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RWTH Einleitung

6

e Bei der Bilderkennung ist es oft notwendig, Objekte unabh angig von der
Aufnahmeposition zu identifizieren

e Moglichkeit : Extraktion von Merkmalen aus dem Bild, die invariant gegenuber
Transformation des abgebildeten Objektes sind

e Projektive Transformationen werden durch mathematisch einfacher zu handhabende
approximiert
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RWTH Einleitung 6

e Bei der Bilderkennung ist es oft notwendig, Objekte unabh angig von der
Aufnahmeposition zu identifizieren

e Moglichkeit : Extraktion von Merkmalen aus dem Bild, die invariant gegenuber
Transformation des abgebildeten Objektes sind

e Projektive Transformationen werden durch mathematisch einfacher zu handhabende
approximiert

e Mehrere Ans atze existieren, um invariante Merkmale zu berechnen

e \orstellung der Methode der integralen Invarianten und kurzer Uberblick tiber die
anderen Methoden
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RWTH Gliederung 6

Grundlagen

Methoden der Erzeugung

Integrale Invarianten

Histogramme von lokalen Merkmalen
Beschleunigung der Berechnung

Anwendungen
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RWTH Grundlagen

6

e Gleichheit zwischen zwei Objekten muss formal festgelegt werden

e Zwei Objekte sind gleich, wenn eine Transformation existiert, die ein Objekt in das
andere Uberflhrt:

X1 &2 X2 & dg GG:X2:g(X1)

mit G Gruppe von Koordinatentransformationen (Affine Transformationen,
Kongruenzen ,...)

e Objektraum wird in  Aquivalenzklassen unter der Gruppe G eingeteilt
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e Gleichheit zwischen zwei Objekten muss formal festgelegt werden

e Zwei Objekte sind gleich, wenn eine Transformation existiert, die ein Objekt in das
andere Uberflhrt:

X1 &2 X2 & dg GG:X2:g(X1)

mit G Gruppe von Koordinatentransformationen (Affine Transformationen,
Kongruenzen ,...)

e Objektraum wird in  Aquivalenzklassen unter der Gruppe G eingeteilt
e Gruppenelemente von G kdnnen durch Parametervektoren A\ parametrisiert werden

e Beispiel : Die Gruppe der Kongruenzen kann durch drei Parameter beschrieben werden:
Verschiebung in x und y-Richtung und Drehung

e Herausfinden, ob zwei Objekte aquivalent unter G sind ist m Gglich durch:
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RWTH Grundlagen 6

e Gleichheit zwischen zwei Objekten muss formal festgelegt werden

e Zwei Objekte sind gleich, wenn eine Transformation existiert, die ein Objekt in das
andere Uberflhrt:

X1 &2 X2 & dg GG:X2:g(X1)

mit G Gruppe von Koordinatentransformationen (Affine Transformationen,
Kongruenzen ,...)

e Objektraum wird in  Aquivalenzklassen unter der Gruppe G eingeteilt
e Gruppenelemente von G kdnnen durch Parametervektoren A\ parametrisiert werden

e Beispiel : Die Gruppe der Kongruenzen kann durch drei Parameter beschrieben werden:
Verschiebung in x und y-Richtung und Drehung
e Herausfinden, ob zwei Objekte aquivalent unter G sind ist m Gglich durch:
— Naiver Ansatz: Testen aller m dglichen Transformationen

— Finden von Merkmalen, die bei der Transformation des Objekts invariant bleiben
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RWTH Grundlagen

Wie findet man invariante Merkmale?
e l|dee: Finden einer Abbildung T, die invariante Merkmale eines Objektes extrahiert

e Das heildt: Alle Objekte einer Aquivalenzklasse werden von T auf einen Punkt im
Merkmalsraum abgebildet: X3 = Xo = T'(X1) = T(X2)
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RWTH Grundlagen 6

Wie findet man invariante Merkmale?
e l|dee: Finden einer Abbildung T, die invariante Merkmale eines Objektes extrahiert

e Das heildt: Alle Objekte einer Aquivalenzklasse werden von T auf einen Punkt im
Merkmalsraum abgebildet: X3 = Xo = T'(X1) = T(X2)

Anforderungen an diese Abbildung:
Vollst andigkeit zur Vermeidung von Mehrdeutigkeiten bei der Abbildung in den Merkmalsraum

e Projektionsmenge : It (x) := {«;|T(x;) = T (x)} Menge der Objekte, die auf
denselben Punkt wie a abgebildet werden

e Orbit: G(x) := {x;|x; = =} Menge aller Objekte, die sich aus a durch Anwendung von
Transformationen aus G erzeugen lassen
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RWTH Grundlagen 6

Wie findet man invariante Merkmale?
e l|dee: Finden einer Abbildung T, die invariante Merkmale eines Objektes extrahiert

e Das heildt: Alle Objekte einer Aquivalenzklasse werden von T auf einen Punkt im
Merkmalsraum abgebildet: X3 = Xo = T'(X1) = T(X2)

Anforderungen an diese Abbildung:
Vollst andigkeit zur Vermeidung von Mehrdeutigkeiten bei der Abbildung in den Merkmalsraum

e Projektionsmenge : It (x) := {«;|T(x;) = T (x)} Menge der Objekte, die auf
denselben Punkt wie a abgebildet werden

e Orbit: G(x) := {x;|x; = =} Menge aller Objekte, die sich aus a durch Anwendung von
Transformationen aus G erzeugen lassen

e Esgilt: G(x) C It (x)
e Abbildung vollst &andig, wenn beide Mengen gleich: X3 & X2 & T(X1) = T(X2)

e Schwierig: Abbildungen mit hohem Volilst  andigkeitsgrad,d.h. |G(x)| =~ |Ir (x)]
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RWTH Grundlagen 6

Stetigkeit : Ahnliche Objekte sollen auf benachbarte Punkte im Merkmalsraum abgebildet

werden

Bei geringen Unterschieden zwischen Objekten soll sich das Ergebnis der Abbildung T auch
nur gering ver andern
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RWTH Grundlagen 6

Stetigkeit : Ahnliche Objekte sollen auf benachbarte Punkte im Merkmalsraum abgebildet
werden

Bei geringen Unterschieden zwischen Objekten soll sich das Ergebnis der Abbildung T auch
nur gering ver andern

Unterscheidungsleistung : die Abbildung soll robust gegentber Bildst orungen sein

Komplexit at: die Abbildung sollte effizient berechenbar sein
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RWTH Gliederung 6
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Anwendungen

llja Bezrukov Invariante Merkmale fiir die Bilderkennung 18.Juli 2003 7



RWTH Methoden der Erzeugung 6

Methoden zur Erzeugung von invarianten Merkmalen k  6nnen in drei Kategorien eingeteilt
werden:

Normalisierung
e |dee: Finden eines Standardvertreters aus jeder  Aquivalenzklasse

e Verschiedene Verfahren existieren, z.B.  affine Normalisierung , bei welcher der minimale
Umfang bei konstanter FI &che gesucht wird
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RWTH Methoden der Erzeugung 6

Methoden zur Erzeugung von invarianten Merkmalen k  6nnen in drei Kategorien eingeteilt
werden:

Normalisierung
e |dee: Finden eines Standardvertreters aus jeder  Aquivalenzklasse

e Verschiedene Verfahren existieren, z.B.  affine Normalisierung , bei welcher der minimale
Umfang bei konstanter FI &che gesucht wird

e Behandlung von komplexen Transformationen m  6glich

e Objektkontur bzw. segmentiertes Objekt erforderlich
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RWTH Methoden der Erzeugung

6

Methoden zur Erzeugung von invarianten Merkmalen k  6nnen in drei Kategorien eingeteilt
werden:

Normalisierung
e |dee: Finden eines Standardvertreters aus jeder  Aquivalenzklasse

e Verschiedene Verfahren existieren, z.B.  affine Normalisierung , bei welcher der minimale
Umfang bei konstanter FI &che gesucht wird

e Behandlung von komplexen Transformationen m  6glich

e Objektkontur bzw. segmentiertes Objekt erforderlich

Differentiale Invarianten

e Idee: Invariante Merkmale andern sich nicht, wenn eine unendlich kleine Transformation
durchgefihrt wird

e In der Praxis selten angewendet, da komplizierte Differentialgleichungen entstehen
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RWTH Methoden der Erzeugung

Integrale Invarianten
e |dee: Integration Uber die gesamte Gruppe der Transformationen

e Auswerten einer Funktion f auf allen Objekten des Orbits und anschliel3endes
Normieren

e Dazu: Berechnung des Integrals tiber den gesamten Orhbit:
T() = | flgw)d
r) = — gx)dg
Gl Ja

e Das Integral ist unabh angig vom Parametervektor X und deshalb invariant
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RWTH Methoden der Erzeugung

Integrale Invarianten

|dee: Integration Uber die gesamte Gruppe der Transformationen

Auswerten einer Funktion  f auf allen Objekten des Orbits und anschlie3endes
Normieren

Dazu: Berechnung des Integrals tiber den gesamten Orhbit:
T() = | flgw)d
r) = — gx)dg
Gl Ja

Das Integral ist unabh angig vom Parametervektor X und deshalb invariant
Effiziente Berechenbarkeit von  T'(x)

Keine Notwendigkeit der Segmentierung

Behandlung von 3D-Daten m d&glich

Beschr ankung auf einfache Transformationen
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RWTH Gliederung 6
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Integrale Invarianten

Histogramme von lokalen Merkmalen
Beschleunigung der Berechnung
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RWTH Integrale Invarianten 6

e Beschr ankung auf Grauwertbilder
e Bei Farbbildern missen die Merkmale flir jeden Farbkanal einzeln berechnet werden

e Notation fiir den Grauwert an einer Koordinate  n = (no,n1):

X(n) ne R? oder n € N2

e Alle Indizes periodisch fortgesetzt
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e Beschr ankung auf Grauwertbilder
e Bei Farbbildern missen die Merkmale flir jeden Farbkanal einzeln berechnet werden

e Notation fiir den Grauwert an einer Koordinate  n = (no,n1):

X(n) ne R? oder n € N2

e Alle Indizes periodisch fortgesetzt

e Als Transformationsgruppe G wird die Gruppe der Kongruenzen behandelt:

(@X)(n) = X(n'),mitn/ = | 5@ sme ) | to
—sin ¢ cos ¢ t1

e In der Praxis wird das Integral durch eine Summe ersetzt
e Schwieriger: Integrale Invarianten fur komplizierte Transformationen, insb. Skalierung

e Aber: robust gegenuber kleineren Form- und Gr  63enanderungen
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Integrale Invarianten

Konstruktion einer

invarianten Abbildung T[f](X) flr eine Kernfunktion f und ein

Grauwertbild X durch die folgende Integration:

Tf)(X) = é /G F(gX)dg
gy(X) g,(X) g (X
Q Q 000 G

v '
cee (f

o
e

=z

Gl
TH1(X)

llja Bezrukov
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RWTH Integrale Invarianten 6

Fir die Gruppe der Kongruenzen gilt:

No N1

TfI(X) = 277;0]\,1 / / 7 f(gX) dé dny dng

nog=0n1=0¢=0
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RWTH Integrale Invarianten 6

Fir die Gruppe der Kongruenzen gilt:

No N1

T = 5w | / f(gX) dep dny dng

nog=0n1=0¢=0

Dreidimensionale euklidische Transformationen parametrisierbar durch einen
dreidimensionalen Translationsvektor ¢ und drei Winkel ¢, ¥, T
Das Integral wird erweitert zu:

TIH(X) = 4 NN / / / /ﬁ /ﬁ / F(aX) dr dip dep dnz dna dng

ng=0n1=0mn2=0¢=0vY=07=0
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RWTH Integrale Invarianten 6

Fir die Gruppe der Kongruenzen gilt:

No N1

T = 5w | / f(gX) dep dny dng

nog=0n1=0¢=0

Dreidimensionale euklidische Transformationen parametrisierbar durch einen
dreidimensionalen Translationsvektor ¢ und drei Winkel ¢, ¥, T
Das Integral wird erweitert zu:

TIH(X) = 4 NN / / / /ﬁ /ﬁ / F(aX) dr dip dep dnz dna dng

ng=0n1=0mn2=0¢=0vY=07=0

Diese Technik wird als “Group Averaging” bezeichnet, T[f](X) als “Group average”, bzw.
“Gruppenmittelwert”

Kernfunktion f besteht aus Monomen vom Grad < |G|
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RWTH Integrale Invarianten:Beispiel 6

Berechnung von invarianten Merkmalen am Beispiel der Gruppe von eindimensionalen
zyklischen Transformationen:

e Jedes g € GG kann durch die L ange der Verschiebung parametrisiert werden

e Da Signale in der Praxis diskret, Summe anstatt Integral:

N-—-1
T[fl(x) = % Y flgnx) Mit gn(xo,T1y-. . TN-1) = (Tn, Tl -+ TN—14n)

n=0

wobei Indizes mod N
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RWTH Integrale Invarianten:Beispiel 6

Berechnung von invarianten Merkmalen am Beispiel der Gruppe von eindimensionalen
zyklischen Transformationen:

e Jedes g € GG kann durch die L ange der Verschiebung parametrisiert werden
e Da Signale in der Praxis diskret, Summe anstatt Integral:

N-—-1
T[fl(x) = % Y flgnx) Mit gn(xo,T1y-. . TN-1) = (Tn, Tl -+ TN—14n)

n=0

wobei Indizes mod N

e Konkret: bin &re Signale der L ange 4: = (xo, 1, x2,x3)T =; € {0,1}

e Berechnung des Gruppenmittelwerts aller Monome  x° ' 52232 mit der Eigenschaft
Z?:o e; < 4 fur eine vollst &ndige Merkmalsmenge

e Keine Berucksichtigung von Monomen, die sich durch eine zyklische Verschiebung der
e; unterscheiden
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Integrale Invarianten:Beispiel

Orbits der aquivalenten Signale:

Orbit  Signale Die folgenden Monome ergeben sich

fir € = (xo,x1, T2, 3)

Oo  (0,0,0,0) fo(®) = o

O (0,0,0,1) (0,1,0,00 (0,0,1,00 (0,0,0,2) f1(x) ToT1

O: (0011 (01,100 (1,1,00) (1,00.1) Fa(@) = woms

Os (0,101 (1,01,0) fa(z) = wmomiws

O, (01,11 (11,100 (1,1,01) (1,0,1,1)

fa(x) = @®ox1x273
Os (1,1,1,1)
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RWTH Integrale Invarianten:Beispiel
Es ergeben sich die folgenden Gruppenmittelwerte fir ein Signal ax:
1 3
Tifol(x) = 7 folgne)
n=0
1
= Z(wo + 1 + x2 + x3)
1
Tf1](x) = Z(wowl + x1T2 + T2T3 + T3T0)
1
T[f2](x) = Z(wowz + x123 + T2T0 + T3 T1)
1
= E(wowz + x1x3)
1
T[fs](x) = Z(wowlwz + T1x2T3 + T2T3TO + TITOL1)
T[fal(xz) = (zox12223)
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RWTH Integrale Invarianten:Beispiel 6

Und damit die folgenden Ergebnisse flir die Merkmale:

Orbits ~ T[fol(x) T[f1l(x) TIf2l(z) TIfs](z) T[fa](x)

Oo 0 0 0 0 0
O1 1/4 0 0 0 0
O2 1/2 1/4 0 0
Os 1/2 0 1/2 0 0
O4 3/4 1/2 1/2 1/4 0
Os 1 1 1 1 1
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RWTH Integrale Invarianten:Berechnung 6

Erinnerung : Integral Uber die Gruppe der Kongruenzen flr eine Kernfunktion f und ein Bild
mit Dimensionen Ng, IN1:

No N4 27

TfI(X) = 2W1$0N1 / / / f(gX) dé dny dng

nog=0n1=0¢=0

Setze f = X(0,0) - X(0,1) . T[f](X) wird zu:

N+ 27

No
T fI(X) = 1 / / / X(no,n1) - X(no — sing, n1 + cosp) d¢ dni dno
27w No N1 o
no=0mn1=0 ¢=0
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RWNTH Integrale Invarianten:Berechnung 6

Erinnerung : Integral Uber die Gruppe der Kongruenzen flr eine Kernfunktion f und ein Bild
mit Dimensionen Ng, IN1:

TfI(X) = 2W1$0N1 /O /1 7 f(gX) dé dny dng

nog=0n1=0¢=0

Setze f = X(0,0) - X(0,1) . T[f](X) wird zu:

N+ 27

T fI(X) = 2 NG N1 / / / X(no,n1) - X(no — sing, n1 + cosp) d¢ dni dno

no=0n1=0¢p=

Berechnung erfolgt durch eine  Zweischritt-Strategie

n,,n _ : :

( 0} 1) 1. Berechne das Integral Gber den Winkel ¢, d.h. suche alle Pixel, die den
g 1 Abstand 1 von (mo,m1) haben, und multipliziere ihren Grauwert mit
dem Grauwert von X (mng,n1).

2. Wiederhole diesen Prozess fiur alle  (ng,m1) mit 0 < ng < Np,0 <
n1 < N1, addiere die Ergebnisse und normiere anschlie3end

(ngp—sin , ny +cos¢ )

llja Bezrukov Invariante Merkmale fiir die Bilderkennung 18.Juli 2003 18



RWNTH Integrale Invarianten:Eigenschaften

e Supportgr 63e: Radius des Kreises, aus dem Werte flir die Berechnung von
ersten Schritt enthommen werden

f(X) im

llja Bezrukov Invariante Merkmale fiir die Bilderkennung 18.Juli 2003
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RWTH Integrale Invarianten:Eigenschaften 6

e Supportgr 63e: Radius des Kreises, aus dem Werte flir die Berechnung von f(X) im
ersten Schritt entnommen werden

e Verarbeitung von Szenen mit mehreren unabh  angig transformierten Objekten m  6glich,
wenn der Abstand der Objekte  >Supportgr 6R3e

e \oraussetzung: homogener Hintergrund
e Additivit at: T(X) = T'(X1) + T (X2) wenn Hintergrund den Grauwert O hat
e Leichte Uberlappungen werden toleriert

e Robustheit gegentiber topologischen Deformationen
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RWTH Integrale Invarianten:Additivit  at 6

Bild X(0,0) - X(0,7)
alpha 418,7
omega 210,7
alpha & omega 629,4
alpha & omega verdeckt 637,3

Durch die Uberdeckung &ndert sich das Ergebnis um 7.9, das sind 1.3% Abweichung
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RWTH Gliederung 6

Grundlagen

Methoden der Erzeugung

Integrale Invarianten

Histogramme von lokalen Merkmalen
Beschleunigung der Berechnung

Anwendungen
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RWNTH Histogramme von lokalen Merkmalen 56

e Bedingte Einsetzbarkeit der vorgestellten Merkmale in der Praxis, da Mittelwertbildung
tber das gesamte Bild

e 1 Wert ist zuwenig, um ein Bild zu charakterisieren
e Modglichkeit: Verwendung von  Histogrammen anstatt Mittelwertbildung
e Ersetzung der Summen durch Histogrammoperationen

e Invarianz bleibt erhalten
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RWNTH Histogramme von lokalen Merkmalen 56

e Bedingte Einsetzbarkeit der vorgestellten Merkmale in der Praxis, da Mittelwertbildung
tber das gesamte Bild

e 1 Wert ist zuwenig, um ein Bild zu charakterisieren

e Modglichkeit: Verwendung von  Histogrammen anstatt Mittelwertbildung

e Ersetzung der Summen durch Histogrammoperationen

e Invarianz bleibt erhalten

e Kombination von mehreren Merkmalen in mehrdimensionalen Histogrammen m Oglich

e Glattung der Diskretisierung durch stetige
Korbzuweisungsfunktion( Fuzzy-Histogramme )

e Kombinierte Farb-Merkmalhistogramme m  Gglich
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RWTH Histogramme von lokalen Merkmalen:Beispiel 6

Beispiel fur ein Histogramm basierend auf der Funktion f(X) = X(0,0) - X(0,1)

0.03 | | | | | | 0.025 | | | | | |
0.025 + 7 . 0.02 | _—__ N .
0.02 il i AL
I 0.015 | -
0.015 | il - -
0.01 - .
0.01 .
0.005 - 0.005 1 i
O ] ] WI 0 ] ] ] ] ] ]
O 5 10 15 20 25 30 35 O 5 10 15 20 25 30 35

Links: Histogramm zur Abbildung in Originalgr 0R3e, rechts zur 80%-Verkleinerung.
Die innere Summe uber den Winkel wurde beibehalten und beide Histogramme wurden

normiert, so dass die Summe aller K 6rbe 1 ist. Der 0-te Korb wurde in der Grafik weggelassen.
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RWTH Gliederung 6

Grundlagen
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Integrale Invarianten
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Beschleunigung der Berechnung

Anwendungen
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RWTH Beschleunigung der Berechnung 6

e Laufzeitist linear bezliglich Anzahl der Pixel/Voxel und der Supportgr  6R3e

e Fiir einen 3D-Datensatz mit 128x128x128 Voxeln und einer Supportgr ~ 6Re 4 30 - 10°
Auswertungen der Kernfunktion

e Reduzierung der Laufzeit auf O(1) mit Hilfe nichtdeterministischer Sch  &tzung mdoglich
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RWTH Beschleunigung der Berechnung 6

e Laufzeitist linear bezliglich Anzahl der Pixel/Voxel und der Supportgr  6R3e

e Fiir einen 3D-Datensatz mit 128x128x128 Voxeln und einer Supportgr ~ 6Re 4 30 - 10°
Auswertungen der Kernfunktion

e Reduzierung der Laufzeit auf O(1) mit Hilfe nichtdeterministischer Sch  &tzung mdoglich

No N4 27

T[fI(X) = 277;0]\,1 / / / f(gX) dé dny dng

nog=0n1=0¢=0

wird approximiert, indem die Kernfunktion f auf einer Menge von zuf allig ausgew ahlten
Trippeln (no, 11, ¢) ausgewertet und der Mittelwert aus diesen Ergebnissen berechnet wird
(Monte-Carlo-Methode )

llja Bezrukov Invariante Merkmale fiir die Bilderkennung 18.Juli 2003 25



RWTH Beschleunigung der Berechnung

N-—-1
Y= ) Y, mtY,=f(no,n1,¢) V(Y)=V(Yn)/N
n=0

Bestimmung der Sampleszahl N, um einen Fehler e mit Uberschreitwahrscheinlichkeit
erhalten:
Summe vieler unabh angiger Zufallsvariablen ann &hernd gaussverteilt

evV N
= P == | >1-—-45/2
(#%5) 21— ¥

o zu
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RWTH Beschleunigung der Berechnung 6

N-—-1
Y= ) Y, mtY,=f(no,n1,¢) V(Y)=V(Yn)/N
n=0

Bestimmung der Sampleszahl IN, um einen Fehler e mit Uberschreitwahrscheinlichkeit & zu
erhalten:
Summe vieler unabh angiger Zufallsvariablen ann &hernd gaussverteilt

evV N
= P == | >1-—-45/2
(#%5) 21— ¥

Beispiel : € = 0.01, § = 5%, f(gX) € [0,1]. Fur die Varianz V(Y ) laft sich die folgende
grobe Absch &tzung machen: V(Yn) = E(Y,?) — E(Y»)?* <1
Damit erh alt man ®(0.01v/NN) > 0.975, also N > 38416

Ahnliche Absch &tzung fiir Histogramme
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RWTH Gliederung 6

Grundlagen

Methoden der Erzeugung

Integrale Invarianten

Histogramme von lokalen Merkmalen
Beschleunigung der Berechnung

Anwendungen
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RWTH Anwendungen: Analyse von 3D-Objekten 6

e Einsatz von globalen invarianten Merkmalen zum Vergleich von CT-Volumenbildern

e Scans, die zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen wurden, sind u.U. ungleich
ausgerichtet und verschoben
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RWTH Anwendungen: Analyse von 3D-Objekten 6

e Einsatz von globalen invarianten Merkmalen zum Vergleich von CT-Volumenbildern

e Scans, die zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen wurden, sind u.U. ungleich
ausgerichtet und verschoben

e Vergleich und Interpretation der Ergebnisse m  6glich
e Autoren meinen: Detektion von morphologischen Prozessen m Oglich

e Keine Segmentierung im Gegensatz zu herk  dmmlichen Techniken erforderlich
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RWTH Anwendungen: Analyse von 3D-Objekten 6

e Einsatz von globalen invarianten Merkmalen zum Vergleich von CT-Volumenbildern

e Scans, die zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen wurden, sind u.U. ungleich
ausgerichtet und verschoben

e Vergleich und Interpretation der Ergebnisse m  6glich
e Autoren meinen: Detektion von morphologischen Prozessen m Oglich
e Keine Segmentierung im Gegensatz zu herk  dmmlichen Techniken erforderlich

e Weiteres Anwendungsgebiet, in dem 3D-invariante Merkmale verwendet werden:
Klassifizierung von 3D-Scans von Pollen
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RWTH Anwendungen: Inhaltsbasierte Bildsuche 6

Verwendung der Histogramme von lokalen Merkmalen in der inhaltsbasierten Bildsuche bei:
- inhomogenem Bildmaterial, wenn Segmentierungstechniken versagen
- grossem Datenaufkommen, wenn automatische Verarbeitung erforderlich
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RWTH Anwendungen: Inhaltsbasierte Bildsuche 6

Verwendung der Histogramme von lokalen Merkmalen in der inhaltsbasierten Bildsuche bei:
- inhomogenem Bildmaterial, wenn Segmentierungstechniken versagen
- grossem Datenaufkommen, wenn automatische Verarbeitung erforderlich

e Histogramme von lokalen Merkmalen enthalten im gegensatz zu gew Ohnlichen
Histogrammen Informationen Utber die lokale Nachbarschaft

e Histogramme sind robust gegentiber Objektliiberschneidungen oder Verdeckungen

e Lokale Ahnlichkeit bei kleinen Supportgr 6Ren, globale Ahnlichkeit bei groRen
Supportgr 6i3en

llja Bezrukov Invariante Merkmale fiir die Bilderkennung 18.Juli 2003 29



RWTH Anwendungen: Inhaltsbasierte Bildsuche 6

Verwendung der Histogramme von lokalen Merkmalen in der inhaltsbasierten Bildsuche bei:
- inhomogenem Bildmaterial, wenn Segmentierungstechniken versagen
- grossem Datenaufkommen, wenn automatische Verarbeitung erforderlich

e Histogramme von lokalen Merkmalen enthalten im gegensatz zu gew Ohnlichen
Histogrammen Informationen Utber die lokale Nachbarschaft

e Histogramme sind robust gegentiber Objektliiberschneidungen oder Verdeckungen

e Lokale Ahnlichkeit bei kleinen Supportgr 6Ren, globale Ahnlichkeit bei groRen
Supportgr 6i3en
e \ergleich von Histogrammen m Gglich z.B. durch:

— x2-Test: gibt Auskunft, inwieweit sich 2 Verteilungen unterscheiden
2 _ (gn—hn)?
X (q, h) o Zn dnthn
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RWNTH Anwendungen: Inhaltsbasierte Bildsuche:Beispiel 6

|

332.977 2438.770 2153.461

Q Beispiel fiir die Anwendung des  x2-Tests
(b Q Die Histogramme basierten auf der Kernfunkti-

320.663 197.527 109.492 on f = X(0,0) = X(0,1)

§)
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RWNTH Anwendungen: Inhaltsbasierte Bildsuche:Beispiel 6

-~

2104.96

Suchmuster
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RWTH Anwendungen: SIMBA 6

e SIMBA ist ein System zur inhaltsbasierten Bildsuche , entwickelt vom Institut far
Mustererkennung und Bildverarbeitung an der Uni Freiburg

e SIMBA steht flr Search Images By Appearence

e SIMBA verwendet die in diesem Beitrag vorgestellten Histogramme von invarianten
Merkmalen , erganzt um Texturmerkmale , die invariant gegenuber
Helligkeitsver anderungen im Bild sind
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RWTH Anwendungen: SIMBA 6

e SIMBA ist ein System zur inhaltsbasierten Bildsuche , entwickelt vom Institut far
Mustererkennung und Bildverarbeitung an der Uni Freiburg

e SIMBA steht flr Search Images By Appearence

e SIMBA verwendet die in diesem Beitrag vorgestellten Histogramme von invarianten
Merkmalen , erganzt um Texturmerkmale , die invariant gegenuber
Helligkeitsver anderungen im Bild sind

e SIMBA ist als ein Client-Server-System implementiert

e Der Client braucht nicht das Bild Uber das Internet zu senden, sondern nur die
berechneten Merkmale

e Mit dem Suchmuster wird eine gewichtete “nearest neighbour’-Abfrage durchgeftihrt,
und die Treffer mitsamt der Trefferquote zurlckgeliefert

e Es ist m Gglich, die Gewichtung von Texturmerkmalen und den Farbmerkmalen zu
variieren

e Je nach Bildwahl liefert die eine oder die andere Strategie bessere Ergebnisse
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Anwendungen: SIMBA

| SIMBA - Mozilla

—oOx

File Edit ¥iew Go Bookmarks Tools Window Help

I (G, Search | d-%za

qe @ Q |% hitp:/¢simba.informatik.uni-freiburg.de/cgi-bin/SIMBA/SIMBA Cgi

4% Home | EJBookmarks % WebMail % Calendar % Radio % People % Yellow Pages % Download S5 Customize.

SIMBA - Search IMages By Appearance

1 a database of nearly 2500 photograph images

-
=

Query Interface:
Please select the number of rows | 2 x| and columns |4 *| and a subsampling rate | 2 x| for the presentation of the results.
Then prownide the url of your favorte JPEG unage (note: the mage will be compared unscaled, the database unages have size 384x256)

E. |hﬂp fisimbainformatik uni-freiburg de/SIMBAART fmpeg-T  Submit URL | Clear URL I

oruse _ Random Images |to get random mmages fom the database

or select an image from the results to look for similar ones.

Results:

0.762275 ' 0.716925 0.716800

b = & 3 &3 [ pone

Fm= e
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Anwendungen: SIMBA

| SIMBA - Mozilla

File Edit ¥iew Go Bookmarks Tools Window Help

45 Home | FJBookmarks % WebMail % Calendar % Radio % People % Yellow Pages % Download % Customize..

R

Q e @ @ “% hitp:s/simba.informatik.uni-freiburg.de/cgi-bin/SIMBASSIMBEA_plus_ontn/SIME A cgi ﬂl [Q Search ] 6;0 .H I||l

SIMBA - Search IMages By Appearance

on the MPEG-T7 test set of 2343 images

Query Interface:

Please select the number of rows | 2 =] and columms Iﬁ and a subsampling rate Iﬁ for the presentation of the results

Choose a Weightl 5 x| (0is color only, 10 is orientations only) and select [~ whether you want to consider the spatial layout or not (neglecting 90-degree rotations).
Then provide the url of your favorite TPEG image (note: the image will be compared unscaled, the database unages have size 384x256)

E |hﬂp'1‘fsimhainfnrmatikuni-freihurg de/SIMBAANT/mpeg-T  Submit URL | Clear URL I

oruse __ Random Images  |to get random tmages from the database

or select an image from the results to look for similar ones.

Results:

(7

0.321934 0324395

-

Notes:

alre enme Hme hefare the reenlts annear - don't nanie Hawever a mavimum mumber af 5 chents is allnwed ta cantact the datahaze semrer simnltananels nerhans wan are

t richt t:
[ =) &F £ & | Done

== |
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RWTH Zusammenfassung 6

e Invariante Merkmale sind eine M dglichkeit, Bilder bzw. Objekte zu klassifizieren

e Mehrere M dglichkeiten diese zu berechnen, hier wurden die integralen Invarianten
vorgestellt

e \orteile: schnelle Berechnung mittels Sch  atzung und die M Gglichkeit der automatischen
Verarbeitung, da keine Segmentierung n  6tig ist

e Nachteile: fehlende Berulcksichtigung der Skalierung und die starke Abh angigkeit von
den Grauwerten

e Grol3e Lucke zwischen Theorie und Praxis
e Alternativ zu globalen invarianten Merkmalen k  6nnen Histogramme eingesetzt werden
e Mogliche Einsatzgebiete sind z.B. inhaltsbasierte Bildsuche, Analyse von 3D-Daten

e \orgestellten Merkmale implementiert in SIMBA, einem System zur inhaltsbasierten
Bildsuche
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