Benutzer sind bei dieser Anwendung die subjektive verzögerungsfreie
Reaktion beim Zoom-in und Zoom-out eine messbare Eigenschaft der Anwendung.
Diesem Risiko kann durch die oben aufgeführten Gegenmaßnahmen entgegengewirkt
werden.

Akzeptanz der Benutzer bzgl. der Bildqualität Ein weiter Erfolgsindikator für diese Visi-
on ist die resultierenden Bildqualität des durch Seam-Carving gestützten Skalierens.
Wie Avidan und Shamir in [AS07] gezeigt haben, gibt es bestimmte Bilder für die sich
Seam-Carving nur bedingt eignet. Es müssen also Wege gefunden werden, welche
das Seam-Carving dahingehend unterstützen. Ein möglicher Lösungsansatz von Avi-
dan und Shamir ist solche Bilder dann nach dem bekannten Verfahren zu skalieren
oder vorher interaktiv Bildbereiche zu schützen. Der Autor erhebt aber den Anspruch
auf eine Interaktion des Benutzers weitgehend zu verzichten, diese zwar optional an-
zubieten aber nach Möglichkeit eine semi-automatische, im optimalen Fall jedoch ein
automatisches Verfahren zu integrieren, welches wichtige Bildbereiche schützt. Erste
Verfahren dazu werden in [Hut09] vorgestellt. Die Verfahren erkenne entweder semi-
automatisch unter Einbezug der Augenbewegung des Benutzers oder automatisch
durch Objekterkennung in Bildern die wichtigen Bereiche.



5 Resümee

Abschließend wird an dieser Stelle eine Ausblick auf das weitere Vorgehen gegeben. Der
Autor wird sich im Rahmen seiner Masterarbeit anfangs auf eine weitere Recherche und
Vertiefung in die Thematik konzentrieren. Die aufgezeigte Technologie soll durch eine Kom-
plexitätsanalyse und einen technischen Prototypen weiter evaluiert werden. Die daraus re-
sultierende Erkenntnisse ermöglichen die Konkretisierung der vorgestellten Vision und die
Festlegung der Anwendungsarchitektur.
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Rechts oben ist das durch Seam-Carving skalierte Bild zu sehen. Rechts un-
ten das durch normal skalierte Originalbild [AS07]. . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1 Links ist das Original bild zu sehen. Rechts wurde durch die sehr anwender-
freundlichen Entfernen-Funktion der rosa Schuh (obere Reihe 4. Schuh von
links) entfernt [AS07]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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