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Zusammenfassung. Basierend auf der Klasse der Zirkulatrangormationen
und unsharfer Histogrammerzeuguing mittels Potentialfunkionen wird ein
Konzept zur Klassifizierung von Bildinhalten vorgestellt. Durch eine
unsdarfe Gewichtungder Histogrammbereiche ensteht aud bei nicht ideaken
Praxisstuationen ein statiles Histogranmm, dass aé AhnlichkeitsmaR verwen-
detwerden kannAls Auswertungwird die Methode derHistogranm Intersek-
tion verwendet. Das vorgeschlagene Verfahren geht mit einer deutlichen
Datenmengenredukion enher und kann dekalb gut im Bereich von Image
Retrieval eingesetzt werden.

1 Einleitung

Im Bereich de Bildfindung und -analyse besteht die Aufgabe anhand von Prototy-
pen- oder Teilbildern entsprechende Informationen in groRen Datenbanken zu extra-
hieren. Das Aufkommen an Bildmateial ist dabel derart grof3, dass eine Suche i.a
nicht mehr handisch durchgefiihrt werden kann. Eine automatische Bildfindung ist
daher unumgénglich. Diese s0lite auf das Bildmateial direkt, also ochne Segmentie-
rung und Festlegen von Schliisselpurkten durchgeftihrt werden kdnnen. Typische
Image Retrieval Verfalren beruhen au entsprechenden Metriken zur Bestimmung
von Gleichartigkeiten; z.B. Abstandsmal3e fir segmentierte Chjekte aler der Berech
nung von globalemaufigkeitsverteilungen.

Es sl hier ein Verfatren vorgeschlagen werden, das au nichtlinearen trandati-
onsinvaranten Zirkulartransformationen und unscharf gewichteten Haufigkeitvertei-
lungen der Ausgangsspekiren basiert. Diese Haufigkeitverteilungen werden mit Hilfe
von Potentialfunktionen erzeugt.

Bei den verwendeten Zirkulartransformatianen handelt es sich um Spektraltrans-
formationen, die @ne schnelle Berechnung trandationsinvarianter Merkmale mit

einem rechentecmischen Aufwand von O(N) bis O(NId(N)) edauben (N ist die
Lange eines Dateneéingangsvektors). Die Transformationen hében de Eigenschaft,



dass én Betragsspektrum G mit Id(N)+1 Koeffizienten (1D-Fall) definiert werden
kann, welches mit alsoluten Betrdgen operiert und invariant beziiglich zyklischer
Verschiebungen eines Eingangsvektors ist [1,2]. Erwdhnenswert ist, dass auch die
madifizierte Walsh-Hadamard-Transformation (MWHT) [3] und awch eine vom
Pender und Covey vorgeschlagene Squae Wave Trandorm (SWT) [4] ebenfalls zu
de Klasse de Zirkulartransformationen gehdren. Diee Eigenschaft ist von der
WHT und generalisierten Transformationé®&T, bzw.MGT) [3] nicht bekannt.

2 Zirkulartransformationen

Ausgehend von dnem Eingangsdatenvektor xT={xoXi,..,.Xn-1} der ohne
Einschrankung fir x;eR gdte und dnem trarsformierten Datenvektor

XT={Xo,X1,....Xn-1}, Snd die Trarsformatinen sowie ihre Inversen gegeben
durch @A undB sind quadratische\ x N)-Transformationsmatrizen

X=An-xund x=+ -Bf-X )
Es gilt fir sie: AN-BL =Bl -An=A}-Bn=Bn-Af=N-In. (2)
+1

Ausgehend von einer (2x2)-Hadamard-Matrix K =

-1 .
I ] [1] werden die Trans-

formationsmatrizemekursiv erzeugt.
An=diag('Ty,Ax):[K® 1y | und By=diag(Ts,By): [K®Is |  (3)

Die charakteristischen Matrizen T und 'T besitzen die Dimension (x5 ). Je nach
Definition der Transformationskerne werden verschiedene Transformationen mit
unterschiedlichen Eigenschaften mdglich [1]. Alle Transformationen besitzen die
Eigenschaft eines nach Perioden geordneten Spektrums. Beginnend mit den ersten
N/2 Basisvektoren mit der Periode N, folgen N/4 Basisvektoren mit der Periode N/2
bis hin zu dem Basisvektor mit der kirzesten mdgliche Periode avei und einem
Basisvektor der Periode Null. Er gellt den Mittelwert der Eingangsfolge dar. Die
Transformationsmatribesteht aubl/2 ungeraden unéil/2 geraden Basisvektoren.

2.1 BetragsspektrumG

Das trandationsinvariante Betragsspektrum G ist im Gegensatz zun Leistungs
spektrum der DFT durch die Bildung von Periodengruppen, dhnlich dem Leistungs-
spektrum da WHT, ddiniert. Mit Hilfe des bekannten Verfahrens der Berechnung
éner Shiftmatix SSy =+ -An-SIn-BJ mit «(N-1)<s<(N-1) [3], lasstsich
fur alle Zirkulartransformatianen zegen, dass durch eéne Summation der Betrége
der Spektralkoeffizienten (jeweils innerhalb ener Periodengruppé ein trandations-
invariantes Spektrum mit [d(N)+1 Koeffizienten (1D-Fall) entsteht, dass als
Merkmalvektorverwendet werden kann,p.



Mit SIm wird eine (m x m)-Einheitsmatrix bezechnet, deren Spalten um s Stellen
zyklisch verschoben werden. Hierbel gilt fir s> 0, dass die Spalten um s Stellen
nach rechts verschoben und fir s < 0, dass die Spalten um s Stellen nach links
verschoben sind.

3 Methode

Grundsitzlich geniigen trandationsinvariante Ausgangsspektren, um Bildinhalte zu
beschreiben. In realen Bildszenen und Anwendungen ist jedoch ein einfacher
Vergleich von invarianten Spektren nicht ohne weiteres mdoglich, da in der Praxs
Situationen auftreten, die den ag. einfachen Vergleich nicht méglich maden. Zu
nennen snd hier: Objektverschiebungen unter dem Aufnahmesystem, nicht zykli-
sche Verschiebungen, Aliasing-Effekte bei der Digitalisierung, verschiedene Unter-
grinde, usw. [5]. Aus dieeem Grund werden die Sekiralkoeffizienten einer Histo-
grammarlyse unterzogen. Die Histogramme werden nicht im Ublichen Snne
erzeugt, sondern durch Potentialfunktionen nach Aizerman [6], Bocklisch [7], u.a..
Durch eine unscharfe Gewichtung der Histogrammbereiche eristeht auch bei den
0.g. nicht idealen Praxissituationen ein stakiles Histogramm, s als Ahnlichkeits-
mal3 verwendet wird. Die Grundform dner Potentialfunktion, die awch als Zugeho-
rigkeitsfunktionbezeichnet wird, ist wie folgt definiert:

w00 = 1+ W- [%]D]_l . 4)

Der Parameder xo beschreibt die Lage des Maximums der Funktion. D legt die
Vertellung der Werte x fest und beschreibt den Hangabfall de Funktion und damit
den Grad de Verénderung bel wachsender Entfernung vom Maximalpurkt xo. Der
Faktor W gtetert eine festzulegende Randzugehorigkeit. Es sai darauf hingewiesen,
dass die oben angegebene Grundform in vidfacher Weise veréndert werden kann.
Hier mu3 auf die entsprechende Literatur verwiesen werden; z. B. [8].

Die Merkmale werden innehdb von (NxN)-Fenstem der Grofe (8x8) aler
(16x16) Bxel berechnet. Diese Fenster Snd in Form eines Rasters Uber die zu araly-
sierenden Aufnahmen gdegt, so dass die innerhalb jedes Fensters berechneten
Spektralkoeffizienten als lokal angesehen werden konnen. Basierend auf dem
Konzept der generalisierten Zirkulartransformatianen [1] werden zweidimensonde
Spekiren G mit einer AnzaH (Id(N)+1)? Ausgangkoeffizienten bestimmt. Sie
dienen als Initialmerkmale zur Bestimmung eines AhnlichkeitsmaRes pro Fenster.
Dieses M8 wird als eindimensionale unscharféfigkeitsverteilung definiert

Es ist as bekannt vorauszusetzen, dass Ubliche Histogramme gark ihre Form
andern konnen falls Amplitudenwerte an den Réndern de Zuordnungsklassen
schwanken. Dieses geschieht z. B. durch Rauschen Gerade dieses Verhalten ist
nicht gewiinscht, dakleine Anderungen im Spektrum aus praktischen Gesichtspurk-
ten zugelassen werden missen. Aus diesem Grund wird jeder Spektralamplituden-
wert nicht direkt ener Histogrammklasse zugeordnet, sondern Ube ene
Potentialfunktion gewichtet au alle Histogrammkassen verteilt. Anhand enes



Amplitudenwertes wird das Maximum xo der Potentialfunktion im Histogramm
arhand des jewelligen Spektralampitudenwertes des zweidimensionalen Betrags-
spektrums G positioniert und in der Mitte der jewelligen Histogranmkasse algeta-
stet; es findet somit in jeder Klase ein gewichteter Eintrag pro Amplitudenwert
statt. Dieses Verfahren erzeugt eén unscharfes Histogramm, das stabil bel kleinen
Anderungen de Aufnahmen bleibt, jedoch die Bildinhalte geniigend genau
beschreibt. Auch die Forderung nach einer Summenkonstanz des Histogramms
bleibt bei dem vorgeschlagene Ansatz erhalten, da die Summe der Histogrammen-
trége fir unterschiedliche Histogramme (Bildinhalte) gleich bleibt. Dieses Verhalten
ist in Bezug auf @n Histogramm im engeren Sinne ebenso gefordert. Vortellhatft ist
die Tatsaache zu werten, dass Potentialfunktionen paramerierbar snd. D. h., das
MaR dea Ahnlichkeit kann Uber entsprechende Koeffizienten eingestellt werden.
Beispielsweise kann im Fall der Verwendung de o.g. Potentialfunktion das Ahnlich-
keitsmd Uber die KonstanteC, D und W justiert werden.

Damit besteht die Méglichkelt einerseits Uber die Parameter der Zirkulartransfor-
maticnen und ardererseits Uber die Parameter der unscharfen Haufigkeitsverteilung
das Ahnlichkeitsma anzupasseé. Als AbstandsmalRe dr Auswertung konnen
bekannte Verfahren wie z. B. der normierte euklidische Abstand, Histogramm Inter-
sektion, uswdienen

4 Ergebnisse

Es wurden exemplarisch Bildmerkmale von 100 Aufnahmen verschiedener Szenen
analysiert. Die Bildgrofie entsprach dabei 128x128 Pxel; es wurden (16x16)-Fenster
verwendet. Damit ergab sich eine FensteranzaH von 64 Fenstern. Eswurden jewells
unscharfe Histogramme mit 4 und 8 Klassen gewahlt, so dass die Bilddaen durch
jeweils 256, bzw. 512 Eintrége reprasentiert wurden. Diesesentspricht einer Daten-
mengenreduktiowon 64 und 32 pro Bildaufnahme.

Untersucht wurden verschiedene Zirkulartransformationen (RMWHT, SWT,
ZT(n)) [1,2] und eine Potentialfunktion mit W=1, D=4 und verschieden groR
gewdhlte C. Esist festzustellen, das Transformatianen mit guten Trenneigenschaften
sich glinstig bel (16x16)-Fenstern auswirken, wéhrend sie bei dem (8x8)-Fenster zu
vide Details albilden. FHir das (8x8)-Ferster eignen sich Transformationen deren
Trenneigenschaften nicht optimal sif@ B.: RMWHT, SWT).

Der Parameter C mussso grof3 gewahlt werden, dass in jedem Fall ein Eintrag in
alle HistogrammKassen gattfindet (Crin). Er muss jedoch imme so klein gewéhlt
werden, dass eine Unterscheidbarkeit der Bildinhalte gewéhrleistet ist. Eine empiri-
sthe Abschétzung zegt, dass der Eingellbereich ewa die Grofenordnung
span(C) = {Cmin ... 10-Cmin} €nnimmt. Innerhalb dieses Bereichs kann C variiert
werden, um den in der Praxis vorkommenden Effekten Rechnung zu tragen. Alle
Aufnahmen, die fir die Untersuchung genutzt wurden, konnten mit den oben
genannten Randbedingungen klassifiziert werden. Als Klassifikator erbrachte das
Verfahren der Histogramm Intersektion die besten Ergebnisse. Es wurde hierbel en
Ahnlichkeitsmal durch die Bestimmung der Intersektion fir jedes der 64 Fenster



berechnet. Diese &1 Daten je Bild wurden als Klassifizierungsergebnis in Form der
Bestimmung eine¥ ertauschungsatrix ausgewertet.

5 Diskussion und Redmee

Eswurde ein Verfalren vorgestellt, dass au einfache Welse ene Klassifikation von
Bildinhalten ermoglicht. Eine Segmentierung von Objekten wird nicht benétigt.
Durch das Verfahren da Rasterung ist es moglich nach charakteristischen Bereichen
in A ufnahmen zu suchen und eine Klassifizierung nur anhand von Teilbildern
vorzunehmen. Dieser Ansatz muss jedoch mit einer groferen Menge an Bildmateial
noch genaue untersucht werden. Die bisher erzielten Ergebnisse lassen den Schluss
zu, dass der vorgeschlagene Ansatz aufgrund seiner einfachen Berechnungsstrate-
gien awch éne enfathe Hardwareimplementation zuasst [9]. Mit diesem Ansdz
konnten innerhalb kurzer Zeit gte Datenmengen bearbeitet werden.
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