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1 Einleitung

Die Objekterkennung in Bildern stellt fiir einen Menschen in der Regel keine sonder-
lich schwierige Aufgabe dar. Mit Leichtigkeit erkennt der Mensch Objekte auch un-
ter schlechten Sichtbedingungen, in groBer Entfernung oder auch dann, wenn groBe
Teile des Objektes verdeckt sind. Im starken Gegensatz zum Menschen gehort fiir
einen Computer die Objekterkennung in Bildern zu den schwierigsten Aufgabenstel-
lungen. Wenn in diesem Zusammenhang von kiinstlicher Intelligenz gesprochen wird,
so geht es also darum, eine fiir den Menschen selbstverstandliche Fahigkeit auf dem
Computer umzusetzen. Ein Verfahren, das diese Aufgabe im Allgemeinen l6st, also
beliebige Objekte in beliebigen Umgebungen zu erkennen, existiert derzeit nicht.

Die bekannten Verfahren behelfen sich damit, entweder die Anzahl der Objekte
und/oder die Komplexitat der Umgebung zu reduzieren. Ein Beispiel dafiir ist der
Robocup . Dies ist eine Veranstaltung, deren Ziel es ist, Robotern das FuBballspie-
len beizubringen. Dabei gilt das FuBballspiel als neuer Leistungstest fiir kiinstliche
Intelligenz, so wie es bislang das Schachspiel war. Damit sich die Roboter auf dem
Spielfeld zurecht finden, sind alle Objekte des Spiels, wie etwa der Ball und die Tore,
farbig kodiert. Zudem gibt es Landmarken am Rande des Spielfeldes, die es den Ro-
botern ermoglichen, sich auf dem Spielfeld zu lokalisieren. Desweiteren ist fiir eine
gleichmaBige und konstante Beleuchtung des Spielfeldes gesorgt. Nur durch diese
starke Einschrankung der Umgebung und der Anzahl der zu erkennenden Objekte
ist es den Robotern maglich, ein ansehnliches FuBballspiel zustande zu bringen. Auf
ahnliche Weise arbeiten industrielle Anlagen, die zum Beispiel in der Materialpriifung
oder Produktionsiiberwachung eingesetzt werden. Auf diese Weise konnen einfache
und robuste Verfahren eingesetzt werden, die den industriellen Anforderungen von
Geschwindigkeit und Prazision gerecht werden.

Sollen Objekte in natiirlichen Bildern erkannt werden, so bestehen die Einschrankun-
gen meist darin, daB nur eine Klasse von Objekten erkannt wird und/oder sich die
Kamera nicht bewegen darf. Sollen beispielsweise nur Gesichter in Bildern erkannt
werden, so besteht eine einfache Methode darin, nach signifikanten Hell/Dunkel-
Mustern im Bild zu suchen [1]. Im Allgemeinen arbeiten viele Verfahren zur Objek-
terkennung in natirlichen Bildern so, daB sie zunachst eine Datenbank mit Informa-

tionen iiber die zu erkennenden Objekte anlegen und dann jeweils diese Daten mit

Thttp://www.robocup.org/



1 Einleitung

den in einem Bild vorgefundenen Informationen vergleichen.

Unter allen Verfahren zur Objekterkennung in Bildern kann im wesentlichen zwi-
schen farbbasierten (z.B. [2, 3, 4]), formbasierten (z.B. [5, 6]) und merkmalbasierten

Verfahren (z.B. [7, 8, 9]) unterschieden werden.

Farbbasierte Verfahren verwenden haufig Farbhistogramme, die von einer oder
mehreren Ansichten des jeweiligen Objektes generiert werden. Zudem werden zum
Teil Informationen iiber die raumliche Verteilung der Farben eines Objektes gesam-
melt. Farbbasierte Verfahren konnen im Allgemeinen sehr effizient implementiert
werden und funktionieren recht zuverlassig, wenn die Anzahl der zu unterscheidenen
Objekte nicht allzu groB ist und die Farbe der Objekte in unterschiedlichen Bildern

nur wenig variiert (z.B. durch den WeiBabgleich der Kamera).

Formbasierte Verfahren verwenden eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden, die
Silhouetten von Objekten zu beschreiben — beispielsweise iiber Momente, Fourier-
transformationen oder Eigenvektoren. Da im Allgemeinen die Formen der Objekte
nicht direkt vorliegen, miissen diese erst in einem Vorverarbeitungsschritt, z.B. iiber
eine Kantenfilterung, erzeugt werden. Bei natirlichen Bildern ist dies nur sehr be-
dingt moglich, da Strukturen auf der Oberflache der Objekte oder das Rauschen im
Bildsignal Storungen verursachen. So kann zum Beispiel die Form eines einfarbigen
Fahrzeuges noch relativ leicht durch eine Kantenfilterung ermittelt werden. Ist das
Fahrzeug jedoch mit einem Werbeschriftzug versehen, so erzeugt dieser Kanten, die

eigentlich nichts mit der Form des Fahrzeuges zu tun haben.

Merkmalbasierte Verfahren basieren darauf, zunachst , interessante Stellen” -
Merkmale - in einem Bild zu finden und diese dann maoglichst transformationsu-
nabhangig zu beschreiben. Dadurch wird gewahrleistet, daB sich die Merkmale eines
Objektes, dessen Lage in verschiedenen Bildern variieren kann, nur gering verandern.
Haufig beschrankt man sich dabei auf Helligkeits-, Skalierungs- und Rotationsinva-
rianz. Fir das Auffinden der Merkmale werden Kantenfilter, Difference of Gaussi-
an oder auch auf Entropie basierende Verfahren verwendet [10, 11, 9, 8]. Fiir die
Beschreibung der Merkmale werden u.a. Richtungshistogramme, Steerable Filters,
Gabor Wavelets oder auch, entsprechend normiert, direkt die lokalen Bilddaten ein-
gesetzt [9, 12, 8]. Die daraus resultierenden, meist hochdimensionalen Merkmalvek-
toren konnen zum Teil mittels Dimensionsreduktionsverfahren (z.B. PCA oder LLE)
in ihrer GroBe beschrankt werden, ohne daB ihre diskriminierenden Eigenschaften zu

sehr verloren gehen [13, 14]. Eine Untersuchung [15] der haufigsten Beschreibungs-



formen fiir Merkmale hat ergeben, daB bislang die SIFT-Richtungshistogramme [9]
unter diesen die besten Ergebnisse liefern.

Die liberwiegende Anzahl der bisherigen Methoden zur Objekterkennung in Bildern
erfordert a priori Informationen iiber die Objekte, die spater erkannt werden sollen.
In einer eingeschrankten Umgebung ist dieses Vorgehen auch durchaus adaquat und
erlaubt es, eine recht effiziente Objekterkennung durchzufiihren. So sind z.B., wie
oben erwahnt, beim Robocup alle Objekte der Umgebung farbig kodiert. Die Klas-
sifizierung der Farben in den Kamerabildern erfolgt dabei iiber eine Farbtabelle, die
zuvor manuell erstellt werden muB. Solange sich die Lichtverhaltnisse der Umgebung
nicht stark andern, funktioniert diese Art der Objekterkennung sehr gut. Treten je-
doch Veranderungen in den Lichtverhaltnissen auf, so bricht die Objekterkennung
fast vollstandig zusammen.

Verfahren, wie beispielsweise in [9] beschrieben, die in natiirlichen Bildern Objekte
erkennen, benotigen fiir jedes zu erkennende Objekt ein oder mehrere Beispielbilder.
Aus diesen Bildern werden zunachst Merkmale extrahiert und in einer Datenbank
abgelegt. Fiir die Objekterkennung werden nun die im untersuchten Bild gefunde-
nen Merkmale mit denen in der Datenbank verglichen. Findet sich eine ausreichend
groBe Ubereinstimmung zwischen den Merkmalen im Bild und den Merkmalen in
der Datenbank, so wird das entsprechende Objekt im Bild erkannt. Dieses Vorge-
hen eignet sich nur, wenn die zu erkennenden Objekte im voraus bekannt sind und
entsprechende Trainingsdaten zur Verfiigung stehen. Desweiteren sollte die Zahl der
zu erkennenden Objekte nicht allzu groB sein, da ansonsten der Datenbankabgleich
sehr viel Zeit in Anspruch nimmt.

Ist die Art und Anzahl der zu erkennenden Objekte nicht im voraus bekannt,
konnen die oben beschriebenen Verfahren nicht eingesetzt werden. Soll sich z.B. ein
autonomer Roboter in einer unbekannten natiirlichen Umgebung zurechtfinden, so

sollte er in der Lage sein, die Objekte dieser Umgebung dynamisch zu lernen.

2 Ziel der Diplomarbeit

Die Diplomarbeit soll einen Losungsansatz fiir die Objekterkennung in Bildern auf-
zeigen, der ohne a priori Information iiber die zu erkennenden Objekte auskommt.
Durch die statistische Auswertung von Merkmalsgruppen und ihrer Nachbarschafts-

beziehungen soll das System im Laufe der Zeit erlernen, was , Objekt” und was



3 Uberblick

, Hintergrund® in einem Bild ist. Das System soll dabei wie folgt arbeiten: Das Ein-
gabebild wird zunachst segmentiert. Die Segmentierung erfolgt dabei mittels eines
Kantendetektors, der relativ unempfindlich gegeniiber unruhigen Strukturen ist. An-
schlieBend wird, ausgehend von den Kanten in Richtung der Flachenmitten, eine
Art ,Hohenbild” generiert. Auf diesem Hohenbild wird daraufhin ein Watershed-
Algorithmus angewandt, der die Segmentierung des Bildes erzeugt. Dieses Vorge-
hen garantiert, daB das Bild liickenlos segmentiert wird und es keine lberlappenden
Segmente gibt.

Fiir jedes Segment werden nun Merkmale innerhalb des Segmentes gesucht. Diese
Merkmale werden mittels eines ,,wachsenden neuronalen Gases" [16] quantisiert und
in einer Merkmalmenge, die dem Segment zugeordnet ist, zusammengefalit. Diese
Menge und die relativen Winkel der Merkmale zueinander definieren das Segment
auf eine rotations- und skalierungsunabhangige Weise. Somit gelten zwei Segmen-
te mit gleichen Merkmalmengen und den gleichen relativen Winkeln zwischen den
Merkmalen als identisch. Jedes Segment verwaltet zudem, in welchen direkten Nach-
barschaftsbeziehungen zu anderen Segmenten das Segment bislang stand.

Die Grundidee ist nun folgende: Wenn das System hinreichend viele Bilder eines
Objektes verarbeitet hat, dann werden die Segmente, die das Objekt darstellen, rela-
tiv haufig auftreten und die Nachbarschaft zwischen diesen Segmenten sollte relativ
stabil sein im Gegensatz zur Umgebung des Objektes, die sich in gewisser Weise
von Bild zu Bild verandert. Nach einiger Zeit sollte das System in der Lage sein,
ausgehend von einem Segment abzuschatzen, ob benachbarte Segmente noch zu
einem konkreten Objekt gehoren oder nicht. Da im allgemeinen die Segmentierung
der Objekte in einem gewissen MaBe von Bild zu Bild verschieden ist, ist es wichtig,
nicht nur einzelne Segmente zu betrachten, sondern auch Mengen von ahnlichen
Segmenten. Ein brauchbares MaB fiir die Ahnlichkeit zweier Segmente kann dabei
der Bioinformatik entnommen werden. Der Smith-Waterman Algorithmus [17] be-
rechnet die Ahnlichkeit zweier DNA-Sequenzen und kann fiir den Vergleich der hier

beschriebenen Segmente angepaBt werden.

3 Uberblick

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die nichsten Abschnitte gegeben wer-

den. Abschnitt 4 beschreibt verschiedene Verfahren zur Segmentierung von Bildern.



Dabei werden zunachst Methoden vorgestellt, die fiir ein Bild auf direktem Wege
eine Segmentierung erzeugen. AnschlieBend werden indirekte Verfahren beschrieben,
die zunachst ein Kantenbild erzeugen und daraus die Segmentierung ableiten.
Abschnitt 5 behandelt das Auffinden und Beschreiben von Merkmalen innerhalb der
Segmente. Es werden zunachst die drei klassischen Merkmaldetektoren von Mora-
vec, Harris und Kanade/Lucas/Tomasi und ein neuerer Ansatz von Kadir/Brady
beschrieben und in einem Test miteinander verglichen. Im Weiteren wird die Er-
mittlung der Hauptrichtung eines Merkmals durch den von Lowe in [9] beschrie-
benen Algorithmus erlautert und ein alternativer Algorithmus vorgestellt. Auch fiir
die Beschreibung eines Merkmals wird zunachst die von Lowe im gleichen Paper
vorgestellte Merkmalbeschreibung erlautert und auch hier eine alternative Merkmal-
beschreibung aufgezeigt.

Abschnitt 6 erlautert, wie die einzelnen Segmente iiber Folgen von Merkmalvektoren
und den relativen Winkeln zwischen den Merkmalen beschrieben werden konnen. An-
schlieBend wird in Anlehnung an Verfahren fiir den DNA-Sequenzvergleich fiir diese
Segmentbeschreibung ein AhnlichkeitsmaB vorgestellt. Desweiteren wird in diesem
Zusammenhang beschrieben, wie mittels eines wachsenden neuronalen Gases (siehe
[16]) die Merkmale eines Segmentes quantisiert werden konnen.

Abschnitt 7 geht auf die Besonderheiten bei der Erfassung und Auswertung der sta-
tistischen Segmentdaten ein und Abschnitt 8 stellt die gewonnenen Ergebnisse vor,
zeigt Erweiterungs- und Verbesserungsmaoglichkeiten auf und liefert einen Ausblick

auf mogliche Anwendungen des hier beschriebenen Verfahrens.

4 Segmentierung

Merkmalbasierte Verfahren zu Objekterkennung in Bildern, wie z.B. SIFT [9], ge-
nerieren durchschnittlich etwa 1000 Merkmale pro Bild. Eine Suche in den Merk-
malmengen der bisher verarbeiteten Bilder nach ahnlichen und haufig auftretenden
Teilmengen wiirde einen enormen Rechenaufwand zur Folge haben. Die Segmentie-
rung der Eingabebilder verringert diesen Rechenaufwand. Die Segmente definieren
lokale Bereiche des Bildes und die in diesen Bereichen auftretenden Merkmale bilden
Jeweils eine Teilmenge der Merkmalmenge des Bildes. Unter der Annahme, dal ein
Objekt in verschiedenen Bildern durch gleiche bzw. dahnliche Segmente reprasentiert

wird, sind die Teilmengen der Merkmalmenge, die durch die Segmente induziert
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werden, genau die Teilmengen, deren Haufigkeit von Interesse ist. Es miissen al-
so nicht mehr alle moglichen Teilmengen der Merkmalmengen der Bilder und ihre
Haufigkeit untersucht werden, sondern nur noch die durch die Segmente vorgege-
benen Teilmengen. Da Objekte in aller Regel nicht nur durch ein Segment, sondern
durch mehrere Segmente beschrieben werden, miissen auch die Nachbarschaftshe-
ziehungen der Segmente Beriicksichtigung finden. Hierbei reicht es aus, sich auf
die direkten Nachbarn eines Segmentes zu beschranken, wenn auch mitgespeichert
wird, zu welchen Zeitpunkten eine bestimmte Nachbarschaftsbeziehung aufgetreten
ist. Mit diesen Informationen kann fiir jedes bisher verarbeitete Bild ein vollstandiger
Nachbarschaftsgraph rekonstruiert werden.

Eine Segmentierung natiirlicher Bilder, so daB3 die erzeugten Segmente der Wahr-
nehmung des Menschen entsprechen oder auch nur gleiche Objekte in immer glei-
cher Weise segmentiert werden, ist ein noch ungelostes Problem der Bildverarbei-
tung. Jedoch existieren fiir eingeschranke Umgebungen, wie oben bereits erwahnt,
eine Vielzahl an brauchbaren Segmentierungsverfahren. Im Folgenden soll ein kleiner
Uberblick iiber eine Auswahl dieser Verfahren gegeben werden.

4.1 Segmentierung durch Klassifizierung

Erlaubt die eingeschrankte Umgebung eine direkte Klassifizierung der Bildpunkte,
z.B. iiber eine Farbtabelle, kann mit dieser Klassifizierung eine Segmentierung er-

zeugt werden. Das Bild P wird dazu zeilenweise abgearbeitet:

Uberpriife fiir jeden Punkt P[x,y] {
Wenn P[x-1,y] zur gleichen Klasse wie P[x,y] gehdrt, dann {
Fiige P[x,y] dem Segment, zu dem auch P[x-1,y] gehort,
hinzu;
Wenn P[x,y-1] zur gleichen Klasse wie P[x,y] gehdrt, jedoch
zu einem anderen Segment, dann {
Vereinige die beiden Segmente;
}
} ansonsten {
Wenn P[x,y-1] zur gleichen Klasse wie P[x,y] gehért, dann {
Flige P[x,y] dem Segment, zu dem auch P[x,y-1] gehort,

hinzu;
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} ansonsten {

Erstelle ein neues Segment und fiige ihm P[x,y] hinzu;

Wie bereits oben erwahnt, wird die Segmentierung mittels Farbklassifizierung z.B.
im Robocup eingesetzt. Die Erfahrung zeigt hierbei, daBl auf der einen Seite diese
Art der Segmentierung effizient zu berechnen ist und gute Ergebnisse liefert, auf der
anderen Seite jedoch auBerst storanfallig ist. Schon relativ kleine Veranderungen der
Umgebung, beispielsweise plotzlich auftretender Sonnenschein oder die zusatzlichen
Strahler einer Fernsehkamera, verandern die wahrgenommenen Farben derart stark,
daB sie nicht mehr korrekt durch die verwendete Farbtabelle klassifiziert werden
konnen. Jedoch kann die Wahl eines geeigneten Farbraums [18, 4] dazu beitragen,

die Storanfalligkeit zu reduzieren.

4.2 Bereichswachstumsverfahren

Bereichswachstumsverfahren erzeugen die Segmentierung eines Bildes iiber das si-
multane VergroBern von einzelnen Bildbereichen ausgehend von zuvor gewahlten
Startpunkten. Ein einzelner Bildpunkt kann genau dann zu einem Bildbereich hinzu-
gefiigt werden, wenn ein bestimmtes Ahnlichkeitskriterium erfiillt ist. Hiufig wird die
Intensitat oder die Zugehorigkeit zu einer Farbklasse als Kriterium verwendet. Des-
weiteren eignen sich auch solche Kriterien fiir das Bereichswachstum, die iiber ein
lokales Fenster um den Bildpunkt herum erzeugt werden, wie z.B. Entropie, Varianz
oder Durchschnitt der Intensitatswerte oder ein Histogramm uber die Richtungen
der Gradienten innerhalb des lokalen Fensters.

Fiir das Verfahren miissen zunachst geeignete Startpunkte fiir das Bereichswachs-
tum im Bild gefunden werden. Es empfiehlt sich, die Startpunkte so zu wahlen, dal3
sie moglichst in gleichméaBigen Bildbereichen bzgl. des verwendeten Ahnlichkeits-
kriteriums liegen. In einem weiteren Vorverarbeitungsschritt werden die Startpunk-
te entfernt, die von einem anderen Startpunkt aus erreicht werden konnen, ohne
das Ahnlichkeitskriterium zu verletzen. Wahrend des , simultanen” Bereichswachs-
tums werden reihum zu den einzelnen Bildbereichen Bildpunkte hinzugefiigt. Dabei

ist die maximale Anzahl an Bildpunkten, die in einem Schritt hinzugefiigt werden
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konnen, durch eine Wachstumsschranke begrenzt. Konnen in einem Durchlauf zu
keinem Bildbereich mehr Bildpunkte hinzugefiigt werden, so wird das verwendete
Ahnlichkeitskriterium gelockert und ein neuer Durchlauf gestartet. Das Verfahren
terminiert, wenn jeder Bildpunkt einem Bildbereich zugeordnet ist. In einem Nach-
berarbeitungsschritt kann eine mogliche Ubersegmentierung durch das Verschmelzen

von Bildbereichen ausgeglichen werden.

4.3 Bereichsunterteilungsverfahren

Wahrend das oben beschriebene Bereichswachstumsverfahren eine bottom-up Me-
thode ist, ist das Bereichsunterteilungsverfahren die entsprechende top-down Metho-
de. Ein Bildbereich wird solange in kleinere Bildbereiche unterteilt, bis ein bestimmtes
Einheitlichkeitskriterium erfiillt ist. AnschlieBend werden benachbarte Bildbereiche,
deren Vereinigung das Einheitlichkeitskriterium erfiillt, miteinander verschmolzen.
Bereichswachstums- und Bereichsunterteilungsverfahren segmentieren Bilder mit
klaren Strukturen relativ gut. Bilder mit komplexen Strukturen, z.B. von Pflanzen,
werden nur maBig gut segmentiert, da es recht schwierig ist, die verwendeten Kriteri-
en so auszuwahlen und zu parametrisieren, daB sie einerseits gegeniiber den komple-
xen Strukturen tolerant genug sind und keine Ubersegmentierung erzeugen, anderer-
seits aber so strikt sind, das keine Untersegmentierung entsteht. Das Hauptproblem
liegt hierbei darin, daB die verwendeten Kriterien im Falle des Bereichswachstums
haufig nur einen einzelnen Bildpunkt oder nur einen kleinen lokalen Bereich um den
Bildpunkt herum betrachten und somit grobere Strukturen nicht erfassen, bzw. im
Falle der Bereichsunterteilung nicht zwischen groben Strukturen und eigenstandi-
gen Bildbereichen unterscheiden konnen. Entsprechend zeigt das Bereichswachstum
eine Tendenz zur Ubersegmentierung, die Bereichsunterteilung eine Tendenz zur Un-
tersegmentierung. Die in den nachsten beiden Unterabschnitten vorgestellten Seg-
mentierungsverfahren liefern Losungsansatze, wie das Problem der Unterscheidung

zwischen Textur und eigenstandigem Bildbereich angegangen werden kann.

4.4 Segmentierung mittels Competitive Layer Model

In [19] beschreiben Ontrup und Ritter ein System, das die Art und Weise der mensch-
lichen Wahrnehmung von Strukturen nachbildet und auf dieser Basis Bilder segmen-
tiert. Die Ideen, die dem System zugrunde liegen, haben ihren Ursprung in der Ge-
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staltpsychologie, die Anfang des 20. Jahrhunderts durch die Psychologen um Wert-
heimer, Koffka und Kohler gepragt und propagiert wurde. Unter Verweis auf die
Thermodynamik nahm man an, das Wahrnehmungen derart vom Geist organisiert
werden, daB ihre internen Reprasentationen energieminimal sind. Auf welche Weise
demnach die Welt wahrgenommen wird, beschreibt das Gesetz der Pragnanz: Die
wahrgenommene Welt wird derart vom Geist geordnet, daB die Simplizitat maximiert
wird. GroBere Simplizitat bezieht sich hierbei auf groBere Gleichformigkeit und weni-
ge ausgepragte Einheiten, den Gestalten. Um diesen Minimierungsprozess konkreter
zu beschreiben, versuchten die Gestaltpsychologen ein Rahmenwerk zu formulieren.
Verschiedene Gesetze dienen dazu, die meist auf Introspektion basierenden Pheno-

mena zu beschreiben. Zu den wichtigsten Gesetzen zahlen die folgenden:

e Gesetz der Nahe: Reize werden abhangig von ihrer Nahe zueinander zu iiber-
geordneten Einheiten zusammengefalit.

e Gesetz der Ahnlichkeit: Ahnliche Merkmale neigen dazu, gleichformige Grup-
pen zu bilden. Bei den Merkmalen kann es sich um Eigenschaften wie etwa

Helligkeit, Farbe, Form und Ausrichtung handeln.

e Gesetz der Kontinuitat: Teile eines Umrisses erscheinen zusammengehorig,
wenn diese Teile eine eindeutige Richtung aufweisen. Insbesondere gerade Ele-
mente, die auf einer Linie liegen, fordern die Bildung einer libergeordneten
Einheit.

e Gesetz der Geschlossenheit: Reize, die eine geschlosse Kontur ausbilden,

werden zusammengefal3t.

Auch wenn diese Gesetze nicht prazise genug sind, um daraus direkt einen Algo-
rithmus ableiten zu konnen, so liefern sie doch gute Anhaltspunkte fiir eine Analyse
der menschliche Wahrnehmung. Das von Ontrup und Ritter eingesetze Competitive
Layer Model (CLM, s. Abbildung 1), ein mehrschichtiges neuronales Netz, wurde
erstmals von Ritter [20] zur raumlichen Gruppierung von Merkmalen vorgestellt. Als
Eingabe bekommt das CLM eine Menge | von Merkmalvektoren m, € M, jeder

gewichtet mit einer skalaren Intensitat h,

I=1{(m.h)|re{l, .. N}
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Abbildung 1: Das von Ontrup und Ritter verwendete CLM. Quelle [19]

Als Merkmale konnen z.B. Position, Farbe, Textur- oder Kanteninformationen die-
nen, oder auch Kombinationen solcher Eigenschaften. Die ldee der Gestaltpsycho-
logen, daB Reize in libergeordneten Gestalten energieminimal zusammengefaBt wer-
den, kann nun auf folgende Weise formuliert werden: Finde eine Partition von M in
L disjunkte Teilmengen M,,a € {1,...,L}, so daB die Summe der Energien der
Teilmengen ), E (M,) minimal wird. Jede Teilmenge entspricht dann einer Gestalt.

Das von Ontrup und Ritter fiir diese Aufgabe verwendete CLM (s. Abbildung
1) hat L Schichten, die jeweils N Neuronen mit nicht-negativer Aktivitat x,, > 0
besitzen. Vertikal sind die einzelnen Schichten so verbunden, daB fiir jede Position
r eine durchgehende Spalte alle Neuronen an dieser Position miteinander verbindet.
Es gibt also N Spalten mit jeweils L Neuronen. An diesen Spalten wird nun die
Eingabe / , angelegt”.

Fiir die zu minimierende Energiefunktion miissen zwei Dinge berticksichtigt wer-
den. Zum einen miissen die Aktivitaten der Neuronen einer Spalte in ihrer Summe
der Intensitat h, der Eingabe entsprechen, zum anderen muB die benotigte Ener-
gie der einzelnen Schichten beschrieben werden. Dies geschieht durch eine Funk-
tion f (m,, m,), die paarweise die Merkmale des Eingabebildes vergleicht. Aktive
Neuronen, die mit ahnlichen Merkmalen assoziiert sind, werden durch eine positive

Kopplung aneinander gebunden. Neuronen, die mit unahnliche Merkmalen assoziiert

10
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sind, werden durch eine negative Kopplung voneinander getrennt. Fiir jedes Einga-

bebild werden die Werte der Funktion f (m,, m,) = f,,. = f,, berechnet und in einer

N x N groBen Tabelle gespeichert. Zusammengenommen erhalt man folgende zu

minimierende Energiefunktion fiir das CLM:
g L 2 1L

E = 51 ; (Bz_:l X3 — h,») - 5 Z Z frr’XraXr’oz

a=1(r,r")ye NxN

Der Parameter J; steuert das Verhaltnis zwischen dem Energieerhaltungskriterium

der Spalten und der Energie der einzelnen Schichten.

Es ist leider nicht klar, wie die Funktion f gewahlt werden muB, um das gewiinsch-
te Gruppierungsverhalten zu erzeugen. Selbst dann, wenn eine passende Funktion
gefunden ist, bleibt es, die Energiefunktion zu minimieren. Ontrup und Ritter fassen
in [19] die Funktion f als eine Art Metrik auf den Merkmalvektoren auf und ermit-
teln diese mittels PCA. Fiir die Losung des Minimierungsproblems greifen sie auf die
,Heat Bath Update“-Methode zuriick, welche ihre Urspriinge in der theoretischen
Physik hat und dort fiir die Berechnung groBer dynamischer Systeme eingesetzt

wird.

4.5 Normalized Cuts

Shi und Malik beschreiben in [21] ein auf Graphentheorie basierendes Segmentie-
rungsverfahren. Allgemein kann eine Menge von Punkten eines Merkmalraumes, z.B.
die Pixel eines Bildes, duch einen gewichteten ungerichteten und vollstandigen Gra-
phen G = (V, E) dargestellt werden. Dabei entsprechen die Knoten des Graphen den
Punkten der Menge und das Gewicht jeder Kante w (i, j) beschreibt die Ahnlichkeit
zwischen den Knoten i und j. Eine Segmentierung entspricht also einer Partition
der Knotenmenge V in disjunkte Mengen Vi, V5, .. ., V,,. Die Ahnlichkeit der Kno-
ten innerhalb einer Menge sollte hierbei mdglichst hoch sein und die Ahnlichkeit der

Knoten zwischen den Mengen sollte moglichst gering sein.

Ein wohlbekanntes Problem der Graphentheorie ist der Min-Cut. Ein Cut teilt die
Knotenmenge V' in zwei Knotenmengen A und B auf und der Wert dieses Cuts ist

die Summe der Kantengewichte, die zwischen den Mengen A und B verlaufen:

11



4 Segmentierung

cut (A B) = Z w(u, v)

ueA,veB

Der Min-Cut ist nun der Cut mit dem kleinsten Wert. Das Problem bei dieser Defi-
nition des Cuts liegt darin, daB eine der erzeugten Knotenmengen, A oder B, dazu
tendiert, nur relativ wenige Knoten zu enthalten. Dies ist leicht einzusehen, da sich
mit der Anzahl der Knoten einer Menge auch die Anzahl der Kanten zwischen den
Mengen und somit auch der Wert des Cuts erhoht. Shi und Malik schlagen aus

diesem Grunde eine erweiterte Definition des Cuts vor, den normalized cut:

cut (A, B) cut (A, B)
assoc (A, V) assoc(B,V)

Ncut (A, B) =

mit

assoc (A, V) = Z w(u, t)

UEA, teVv

Der Vorteil dieser Definition liegt darin, daB kleine Mengen keinen kleinen Ncut-Wert
erzeugen, da bei einer kleinen Menge der Wert von cut i.d.R. fast so groB wie der
Wert von assoc ist. Auf gleiche Weise wie der NCut ein MaB fiir die Ahnlichkeit
zwischen den Mengen A und B ist, kann ein MaB definiert werden, das die Ahnlichkeit
der Knoten zueinander innerhalb der Mengen A und B beschreibt:

assoc (A, A) assoc (B, B)
assoc (A, V) assoc(B,V)

Nassoc (A, B) =

NCut und Nassoc liefern demnach ein MaB fiir die beiden Kriterien, die die Mengen
Vi moglichst gut erfiillen sollen. Formt man die Definition von Ncut auf geeignete

Weise um, indem man ausnutzt, daf

cut (A, B) = assoc (A,V) — assoc (A, A)
= assoc (B,V) — assoc (B, B)

12
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ist, erhalt man

assoc (A,V) —assoc (A, A) assoc(B,V)— assoc (B, B)
assoc (A,V) assoc (B,V)

Ncut (A, B) =

5 assoc (A, A) assoc (B, B)
B _<assoc(A,V) assoc(B,V))

=2 — Nassoc (A, B).

Die beiden Kriterien fiir die Mengen V; sind demnach identisch und konnen gleich-
zeitig erfiillt werden. Shi und Malik zeigen in [21] weiter, wie der Ncut effizent durch
Ldsen eines generalisierten Eigenwertproblems berechnet werden kann. Fiir die so er-
zeugten Mengen A und B wird anschlieBend gepriift, ob sie rekursiv weiter unterteilt

werden oder nicht.

4.6 Kantenbasierte Segmentierung

Kantenbasierte Segmentierung erzeugt die Segmentierung eines Bildes nicht auf
direktem Wege aus den Bilddaten. In einem ersten Schritt werden zunachst die
,wichtigen® Kanten eines Bildes extrahiert und erst aus diesen Kanten wird in einem
zweiten Schritt die Segmentierung des Bildes generiert. Da in der Regel diese beiden
Schritte unabhangig voneinander sind, wird im Folgenden zunachst eine Auswahl an
Verfahren fiir den ersten Schritt und anschlieBend eine Auswahl an Verfahren fiir
den zweiten Schritt vorgestellt.

4.6.1 Kantenerzeugung

Ziel der Kantenerzeugung ist die moglichst vollstandige Extraktion der Objektkon-
turen innerhalb eines Bildes. Die Konturen eines Objektes, so wie sie der Mensch
wahrnimmt, werden auf unterschiedliche Weise hervorgerufen. Im einfachsten Fall
setzt sich das Objekt vom Hintergund durch einen hohen Farbkontrast ab, der da-
zu fiihrt, daB an der Grenze zwischen Objekt und Hintergrund der Gradient an
dieser Stelle im Bild einen hohen Wert annimmt. Kanten dieser Art konnen leicht

durch einfache Kantenoperatoren bestimmt werden. Komplizierter wird es, wenn

13



4 Segmentierung

Abbildung 2: Erganzung ,virtueller“ Kanten: Man scheint ein weiles Quadrat auf
vier schwarzen Kreisen zu erkennen und nicht nur 4 schwarze Kreis-
segmente.

auch die Oberflachenstruktur des Objektes einen hohen Kontrast aufweist und so-
mit auch innerhalb des Objektes Gradienten mit hohem Wert existieren. Die Grenze
zwischen Objekt und Hintergrund wird in diesem Fall eher durch das abrupte Aus-
bleiben der Oberflachenstruktur des Objektes bestimmt. Fiir die Detektion dieser
Art von Grenzen konnen einfache Kantenoperatoren erweitert oder auch neurona-
le Ansatze verfolgt werden. Eine weitere Art von Objektkonturen, die der Mensch
mihelos wahrnimmt, scheint ganzlich unmaoglich auf direktem Wege aus den Bild-
daten erzeugt werden zu konnen. Der Mensch verbindet intuitiv sichtbare Kanten
in einem Bild, die in einfachen und klaren geometrischen Beziehungen zueinander
liegen. Die auf diese Weise entstehenden ,virtuellen” Kanten vervollstandigen so
die Konturen des jeweiligen Objektes. Ein sehr bekanntes Beispiel fiir dieses Phano-
men zeigt Abbildung 2. Offensichtlich konnen diese ,,virtuellen” Kanten nicht direkt
aus den Bilddaten gewonnen werden. In einem Nachbearbeitungsschritt kann jedoch
versucht werden, die fehlenden Kanten zu erganzen und so die Objektkonturen zu

vervollstandigen.

Einfache Kantenoperatoren Einfache Kantenoperatoren ermitteln die Kanten in-
nerhalb eines Bildes durch die Approximation der 1. oder 2. Ableitung mehrerer

Richtungen an jeder Stelle des Bildes. Dazu liefert ein Kantenoperator eine Rechen-
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4.6 Kantenbasierte Segmentierung

vorschrift, wie die Pixel in einem lokalen Bereich um den zu berechnenden Zielpixel
herum miteinander verrechnet werden miissen. Eine detailierte Beschreibung einfa-
cher Kantenoperatoren liefert [22] (S. 577ff). Die 1. Ableitung nahert beispielsweise

der Sobel-Operator an (hier fiir vertikale Kanten):

-110]1
2102
-11071

Ein Beispiel fiir einen Operator, der die 2. Ableitung anndhert, ist der Laplace-

Operator:
-1 7-11-1
-118 |-1
-1 7-11-1

Normalerweise werden Operatoren, die die 2. Ableitung annahern, nicht direkt fiir die
Kantendetektion eingesetzt, da sie sehr empfindlich gegeniiber Rauschen im Bild-
signal sind und ,, Doppelkanten” erzeugen. Ein Anwendungsgebiet fiir diese Art von
Operatoren wird weiter unten im Abschnitt,, Anwendung des Watershed-Algorithmus*
beschrieben.

Ist man nur an den klaren Konturen der Objekte in einem Bild interessiert, besteht
ein grundsatzliches Problem einfacher Kantenoperatoren in ihrer starken Lokalitat.

Klare Objektkanten werden ebenso detektiert wie Kanten innerhalb von Texturen.

Erweiterte Kantenoperatoren Durch geeignete Vor- und Nachbearbeitung kann
das Auftreten ungewollter Kanten reduziert werden. Ein Beispiel fiir einen Detektor,
der solches leistet, ist der Canny-Edge-Detektor [23]. In einem Vorverarbeitungs-
schritt wird das Rauschen im Bild mit einem gauBschen Weichzeichner reduziert.
AnschlieBend wird ein einfacher Kantenoperator fiir horizontale und vertikale Kan-
ten, z.B. ein Sobel- oder Prewittoperator, angewandt. Fiir die so erhaltenen Kanten
wird an jedem Punkt die Richtung der Kante bestimmt. Die Richtung ergibt sich
aus dem Arkustangens des Quotienten aus der Antwort des vertikalen Kantenopera-
tors und der Antwort des horizontalen Kantenoperators am entsprechenden Punkt.
Im nachsten Schritt werden die Kanten eliminiert, deren Wert kleiner als einer der

orthogonalen Nachbarwerte ist. AbschlieBend werden die librigen Kanten mit einem
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4 I

I N » B oben links das | oben
rechts ein einfacher | I 't W (nten der
hier I " it den I (/on
links  nach rechts) [d=1,b=1,v=20,¢e=0.01, A\ = 1.0],
[d=1,b=1,7v=25¢=0.01,\ =1.0],

[d=2b=2,9v=3.0,e =0.01,\ = 1.0]

I B Doabei wird eine | M o daB Kanten, die
unterhalb eines primaren N |icgen, eine zweite Chance I | icgen
diese Kanten oberhalb eines IS IS nd in I 70 ciner
Kante, die oberhalb des primaren N licgt, so werden sie nicht eliminiert.

Auch wenn der | . chaus brauchbare | lefert, soll
im I cn I B B verden. I 3 zeigt
die Ausgabe dieses I - f einem Testbild fir 3 I Parame-
tersatze. Der I <rzcugt zunachst die Kanten fiir jede | I und
jeden NN B ' B scporat und fiigt diese an-
schlieBend zusammen. | 4 zeigt die einzelnen Schritte des Detektors fiir
horizontale | I ' crsten Schritt wendet der Detektor einen
einfachen GG -
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I 2 Ansicht der einzelnen Schritte des hier Iz T

tors. [N I ¢ mit den I
[d=2,b=2~=3.0¢=0.01x=1.0])

Ein Parameter d bestimmt dabei die Distanz zwischen der 1 und der -1 in der Mas-
ke des I und somit auch die GroBe des I okalen Fensters. Eine
groBere Distanz bewirkt, daB , klare” Kanten im Bild d-breite Kanten in der Ant-
wort des I crzeugen. Kanten, die durch Rauschen oder unruhige NN
im Bild | ' crden, ergeben diinnere Kanten. Das so erzeugte Kanten-
bild wird mit einem I gcfiltert, dessen Starke iiber den Parameter b
bestimmt wird. Wahrend breite Kanten nur an ihren Randern durch den Weich-
zeichner | \verden, werden dinne Kanten | T 0
B © konn dieser Effekt I erden. Die I cdoch
klaren Kanten des vertikalen Balkens auf der linken Seite bleiben erhalten, wahrend
die durch unruhige Struktur auf der rechten Seite | S <anten unter-
driickt werden.

Anstelle eines | NN <onn auch die I
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I ° D oOcr klare Kanten bleiben erhalten. Kanten, die
durch unruhige IS T cden, werden unter-
driickt.

eines | Bereiches um den | M hcrum berechnet werden.
Wie Viola und Jones in [1] zeigen, kann die N B o

der GroBe des | Bereiches nach einem globalen |

fiir jeden I n konstanter Zeit berechnet werden. Dazu wird zunachst ein so-
I M S crzeugt. Dieses enthdlt I Punkt (x, y) die Summe

der I cs I / 2us dem IS Bereich (0,0, x, y):

s =R ()

i=0 j=0
Die I -incs I Scciches I it
m=(xo —x1)* (Y2 — »1)

B |56t sich nun durch
_ B S () . (x1,¥2) + S (x1, y1)

effizient berechnen.

Im nachsten Schritt des I \\ird das derart | <anten-
bild mit einem | N Y B 'nd s werden I B
deren Intensitat geringer als ein N < ist, eliminiert. Da der I
der Punkte des I (0..1] ist, bestimmt der | . wie stark die Wer-
te des I gcgen null [ verden und der I < bestimmt
die Grenze, ab wann ein Wert als null | NI ird. Auf diese Weise entsteht ein
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I it relativ breiten Kanten. In einem | '
die Breite dieser Kanten auf einen Pixel reduziert. Uber einen Parameter A werden
zudem die Kanten bestimmt und | deren Lange kleiner als A-mal der Dur-
I -'lcr Kanten ist. | 6 zeigt weitere mit diesem I
I Cilder. Bei allen Bildern wurden dieselben Parameter verwendet.

4.6.2 IS

Im zweiten Schritt der IS HEEE u6 aus dem im ersten
Schritt erzeugten Kantenbild eine | crzcugt werden. Ist das erzeug-
te Kantenbild ohne Fehler, d.h. sind die Konturen der Objekte im Bild | R
und sind keine I Kanten I so kann aus dem Kantenbild sehr

leicht eine | crzcugt werden. Ein dafiir |1 D M <onn

aus dem in 4.1 M NN it wenigen N I o
den. Ein NENEEEEEE Kantenbild ist jedoch IS bei schr [N

B v orwarten. I sind die Konturen der Objekte unterbro-
chen und es befinden sich zusatzliche Kanten im Bild, die zu keiner | RN
gehoren. Fiir die | I issen also Verfahren | werden, die die-
se Art von Fehlern im Kantenbild tolerieren und dennoch eine gute |
erzeugen. |m | sollen fir diesen Zweck zwei Verfahren | erden.
I st cin I D \ crwendet einen

I B on cinem bindren Kantenbild als Eingabe wer-
den in einem ersten Durchlauf fiir jede Zeile die I BN dc
nicht durch Kanten I sind. I \crden die I

I dic sich in der NEESSNEN EENENNNE - B. von oben nach un-

ten, I Dic so IS B snd nicht I Vengen von
I it dem Schnitt dieser Mengen konnen dann | Mengen

bzw. | crzeugt werden. | 7 zeigt den Ablauf dieses Verfahrens
fir die | I W 0" oben nach unten”. Fiihrt man das Verfah-
ren auch fir die | N B on unten nach oben”, IIIEIEIGNGNGEGE
von links nach rechts” und | BB von rechts nach links” durch, erhalt man

durch erneuten Schnitt der Mengen eine | N '~ I S
des Bildes. In der Regel neigt dieses Verfahren zur | S S der durch
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I ¢: Veitere Beispiele des hier | N /\/lc Bilder
wurden mit dem gleichen | N o</ /tert.
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I - IS N Links das originale I
Obere Reihe: ein NG W nd beide aus die-
sen I crzeugten | Untere Reihe: Aus den beiden

I D e DN s drei dis-
Junkten NS

I D B crden kann. Ein I Kriterium
fiir diese | st das Verhaltnis von I dc in I
zu I Konten der zu IS B icgen und I
ten, die die zu I I dirckt gemein haben. Letztere sollten in
threr Anzah! | 9of I e IS B ¢ Die-
ses Kriterium | Jos B <nige Kanten innerhalb von IR
I vcrden und aus der NG cinc I

I U cine I B Dc e
zu I <ann eine I 2hnlich dem in Abschnitt 4.2 I simul-

tanen I EEE crdcn. NI kSnnen fir ein
alle [ fir cinc I i Frogc HEE——— EEEE bestimmt

werden und es kann daraufhin mit dem oben erwahnten Kriterium eines dieser Seg-

mente fiir die |INEEE I \ crden.

I Dos Verfahren (siehe [22] S. 617ff) bendtigt als Einga-
be ein I nd beruht darauf, dieses I /s Hohenbild zu

I Oc B -folgt durch ein I Fluten dieser ima-
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N S Hough N (/inks) und I cnt/ang einer Geraden
I

ginaren I ndem der |G mer weiter N vird
Das Wasser erscheint dabei zunachst in den tiefsten Talern und erfalSt |

gene Taler erst zu einem spateren | 'mmer wenn das Wasser droht liber
einen N zv B ird auf diesem | ¢» Damm errichtet,
um das Uberlaufen zu verhindern. Der | EEE endet, wenn nur noch Diamme
aus dem Wasser ragen. Diese bilden dann die |l dcs Bildes. In einigen
Fillen neigt der R - I U dieser entge-
I <Onnen die Stellen, an denen das I ous der Erde kommt, im
vorhinein begrenzt werden. | Stellen werden tber I Varker
definiert. Wo die Marker zu |l sind, hangt vom konkreten |
ab. Dadurch bieten die Marker die | IIIIIIIIIH S D
N i den I < flieBen zu lassen.

I cincs I Um eine korrekte Eingabe fiir den I
B 7. crzcugen, muB zunachst in einem | (2s binare
Kantenbild in ein NS B \crden. Eine direkte Eingabe des
I h:tte zur Folge, daB auch kleine | in den Konturen der Ob-
jekte zum I dcr I fihren wiirden. Erzeugt man jedoch aus dem
Kantenbild ein I NNNIIEE so B <cnc B <ncr Kante nur
noch geringen ,,Dellen” im I IINIINEIEGgGGEEEEE EEEEE U cin I

Hohenbild aus einem Kantenbild zu erzeugen, muB fiir jeden Punkt im Kantenbild

der minimale Abstand zur | K<ante bestimmt werden. Im |
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sollen dafiir zwei Methoden | \verden.

Die erste Methode verwendet eine | o T (sic

he [22] I Oc I bHi/dct Geraden aus der Bildebene auf
Punkte des I B b und bildet Punkte aus der Bilde-

bene auf NN dcs I -b. Die linke Seite der I 8 zeigt

eine Gerade in der Bildebene. Diese Gerade gy , 1aBt sich durch
xcosO+ ysing =p

I Bestimmt man fiir einen | Punkt aus der Bildebene fiir alle
I ° dic B > und tragt diese im I ob, so erhadlt man
fuir diesen Punkt eine | Kurve. Erzeugt man auf die gleiche Weise eine
weitere Kurve fiir einen anderen Punkt aus der I so liefert der | NN
dieser beiden Kurven im I gcnau die Werte fiir 8 und p, die die Ge-
rade I dic in der Bildebene durch die beiden Punkte verlauft. | R
schneiden sich in einem | Punkt im I jcnau die Kurven, deren
I Punkte in der Bildebene auf derselben Geraden liegen. Unterteilt
man den I n cinzelne Zellen, so kann in jeder Zelle eine Liste der
Punkte verwaltet werden, die auf der | S S Geraden? liegen. Die griinen
Punkte auf der linken Seite in |l 8 die auf der Geraden gy, liegen, sind
z.B. in einer solchen Liste | FUr jeden dieser Punkte kann zudem
der Wert
p' = xcos(0+ m/2) + ysin (6 + 7/2)

berechnet werden (s. JIIIEEEE 8. rechte Seite). Der Wert p' ist Parameter genau
der Geraden, die | zu der Geraden gy, liegt.

Die I ccs M 2us cinem binaren Kantenbild beginnt nun da-
mit, daB alle | dcr Eingabe auf die zuvor I At I
werden. In jeder Zelle (6, p) des I hHefindet sich I cine Li-
ste der I dic auf der I Geraden gg, liegen. Fir jeden dieser
I ird der p'-Wert der B Geraden ermittelt und die Liste

anhand dieser Werte sortiert.

Um nun den Abstand eines | T 2. B <anten-

Diese einzelne Gerade ist idealisiert, da der Parameterraum ein Teil des R? ist und jede Zelle
I dic Parameter unendlich vieler Geraden enthalt.
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punkt zu I betrachtet man alle Geraden gg ,, die durch diesen |
gehen. Fiir jede Gerade gy, wird der p'-Wert der |l Geraden durch den
B bestimmt. Uber den Wert p’ kann dann durch eine bindre Suche auf der
sortierten Liste der Zelle (6, p) die Position des [ 2uf der Geraden gg,

B vcrden. I ' I  der Liste, sofern existent, sind die
nachsten | Hzg!. des I ntlang der Geraden gg ,. Die absolu-
te Differenz der | I vor I ' I 7. I 'd Bild-
punkt I dem Abstand zwischen den NN D .d
dem I i» der Bildebene. Das Minimum der I die fir die einzelnen
Geraden gy, berechnet wurden, ist der |l minimale Abstand des [N
tes zur I <ante. Diese I - D -0 ct
sich I fiir Bilder mit hohen | d2 der Abstand zu den Kanten

berechnet wird und nicht, z.B. durch ein | I B \crden muB.

Die zweite Methode | das Hohenbild. Dabei wird iiber einen Parameter
d die maximale | I zvr B <2nte bestimmt. Punkte, die weiter
von einer Kante entfernt liegen, werden alle auf einer Hohe liegend
Diese I 2t zur Folge, daB nur noch Liicken der GroBe 2d im Kanten-
bild toleriert werden. GroBere Liicken fiihren zum [ der I Be
Bildern mit iblichen N (z.B. 640 x 480) fiihren maximale NN
von 32 bis 64 Pixeln zu guten | 2uf den vom oben I Kanten-
detektor erzeugten I Dcr I <rzcugt aus einem Kantenbild
ein I ndem man von jedem | B cnc Art Bereichs-
wachstum startet. Fiir jeden | der im Rahmen dieses I
untersucht wird, wird gepriift, ob bereits ein NI vcrmerkt wurde und ob
dieser I Klciner ist als der aktuelle Abstand zum | des
I (st dies nicht der Fall, so wird der aktuelle Abstand zum Aus-
B 2's ncuer I \crmerkt und es werden die |
des NI Punktes als spatere I I
I D I ondet, wenn keine I mehr vorhanden
sind, oder die maximale Distanz d erreicht wurde. N bei kleinen Auflosun-

gen und nicht zu groBen Werten fiir d ist dieses Verfahren deutlich schneller als die

oben I <'ste Methode.
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4.6 EEEme—

I O S R 0 Uberblick: I
Hohenbild und I Teile der N (- T
I S S
Fehler im

I dc I B - i das Hohenbild kann
nun mit Hilfe des IMEG_—S (siche [22] NI cinc I

erzeugt werden. Die Grundidee des I 26t sich mit NN N
I \an stelle sich eine N dem Hohenbild | \or. Im

Laufe der Zeit steigt der | S mer weiter an und beginnt, die tief-
sten Taler mit Wasser zu fiillen. Immer dann, wenn das Wasser droht, von einem Tal
inein NN T D \ird an der I Stelle ein Damm
errichtet, um das Uberlaufen zu verhindern. Ist die |l Landmasse mit Wasser
bedeckt und ragen nur noch die Damme aus dem Wasser, terminiert der |
mus und die Damme bilden die | dcs Bildes. Jedes | hat dabei
seinen I in einem lokalen Minimum des I Dies kann u.U. zu
einer | (cs Bildes fiihren. Ein | \ittel, eine solche Uber-

I - B icgt darin, N . \arker” zu verwenden. Im
I Shnc B \larker die Stellen, an denen I 7. Tage

treten kann und I so im vorhinein die Anzahl der | Taler, also
lokale Minima, die keinen Marker erhalten, werden nicht durch Damme IR
Sie werden | von einem der I Tiler aus geflutet und dem ent-
I D (- s D Vit dem in 4.6.1 I

Laplace I der die 2. I B '2sscn sich passende Marker aus
dem Hohenbild | Jedoch kann der Einsatz von Markern eine |

tierung des Bildes nicht in jedem Fall verhindern. Aus diesem Grund werden dhnliche

I - cinen I
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5 I

Fiir die [N dor " 7\vcicr [ werden I \/arianz
und Entropie der beiden |l berechnet und IS B N\ur wenn
bei allen drei Kriterien die | NI NN BN \\crden, werden
die Il "

Eine Ubersicht iiber die hier | RN T I <t Ab-
bildung 9. Die | 2uch groBe Liicken in der Kontur eines | 7u tolerie-
ren zeigt sich im oberen Teil des | Baumes. Im Kantenbild ist eine groBe
Licke in der Kontur der I 7u erkennen und dennoch bilden die an dieser
Stelle erzeugten | die Form der I nach.

> I

Die I on Merkmalen in einem Bild lauft in zwei Schritten ab. Zunachst
werden mittels eines | NI M hH7\w. markante Punkte im Bild
bestimmt. NN \vird an jedem dieser Punkte die lokale |l (ber einen
I BN ) [ sollen fiir jeden dieser Schritte mehrere
Verfahren I (nd I B crden.

5.1 I

Ein idealer I B 0" I
kungen und | " i mer die gleichen Punkte eines | N

ten I markieren. I < fiillen die bisher bekannten IR
Detektoren diese I nicht in vollem Umfang. Die I
keit der hier | IIIIEE I -'cichte bei einem Test (s. Abbil-
dung 13 bzw. Abschnitt 5.1.5) mit einer I Anzahl an Punkten und einer
B oleranz bzgl. der Position bis zu 80%.

5.1.1 Moravec

Die Idee des I Detektors von Moravec [10] besteht darin, ein lokales Fenster
W., I » I N - bewegen und die dabei I
I " dcr B ncrhalb des Fensters zu I
Ist der IS IS B o werden keine oder nur geringe
I ouftreten. Enthalt der I cine Kante, so wird nur die
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5.1 IS

I (- B v Kante stattfindet eine groBe | » der In-
I oufweisen. Befindet sich jedoch ein einzelner Punkt bzw. eine

Ecke innerhalb des I so wird jede I cne groBe Verande-
rung I Betrachtet man also die kleinste |l die wahrend der
I (cs Fensters auftritt und erhadlt man dabei einen groBen Wert, so
ist dies ein Hinweis auf einen | Formal 1aBt sich die | E. die bei

der I des lokalen Fensters W am Punkt (x,y) in eine | I (¢.9)
auf den IS | des Bildes entsteht, [

Epw = Z I uv)®.

u,veWy y

Sei D die Menge der IS I (0. 0). dann werden die Bild-
punkte (x, y) als NI gewahlt, fiir die

Emin i=argmin{E, s| (¢, ¥) € D}

oberhalb eines zu wahlenden N |icgt.

Wie in [11] ndher NI hat der Moravec Detektor einige I So wird
das lokale Fenster nur in wenige feste | N Dcs fihrt zu einem
I \/crhalten des Detektors. Kanten im Bild erzeugen also in |
ihrer | I N A ntworten des Detektors. I \crursacht
das I '« I okale Fenster | Antworten und die

IS E der minimalen 1 (o RS D
zu sehr einfache Kanten, die somit NN o|s Ecken I \\crden.

Dies fiihrt zu einer sehr hohen I on I 'd macht es |IIEIEE
die I 2'- I i+ I \/crfahren zu nutzen.
I |icfert, wie unten naher I diese hohe Anzahl an [N
sehr gute I unter dem Aspekt der IS - N 13)
Eine Ausgabe des Moravec Detektors auf einem I zciot I 10.

oben links.

5.1.2 Harris

Der Harris Detektor [11] baut auf der Idee von Moravec auf. Anstelle iiber ein in
feste NN DN (okales Fenster am Punkt (x, y), wird die INES
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5 I
B © unter einer kleinen | (¢. 9) durch
E(p.9) = (9. 9)M(p,9)"

I Dic Matrix M beschreibt die Gradienten innerhalb des lokalen Bereiches
W, um den Punkt (x, y) durch

A C
M =
C B
mit
A= Z (/u—l,v - - * Ju,v,x,y
u,veWy y
B = Z (/u,v—l - - *Juv,x,y
u,veEWy,y
C = Z (/u—l,v - /u+1,v) * (/u,v—l - /u,V-l—l) *Guv.xy

u,veEWy,y

und der INEEEEG J

Guvxy = EXP — (v . (v—y)) |

Die Matrix M kann als I (cr NN Gradienten des lokalen

Bereiches in x- und | S B crden. Seien A\; und A, die | der
Matrix M. Fiir die |l '2ssen sich dhnliche | ic beim Moravec
Detektor anstellen: Sind beide | klein, enthalt der lokale Bildbereich keine
I Ccken oder Kanten. Ist nur einer der | groB, weist dies auf
eine Kante im Bildbereich hin, da die Gradienten | S nur in eine |
I sind. Sind beide I 908, sind die Gradienten in NN
che I B d weisen auf einen N hin. ' I zum
Moravec Detektor fiihrt die | ] dcr I zU cinem I Verhal-
ten des Harris Detektors und die | N < I B < hindert
I S

Um die explizite | I dcr B o V zv I <Konnen Spur und
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5.1 IS

I 'on M verwendet werden:
Tr(M)=X1+X=A+B,

- = A8 - C°

Mit Spur und I 58t sich eine Funktion R I die fir Ecken
positiv, fiir Kanten negativ und fiir Flachen klein wird:

R := Det — kTr?.

Der Parameter k bestimmt dic I des Detektors. Ein groBeres k fiihrt zu
kleineren Werten fiir R und zu weniger erkannten Ecken. Ein kleineres k fiihrt zu
groBeren Werten fiir R und zu mehr erkannten Ecken. Eine alternative | N
von R, die ohne den Parameter k I wurde von Nobel [24] NN

R = Det/(Tr +¢)

mit
e > 0.

Die I B < den so I (26 in der I -
nes I kcin weiterer I cxistiert, der einen groBeren R-Wert hat. Die

GroBe der I st cin weiterer I iibliche Werte liegen zwischen
2 und 10 I Cine Ausgabe des Harris Detektors auf einem |
zeigt I 10, oben rechts und unten links (nobel).

5.1.3 KLT

Der KLT I Lucas I Detektor [25] ist dem Harris IR Shnlich.
I'm | zum Harris Detektor berechnet der KLT Detektor den kleineren der
beiden I ). und )\, der Matrix M explizit:

A+ B+
A1 =

B)® +

A+ B - B)? + 4C2
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5 I

I 10: Einfache | N /on Moravec, I Horris-
Nobel und I

Fiir den kleineren |l )> konnen die gleichen | e in 5.1.1 ge-
troffen werden. Liegt X, iiber einem N ) ;, so kann der I okale

Bereich als Ecke | \ecrden. Ein | M ) kann z.B. iiber
das I ' I B Bildes bestimmt werden. Die |

nen I \verden in gleicher Weise wie beim IS IS
so daB in der I cincs [ <cin weiterer | cxistiert, der

einen groBeren | > besitzt. | 10 unten rechts zeigt die Ausgabe
des KLT Detektors auf einem | NN

5.1.4 Kadir und Brady

Der Detektor von Kadir und Brady [8] beruht auf der I daR I
Stellen in Bildern einen | Grad an I Hzgl. lokaler Attribute
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5.1 IS

I | B Dctektor von Kadir und Brady

und bzgl. ihrer raumlichen | haben. Als MaB fir die N
bzgl. lokaler Attribute wird die Shannon Entropie verwendet. Betrachtet man zum
Beispiel einen nahezu konstanten | dann hat die I
teilung der I dicscs I cinc schmale und hohe Spitze. Dies
bedeutet, das die Intensitat der meisten | I dcs M schr gut vorher-
sehbar ist. I st die Entropie des I gering. 'm I dazu
ist die Entropie eines I it ciner NG T
teilung der I hoch. Die Intensitat eines |GGG dcs I
ist demnach weniger gut I H7. I

Die Entropie alleine | nicht als MaB fir I N oS
Sie trifft keine Aussage iiber die | I dcr I So hat z.B. ein Bildbe-
reich, der ein I R2uschen enthalt, eine sehr hohe Entropie, ohne dabei
auch zugleich eine I Stelle zu sein. Betrachtet || I den I
I \/:hrend man sukzessive den Bildbereich | bi'den sich, wenn
I Stellen im Bildbereich vorhanden sind, deutliche lokale Maxima aus. Sind
keine I Stcllen I - B im Falle des 1 N
so verandert sich die Entropie nicht oder nur gering. Um deutliche lokale Maxima von
schwachen lokalen Maxima zu I crden die NN DR

werte zusatzlich durch eine | IEEEG@EEEE bH-\vcrtet. Als GGG
konnte direkt die Breite des |l 'okalen Maximums genommen werden. Aus

Griinden der IEEEESEEE \vird jedoch die Summe der absoluten | der Wahr-
I (b die GroBe des lokalen NN crwendet.

Zudem enthalt die | IIINININIGgGEEEE < <» B F2ktor, der groBe
I <cinen I \orzicht.
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5 I
Der Detektor von Kadir und Brady 1aBt sich | I

1. Berechne die Shannon Entropie des lokalen I om Punkt x fiir ver-
schiedene GroBen s (Kreise mit Radius s) und den I D:

H (s, x):= —-s, x)logp(d,s, x)

deD

mit p(d, s, x), der I dcn I | in einem Umkreis
mit Radius s vom Punkt x I

2. Wahle die GroBen s, an denen die Entropie ein Maximum einnimmt.

3. Berechne die | -:n den Stellen s,

mm -l s 10 s@sein

deD

4. Bestimme die I dcs Punktes x als Maximum der Produkte aus
H (s, x) und I fiir die GroBen s,.

Als I des Bildes werden schlieBlich die Punkte | BB deren Interes-
I (iber einem Threshold liegt, oder es werden alternativ die n-besten
Punkte bzgl. ihres I mmmmmmm Cine Ausgabe des Detektors

auf einem 1N zcot I 11

5.1.5 Test der I

Die I -ncs T Dctektors bezieht sich darauf, daB ein Detek-
tor auch nach der I cines Bildes (z.B. einer | die gleichen
Stellen innerhalb des I Bildes markieren sollte, die der Detektor auch
vor der I narkiert hat. Um dies bei den oben I Keypo-
int Detektoren zu testen, wurden zunachst die |l der Detektoren auf einer
Reihe von Testbildern mit einer | von 256 x 256 Pixeln (s. I 14)
I N orden O IS DRSS - N 2
auf die einzelnen Testbilder | vnd jeweils die | der Detektoren auf
den IR Bildern erzeugt. Die | der Detektoren wurden dann
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5.1 IS

I TS

I D U sie mit der Ausgabe der I
Bilder I zv konnen. I 13 zeigt die | fir 250, 100 und
35 markierte Punkte. Die X-Achse stellt die |l dar. in der ein Punkt noch
als wiederholt markiert gilt. Also ob sich nach der I cines Punk-
tes in einem I Umkreis ein markierter Punkt im I Bild
finden 1aBt. Die Y-Achse zeigt die I noch der I
einen NG Punkt im I Cild zu finden. I
weise zeigt der Detektor von Kadir und Brady bei einer Toleranz von 2 Pixeln nur
eine I on ctwa 40% (250 IENEGE

Betrachtet man die | des Tests in | 13. dann fallt auf, daB der
Moravec Detektor im Bereich kleiner Toleranz besser I als alle anderen
I D B Dics liegt daran, daB der Moravec Detektor deut-
lich mehr Punkte liefert als die tibrigen S Durch die |G -2uf die
250 I besten Punkte werden vom Moravec Detektor nur wenige, dafiir aber
dicht markierte Stellen im Bild | SN I hoch ist die I
keit, daB nach der NN n kurzer Distanz zum jeweils NN
Punkt ein NG P nkt I \crden kann. So gesehen liefert der
Moravec Detektor die besten |l bzg!. der I n diesem Test.
Diesen Vorteil erkauft sich der Moravec | I zu cinem hohen Preis. Um
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5 I

I /- B Stellen eines Bildes durch den Detektor abdecken zu
konnen, benotigt man etwa die 10fache Menge an Punkten im | zu den
anderen Detektoren im Test. Im | zum Detektor von Kadir und Brady sogar
etwa die 100fache Menge an Punkten. So enthalt | die Ausgabe des
Moravec Detektors in |l 10 ca. 2500 Punkte.

Der Harris Detektor und seine Variante von Nobel sowie der KLT Detektor liefern
in etwa die gleichen |l Geht man von einer Toleranz von 5 Pixel aus, so
finden zwischen 60% und 80% aller I P unkte einen NG
renden Punkt im |l Dic Zahl der direkten Treffer, also bei einer Toleranz
von 0 Pixeln, liegt etwa bei 30%. I dcr 30% ergeben sich bei groBeren
I DN hci I viclen und relativ | (ber das Bild
verteilten Punkten keine wirkliche Aussage iiber die Qualitat | R
Detektors zulaBt.

Das im I zv den klassischen Detektoren schlechte I des De-
tektors von Kadir und Brady laBt sich auf zwei Ursachen I /um einen
liefert der Detektor nur relativ wenige hoch bewertete Punkte, die im
I sind, die auch nach den I cncut [ verden. Ent-
I - kennt man in I 13. daB die Kurve des Kadir und Brady Detektor
sich den Kurven der klassischen Detektoren annahert, je weniger Punkte betrachtet
werden. Zum zweiten beziehen sich die vom Kadir und Brady Detektor | R
Punkte auf die | o z.T. relativ groBen lokalen Bereichen. Unter per-
I N crandern sich diese Bereiche und | it
ihnen ihre NGB

Unter I dicser I nd I dor I cincr ef-

fizienten | 'cr\wendet der in dieser Arbeit | R
den KLT Detektor zur IS B Punkte innerhalb der [N

5.2 I

Fir jeden der zuvor I B Punkte wird ein lokaler Bereich um
den I Punkt herum als I B \\/ic schon bei den
I <olite eine ideale NN nvoriont I

I D C I A1t sein und zu-
gleich in hohem MaBe I scin. Diesc | ' crden in der Regel
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5.2 IS

I [ T o [ . (050, 100 und 35 Keypo-
ints) N it [ 0" 256 x 256 Pixeln.
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5 I

B 4 SN Tcsthilder
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5.2 IS

nicht [ durch dic I (it N der Invarianz ge-
I N hcschrinkt man sich vielmals IR

I ¢ I obei die letzten beiden nicht durch die Merk-
I :c'bst I crden, sondern durch | N
I - cicht werden.

5.2.1 IS

Eine NG <2 durch die | der GroBe der lokalen Umge-
bung eines N \nd I B dicser I -uf cine feste
I (2.B. 16 x 16 Pixel) erzeugt werden. Die GroBe einer lokalen Um-

gebung kann durch das oben I \/erfahren von Kadir und Brady bestimmt
werden. Sollte sich dabei kein lokales Maximum in den | R W so
kann alternativ die GroBe s, gewdhlt werden, bei der der Gradient der | I R

ein Maximum einnimmt. Ist auch in diesem Fall kein Maximum | I so wird
einfach eine feste [N B

5.2.2 I

Eine I <ann durch die | - I dcr jewe-
ligen lokalen | crzeugt werden. Ist die | cnmal bekannt, so
kann der | M | genau diesen Anteil auf eine |
gedreht werden. Im | ird zunachst die von Lowe fiir den I RN

I Vethode zur I dor I SN (M An-
schluB wird eine I I dic in erster Linie eine unschone |

Sl 00 REmEeE

SIFT Methode Die von Lowe in [9] I \ethode erstellt fiir die Bestim-

mung der | s lokalen Bereiches W, , am Punkt (x, y) ein | R
H mit k € N Bins iiber die | I {d € V| 1 < d < k} der Gradienten inner-

halb des lokalen Bereiches. Jede | ¢ umfaBt dabei 360/k Grad und geht in
das I it der durch eine IS c B Stike m ein:

H:={(d h(d)|1<d<k dkeN}

mit

37



5 I

h(d) = - ..*—kJ - d) «m(u, v) * gy (U, v)
_§

0(u,v):=arctan2 (I (u,v+1)—1(u,v—1)), (I (u+1,v)—(I(u—1v)))+m,

und

4 (§) :

Il
——
[

m(u,v) = \/(I(u+1,v)—I(u—1,v))2+(/(u,v—|—1)—I(u,v—l))2,

G,y (U, v) :=exp (O . (v - Y)z) _

Die I i cnen I (okalen Bereich ergibt sich aus der Ex-
tremstelle der Parabel, die iiber das Maximum des | B und seine beiden
I \/Verte gelegt wird. Existieren noch weitere lokale Maxima im Histo-
gramm, deren Wert 80% des globalen Maximums |l so werden auch fiir
diese Maxima | bcstimmt. Der Ansatz von Lowe sieht vor, daB fiir

alle auf diese Weise erzeugten | < I - zcugt wird.

B Dic zuvor I \cthode liefert leidlich brauchbare |
se, jedoch stort das Auftreten IS B doch sehr. Das hier vor-
gestellte Verfahren | Mengen von | 'd mehrere,
I oft I \/orianten ein und desselben Merkmals innerhalb der
Mengen wiirde die Bildung einer | N Vetrik I

Eine alternative Methode zur I dcr I <incs lokalen Be-
reiches basiert auf |l |dee: Betrachtet man den lokalen Bereich in Polarko-

I (\Vinkel gegen Radius, s. I 15). dann wird aus jeder
Drehung des lokalen Bereiches eine I n [ der Achse des Win-

kels. IIIIIEE man zudem die I ouf dic I dcs \Vinkels,
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5.2 IS

I D N Bereiches IS
I (cs Bereiches.

so erhdlt man eine I Funktion f (w), die sich | zur Dre-
hung des lokalen Bereiches verschiebt. Eine Drehung des Bereiches um einen Winkel
6 I donn der Funktion f (w + 0). Formal 1aBt sich die Funktion f (w) so

darstellen:

mit x dem |G dcs I okalen I R dem Radius des Be-
reiches und / (p) dem I des Bildes an Position p.

Um nun die | on 7 fir einen konkreten lokalen Bereich I
kommen, bietet es sich an, die I on f zu bilden:

F(u) = . f(w)e ™

Sei

F(u) = F (u) + iF (1)

dann berechnet sich das | on F (v) durch

& (u) = arctan2 (F; (u) ., F, (v)).
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5 I

I 16 N - I B - \vischen dem Ansatz
von Lowe und der hier | NG T

Die I B o f, bzw. die I Drehung des lokalen Bereiches
kann nun einfach durch ® (1) berechnet werden, da ® (1) die Phase der |

enthalt, deren | dcr Linge des I B S
Versuche haben gezeigt, daB diese alternative |l der Drehung eines Berei-

ches deutlich stabilere | iefert als die von Lowe | \Vcthode.
I |icfert sie immer nur ein | Enen I beider Verfahren

zeigt N 16.

5.2.3 N der I

N dcr zuvor IS BN uB die I
der lokalen |IEEEE nur noch invariant | I D
kungen und I scin. \Wie schon beim NN 7' Rotati-
I \vird zunachst die im S D
erlautert und I cinec alternative I D

SIFT Methode Fiir die | \/'d zunachst der lokale Bereich in
mehrere IS B Z.B.2<° I B dicscr I
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5.2 IS

I N < B Ccs /okalen NN in 2 x
2 N Dic Pfeile N Stirke und I der

BN Decr blaue Kreis deutet dic | Geich-

I . Rechts: Die | N -/zcugten Hi-
B /cdes Bin wird iiber einen Pfteil fiir die |G
GréBe und | I Quclle: [9]

wird ein |GGG < st</'t. Dies I I ' B (<
I fiir die I (- B it < = 8 Bins. Die
I D B ot dabei ihr Zentrum nicht in der Mitte
I B sondern in der Mitte des gesamten lokalen Bereiches.
Dadurch tragen die Gradienten an den Randern der lokalen |l nur noch
gering zu den einzelnen NG Hc- Auf diese Weise kann verhin-
dert werden, daB eine kleine |l in der Position des lokalen Bereiches zu einer
groBen I » de* I ((iht. Um abrupte Spriinge in den
I :c/bst zu I vird jeder Wert, der einem | hinzu-
gefiigt werden soll, mittels trilinearer | ENREREEN -vf T S
verteilt. I 17 zeigt die NG (i 2x2 I (nd
8 Bins pro I D¢ konkrete |GG st <0 IS
Vektor, der die Werte aller durch eine Konstante nach oben I Histo-
I -nthalt.

Die I ‘< B (urch die Vorgabe eines I \cr-
ringert den EinfluB von groBen Gradienten und legt dadurch mehr | auf

dic N (o NS Dic I dcs \cktors und die

41



5 I

I (. I B (o Gradienten I
die NG B /) und v. In diesem Beispiel wiirde

einc I N - o I o h zu
I S N (o heiden

lokalen Bereiche fiihren.

B o~ Gradienten anstelle der direkten I sorgen fir die
Invarianz | I < nvarianz D D
wie etwa I besitzt der [ nicht. Fiir Lowe stellt dies in [9]
kein Problem dar, da der zu I (okale Bereich in einem friitheren Schritt
des I it cinem [ NS B /urde und somit
in diesem Fall nur geringes I 7zu erwarten ist. Die Invarianz | N
I st zum Teil [ Solange die I des lokalen Bereiches im
B 7 der I cinc- M (cring bleibt (i.d.R. 1-2 Pixel),
verandern sich die I B (U kaum. GroBere I
fiihren I zv sehr I S \\'ic der | der
I D Oczcigt hat, tauchen bei einem GroBteil der Key-
points, und damit auch bei einem GroBteil der |l 'okalen Bereiche, durch-
aus I on 5 und mehr Pixeln in Folge von I 2uf Dies
kann dazu fiihren, daB fiir ein und denselben markanten Punkt eines | I un-
ter NN BN chr I

erzeugt werden.

BN De im I BN -ternative [ININENEGG o
I N (o N besscre N o's der SIFT-

I icfern. I kann die Toleranz [ " (nd an-
deren feinen I iber einen Parameter | \erden. In einem ersten
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5.2 IS

Schritt werden die Gradienten G innerhalb des lokalen Bereiches / bestimmt:

G (x,y) =max(|/(x,y) = I (x+ 1Ly)[. [l (x,y) = (x,y + 1))

Mit den Gradienten G lassen sich zwei I Funktionen h und v defi-
nieren, die einem zeilen- bzw. | Auslesen der Gradienten des lokalen
Bereiches I

h(n) = G (n mod b, ndiv b)

v(m) =G (mdivl, mmod /)

mit / und b der Lange und Breite des lokalen Bereichs. Seien H = H, + iH, und
V =V, +iV die I " (o Funktionen h und v. Dann
[aBt sich fiir beide Funktionen das | N bcrechnen:

|H (u)] = (u) + HF (u)

V (u)] = (u) + V2 (u)

Im I o N dos zuvor bei der [
fand, beschreibt das | ' die Struktur des Signals, | N von

seiner Position. Das [ I bt an, aus welchen I Frequen-
zen das I Signal besteht. Das I bt an, wie diese Frequen-

zen zueinander verschoben sind. Ignoriert man das | o liefert das
I - IS B des Signals. Um einen
I (okalen Bereich I DN - DN st cs
I o I so\ohl auf den Zeilen als auch auf den Spalten zu
I - B (C B Sc V= | x b die Anzahl der |1
des lokalen Bereiches. Dann hat sowohl das horizontale wie das vertikale | R
B /' Werte. Die Anzahl der Werte, die aus den beiden | N
den NN B \crden, bestimmt dabei die Toleranz der Merk-
I B R bzw. feinen I Sollen erst Frequen-

zen ab einer [ von s Pixeln in die NI BN <o
reicht es, nur die ersten N/s Werte der IR in ccn I 7

I Der Parameter s kann in der Regel immer > 2 sein, da fiir Frequen-

43



o I

I (O I N o I Dic schwarzen

Punkte I HE ¢ I S
ren. Links: Die Folge von Merkmalen ist durch blaue | RN

Die I cdcr Merkmale ist bestimmt durch die | NN avf

den Winkeln der I S
Rechts: Die relativen Winkel aller I - stcn NG

Folge. Dies I ccr ersten Spalte der Matrix, die alle relativen
Winkel der Merkmale I cnthalt.

zen mit einer Periode < 2 weniger als 2 Pixel pro Iz 2'- I 7.1
I stchen und dies I (o I on Shannon fiir eine
korrekte N decs Signals nicht I ist. Die in der zweiten Half-
te eines I B \\crte sind demnach nicht die Werte besonders

hoher I sondern die Werte von | N T | d tragen
nicht zu einer besseren | des lokalen Bereiches bei.

6 I

Nachdem nun sowohl die | NI decs Bildes als auch die I
IS D e <onnen die einzelnen | des Bildes iiber
Mengen von NS BN \crden. Ein I wird dabei iiber
zwel Dinge I /um einen lber eine Folge von I dcren
I B nnerhalb des | 'icgen und zum anderen liber eine
Matrix, die die relativen Winkel dieser | zueinander enthalt. Die Matrix re-
I ouf cine IS nd I (d D \\/cise die
Form des | Sic enthalt an Stelle (/, ) den Winkel zwischen | / und

I BN cdor NN ces zu NN BN Vierkmals.
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Die I (cr Matrix enthalt Nullen. Die Folge von I bc-
schreibt die Struktur des | I Dc I (cr IS \ird
anhand der Winkel zwischen der I und den Geraden, die durch die zu-

I BN nd den N ollcr NN des I gchen,

bestimmt. | 19 zeigt eine I N < S
bung.

Fir die IS BN (- S S 2. e
B cicht es nicht aus, nur die exakte Gleichheit zweier | iber-
priifen zu konnen. Die | die ein Objekt I ciscn in der Regel
von Bild zu Bild | I ->uf. So konnen zum Beispiel durch I
liche I oder die teilweise | durch andere Objekte einige der
Merkmale fehlen oder andere Merkmale I Auf der Ebene der Merkmale
selbst fiihren schon kleine | dcr 'okalen Bereiche zu | »
den meist NN DN Cin Test auf Gleichheit der Merk-
I hot I ur einen geringen Nutzen, da er wohl in den
seltensten Fallen positiv ausfallen wird. Ein | R " 3 derar-

tige I sovoh! auf der Ebene der | 2's 2uch auf
der Ebene der Merkmale IEEEGN

Eine tbliche INNENEGNGEEEEEE (c DN (c- DS N <ci-
ner I d<s lokalen Bereiches zu I st der Einsatz von Dimen-
I Die Principal I Analysis, kurz PCA, ist hier-
bei sicherlich der I \/ertreter. Die PCA I dic N dcr
I Cic den groBten NN tragen und reduziert die Merk-
I ouf genau diese Werte. Die | st nun, daB sich die leichten
I dcs lokalen Bereiches in genau den I dcs NENEGEGEGEGEE
I B die durch die PCA I /urden. In dem hier
B \/crfahren soll jedoch nicht die PCA zum Einsatz kommen, auch wenn
dies durchaus moglich ware, sondern ein neuronaler Ansatz, mit dessen Hilfe sich die
I DN R (assen. I icfert dieses
neuronale Verfahren eine I dcr I dc n der R
des I o I B findet.

Auf der Ebene der | ocht s zunachst darum, die Folgen
von Merkmalen N 7. N Bctrachtet man die | cines
I D Bildern, so konnen NS B "
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den I ‘- B -uftreten. Es konnen neue Merkmale hinzukom-
men und bestehende Merkmale konnen |l oder sich verandern. I

kann sich der Start der | I » B 2. Rotation des N
I do sich die I der Merkmale iiber die absoluten Winkel zwi-
schen der I nd den Geraden durch die Merkmale und dem I N IR

der I <9bt. Eine I zu diesem Problem stellt der | von
I " dcr I o (siche [17]). Die I <Onnen
ebenfalls I Deletionen und I crfahren. Ein NI das ge-
nau solche NN N st dic M Distanz. Sie gibt an,

wie viele | Losch- und I indestens notig sind, um eine
Sequenz in eine andere Sequenz zu I Basierend auf der I Di-

stanz berechnet der I B cincn Wert fiir die KN

zweier | DO<cr B |<fert zudem ein 1 R <
I dcr beiden 1 D /it Hilfe dieser | <ann
schlieBlich auch ein Wert fiir dic NN der relativen Winkel der Merkmale

zweier N NN \verden.

6.1 T der NE—

Das fiir die || Il (cr IS B \/crfahren ist ein wach-
sendes neuronales Gas |l so wie es Bernd Fritzke in [16] vorstellt. Das WNG
dhnelt in seiner I den Self I Vaps (SOM) von Teuvo Ko-
honen. Im | zuv den SOMs hat das WNG keine feste Anzahl an Neuronen.
Es I cremn 1 B der beendet wird, wenn
ein I cfillt ist. Die Menge A der Neuronen des WNG wird mit zwel
Neuronen initialisiert. Jedem der beiden Neuronen wird ein N 73l
ger IS . I B besitzt jedes Neuron ¢ € A einen
I Fchler E., der mit O initialisiert wird. Die Kanten des WNG, die die
Neuronen IS BN bcsitzen ein Attribut |, Alter”, daBB es im Laufe des
I B nicht mehr | <anten zu I (nd

zu l6schen. Die Menge der Kanten zwischen den Neuronen C,C C A x A ist zu

Beginn leer. Die | cncr Eingabe ¢ verlauft nun |
Es werden die Neuronen s; und s, gesucht, deren I . und w,

der Eingabe & am nachsten bzw. I sind. Falls noch keine |
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6.] I (< Merkmale

B 00 Fin NN ncuronales Gas zu IS I Dic
dunklen N stellen dic T <

Eingabe dar. Man erkennt deutlich, wie die Neuronen (griin) des neu-

ronalen Gases dic | < Cingabe nachbil-
den und zugleich eine | NN B (H/au) aufbauen.
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6 I
zwischen s; und s, in C exisitert, wird eine |G <ante zu C
C:=CU{(s1,%)} .

Das Alter der Kante zwischen s; und s, wird auf 0 gesetzt. Dadurch wird die Kante
I /. DN Fchler £E5 des NN \ird der qua-
dratische Abstand zwischen Eingabe und I von s; G

AE51 = ||£ o W$1||2'

In einem NG \Vird der I \on 5; und werden alle Referenz-
vektoren der direkten Nachbarn von s; | R

Aws, = €p (& — wy,)

Awe =€, —w:), Vce N
mit
Ns, :={c|(s1,c) € C, Vce A} .

Fir die Parameter €, und €, schlagt Fritzke 0.05 bzw. 0.0006 vor. Eigene Tests mit

dem in N 47 HEEEEE BN <onnten diese Werte als [N
Werte I Dic Parameter € bestimmen in gewisser Weise die | des

neuronalen Gases.

Bei allen Kanten, deren I sich im I I BN
haben, wird das Alter erhoht:

age(sy,c) = age(s;,c)+1, VYce N .

I (<ante den Grenzwert ap.y, so wird diese Kante |
Fiihrt dies dazu, daB ein Neuron zu keiner Kante mehr inzident ist, wird dieses Neu-
ron ebenfalls | Fuir den Parameter a,,., I sich Werte von etwa 100.
Ein zu geringer Wert fiihrt zu einer instabilen |l Eir zu hoher Wert fiihrt

dazu, daBB sich | I Gebiete des | v langsam nach einer
sehr hohen Anzah! | 2btrennen. Ein | Gebiet zeigt I 20

oben rechts.

Erreicht die Anzahl der | B < B \/c'faches eines Para-
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6.] I (< Merkmale

meters A und ist das N fir den I noch nicht erfillt,
so wird ein neues Neuron r dem WNG | Decr Parameter A sollte nicht zu
klein gewahlt werden, da es sonst relativ lange dauert, bis ein | Il durch
das WNG I B 'i'd und es zudem deutlich mehr Neuronen fiir
diese | bedarf. Ein Wert von A = 300 hat sich in Tests (s. | NN
21) als I \\/ah! erwiesen. Um eine neue Einheit r | \ird das
Neuron g € A I das momentan den maximalen N Fchler £,
besitzt. I \ird das Neuron f € N, mit N N chler

bestimmt:

g = I C < A}
fo= CcN}

Das neue Neuron r wird der Menge A | und erhalt einen aus w, und wy

I
A=AuU{r}

w, = (wg + wy) /2.

Der I Fchler des neuen Neurons r wird aus den | N Fchlern
von g und f gebildet:
AE, = —aE,

AEf = —OtEf
E, = (Eq+ Ef) /2 .

Der Parameter o I ic gut ein neues Neuron in der Lage ist, den
I Fchler zu reduzieren. Geringe Werte fiir a fiihren dazu, daB in Gebie-
ten mit hohem I Fchler sehr viele neue Neuronen in Folge I
werden und sich der I Fechler nur langsam abbaut. Im | da-
zu fiihren hohe Werte fiir a zu einem schnellen Abbau des I Fchlers
in einem Gebiet. Dies kann zur Folge haben, daB auch in Gebieten mit N

I - us:tzliche Neuronen | verden. Der von Fritzke fiir

o I \\ert ist 0.5.
Die I C ird um eine Kante zwischen r und g und eine Kante zwischen
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r und f erweitert. Die Kante zwischen g und f wird aus der Menge C entfernt:

C:=(Cu{(r.q). (rnHPN\{(a.F)} .

In einem letzten Schritt werden die I Fchler aller Neuronen um einen
Bruchteil 8 reduziert:
ANE. .= —BE., VceA.

Dieser letzte Schritt simuliert eine Art Altern der | NN Cs vcrleiht

I B 1 chr Gewicht und I daB iiber die Zeit an-
I <lcinc I cinc zu groGe NN BN Die GroBe
des Wertes 0 I e gut feine I dcs I durch das

WNG I vcrden. Ein Wert fiir 3, der sich in Tests (s. I 21) als
gutes MittelmaB zwischen | feiner I .nd geringer Anzahl Neu-

ronen erwiesen hat, ist 0.0005. Dies deckt sich mit dem Wert, den Fritzke in [16]
angibt.

Als Ergebnis fiir die |l der Eingabe £ kann der I oder
auch nur der Index des IS s I crden. In dem hier vor-
B \/crfahren wird der Index des N crwendet. Die Folge der
Merkmale bei der | N \'/i'd also durch die | I zu ciner
Folge der Indizes der | Ncuronen.

6.1.1 I

Als I fiir den NG stc!lt Fritzke in [16] zwei Kriterien vor.
Zum einen eine maximale Anzahl an I zum anderen einen zu I

minimalen | Bcide Kriterien eignen sich nur bedingt fiir das hier

I \/crfahren. Die | cner maximalen Anzahl an Neuronen als
I \/iirde es I  voraus die Zahl der | Neuronen zu

I (st die Anzahl zu gering, sind die | -u o6 und es
kann I d28 auf diese Weise IS N D s
gleich oder ahnlich y—— \wverden. Ist die Anzahl zu groB, werden N
I i gcwisser Weise ,in die Breite |l da fir im Grunde gleiche
I - - s EEEEEEEEE <zcugt werden.

Die I cnes zv I ninimalen |GGG st in dieser
Hinsicht schon flexibler und besser | jedoch erfordert der Einsatz dieses Hal-
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6.] I (< Merkmale

B ! NN Tcstdaten und ihre NN durch das WNG.
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I O D (- I Grades der Neuronen im WNG.
Nach etwa 48.000 N urden deutlich I
I D - N | <nick“ ist klar zu
erkennen.

I cin \/orwissen lber die Struktur des | I O c I
Abstande der I 2ssen aber leider keinen SchluB zu, ab welcher Di-
stanz zwe! I o/s gleich | erden konnen. Wie schon Lowe
in [9] tiber den N berichtet, kann ein und derselbe Abstand zwischen
zwei sehr ahnlichen I e auch bei zwel I NN
Merkmalen auftreten. Der hier | ]l 2'ternative I zcigt zum Tell

ahnliche NS enn auch nicht so I wie der NN

6.1.2 NN

Eine I dcs ersten Kriteriums von Fritzke, der maximalen Anzahl an Neu-
ronen, I cs. cn I - B d28 ohne Vorwissen iiber die
Struktur des | 2uskommt. Die Idee besteht darin, zundchst nur eine
geringe Anzahl an Neuronen zu erlauben. Wird diese Anzahl vom WNG erreicht,
wird fortan gepriift, ob diese Anzah| I st. Fallt dieser Test N
negativ aus, wird die Anzahl der erlaubten Neuronen um einen konstanten Wert

erhoht und die weitere Priifung bis zum erneuten Erreichen der maximalen Anzahl

an Neuronen | Dicsc I <''aubt es dem WNG ,,je nach Be-
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6.2 N Distanz

darf” das Wachstum I oder wieder zu aktivieren. Werden I NN
uber einen langeren Zeitraum immer die gleichen oder sehr ahnliche I
ren in das WNG | so besteht kein Bedarf an einem I \\/achstum
des WNG. Andert sich die Eingabe dann plétzlich |l rever und
I dic bislang nicht gut durch das WNG | \werden konnen,
so sollte der I (s \WNG erneut einsetzen, um die | NG
dieser I 7. verbessern. Das | dieser ldee besteht darin,
auf welche Weise man priifen kann, ob ein |l VNG einc I An-
zahl an Neuronen besitzt.

Hat ein WNG einmal die maximale Anzahl an Neuronen erreicht, so kann es fiir
neue | nur noch die I Neuronen verwenden. Weichen die neuen

I schr stark von den | B b stammen sie also aus einem

Teil des | d<r bislang nicht durch das WNG | \wurde, so muB3
das WNG bestehende Neuronen fiir die |l dieses neuen Teils des Einga-

beraumes | Die gleiche Anzahl Neuronen muB nun einen groBeren Bereich
im I 2bdecken. Dies fiihrt dazu, daB sich die | NI N
jedes Neurons | und somit auch der I Grad der Neuronen.
Der I Anstieg des I Grades der Neuronen ist ein Indikator
dafiir, daB neue und | B o WNG verarbeitet werden missen,
die es mit der | Anzahl an Neuronen nur | verarbeiten kann. Ab-
bildung 22 zeigt einen solchen | Anstieg. Die | decs durschnitt-
liches Grades kann somit als MaB fiir die Stabilitat des WNG betrachtet werden.
Das auf diese Weise I B <0mmt ohne ein Vorwissen iber die
Struktur des | 2us. Es orientiert sich I oM Verhalten des

WNG I neuen I

6.2 I

In den | Fallen, in denen die Distanz zweier Folgen bzw. Vektoren x :=

X1, X0, ..., Xp und y = vy, o, ..., ¥, bestimmt werden soll, reicht eine einfache

I herechnete Metrik aus. Ein Beispiel fiir eine | Metrik ist

die NN
1/
Dy (x,y) = l’Xi. :
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Fir A = 1 ergibt sich die I fir A = 2 der euklidische Abstand.
Metriken dieser Art bewerten nur die lokale | BB der einzelnen Elemente
einer Folge. Zudem konnen nur gleich lange Folgen I I crden,

was u.U. einen NG (' dc B dcr Langen I
macht. | dieser I snd einfache Metriken nicht fiir die Merk-
I der hier I D DN O .
zweier ahnlicher | "N sich nicht nur durch die | -
zelner I sondern auch durch das Fehlen einiger Merkmale oder die Existenz
neuer Merkmale. In diesem Sinne gleichen die | NNNEEIEE N -
denen durch Mutation und |l 2hnliche | 2uftreten. Ein auf DNA-
I D B st dic I Distanz (siehe [17]). Sie be-
schreibt den I 7ischen zwe [ iiber die minimalen Kosten der
B dic notig sind, um die eine Sequenz in die andere zu I
Die hierbei IS I <ind das Einfiigen (E), Loschen (L) und
Andern (A) von Zeichen der I Un I -us dem Wort HAUS das
Wort HOSE zu machen, sind u.a. folgende | S Moglich:

HAUS - HAUS - HAUS
HO - S E H-0SE HOSE
AL E LA E AAA

Fir die hier IS I dcr I issen die beiden Sequen-
zen zunachst auf eine gleiche Lange | werden, indem u.U. an |

Stellen NN "-" in dic [ B <den. Die Kosten jeder Um-
B <rgcben sich dann als Summe der Kosten fiir die einzelnen I
tionen. Im ersten Beispiel wiren dies die Kosten fiir eine | lllll cine Losch-
und eine |G ormal 136t sich die I Distanz |GG
I Scien X = X1, Xo, ..., X, und y = yi1, Vs, ..., Vm die beiden betrach-
teten I it Zeichen aus der Menge ¥ und seien X := X1, X», ..., Xx und
Y :=V1.Vs ..., Y, die beiden NI it Zeichen aus der Menge ¥’ := X U{e},
die aus x und y | snd. nachdem diese auf eine gleiche Lange k durch
das Einfligen von jeweils kK — n bzw. k — m Leerstellen ¢ an | I Stellen
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6.2 N Distanz

I /urden. Dann ist die I Distanz als

mit dem I

d (e a), Kosten fiir das | cines Zeichens
d(a,ce), Kosten fiir das Loschen eines Zeichens
d(a,b), Kosten fiir das Andern eines Zeichens

a,beecd’

definiert. Offen bleibt bei dieser | I ic dic | Stellen” bestimmt
werden konnen, an denen I I crden mussen, so daBB die Kosten
minimal werden. Fiir die |l cner solchen IS R
der beiden | ~ und y zueinander existiert ein auf [ R
mierung NS B Scien die beiden I <., >, ... Xx und
y1, Yo, ..., yj bereits I 7 cinander [ Dcsc I <2nn
auf drei |HIIINEE M -nden: (x;, €), (X, y,) oder (€, ;).
e Endet die I 2uf das Paar (x;, €), ergeben sich die Kosten der Aus-
richtung als Summe der Kosten der |l von xi. o, ..., X;_1 und
Vi, Y2, ..., yjund d(x;, ¢€).

e Endet die I -uf das Paar (x;, ), ergeben sich die Kosten der
B 2's Summe der Kosten der | von x1, %, ..., X;_1 und
v,y y-1 und [

e Endet die I -uf das Paar (e, y;), ergeben sich die Kosten der Aus-
richtung als Summe der Kosten der | Sl von xi. X%, ..., Xx; und

y11y2: Y y_yj—]_ Und -
Auf diese Weise konnen die minimalen Kosten fiir die || R 2''cr TN
Paare von I

B <) Oy ) 1<i<n 1<j<mj}

sukzessive berechnet werden. Die | ]S crden dabei in einem Array
der GroBe (n+ 1) (m+ 1) I Die erste Zeile und die erste Spalte des Ar-
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rays werden mit den Kosten fiir das Einfiigen von Leerstellen vor der Sequenz x
bzw. vor der Sequenz y initialisiert. Das |l die minimalen Kosten der Aus-
richtung von x und y I steht am Ende des | in Zelle (n, m) des
Arrays. Die I dcr B <ann durch ein 1 NN
werden, wenn wahrend der | T d. welches IIIININGING

paar I dcr B Zclle ist. In I onn der [ \vic
folgt N \\crden:

// B Dic B x und y als Arrays [1..n] bzw. [1..m].
Die NN d(2,b), die die Kosten fiir das

I der Zeichen a und b I ]icfert.
// I Dic- MEEEE Distanz D(x,y).

e :=°; // BB das Zeichen fiir eine Leerstelle

// I dcs Arrays D [0..n,0..m]

D[0,0] := 0;
for i := 1 to n do

D[i,0] := N + d(x[il,e);
for j := 1 to m do

D[0,3] := N + I
// E circr NS

for i := 1 to n do
for j := 1 to m do begin
k1 =l | + d&[i],e);
k2 = + d&0E],y05]);
k3 = D[i ,j-1]1 + dCe ,y[jl);
D[i,j]l := N
end;
result := D[n,m];

6.3 IR
Anstelle der Distanz zweier | IIIIEEEEE bzw. der Kosten fiir die | NN der

einen Sequenz in die andere Sequenz kann mit nur wenigen | - zuvor
I I ouch ein Wert fiir die IS 7vcicr I be-

56



6.3 I

I | [ 2ur Distanz nimmt der Wert fiir die I NESSESEN 7\veicr
I -u. desto mehr sich die I 9lcichen. Um mit dem I
I -incn I o nstelle einer Distanz zu [N tritt ledig-
lich an die Stelle der I J cinc I s < 2hnlicher sich zwei
Elemente a, b € ¥’ sind, desto hoher ist auch der Score s (a, b). Die | NN
on s liefert positive Werte, solange sich zwei Elemente I 2hnlich sind und
liefert negative Werte, wenn sich die Elemente unahnlich sind. Dadurch wird das
Ausrichten ahnlicher Elemente zueinander belohnt und das Ausrichten
Elemente zueinander bestraft. Anstelle der | N » /<
des N ird cine I B

// MEEEEEEE <iner NENEENENEN it naxinalem Score:

for i := 1 to n do

for j := 1 to m do begin
k1 := S[i-1,7 1 + s(x[il,e);
k2 = I - s&0E],y01D);
k3 ;= S[i ,j-11 + sCe ,y[j1);
sli,jl := I

end;

Der bis jetzt | I B bcrechnet eine globale I zveier
I Sc B dic sich stark in ihrer Lange I fihrt ein
globales Ausrichten jedoch dazu, daB die kleinere der beiden | iber die
Lange der groBen Sequenz I ird. Man ist daher eher an einem lokalen
I B (o die Struktur der kleineren Sequenz in einem ge-
wissen MaBe erhalt. Der IS I <o I \\cisc N
werden, so daB er eine lokale | anstelle einer globalen | be-

rechnet:

// S Dic B x und y als Arrays [1..n] bzw. [1..m].
Die NN s (2,b), die dic NS der

Zeichen a und b bewertet.
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// B Ein S tir dic [ x und V.
e := "’ 7; // BB das Zeichen fiir eine Leerstelle

// I decs Arrays S [0..n,0..m]
S[0,0] := 0;
for i := 1 to n do
S[i,0] := 0;
for j := 1 to m do
S[0,3j] := 0;

// I cirer lokalen I it maximalem Score:

for i := 1 to n do

for j := 1 to m do begin
ki = S[i-1,7 1 + s(x[il,e);
k2 = R ¢ s&[),y0]);
k3 = S[i ,j-1] + sCe ,y[jD);
Sli,jl := I

end;

result := Max(S);

B ' B dcr ersten Zeile und ersten Spalte mit ,,0“, hat nun je-

de I << B dic gleiche Chance der Beginn einer | NN
mit I Score zu werden. Das Einfiigen von I \or einer der beiden

I ird somit nicht mehr bestraft. Durch diese |l steht der maxi-
male Score nun nicht mehr | n Zelle S(n,n]. | von der Zelle mit
I Score, die das Ende der lokalen | noarkiert, kann mittels eines
I bis zur ersten Zelle mit Wert 0 die lokale N TN

werden.

6.4 I dcr I vcicr

Der im letzten Abschnitt I I <2nn nun dazu verwendet wer-
den, die I 7veicr [ 7. berechnen. Zu diesem Zweck muB

zunachst eine | I B (' die Merkmale entworfen werden. Eine
Funktion, die auf der I Distanz zwischen den I oufbaut,

ist I \Vic schon in 6.1.1 erlautert, verlangt die | I cines ein-
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I O N o5 ot M \curons zu den Neuronen der
I N Score mxs = 2).

fachen I (c\vissc I ber die Struktur des I
Falsche I - B. iber die IIIININGEGEGE (c- I <Onnen dazu
fiihren, daB NN \crkmale I -incn hohen Score bekom-
men, wahrend ahnliche Merkmale nur einen geringen Score erhalten.

Anstelle eines einfachen I kann die vom WNG erzeugte | 2's
Basis fiir eine | dichen. Die erzeugte | st ein Graph, des-
sen Knoten den Neuronen des WNG | und dessen Kanten N
und somit ahnliche Neuronen I verbinden. Ziel ist es, mit Hilfe dieser
I (- I cnc I B 2 us der die Werte
fiir s (a, b) entnommen werden konnen. Die I 7\weier Merkmale wird dabei
iiber die Differenz eines maximalen Scores mxs und der Lange des kiirzesten Weges

zwischen den Knoten der | \curonen bestimmt. | 23 zeigt
I - M cincs Neurons bzgl. der Neuronen seiner Umge-

bung. Um eine | I B . crhalten, miissen fiir jeden Knoten die

kirzesten Wege zu allen anderen Knoten bestimmt werden. Dabei ist es moglich,
den I ;. B ndem nur Wege bis zu einer Lange von 2mxs
betrachtet werden und alle langeren Wege den konstanten Score — (2mxs + 1) er-

halten. Der folgende | N 2. I < B '\ cndet die-
se I O B utzt den Umstand, daB iliber die n-te Potenz
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der I - ncs Graphen fiir jeden Knoten genau die | bHc-
I <Oonnen, die n Kanten von dem I Knoten entfernt sind.
Ein Beispiel:

Die I / dicses einfachen Graphen beschreibt in jeder Spalte a; die
direkten I dcs Knoten i

Die I cincs I > = (b, b, .. ., b,)" mit einer Matrix A
kann als eine I dcr Spalten 3; von A verstanden werden:

Ab = b d;, + byd, + ... + b,a,.

Die I -\ cicr Matrizen C und D kann I EEEEE -'s I dcr
Spalten d; von D mit der Matrix C erfolgen:

—

Ch=| cd, cd, ... Cd,
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6.4 I oo

Die I A = AA der HEEEEEE / <nthilt also in jeder Spalte &; eine
I dcr Spalten a; von A:

Da jede Spalte a; der | NN A dc NN dcs Knoten / INIININGIGNG
B Spalte &5 von A’ alle IS (or I dcs Knoten
i oder anders | dic Knoten, die von Knoten / aus auf Wegen der Lange

2 erreichbar sind. Fiir das Beispiel berechnet sich die erste Spalte a’; von A’ durch:

én N ‘ | ‘ - ‘ | ‘ - ‘ | ‘ - ‘ | ‘ - ‘ | ‘ :: ‘ | ‘

Die Werte in jeder Zelle &';; der Matrix A’ geben an, wie viele Wege der Lange 2 es
von Knoten i/ zu Knoten j gibt.

Eine weitere I on A und A ergibt I cne Matrix A" =
A'A = AAA, die in ihren einzelnen Spalten a”;, I \elche Knoten auf We-
gen der Lange 3 vom | Knoten / aus erreichbar sind. | beschreibt
die n-te Potenz einer | c'che Knoten iiber Wege der Lange n mit-
einander verbunden sind.

Fiir den hier I 7 \eck, die | <o I snd die konkre-
ten Werte innerhalb der | N B "icht von Interesse. Es geniigt

zu wissen, ob ein Weg der Lange n zwischen zwei Knoten existiert. Die genaue An-
zah! I zischen diesen Knoten interessiert nicht. Aus diesem Grund reicht es
aus, mit boolschen Werten zu arbeiten und die Addition durch die | R
und die I durch die I - crsctzen. In I sicht
die NN dor I D s

// EEEEE Dic N !d] der N

// der maximale Score mxs
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// EEEEEEE Dic N
// verwendete Variablen:
//
// k Anzahl der Knoten
// Adj k x k Array, das die I -<»thilt
// k x k Array, das die | I <-~thilt
// Add k x k Array als Buffer
// Tmp 2 x k x k Array als Buffer
// src, dst,
// i, 3, u, v .
/7
src := 0;
dst := 1;
for i := 0 to k-1 do
for j := 0 to k-1 do Begin
B (i.j] =0
if i = ]
then Begin
I - nxs;
I = 1;
I i = 1;
end
else Begin
= -mxs - 1;
= 0;
L JEESN = 0;
end;
end;

// I W oo Adj und Aufbau der N

for i

for u

for v 0 to k-1

I (v, v]

I (. v]

1 to mxs*2 do Begin
0 to k-1 do

do Begin

=O’
0 to k-

1 do
= [ (v.v] or (Adj[j,v] and DM (v.j1);

B - B o . )

end;

] 1= dst;

ok



6.4 I oo

dst := src;
src = j;
end;

Neben dem | M U8 noch ein weiterer Punkt bei der Ausrich-
tung zweier | zucinander beachtet werden. Die Folgen der Merkmale

zweier gleicher | enthalten zwar die Merkmale in gleicher Abfolge, jedoch
bestimmt die Rotation der |l ™ Bild, mit welchem Merkmal die jeweilige
Folge beginnt, da die Folgen liber die absoluten Winkel der Merkmale zur Horizon-
talen | \werden. So kann z.B. die I crcs B » cinem
Bild I auten, in einem anderen Bild |l ciner Drehung des |

tes I B U diesem Punkt | zv tragen, I Man
die langere der beiden aneinander IS B durch einfache

I Dadurch ist es moglich, eine NN I der beiden

Folgen zu erhalten:

Die Lange der I m Array S des IS B b2gl. der
I -o!ge, darf die | L:nge dieser Folge nicht I (st
die I zv 'ang und verwendet auf diese Weise Zeichen der I
Folge I so muB eine andere | 't B Score gewahlt

werden, die kurz genug ist.
Mit einer giiltigen |l kann schlieBlich auch ein Score fiir die N

der relativen Winkel zweier || I Hc cchnet werden. Die Ausrich-
tung gibt dabei vor, welche Winkel IS I \crden missen:

12345123465
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7 I Daten

In diesem Beispiel miissen fiir das erste |l Merkmal 3 der ersten Folge mit
Merkmal 1 der zweiten Folge, die relativen Winkel zwischen Merkmal 3 und Merk-
mal 4 /(3,4) , Merkmal 3 und 1 Z(3,1) und Merkmal 3 und 2 (3, 2) der ersten
Folge mit den relativen Winkeln /(1,2), Z(1,3) und Z(1,4) der zweiten Folge
B crden. Mit der Vorgabe einer maximalen | xz. fir
die zwei Winkel noch als minimal ahnlich gelten, kann aus der Differenz von mxa
und der absoluten Differenz zweier Winkel ein Score fiir die NS der \\inkel
bestimmt werden. Der NN fiir dic I der relativen Winkel zweier

I st dic Summe der einzelnen Scores aller zu |
Winkel.

Nachdem sowohl der Score der | Sl dc I -'s auch der Score
der relativen Winke! I \vurden, werden beide Scores liber einen I
der das Verhiltnis zwischen beiden Scores I zu einem einzigen N

wert im Bereich [—1..1] NG

/ I .

Mit dem im | Abschnitt I I S ist cs nun moglich,
I Doaten iber die I zu erfassen. Zu diesem Zweck wird nicht nur
die | - cines einzelnen | W sondern auch die Haufig-
keit der n dem | I M :hnlichsten | D-araus ergibt sich eine
I N ~ cincs I -

Z, = Ha+ZHi*S(a,i)

i=1

Um auch die IS (o N stotistisch erfassen zu konnen, kann der
fiir die R T I D
I B <rden. Analog zu der Folge von Merkmalen in der | R
I <onn dic I cncs I 2's Folge der IS
I B crden. Genau wie bei den Merkmalen wird dabei die Abfolge
der I (bcr ihre relativen Winkel zur I durch den Mit-

telpunkt des zentralen | bestimmt (s. NI 24). Als NG
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B 04 Eine Folge von N - "N <onn auf
die gleiche Weise wie bei den | N ittels des Smith-

I c/zeugt werden.

das die I z\cicr | be\vertet, kann direkt das im vorhe-
rigen Abschnitt N S i [ crwendet werden. In

diesem Sinne NN der I von I (- I
von I -uf ciner hoheren Ebene. Analog der oben I 7u-

I B © cicht es nicht aus, nur die I cines
einzelnen |G zv " Fir de I cner konkreten Nachbar-
schaft eines | bestimmt man die m ahnlichsten I 2us der
Menge aller I dcr » dem | B :hnlichsten 1N
und summiert analog zur [ von Z die I dicscr I
B it ihrem I (.

Die Art und Weise, wie man diese | N vor T < IR
I (i dic I cinsctzt, hangt vom konkreten Anwen-

B o> B <onnte ein Benutzer in einer IS R
einen einzelnen | cnes I anklicken, um das Objekt I
Das I B virde dann, I von dem I das zu-
gehorige | " (nd dessen Z-Wert I | icgt der Z-Wert
iiber einer | Schwelle, z.B. dem I der Z/-Werte aller |1 N
des Bildes, so bildet das |l den ersten Teil der Auswahl des I 'm
nachsten Schritt werden die Z-Werte der I I Hcrcchnet. Nach-
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7 I Daten

I it hohen Z-Werten konnen zweierlei |l haben. Zum einen
kann es sich um ein weiteres |l des N B haondeln, zum
anderen konnte es sich aber auch um ein anderes Objekt handeln, das sich in direkter

I hefindet. Im ersten Fall tendiert die | Jc- T
schaft zu einem hohen Wert, im zweiten Fall eher zu einem | Wert. Mit Hilfe

des neben der I vor I - -<ugten R
kann schlieBlich bestimmt werden, um welche | S dc Auswahl erwei-
tert wird. Von diesen | -5 erden dann auf gleiche Weise die
nachsten | . ntersucht und ggf. zur Auswah! | Ein der-
artiges I konnte z.B. als I fir cinc I dicnen,
bei der der Benutzer in einem | cin zu suchendes Objekt anklickt.

Ein anderer N ' crc I B <ot im Bereich
der Robotik. Ein mobiler und autonomer Roboter ware in einer I Um-
gebung in der Lage, im Laufe der Zeit die Objekte dieser | zu erlernen.
In N it anderen I wie z.B. einem Greifarm mit Tastsinn oder
einem I kann der Roboter I cre rrazise I o
seiner I 2ufbauen. Die Daten der anderen Sensoren werden dabei mit den
I B ssoziiert. So konnen z.B. | und

I it hohen I NN - f die zu erwarten-
den I decr iibrigen Sensoren erlauben. Eine unter IS

I it anderen Sensoren kann so vermieden werden.

Die Qualitat und | - mmmm Daten hangt von einer Vielzahl
an I Foktoren ab. Zu den | Faktoren zahlt die Stabilitat der

I | nd dic I (s I A ber auch der Zu-
stand I ncuronalen I <ine Rolle. Befindet sich das WNG ge-
rade erst im Aufbau, bewegen sich die einzelnen Neuronen noch sehr stark. Dies fiihrt
dazu, daB es sehr I st, dafl ein NN 7.
I D N ird. Eine NN DR HGufig-
keit seitens einzelner | st B st dann zu erwarten, wenn das
WNG sich nur noch | verandert. I 25 zeigt das Ergebnis einer Un-
I (o I dcs \WNG bei I
Das WNG stabilisiert sich in | Sl vor dem I NN s Hal-
I nach der Eingabe von etwa 100.000 bis 200.000 K. - ir

diesen Test wurden aus der I (s I 30) pro Bild etwa 200 bis
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S HEEEEE .nd Ausblick

E 06: Dic I I Cc a/le Schritte des Verfahrens in
I B

I 2/ Cine Folge einfacher Testbilder.

250 lokale Bereiche extrahiert.

S I 'nd I

Der in dieser Arbeit NG NN (i dic I  Bildern
zeigt einen Weg auf, wie durch die I zweier Techniken der digitalen

I o I nd der I -nc I
nung ohne a priori Wissen iiber die zu I Objekte | verden kann.
Ein zentrales Element dieses [ st d>s I
das es erlaubt, Mengen aus im Raum | D \/cktoren
I - B U nd auf diese Weise eine ,,weiche™ Statistik iiber Grup-
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I S B och einem I nur 5 Bildern.

pen ahnlicher Mengen zu erstellen. Ohne dieses NN \:re nur ein Test
der Identitat zweier Mengen moglich und somit nur eine , harte” Statistik liber die
B cnzelner Mengen. | der relativ starken | denen
die Mengen I <Onnte aus einer solchen harten Statistik keine I
de I bcr I B Objckte gewonnen werden. Eine weiche
Statistik | cs. auch Gruppen ahnlicher |l zv betrachten und die-

se I D I B Dcr modulare Aufbau des vorge-
stellten Verfahrens | cs. beliebige Methoden fiir die | dc
I .nd die I B Dic in dieser Arbeit
I \ethoden orientieren sich daher nicht nur nach ihren | die

I B - [0sen, sondern auch nach der I hrer N
tierung, um in dem gesetzten I bleiben zu konnen. | 26 zeigt
die im Rahmen dieser 1IN S B dic alle Schritte

des Verfahrens in einem | I I Dc S D (1
die einzelnen Schritte wurden zuvor in separaten | BB cntwickelt und ge-

testet (siehe | Testlaufe mit einfachen Bildern, wie sie | I 27 zeigt,
entwickeln die NN S B schr schnell, da die Seg-
B dicser einfachen Bilder relativ stabil ist und das WNG nur zwischen
wenigen NN B oG, I 28 zeigt die

der 3 NN nd des I noch der Eingabe der
5in I 2 B cstbilder. Der Wert ,,Count™ bezieht sich auf die

I dcs NN B chrend sich der Wert IS aus
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S HEEEEE .nd Ausblick

B O B i dic MEEEEE on Testdaten fiir das WNG.

der Summe der | der 10 ahnlichsten | M it dem je-
weiligen I rgibt. Schon nach der Eingabe von nur 5 Bildern ist zu

erkennen, daB das NN - c B B /s die Vorder-
I hcsitzt, I hzgl des I Do IS
liefert schon bei diesen einfachen Bildern eine recht I Anzahl an Key-
points fiir die einzelnen Flachen in I Bildern. Im | zvr Anzahl
ist | die relative Position der I bzg!. der I F'achen lber
die NI Bilder hinweg stabil. Auch wenn ein | \ecrhalten
des NG D \/qrc, so zeigt es doch, daB das I
I B B o der Zahl der Merkmale pro Fliche in

einer I Weise I

Fiir die einzelnen Schritte des Verfahrens wurden zusatzlich separate Tests mit ei-
genen N I B 2O zcigt eine I dic fiir
eine groBe Menge von Bildern die | jcdes Bildes ermittelt, die GroBe
des lokalen Bereiches der |l it dem Entropie basierten Verfahren von Kadir

und Brady IS dic I it dem hier IS 2uf dem Phasen-
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I dcr I . \/crfahren berechnet und schlieBlich
jeden lokalen Bereich auf eine |l GroBe normiert und extrahiert.

Der Test einer groBen Anzahl an Bildern (s. |IIIIlll 30) hat gezeigt, daB die
I \ethoden auch auf sehr I Bildern relativ gute | NN
liefern. Es wurden im Schnitt ca. 207 |l rro Bild I it einer Streu-
ung von etwa 27 I B /Urden auf diese Weise aus den Testbildern
165884 I -<trahiert und fir spatere | d<s \WNG I
Die Wah! I N T (i den I ot sich bei
diesem Test als | crwiesen. Wie schon zuvor I neigt der KLT-
Detektor dazu, eine recht I Anzahl an [ 2uch bei sehr ahnli-
chen I 7. liefern. Im I zv den sehr einfachen Bildern tritt dieses
Verhalten bei natiirlichen Bildern I \cniger stark auf. Vermutlich
liegt dies daran, daB bei sehr einfachen Bildern (vgl. NN 27) die vom KLT-
Detektor IS BN schr nahe I (icgen und somit schwerer
von einem einfachen I B crden konnen. Die |EEEEEE
der GroBe des lokalen Bereiches mit dem Verfahren von Kadir und Brady liefert
gute und NG B ( h. fir lokale Bereiche mit ahnlichem Inhalt
werden die gleichen GroBen fiir diese I gewahlt. Einzig bei den Berei-
chen, die fir I GroRen N sind, variiert die Wahl der GroBe
des Bereiches. | 31 zeigt ein Beispiel fiir einen | 'okalen Bereich.
Die Auswahl der kleineren GroBe (rot) fiihrt lediglich zu leicht unscharfen Kanten
in dem auf eine I GroBe skalierten IIINEGEGEE B 2bcr ansonsten
dem auf die gleiche GroBe skalierten griin markierten I Dic NG

der I it dem in dieser Arbeit | \Verfahren lieferte ebenfalls

gute I Ein Test mit dem in [ 42 NEEEEEEE WEEEEEE ') cinen
I chler von etwa 5 Grad bei der [ o

I (okaler Bereiche aus I Bildern.
Die fiir alle Bilder I [okalen Bereiche wurden | I U sie in el-

ner weiteren | gcnaver zv I (nd N - R
von I nittels eines I ncuronalen Gases zu testen. Ab-

bildung 32 zeigt diese | I Sic bietet IS B dc Ak-
tivitat und den Zustand des I ncuronalen Gases zu I Necben
I \vic der aktuellen Anzahl an I Neuronen oder dem durch-
I Grad der Knoten der | \ird lber eine farbige Matrix der
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S HEEEEE .nd Ausblick

I 30 170 von 798 I die fiir den N /0" hoch-
I B ittels cines [ vurden.
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I 31: Beispiel eines fiir I GroGen I /okalen Berei-
ches.

B 32 B /i den Test der I o0 I
mittels eines N ncuronalen Gases.

73



S HEEEEE .nd Ausblick

I 22 I N A bstande der Neuronen zweier WINGs. Die
linke Seite zeigt die Eingabe des hier | NN D--
I Jic rechte Seite die direkte Eingabe I N -/
lokalen Bereiche. Geringe Abstande sind durch Blautone IR
hohe Abstande haben rétliche Farben.

N G4 I N (' Neuronen des VWNG.

euklidische Abstand der einzelnen Neuronen zueinander visualisiert. Es zeigt sich,

daB fir | ic S/FT oder die hier [ NN dic
Merkmale im I nicht [ sind Dies wurde schon von Lowe

in [9] tiber den N bcmerkt und [ sich hier in der vom WNG
erzeugten | Verwendet man direkt die I der lokalen Berei-
che als I und 136t diese von einem WNG | so erkennt man, das
diese deutlich | (ibcr den I '<rteilt sind (s. I 33)
Da diese I -:bcr in keinster Weise I vnd I
riant sind, eignen sie sich nicht, um markante Punkte von | I zv I
Eine weitere I <t (< D - I (<
Neuronen des WNG (s. |IIIIEEEE 34). !m unteren Teil der | \erden
fiir jedes Neuron die n letzten lokalen NS B dcrcn N
I -uf dos I \curon I urden. Dies I cne
visuelle | dc- T B Sind sich z.B. die lokalen
I dic auf ein Neuron | \erden, I so beschreibt der
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I DN dic I o D | D it der Dar-
stellung der NN <onn HEEE \crden, welche lokalen I
bzw. welche | Il \curonen zueinander benachbart sind. Dies ist hilfreich,
wenn es darum geht, einen | \Vert fir den Parameter mxs des zuvor be-
I R - B Dic [ dcr auf die Neuronen
I okalen Bereiche illustriert zudem, mit welcher N das WNG
die IIIIININGEGEEEEEEEEE B A nhand dieser kann bei Bedarf der I
des oben Il NN B (cs \WNG I crden. Re-
I 7. vicle Neuronen die gleichen oder ahnliche R so kann
der HINEEEEEN (o I - hoht werden. Werden sehr IS
I durch ein einzelnes Neuron | so muB der NG
des IS B crden.

Fir den Test der I NN D ittels des
I ncuronalen Gases wurden zunachst fiir eine groBe Menge und hohe
Bandbreite an I Bildern (s. | 30) die durch einen KLT-
Detektor I |okalen Bereiche extrahiert. Fiir die | ] dieser Test-
daten in I urden NS D octcstet.
Neben der direkten Eingabe der I (s I /urden sowohl
der I -'s auch die hier | 2'ternative |1
I B A uch wenn die direkte Eingabe der I o|s \erk-
I vic bereits oben erwahnt, aus Sicht der | <cinen Sinn
macht, so bietet sie doch fiir einen I IS (c N (-
I o I \/cktoren durch das WNG auf einfache au-
I \\Vcise bewerten zu konnen. Wie | 35 zeigt, werden bei der
Eingabe der direkten I n das neuronale Gas, ahnliche lokale Bereiche
auf gleiche Neuronen | Bei der Eingabe von I odcr De-

I dcr hier I S st die korrekte | \cniger
I (- dor I I R (0kalen Bereich

vorstellen muB, wie dieser vom I I BN \ird. Neben der
I S D \urde ebenfalls getestet, wie
gut das in dieser Arbeit | I N B S S
der Art von | 30 mit einem breiten N on I \crkma-

len kann ein sich stetig | RN M b zum I
Stop des I BN crden (s. [ 25) Der I dcs
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S HEEEEE .nd Ausblick

I 35 Fur 30 Neuronen | B /0<alen Bereiche, die auf die
Neuronen | wurden.
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I 36 7est des N Dcr Graph beschreibt das Verhaltnis zwi-
schen dem I (o IR nd der IS

am Ende des I

I st dabel [ B -ur 2bsoluten Anzahl der Neu-
ronen am Ende des NG nd bestimmt damit die | der
erzielten I (s B 36). Obwohl die hier I \lerkmal-
vektoren 1.d.R. deutlich mehr als 100 I besitzen, werden sie selbst bei
kleinen NN fir dos I dennoch nur auf wenige hundert Neu-
ronen | Dies ist deutlich weniger als derart I \/cktoren
zunachst vermuten lassen und laBt den SchluB zu, daB der durch die

toren IS B nicht sehr dicht besetzt ist. Bei | ENNENEGEGEG
der Art von |l 37. die der Eingabe bzw. | N oo GGG
I <ann ein anderes I s crden. [N
der relativ ahnlichen Merkmale der | Bider der
zen endet das Wachstum des neuronalen Gases relativ schnell. Erst wenn sich die
Merkmale z.B. durch einen I :ndern, setzt das Wachstum erneut ein,
bis das neuronale Gas auch die neuen Merkmale I ut I <2nn.
Dem I (cs I <ommt hierbei eine I Rolle zu. Ist
der HNINEEE 7. hoch, dann setzt das Wachstum bei einem N nicht
wieder ein und die neuen Merkmale ,,ziehen® die Neuronen von den Positionen der
alten Merkmale ab. Ein zu hoch | ] "M kann also bei der Verarbei-
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S HEEEEE .nd Ausblick

N 37 Auszug aus I dc fir den Test der N
von NI nittels WNG verwendet wurden.

tung von I - ciner fiir das in dieser Arbeit I \/crfahren
IS B B (cs neuronalen Gases fiihren.

Das in dieser Arbeit | \erfahren ist lediglich ein | der in
erster Linie auf relativ einfachen Bildern I Finc [ dcr Seg-

I - B durch den Einsatz der in 4.4 und 4.5 IS IS
I o< fiir den Einsatz auf | Bildern vorteilhaft. Die hier
I B <onn vor allem durch eine | des
I - B durch eine I B (d durch eine Ver-
N o I I B e
den. Ein weiterer I st - I O S
I cfert zwar brauchbare | n dem Sinne, daB die N
nen I cine recht hohe IS B dic Anzahl der 1IN
schwankt jedoch zwischen I Bildern erheblich. So kann es | N
das bei gleichen I n cinem Bild an den | richtigen Stellen
I B \crden, bei einem anderen Bild jedoch gar keine oder viel zu

viele IS BN \crden.
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Neben diesen Punkten, die der | bcdirfen, konnen wiederum viele Teile
des Verfahrens ihrerseits zu einer | I von anderen
fahren | Cc I D cfert ahnliche | e
der I | stellt durch seine andere [
tiell statt linear) eine I fiir I \/crfahren dar. Die I

I (- B <onn dazu verwendet werden, separate Li-
I in den von der I EEEEE Geraden I zv

machen. Das Verfahren zur | I dcr I cincs lokalen Berei-
ches erzielt deutlich stabilere | I 2's dic I (nd der R
I <ann ebenfalls einige I des I - Usqlci-
chen. Damit stellen diese beiden Methoden I EEEN fiir verschiede-
ne I D (o, I dic bislang
mit SIFT arbeiten. SchlieBlich liefert die N RN von I ncuronalen
Gas und dem hier I NN o Basis des I

B <nc ncue Methode, wie Mengen von im Raum | hochdi-
I \/cktoren NN BN crden konnen.
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N 3 I i den i s
A I

Im N werden einige der NN W dic im Rahmen dieser

B <rstellt wurden. Alle | urden mit Borland Delphi 2005
I D> B Sildformat fiir das Einladen von Bildern ist bei allen

I C/'° I ntern werden die Bilder durch Arrays vom Typ double
und mit I aus dem Bereich [0..1] NS Dic DN
liegen sowoh! | 2's auch im Quelltext auf einer DVD dieser Arbeit bei.

A.l IS IS

Das in dieser Arbeit | Verfahren ist relativ komplex und | cne
Reihe von I fir die es I N o0t S
chend wurden viele kleine | NN B dic den Test von I fir
die einzelnen I <rlauben.

A.1l.1 I

B 35 zcigt das NS \c\ches fir den hier N Kanten-
detektor (s. 4.6.1) erstellt wurde. Uber die [N kann ein Graustu-

fenbild geoffnet werden. Auf der linken Seite des | S b<finden sich
I bcr die die einzelnen Parameter des I (d, b, v, ¢, \)
B crden konnen. Die I | filter” wendet den Detektor auf das
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I Bild an und gibt das berechnete Kantenbild rechts neben dem |

aus.

A.1.2 Schneller I

In gleicher Weise wie das zuvor I I fir den M

ist auch das in | 39 gezeigte I M ' c/ches fiir den Test
des von Viola und Jones in [1] | schnellen I crstellt wurde.

Der I decr iber das | 2uf der linken Seite des |
I crden kann, ist die Reichweite r des I Das lokale Fenster,

uber das der I dcn N crmittelt ist G (2r)2 Pixel
groB.

A.1.3 Scanline Verfahren

Dasin 4.6.2 I M ' I - -
wurde in dem in | I 40 I B B /s Eingabe
erwartet das | ¢ M dos iber die I  open” gela-
den werden kann. Die I , rcload” 1adt das zuletzt | Bi'd erneut.

Dies kann erwiinscht sein, wenn | N T - <rem
Lauf des I \icder aus dem | Bi'd geloscht werden sollen. Die

I oot BN fihrt den I ouf dem I
Kantenbild aus. Unterhalb des Bildes befindet sich ein | S Textfeld, das

den Fortschritt des | ] NN B Hcfinden sich dort zwei
Listen, welche die erzeugten Linien- bzw. I nach Ablauf des |
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enthalten. Das I \crfahren erstellt N fir dic NG
gen I on oben nach unten” (1), (I on links nach rechts”
(c), NI on unten nach oben® (rl) und | on rechts nach
links" (rc). Die fiir die einzelnen | S B Cluster werden in der
linken Liste mit dem NN <irzc | - B
B Dic rechte Liste wird nur dann gefiillt, wenn die Option ,,pixel cluster*
(auf der linken Seite des | B /. 'de. Die Liste enthdlt

B \engen von [ B (ic 2us dem Schnitt der Punkte
der NS (linke Liste) erzeugt wurden. Uber das |l . remove small®

kann | crden, ab welcher Anzahl von I c» NI nicht
mehr in die rechte Liste | S \vcrden soll.

Wird in einer der beiden Listen ein Eintrag mit der Maus markiert, so werden die ent-
I B B Cild hellgriin 1 \Veitere R
auf der linken Seite des | <''auben es, sich einen Teil der Zeilen-
und NN -nzcigen zu lassen (,,line | B dic der Algo-
rithmus auf dem Kantenbild bestimmt. Die Option ,,sc Debug” | I <s. cinen
durch das I N B och nicht 1IINNEE
anzeigen zu lassen, bevor der I (c NN durch NG
I " B Cluster aufteilt. Die Option ,,dsc Debug” ist ver-

altet und hat die gleiche Funktion wie das Auswahlen eines Clusters in der linken
Liste.

A.1.4 Schnelle Fourier I

N 41 zeigt das I das fir den Test der | dcr schnel-
len Fourier IS B /urde. Die I sc|bst wurde als

Klasse TFFT in der Unit | B Dic Klasse bietet Methoden fiir
die NN cn- und I Fclder an, sowie Methoden fiir die
I e -clder. Die I st i zvel
che Bereiche |l Jcder Bereich bietet die | ¢ Bild I -
zu I (nd es mit dem Bild des anderen Bereiches zu falten. Die Option
I \crschiebt die I | cine halbe Periode fiir jede Dimension in
die Mitte des Bildes, um eine zentrierte Ansicht der I 7. crhalten. Das
IS D B clcher Teil des I Cides R
werden soll. Dabei kann zwischen dem Realteil, dem | I dec
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und der Phase gewahlt werden. Das I , scale” bietet die |G -

stelle der linearen | der Daten (none) eine I N -
verwenden (log2 bzw. log10).

A.1.5 I

Fir den Test und den | der in Abschnitt 5.2.2 | ethoden zur

I (o' B s okalen NN \urde die in [N

42 gezeigte I c'stellt. Die obere Ansicht zeigt die I
mit aktivem Reiter fiir das [N dic untere Ansicht zeigt die NN

mit aktivem Reiter fiir die in dieser Arbeit | NG T

Uber die I | open img" kann ein Bild @ werden. Mit der Maus
kann innerhalb des Bildes der I des zv I (okalen Bereiches
B crden. Die GroBe des Bereiches wird iiber das |l . Radius”
bestimmt. Fiir das NI \ird der lokale Bereich iiber einen roten Kreis
markiert. Ein kleinerer blauer Kreis || BBl deutet den Radius der im SIFT-
Verfahren IS I B o Fir das alternative Verfahren
wird der lokale Bereich mit einem gelben Kreis markiert. Nachdem ein Bereich auf
diese Weise | \urde, kann mit dem | oberhalb des Bildes das
Bild gedreht werden. Der aktuelle Winkel wird dabei rechts vom | I »
Grad I Jcdc I (<-- B b \virkt eine D -
I (<5 oktuellen lokalen Bereichs iiber das zu diesem | sicht-

bare Verfahren.

Ist das I B bcfindet sich auf der rechten Seite des Pro-
I - B (s das aktuelle D (o
stellt. Neben dem | befindet sich eine Liste, die die Winkel der |
I cnthalt. Unterhalb des | ird der lokale Bereich

in jeder der NS IS ocdreht NN Uber das N
. Peak Thres” kann | erden, wie stark lokale Maxima bzgl. des globalen

Maximums sein mussen, um ebenfalls als eine | Sl zv gelten. Der vor-
B \\Vert von 0,8 I dem von Lowe in [9] I \Vert. Das
I N st cinc I - I M Bci cinem
Wert von 1 fiir ScanDist verhalt sich der I EEEIEGgGgSE B <2kt gleich
dem Original. Fiir Werte groBer 1 werden die I Gradienten [N
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maBen berechnet:

Ein Wert groBer 1 fiir ScanDist kann die |l des Verfahrens bei stark ver-
rauschten Bildern verbessern. Bei Bildern mit geringen |l konnte keine si-
I DN B \crden.

Fiir das alternative Verfahren wird auf der rechten Seite des | dc
lokale Bereich in S I Uber die Option ., show sums" kann
das Signal, das durch I dcr I - cine Dimension
entsteht, tuber der | des lokalen Bereiches | B vcrden. Darunter
befinden sich zwei | die das Fourier- und das | dcs cin-
I Signals I Daneben befindet sich eine | des lokalen
N dcr in die I B ocdreht wurde. Das zweite Eingabe-
feld gibt an, welcher Wert des | NN (i dic I < B
tung genutzt werden soll. Neben dem | ird die aktuelle |
in Grad I

A.2 IS

Fiir die 1NN (- I dicses anhand der I »
[9] als I I - c I st cine speziel-
le Klasse, die sich nahtlos in die IDE von Delphi |l und dadurch sehr einfach
per ,drag and drop” in anderen | Vcrwendet werden kann. Da es keine

frei I Quellen der I o Lowe fiir das inzwischen
I D ibt, kann nicht | \werden, daB die fiir diese Ar-

beit | I \/crsion 1:1 der I on Lowve I Gerade im
Bereich des I dcr it I (o I stork

mit einem GaulBfilter | Eingabe arbeitet, gibt es zahlreiche offene Fragen,
die durch die N » (O] nur IS B \crden. Ein Blick
in den NN der freien |GGG B (-G der Author von
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libsift die gleichen offenen Fragen hat und es sich demnach ebenfalls nur um eine

IS D hondelt.

Das in I 4 B B dicnt dem Test der
und bietet I dc I dc cinzelnen I dic fiir den
I (o N cstellt werden, zu I Uber die
I | open img” kann ein I B crden. Die Schalt-
flache ,,DoG" startet die | dcr M it den I | NrO-
I D B covvic B Dcr Parameter I
taves” gibt an, fiir wieviele | IIIIIE T cc B dc Diffe-
renzbilder erstellt werden sollen. Der Parameter | I I ' icvicle Zwi-
I )0 Oktave berechnet werden. Dabei ist die Zahl der I
um 2 groBer als der mit I B \\<t. da der
flir jedes zu NN HEEEEEE - S ' I nnerhalb
der Oktave benotigt und somit die dauBeren I ciner Oktave fiir den
I icht nutzbar sind. Der Parameter IIEEEEEE gibt an, wie stark
das I vor der N (o IS B crden soll, um den
EinfluB von | " . reduzieren. Die Option | oibt
an, ob das | n seiner GroBe I \erden soll, bevor die Differenz-
bilder berechnet werden.

Mit der I | gct Keys” und den | W . in. Contrast”
und ,,max. PC ratio” lassen sich schlieBlich die |l 2uf den zuvor I
I B Der Parameter ,, min. Contrast™ gibt einen N
fiir die minimale Starke eines | bzg!. seiner direkten N >n. Der
Parameter ,,max. PC ratio” (PC = principal | I st ¢in N fiir die
B ccs B d soll I d2B einfache Kanten als Keypo-

ints [ \verden. Die |dee I dabei den [ \ic sie beim
I bzgl. der I ) vnd > I \urden. Nur wenn beide

B cinc chnliche und I GroBe haben, handelt es sich bei dem
I Punkt um eine Ecke, ansonsten um eine Kante oder eine Flache. Wenn
A1 = r),, dann darf r nicht groBer als ,,max. PC ratio” sein, damit der I
Punkt als I betrachtet wird.

92



I 44 I /i die Definition einer I

A.3 B fiir den I dor I
—

Fir den Test der I (o I " dicser Arbeit |IIIIIEE
ten NN (s Abschnitt 5.1.5) wurden drei separate | J¢-
schrieben. Das erste | I (s B 44) dient der Definition einer Menge
von I " spateren Test wird jedes Testbild diesen I
nen I und fir jede I \crden die | » jedem Bild
bestimmt. Durch die NG N <Oonnen schlieBlich die ge-
fundenen | it denen der I Cider I und die Wie-
derholrate der einzelnen N bcstimmt werden. Um eine Menge
von I it der in [ 44 EEEE B - defi-
nieren wird zunachst iiber die N , open” ein Bild | D->s Bild
wird in zweifacher | ] TS B s st einmal von einem
grinen, einmal von einem roten Viereck umrandet. Mit der Maus konnen die Ecken
der beiden Vierecke interaktiv bewegt werden. Das griine Viereck definiert einen
I (:s rote Viereck einen I Durch Eingabe einer Bezeich-

nung in das (I unterhalb der NN (nd I durch
die I i'd die iiber die beiden Vierecke definierte I n dic

Liste auf der linken Seite des | R I bcr dic I
»Save” und , Load” kann die Liste der I N oder geladen

werden. Die Auswahl eines Elementes der NN :dt dic INEGEGEGEE
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de I nd stellt diese iiber die beiden Vierecke dar.

Die auf diese Weise erstellte und | I Venge von I kann
mit dem zweiten I (s I 4°) B \crden. Das zweite Pro-
gramm dient der | N (cc M Ubcr die
I | open imgs” kann eine Menge von Testbildern | \erden.
Die I dcr I Bilder werden in einer Liste unterhalb der Schalt-
flache | Durch die Auswahl eines Elementes dieser Liste wird das ent-
I Bild auf der rechten Seite des | » cinem Vorschau-
bereich | Uber dic NI . open transf.” kann die mit dem ersten
B c'stellte Liste der IS B \crden. Im mittleren
Bereich des | <onnen iber mehrere Reiter die Parameter fiir die
einzelnen NG B \<den. Als T sichen
der I Harris- und I sowie der Detektor von Kadir und Brady
zur I \Vird ein Bild im I ouf der rechten Seite |
so konnen die Parameter des aktuell | NN T Hcr die
I | Tcst” an diesem Bild I ecrden. Die erzeugten |
werden dabei farbig im Bild markiert. Die I | start test” startet den Test
der I -uf allen Bildern, die in der Bildliste auf der linken Seite des
I B d und verwendet die | vnd mit dem
ersten | definierten I Dic Daten des Tests werden fiir
jedes Testbild einzelnd in einer .keys Datei in dem durch das | Sl .. output
I D S B Der Aufbau dieser Dateien sieht

wie folgt aus:

I // Vame des Bildes
I O // B ohnc N
[Moravec Keys] // I (cc T
90,63
42,55
[Harris Keys] // I o M

42,53
78,56
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I <cys] // N doc NE—

42,53 // mit der I von Nobel
78,56

[KLT Keys] // I o M
42,52
78,56

B Kcys! // BB des Detektors von
79,134 // Kadir und Brady

142,123

S ] // B dor crsten I

Das dritte | SN (. I 46) dient der NS dieser Daten. Uber
die I . open key data” konnen die .keys Dateien | \verden. Die

I  col ¢ startet die [ Diese berechnet die I
I dcr cinzelnen N gl oller NN Transfor-
mation und aller N Testbilder. Uber das [ NN \/ox "
kann | \werden, bis zu welchem Abstand ein I B
noch als wiederholt | B o/t Ist die I bcendet, fordert
das I 2uf. eine Datei | » der die I B crden
konnen. Eine | NN M dicser Datei kann z.B. durch [ efolgen
(s. I 13).

A.4 IS

Fiir das in dieser Arbeit |IIEEEEEE v2chsende neuronale Gas (s. Abschnitt 6.1)
wurde eine |G <'stellt. Fiir den Test der | und die Un-

I dcs Verfahrens wurde die in | 47 9ezeigte I »'o-
I Vit Hilfe dieser | st es moglich, daB Verhalten des neurona-

len Gases NN Dtcn zu I Uber dic IS | open
map” kann ein I B \crden, welches die I
I - -- IS B B Dic dunklen Stellen
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des Bildes markieren die Bereiche hoher NN fiir das Auftreten eines
B i+ das wachsende neuronale Gas. Auf der linken Seite des Pro-
I bcfinden sich die | fir dic I Parameter des
WNG. Die I ~ B 'cichen von den in diesem Text verwen-
deten 1NN b

Text

€p

€n

a

B

amax

A

Der Parameter I bcstimmt die maximale Anzahl an I die
das neuronale Gas enthalten kann. Ist die IS NN (| AMA
Enabled”, AMA = Auto | 2ktiviert, so kann sich I im Laufe des
I ach oben verandern. Der Parameter | gibt an, um wieviele
Neuronen der Wert I > S B id. Der
Parameter I oibt an, wie stark der I Grad der Neuronen

bzgl. des letzten lokalen Minimums |l ~uB, damit eine NG <
folgt. Dieser Parameter steuert in gewisser Weise, mit welcher | I das WNG

die I \\crte N

Uber die s I <2nn die Eingabe von [ der durch das
I D D DR Signalen ge-
startet und gestoppt werden. Die | 3l it der die Signale erzeugt wer-
den, kann iiber den | i unteren Teil des I ocstcuert
werden. Die Neuronen des WNG werden als griine Kreise an den durch ihre zu-
I DS e Positionen 1 Und sind I
der durch das WNG erzeugten | it blauen Kanten verbunden.

A.5 Test der I von NN

Das zuvor IS B bictet zwar die I das Verhalten
des NI ncuronalen Gases zu I und dic I dcr en-
zelnen Parameter zu studieren, jedoch werden dabei stets I Signale
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verwendet. Um das Verhalten des WNG auch fiir I Signale, in die-
sem Fall I B B 2. konnen, wurden zwel
weitere | <stc!lt. Die erste 1 HE »
29, dient der | cner groBen Zahl von I dc als Testda-
ten fiir das WNG benotigt werden. Uber die N , open images” kann eine
Menge von Bildern | \erden, dic NI ouf der linken Seite des
I  cner Liste I \verden. Durch die Auswahl eines Ele-
mentes der Liste wird das | B/!d I ' unteren Bereich des
I b<finden sich | it denen die Parameter fiir den
I dic Parameter fiir die | dcr 'okalen Bereiche mit-
tels des Verfahrens von Kadir und Brady und die Parameter fiir die Extraktion der
lokalen Bereiche bestimmt werden konnen. Fiir jedes dieser Verfahren exisitert ei-
ne I | test”, mit der die I Parameter auf dem aktuell |
Bild getestet werden konnen. Damit die |l der einzelnen Verfahren auch
B crden, muB jeweils die Option IS BN scin. Hat man auf
diese Weise | Parameter I kann iber die I BN
die Detektion der I und die Extraktion der in ihre | A
und auf einc I GroBe skalierten lokalen Bereiche auf allen Bildern gestartet
werden. Das | . output file” gibt dabei an, in welcher Datei die erzeug-
ten lokalen Bereiche | \verden sollen. Uber die N “sct" kann
ein NNNEGEGEE . Ootc BN B crden. I 48 zeigt
ein NG it dem die erzeugten Testdaten kontrolliert werden
konnen.

Die zweite [IIIE I » B 2. dient dem I 7est der
I cn I D ittels eines NN
neuronalen Gases. Die zuvor erstellten Testdaten konnen im Bereich ,,Patch Data“
iber die HIIIININENGgSEE B crden. Zwei Listen in diesem Bereich ge-
ben Auskunft iiber die |l Testdaten. Eine Liste enthalt alle Bilder, aus
denen die Daten gewonnen wurden und zeigt fiir jedes Bild die Anzahl der extra-
hierten lokalen Bereiche an. Wird ein Element dieser Liste selektiert, so zeigt die
zweite Liste alle lokalen IS I (- B Bildes an. Durch
die Auswahl eines Patches in der zweiten Liste, wird dieses in einem I
reich unterhalb der Liste | NEEEE (falls die Option , preview patches” |
ist). Im | BB Bereich ., Data Input” kann der zu IS \erkmal-
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B ber cine I B \crden. Es stehen die |1
odirect”, [ SIFT, I und , fourier” zur | Die Option , direct”
faBt die lokalen Bereiche direkt als NN -uf. Auch wenn diese Art der
I B er B b I
I cglicher Art nicht wirklich als [ EEEEEEEE occignet ist,
so ist sie jedoch fiir einen Menschen am I B Dic Option
LSIFT legt den NN -'- -« IEEEEEEE B fost.
Bei diesem M st darauf zu achten, daB3 die | 'okalen Bereiche ei-
ne GroBe von 18x18 Pixeln haben. Die Option I st nicht die in dieser
Arbeit I 2'ternative I Oc (iber N -us-
I D crwendet das I dor N ou-
I dcs zu I (okalen Bereiches und ist als Beispiel fiir
einen schlechten NN " B bc/assen worden. Die Option
»fourier” legt schlieBlich den in dieser Arbeit I NN BN
skriptor als zu I HEEEEEEEEEEE (cst. Die weiteren Elemente des
Bereichs ,,Data Input” werden erst spater erlautert, da das neuronale Gas zunachst
initialisiert werden muB, bevor diese Elemente verwendet werden konnen. Die Pa-
rameter des I ncuronalen Gases konnen im Bereich , GNG I

I Dic I (- I Ccncn. die im oben

I N <vendet werden. Uber die Option [
info" konnen zusatzliche I iber den I aximalen und durch-

I ;rad der Neuronen des neuronalen Gases | werden. Im Bereich
.GNG" kann das wachsende neuronale Gas iiber die I , nit" initialisiert
und iiber die N . rcsct” I crden. Bevor das neuronale Gas
initialisiert werden kann, mussen, wie zuvor I die Testdaten N
worden sein. I cnthalt der Bereich ,, GNG" eine Tabelle, die wahlweise die
Distanz oder die | 7 ischen den Neuronen des neuronalen Gases
beschreibt. Die Distanz zwischen den Neuronen wird dabei iiber eine Farbskala dar-
gestellt, deren Minimal- und I cbenfalls im Bereich , GNG” | I
werden. Uber die | Bl =n den Achsen der Tabelle kann die Breite bzw. die
Hohe der Zellen der Tabelle |l erden. Die Option ,,upd matrix” gibt an,
ob die Matrix wahrend der Eingabe der Daten aktualisiert werden soll. Die Option
»show last” und das | N 1 B ob und wieviele zuletzt auf
ein Neuron | 'okale Bereiche im unteren Teil des | -
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gezeigt werden sollen.

Nachdem das neuronale Gas initialisiert wurde, kann die | INRRNRHREBNE R
Diese wird iiber die N dcs Bereiches ,, Data Input” |l Die Schalt-
flache ,,manual input” gibt nur den aktuel IS |okalen Bereich (2. Liste im

. Patch [ S urch den NN I " das
neuronale Gas ein. Die IIIIINEEEEE | auto 1 src” gibt alle lokalen Bereiche des aktuell

B Bildes (1. Liste im ,, Patch | in das neuronale Gas ein. Uber
die I . outo c. werden alle Testdaten | O>- I C-
gabefeld bestimmt dabei, wie oft dies |l so!!. Uber dic NN , stop"
kann die Eingabe der Daten | \erden. Dabei wird jedoch immer erst die
Eingabe der Daten des aktuellen Bildes beendet, so dall es u.U. zu einer leichten
I <ommen kann. Die Option | cgt fest, ob das NG
wahrend der Eingabe der Daten auf Maus- und | S Sl dcs Anwenders ach-
ten soll oder nicht. Ein Verzicht fiihrt zu einer schnelleren Eingabe der Daten. Diese
laBt sich dann aber nicht mehr durch die NS . stop” [ 2bbrechen.
Im Bereich ,,stats” kann eine Datei |}l verden, in die I Daten iiber

den Zustand des neuronalen Gases | NN crden. Die I d<s

Bereichs , stats” ist zu diesem | noch nicht | IIINNEEE T :c
daB die I M dcrzeit keine Funktion haben.

A.6 I dos I B

Fir den I Test aller N dcs in dieser Arbeit [ \Ver-
fahrens wurde die in | I 26 gezeigte | crstellt. Fir jeden Einzel-
schritt befindet sich im unteren Bereich des NN << I
uber die die I B (i die Parameter des | Einzel-
schrittes | \verden konnen.

Die I (cn I ber dic NN | cdge detector”
I - D e bur radiuvs”, I . 9oma thres.”,
sowie , length thres.” | dabei den in diesem Text mit d, b, 7y, €, A bezeich-
neten I

Die Parameter fiir den | S \crden lber die NN | \o-
tershed” I D> B . 2x range” und die IS N
sind Parameter fiir die | I dcs M 2us dem Kantenbild und ge-
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ben an, wie groB der noch | noximale Abstand zu einer Kante ist
und welches I (Euklid oder | vcrwendet wird. Die Einga-
befelder ,,skel. width” und , skel. thres” sind Parameter fiir die | EENE 2uf
dem erzeugten Hohenbild und dienen dem Auffinden | T fir
das IS D>s I - ox. grow ' ist ein Parameter fiir das
I (nd gibt an, um wieviele N jcdes I » cinem
Schritt des simultanen I N crden darf. Die I
der ,,average thres”, ,spread thres”, ,entropy thres” und ,, min votes” sind Parame-
ter eines NG hc dem dhnliche IS R it-
I \vcrden. I dc drei I N
I B d Entropie der | s N L icgen fir
zwei I nindestens , min votes” I dieser | nnerhalb
der durch die I B Gcnzen, so werden die | ENEEE
I s Dic fir die I d<r Entropie eines 1R
I D (- I \vird iber ein Inten-
I B 0> B  hist. bins” legt dabei fest, wieviele
Bins das NG ot

Die Parameter fiir den | S ' crden iiber die I | feature de-
tector" I DO'c B . '-bda thres”, ,gauss sigma”, | G
und ,,n best” sind Parameter des I Dc I  in. radius”
und ,,max. radius” sind Parameter der | S ittels des Verfahrens
von Kadir und Brady. Die | 3l .norm. width” und ,,norm. height” legen
fest, auf welche GroBe die | 'okalen Bereiche normiert werden.

Die Parameter fiir das wachsende neuronale Gas und die | NN ' ' -
den iiber die I  scogment [IIEEGEGEGE B O<c B . direct

adapt.”, ,ind. adapt.”, ,,error | NI ..crror red. all”, | .. new interval®,
omit. unit ent.”, NN nd I -ind I -

ronalen Gases. Das | . nin. wavelen.” ist Parameter der in dieser Arbeit
I S D nd gibt die GroBe der kleinsten
I on, die noch von der | B \crden sollen.
Die I -2ngle res.”, ,similar depth”, ,angle tol.” und , feat. shape k"
sind Parameter der | N D<' Parameter ,angle res.” gibt an, mit

welcher I dic reclativen Winkel zwischen den Merkmalen |
werden. Der Parameter ,,angle tol.” gibt an, wieviele Einheiten der IEEGEE
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den I 7/ c rclative Winkel I >bweichen dirfen, so daB
sie noch als minimal ahnlich betrachtet werden. Der Parameter ,,similar depth” be-
stimmt, wie lang der Weg zwischen zwei Neuronen N das \WNG erzeugten
I scn darf, so daB die beiden Neuronen und die damit I Merk-
I 'och als minimal ahnlich gelten. Der Parameter , feat. shape k*“
bestimmt das Verhiltnis zwischen NS der [ . NN
der relativen Winkel zwischen den I Fin \Wert von 1 fiihrt zu einer aus-
I D o S Cor I cin \Vert von O fiihrt
zu einer IS I (o MR (o relativen Winkel zwischen
den I D>s R . ncarest” bestimmt fiir ein | die Anzahl
der I fir die die NN S B U d fir die
IS B <rwendet werden.

Um das Verfahren auf eine Menge von Bildern I konnen diese lber die
I | open images” I verden. Die Bilder werden I in
einer Liste unterhalb dieser I B \\ird ein Element dieser Li-
ste I so wird das I Bild in einem kleinen I
unterhalb der Liste |l Uber die NN . ot [ kann das aus-
I Bild in den I (claden werden. Der I besteht aus
einer N -uf der linken Seite und einem groBen | -uf
der rechten Seite. Fiir die einzelnen Schritte des Verfahrens werden I

ten der | dor M in dcr [ B insofern der
Jeweilige I schon berechnet wurde. Ein blauer Balken neben den Miniatur-

ansichten zeigt an, welches | I omentan im groBen G
I ird. Durch Auswahl einer anderen I it der Maus, kann
das I Ergebnis eines anderen I n den groBen NG
geladen werden. Die I . manual test” in den I dcr
einzelnen Schritte des Verfahrens erlauben es, nur den | Schritt auf
dem aktuell im | NN B O/ I s st jedoch notwen-
dig, das alle Schritte, die | I cnc- M Schrittes sind, zuvor auf
dem gleichen Bild |l wurden. So kann z.B. der I - st
dann iiber die I , Manual test” getestet werden, wenn zuvor der Kanten-
detektor | urde und somit ein Kantenbild als Eingabe fiir den IR
B - B stcht Uber dic I . use single” auf der linken
Seite des |G < den alle NI des Verfahrens auf das ak-
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tuell in der Bilderliste selektierte Bild mit den momentan | NN T
I D Dic I | sc all” fiihrt das Verfahren nacheinan-
der auf alle in der Liste I Bilder aus.

Wird das NN S B - Bildes im groBen An-
I B ' crden die einzelnen | des Bildes sichtbar, wenn
der I iber dic I Bcreiche des Bildes gefiihrt wird. Verharrt
man einen Moment mit dem | iiber einem | erden diverse Daten

fiir dieses | IEEEENE I

—
I Nr. des NN

AvgVal: I (ntensitat
Spread: I
Entropy: Entropie

B2BRatio: border to body ratio -

Verhaltnis zwischen Rand und Flache

B | Anzahl der I

Patches: I (- e

Count: Anzahl des I

NCount: B A zohl der IS D

Intern werden die Daten der | in zwei Listen verwaltet. Die Liste |
vom Typ TList verwaltet die | ] dic iiber mehrere Bilder hinweg gespel-
chert werden. TList ist eine Klasse von Delphi, die eine Liste von Pointern verwaltet.
Jedes I on I zcigt auf einen record vom Typ I der

ein I e folgt beschreibt:

I - racked record

patches : array of NN
// enthidlt die Indize der NN
// iber die die Merkmale des [N
// M rden

[ array of array of double;

// enthalt die relativen Winkel der
// Merkmale N
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count . double;

// I e

nNearest TList;

// enthalt Pointer auf die

/70— I

. TList;
// enthalt Pointer auf die I

// N . i denen das

// Segment bislang auftrat.

end;

I - packed record
BN  crray of [
// enthidlt die N - N
/7 .

nNearest : TList;
// enthalt Pointer auf die n I

// e
// innerhalb der HEEEEE—— dcs

count double;

// HEEEEEEE dor T

end;

Die Liste segments [ I T - I (- BN dcr
I cincs Bildes benotigt wird. Die Elemente der Liste zeigen auf records

vom Typ I die die I \/ic folgt I

BN - record
points : TList;

// enthdlt Pointer auf die |
// (TPoint), die zum Segment [N

border : TList;

// enthdlt Pointer auf die |
// N ., iic den Rand des
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//
//

//

I
//
]

//

//
pd :
//
//
avgVal
//
spread :
//
entropy :
//
b2bRatio :
//
//
//
end;

BN bilden und die an N
Punkt I I

TList;
enthalt Pointer auf die NN
I coc I

TList;
enthalt Pointer auf die | des

array of double;

I o
I o

double;
N

double;
B o

double;
B -

double;
border to body ratio
I -vischen Rand und Flache des

B - record

segment
//
//
border :
//
//
//
I

//

—
Pointer auf die |G des
I

TList;
enthalt Pointer auf die |G

I (i< die Grenze zwischen
den | bilden

double;
relativer Winkel zum | NG bzc!.
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// der Mitte des NN I

end;

B - record

I
//
k1ltVal :
//
radius :
//
//
angle :
//
patch :
//
I
//
//
end;

Der I der durch die Daten der | bc'egt wird, wird nach der
B (s B Bildes wieder I nachdem die dauerhaft zu
I B des Bildes in der Liste | 2boelegt wurden.

Die I crden bei dieser I U+ auf den I der Seg-
mente gesucht, da i.d.R. innerhalb der | nur selten I
werden und so durch die | I 2uvf de I c B d<r

]
I cos I

double;
Wert des IS

GroBe des lokalen Bereiches um den

double;
I dcs lokalen Bereiches

I
I cdcs lokalen Bereiches

double;
relativer Winkel zum | bzgl.

der Mitte des NG EE

I ctvos I \vird.
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