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der Bildsuche

Vorlesung Bildinformationssysteme, Teil 4
Sommersemester 2005
Ullrich Kéthe, FB Informatik, Uni Hamburg

Gliederung

Farbsuche
— Wiederholung: Abstandsmal3e fiir Farben
— Erstellung einer Farbsignatur: Farbgquantisierung

Textursuche

Texturmerkmale (Laws- und Gabor-Filter, co-occurence
Matrizen, autoregressive Modelle, WOLD-Merkmale)

Abstandsmalde flr Texturen
Texturklassifikation

Formmerkmale (Momente, Konturpolygon, shape scale-space)

* Suche mit Hilfe von semantischen Konzepten
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Abstandsmalfe: Hausdorff-Distanz, affine Distanz, Biegeenergie
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Farbsuche

» Transformation aus RGB in L*a*b* / L*u*v*/ Y PbPr
— RGBoderR°"G'B" ?
— Euklidische Distanz ndherungsweise wahrnehmungskonform

» Erstellung eines Histogramms mit fester
Quantisierung des Farbraums (typisch ~200 Farben):
Uber 100 verschiedene Algorithmen(-Varianten)

» oder Erstellung einer Signatur durch adaptive
Farbquantisierung (~ 10 Eintrage)

* Vergleich mit Hilfe der earth mover distance oder der
Mahalanobis-Distanz (nur Histogramme)

— Verwendung der Euklidischen Distanz zwischen den Clustern
bzw. Bins als Basisdistanz
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Farb-Clusterung

einfacher Algorithmus: median cut (Heckbert 82)
1. bestimme 3D Farbhistogramm mit typisch 323 Eintragen (RGB)

2. platziere alle Pixel in ersten Cluster und berechne den
umgebenden Quader

3. solange maximale Clusteranzahl noch nicht erreicht ist
1. wahle den grofiten Cluster in L_.-Norm

2. projiziere die Farben auf die lAngste Achse des aktuellen
Clusters

3. teile den Cluster beim Median-Wert, senkrecht dieser Achse
4. berechne die neuen umgebenden Rechtecke
4. Bestimme Reprasentanten jedes Clusters (Mittelwert der Pixel)

schnell, recht gute Ergebnisse fur natirliche Bilder
(fir Anzeige: ca. 200 Farben, CBR auch weniger)
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Varianten

anderer Farbraum
andere Bestimmung des grofi3ten Clusters:

Cluster mit den meisten Pixeln oder gréfite L,-Norm (Berechnung der
langsten Hauptachse)

andere Teilungsregeln:

teile entlang der langsten Hauptachse oder teile in der Mitte der
Quaderseite (bessere Beriicksichtigung von kleinen, aber deutlich
abweichenden Regionen)

andere Bestimmung des Reprasentanten:
Mittelpunkt des Quaders oder Mittelwert der Farben (statt Pixel)

Verbesserung durch Abwechseln von verschiedenen
Kriterien wahrend der Rekursion

Abbruch, wenn Cluster gentigend klein
Beginn mit vielen Clustern und Verschmelzung
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Verbesserungen

erneute Quantisierung der Clusterrepréasentanten:
kleinere Signaturen fur CBR

Nachbearbeitung mit k-Means Algorithmus: bessere
Verteilung der Daten auf die Cluster

1. ordne jedem Pixel den nachsten Reprasentanten zu (kann aus
anderem Cluster stammen!)

2. berechne neue Reprasentanten aufgrund der neuen Zuordnung
3. iteriere solange sich Reprasentanten signifikant &ndern

Bestimmung der optimalen Clusterzahl oft
aufwendig (bes. bei k-means), aber zu viele Cluster
sind unkritisch, da dies die Abstandsmal3e nur
wenig beeinflufdt
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Suchergebnisse bei Farbsuche (1)

* Suche nach Beispielbild (mit EMD):

6) 5.8 7158 9)5.9
113053pg | 113056.jps 113068.jpg L13094.ipg
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Suchergebnisse bei Farbsuche (2)

Suche nach 20%  40%  don'tcare
Farbsignatur Vi,
(mit EMD):

6)26.5 7) 2666 8) 26.70 9) 26.51 10) 27.3
B‘ID'J").jIEE 13033.@2 5101?.4'2& 1315I'lEE 13035.jpe
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Suchergebnisse bei Farbsuche (3)

» Diskrepanz zwischen semantischen und
syntaktischen Merkmalen

— Unéhnlichkeit der Bedeutung (Frau vs. Tiere) Uberdeckt
Ahnlichkeit der Farben

1) 0.0 2) 7.5 3)7.6 4)7.6 5)7.8
181033.jpg 123033.jpg 109017.jpg 110057.jpg 109006.jpg
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Farbkonstanz (1)

* Problem:

— Farben in Bildern derselben Szene éndern sich je nach
Beleuchtung (Intensitét, Farbe, Richtung), aber Wahrnehmung
der Objektfarben durch Menschen andert sich kaum

, Farbkonstanz*“
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Farbkonstanz (2)

* Ldsungsanséatze: Verwendung invarianter
Farbraume oder Normierung der Bilder

e |nvariante Farbraume fur
diffuse bzw. spiegelnde
Reflexion:

* Nachteile:
— gilt nur for weil3es Licht unterschiedlicher Intensitét & Richtung
— zu groRRer Verlust an Unterscheidungskraft - viele false positives
— keine wahrnehmungskonforme Abstandsfunktion
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Farbkonstanz (3)

* Prinzipielles Vorgehen zur Normierung der Farben:

— Schatzung der Farbe der Lichtquelle, z.B. ,Annahme einer
grauen Welt" — mittlere Farbe ist Lichtfarbe

— Umrechnung der Farbwerte fir eine Normlichtquelle
* noch nicht vollstandig gel6st
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Textur

« Was ist Textur? — keine formale Definition

* informal: sich wiederholende, mehr oder weniger
regelmalfige Muster, die als zusammenhangende
Region interpretiert werden
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Texturwahrnehmung (1)

» Texturerkennung ist
préaattentiv (ansonsten
scheinbar dieselbe Textur)
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Texturwahrnehmung (2)

» alte Vermutung (Julesz "66) ,gleiche Statistik 2.
Ordnung bedeutet gleiche Textur” widerlegt

» grundlegende Texturcharakteristika aus neueren
psychologischen Experimenten (z.B. Tamura "78):
— Grobheit (Skala): Kies vs. Schotter
— Periodizitat: Schotter vs. Ziegelmauer

— Kontrast Differenz zwischen Hell und Dunkel
bzw. extremen Farben

— Gerichtetheit: Gras vs. Kies
» Uberlagerung der Phanomene auf mehreren Skalen
moglich, z.B. unterschiedliche Grobheit in x- und y-

Richtung
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Texturwahrnehmung (3)
* Grobheit

* Regularitat/
Priodizitat
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Texturwahrnehmung (4)

e Gerichtetheit
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Texturbeschreibung

» Texturanalyse muf3 die RegelmaRigkeit erkennen und die
Abweichungen ignorieren
* Methodenklassen:

— statistische Methoden: co-occurence Matrix, Markov Random Fields —
besonders fur unregelméRige Texturen

Beschreibung durch Fourierkoeffizienten — regelméRige Texturen
Wold-Merkmale: Kombination dieser Methoden
Filter: Laws-Filter, Gaborfilter, Wavelets
und andere: Neuronale Netze, deterministic annealing
* Multiskalenverfahren
» Definition geeigneter Texturabstande:
— meist gewichtete Euklidische Distanz
— existiert noch keine wirklich wahrnehmungskonforme Distanz
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Co-occurence Matrizen (1)

* Beschreiben Statistik 2. Ordnung einer Textur
* betrachte alle Dipole mit Lange | und Orientierung

* bestimme 2D-Histogramm Uber die Grauwerte bzw.
Farben der Dipole

— z.B. 4 Grauwerte, Dipol (=1, $=0°) 0 1 2 3
0 1|1
1 021
2 1|2
212]3|0 3 1
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Co-occurence Matrizen (2)

viele aus co-occurence Matrix abgeleitete Malie, z.B:

Abstandsfunktion zwischen heterogenen Mal3en?
Kombination der Mal3e von verschiedenen Dipolen?
Malde fur CBR weniger geeignet
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Co-occurence Matrizen (3)

e rotationsinvariante co-occurence Matrizen:

— Histogramm Uber alle Orientierungen bei konstanter Lange der
Dipole, z.B.1=1
— direkter Vergleich der Histogramme (Kovalev/Volmer)
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Co-occurence Matrizen:
Suchergebnisse

1D 13482 1D 2257 1D 2313

113469 S=0.764 1D 2245 5 =0.649 1D 2318 § = 0.660

1D 2725 5 =0.663 ID 11303 S =0.678 1D 1583 5 =0.587 1D 8128 5=0.697 1D 2310 S5 =0.595
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Markov Random Fields (1)

» Betrachte Textur als Zufallsprozess (Mao & Jain "92):
— erzeuge bzw. analysiere Textur in der Abtastreihenfolge
— Farbe des nachsten Pixels
hangt von den bisherigen
Pixeln ab
— Textur wird durch Mittelwert w,
Standardabweichung o und i_)
Ubergangskoeffizienten a(Ax, Ay)
charakterisiert
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Markov Random Fields (2)

e« Annahme stationarer Textur mit endlicher Wechsel-
wirkungsweite: betrachte Nachbarschaft fester Grol3e
— einfachster Fall: 4 direkte kausale Nachbarn
— subtrahiere Mittelwert der Textur
— Minimiere

d.h. Lésung des linearen Gleichungssystems
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Markov Random Fields (3)

— bestimme Standardabweichung o der Gaul3verteilung aus
Residuum:

= Modellierung der Textur als rekursive Filterung + Rauschen
* Texturanalyse und —generierung maoglich
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Markov Random Fields (4)

* symmetrisches MRF: Mittelung der

korrespondierenden Pixel in der kausalen
und akausalen Halbebene

e rotationsinvariante MRF fur
ungerichtete Texturen:

— Mittelung der Grauwerte in Ringen um (X,y) ]
— ein Rekursions-koeffizient pro Ring (T
~1 K
P
r=2 r=1
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Markov Random Fields (5)

* Verwendung grol3erer Nachbarschaften — genauere
Texturbeschreinung, aber numerisch instabil

* Bestimmung der Koeffizienten auf mehreren
Pyramidenstufen — Multiresolution MRF

» Texturabstand bei symmetrischem Multiresolution
Markov Random Fields zweiter Ordnung
— berechne 4 Koeffizienten + Standardabweichung pro Ebene
— verwende 3 Pyramidenebenen (Ebene 2 — 4)
— bestimme Kovarianzmatrix der 15 Parameter Uber alle Texturen
— verwende Mahalanobisdistanz zur Abstandsbestimmung

e gilt fur 1 Textur pro Bild, ansonsten Fensterung oder
Textursegmentierung notwendig = Signatur
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Fourierkoeffizienten (1)

» Fouriertransformierte einer regelmaidigen Textur hat
diskrete, regelmaliig vertellte MaX|ma

— detektiere die 10 wichtigsten
Maxima (Fundamentalwellen
und deren harmonische)

— drehe das Koordinaten-
system in Richtung der
1. Fundamentalen

— Lage und Hohe der 10 Peaks

— ,harmonic peak signature”
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Fourierkoeffizienten (2)

* Abstandsbestimmung:
— Vergleich der ,harmonic peak signatures*

Ahnlichkeitsfunktion wird maximal wenn die Signaturen identisch
sind:
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Wold-Merkmale (1)

+ jede Textur laBt sich als Uberlagerung von drei
Grundtypen darstellen:
— periodisch (deterministisch) in beiden Richtungen

— periodisch (deterministisch) in einer Richtung, Zufallsprozef3
(nicht-deterministisch) in der anderen

— Zufallsprozel3 (nicht-deterministisch) in beiden Richtungen

* Wold-Merkmale (Liu und Picard "94):
— generiere zwei Beschreibungen fir jede Textur:
« als periodische Funktion (Fourierbeschreibung)
* als Zufallsprozel3 (Markov Random Field)
— berechne Konfidenz fir jede dieser Beschreibungen

— Texturdistanz: mit Konfidenz gewichtetes Mittel der Distanzen
aus beiden Beschreibungen

Sommersemester 2005 Ullrich Kéthe: Bildinformationssysteme 4.30

15



Wold-Merkmale (2)

Konfidenzmald fur
Periodizitat:

— berechne Autokorrelation der
Textur: hat bei periodischen
Texturen mehrere Maxima, bei
zufalligen nur zentrales
Maximum

— Verhaltnis der Energie im
zentralen Maximum zur
Gesamtenergie:

» bimodales Histogramm tber
alle Texturen = Mal fur die
Regularitét der Textur
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Wold-Merkmale (3)

» Suchergebnisse: nur periodische Komponenten
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Wold-Merkmale (4)

* Suchergebnisse: nur random field
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Wold-Merkmale (5)

* Suchergebnisse: Wold (periodisch und random field)
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Gabor-Filter (1)

* Nachteil der Wold-Merkmale:

— globales Texturmerkmal: falsche Ergebnisse, wenn mehrere
Texturen

— Fensterung oder Segmentierung moglich, aber kompliziert
» Filter liefern lokale Beschreibung der Bildstruktur
— einfache Erzeugung eines Histogramms oder einer Signatur
» Gaborfilter

— gute spektrale Eigenschaften: optimale Lokalisierung im Orts-
und Fourierraum gemal Unschéarferelation

— Betragsquadrat der Filterantwort phasenunabhangig: relative
Lage der Textur zum Gitter veréandert Texturmerkmale nicht

— Aufspannen einer Filterbank von rotierten und skalierten Filtern
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Gabor-Filter (2)

e Form der Gaborfilter: rotierte und skalierte Versionen
des Basisfilters:

k=0.12
o=4
| | uwy
A /- PN —Im o
7N\ | \ N ke -
——Mag
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i e 0
qgﬂ‘%\p ﬂsnﬁ Qog
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Gabor-Filter (3)

Berechnung der Parameter so, dal3 Fourierraum
gleichmallig abgedeckt

— 4 Skalen,

6 Richtungen 0
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0.3 -0z 0.1 o o1 0z 03 04
u
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Gabor-Filter (4)

* Energie der Gaborantwort — Phasenunabhéangigkeit

Sommersemester 2005 Ullrich Kéthe: Bildinformationssysteme 4.38
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Gabor-Filter (5)

Sor| 4.39

Gabor-Filter:
Suchergebnisse (1)
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Sommersemester 2005 Ullrich Kéthe: Bildinformationssysteme 4.40

20



Gabor-Filter:
Suchergebnisse (2)

13)7.25 143732

B - a~ o per ; = _.. ; ; __ -
10y é.60 1) 699 123711

4105 jp= 4113 4ps 4101.ipe 4110.ipg 4116.jp=
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Ortliche Zuordnung
von Merkmalen (1)

* bisher nur globale Merkmale

* bessere Unterscheidung durch lokale Merkmale

— Farbe und Textur: Bildunterscheidung, falls keine
Translationsinvarianz erwiinscht

— Textur: Vermeidung der Mischung verschiedener Texturen in
einer Signatur
» einfach: feste Zerlegung jedes Bildes
— 64x64 Raster
— Zentrum und 4 Himmelsrichtungen
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Ortliche Zuordnung
von Merkmalen (2)

gemeinsame
Signatur aus :
Farbe und Ort: :
o : ,},_1{ = . =R e
1) 0.00 2)9.23 31944 4y 10.84 5) 10.84 6) 10.92
61095 jps | 6104Ljpe | 4717Ljpe 60062, jpg 60010 jpe L1106
(a)
Clusterung
wie zuvor -
1) 0.00 2) 15.19 3) 1628 '4) 16.79 ‘_-h.‘-i'}\.l'."_l.') 6) 17.73
61095 jps | 60022jpe | 6O0L0jpe | 60064jpe | 6104Ljpe | 600LGjpe
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Ortliche Zuordnung
von Merkmalen (3)

* Segmentierung (siehe spater)
— 1 Signatur pro Segment, Kombination zu Globalsignatur

2) 130070

41130051 5) 130038
Ullrich Kéthe: Bildinformationssysteme
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4.44
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Suche nach Formmerkmalen

» Formen spielen grol3e Rolle fir menschliches
Ahnlichkeitsempfinden

e Ansatze:

Formmerkmale ohne Segmentierung: z.B.
Richtungshistogramm, Grd3enhistogramm

Template-Matching mit Hausdorff-Distanz

vollstandige Segmentierung: Flachenmomente,
Konturskalenraum

vollstandige oder teilweise Segmentierung: Konturmorphing
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Richtungshistogramm (1)

* bestimme Gradienten des Bildes

» erstelle Histogramm der Gradientenrichtungen,
wobei jedes Pixel mit seinem Gradientenbetrag
gewichtet wird

» verwende quadratic form distance oder earth mover
distance, wobei die Basisdistanz eine monoton
fallende Funktion der Winkeldifferenz ist
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Richtungshistogramm (2)

HH| pillthed
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Template-Matching
mit Hausdorff-Distanz (1)

* Bestimmung der Formahnlichkeit:

— finde fir jeden (Kontur-)Punkt der einen Kontur den néchst-
gelegenen Punkt der anderen Kontur

— wabhle unter diesen NN den gréRten Abstand
— symmetrisiere durch Wiederholung mit vertauschten Konturen

[ a—"

e o,
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Template-Matching
mit Hausdorff-Distanz (2)

» Hausdorff-Distanz eignet sich zur konturbasierten
Objektfindung:
— schiebe Template Uber das Bild
— mil3 an jeder Position die Hausdorff-Distanz

— Objekt ist erkannt, wo die Distanz ein Minimum und geniigend
klein ist

— effiziente Berechnung mit Distanztransformation der Bildes

* robuste Hausdorff-Distanz (gegen Ausreil3er und
Verdeckung): Ersetzen des max durch 60%-Quantil
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Template-Matching
mit Hausdorff-Distanz (3)

* Verwendung zu Erkennung von verdeckten Objekten
» Dreiecksungleichung gilt nicht
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Flachenmomente (1)

Voraussetzung: binéare Indikatorfunktion fir die von
einem Objekt bedeckte Flache

allgemeine Formel:

translationsinvariante Momente: Schwerpunkt in den
Ursprung verschieben
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Flachenmomente (2)

» Tragheitstensor

Eigenwerte: Hauptradien

Eigenvektoren =
Haupt(tragheits)achsen

Exzentrizitat:

» rotationsinvariante Momente: Drehung des
Koordinatensystems in Richtung der Hauptachsen
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Flachenmomente (3)

» direkte Berechnung rotationsinvarianter Momente:

« Skaleninvarianz: Normierung mit Potenz von RM;
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Flachenmomente (4)

* auch affin invariante Momente maoglich
« Ahnlichkeit: gewichtete Euklidische Distanz

« Leistung maRig, da keine gute Ubereinstimmung mit
der menschlichen Wahrnehmung

’
:l.tc | wammrrs
Voo .
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Konturskalenraum (1)

* Bestimme, wie sich die Wendepunkte der Kontur
verhalten, wenn die Kontur immer starker geglattet
wird (Mokhtarian)

* Algorithmus:
— Konturextraktion
— naturliche (gleichabstandige) Parametrisierung der Kontur

— Faltung der Kontur mit Ableitungen von Gaufl3 verschiedener
Skalen

— Bestimmung der Punkte, wo sich das Vorzeichen der Krimmung
andert => "scale-space fingerprint” der Kontur

— Bestimmung der Lage der ,Katastrophenpunkte* (Ausléschung
von zwei Wendepunkten = einer Konkavitat) = Kontursignatur

— rotationsinvariantes Matching anhand der Signaturen
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Konturskalenraum (2)

» Konturverfolgung:

— beginne mit dem oberen linken Punkt
der Kontur und initialisiere dort einen
Nachbarschaftszirkulator, der nach
links zeigt

— solange die Kontur nicht vollstandig:

 inkrementiere den NZ solange,
bis sein Ende auf einem
Konturpunkt steht
= Registriere den neuen Punkt

 kehre die Richtung des NZ um
und setze ihn auf den neuen
Punkt
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Konturskalenraum (3)

» Ergebnis: Rohkontur (x;, y;)

» gleichabstandige Abtastung der Kontur:
Umfangsfunktion s an 100-1000 Stellen abtasten

» Faltung der Kontur mit Ableitungen der
Gaulfunktion bei Skala p:

4.57
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Konturskalenraum (4)

J
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» Gléattung einer Kontur
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Konturskalenraum (5)

* Berechnung der
Kridmmung:

 Eintrag der Nullstellen :
in ein s-p Diagramm s 1 r
(, Skalenraum-
Fingerabdruck*,
2p=0.1)

1

(1} )25 0.5
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Konturskalenraum (6)

* Bestimmung der signifikanten Katastrophenpunkte

(Maxima der Kurven = Ausldschung einer Konkavitat):

= Signatur: (s, p)-Paare aller Maxima, die mindestens 1/6 der Hohe
des hochsten Maximums haben

— unempfindlich gegen Rauschen
— translations- und skaleninvariant

— Rotation der Figur (oder Anderung des Startpunkts der
Konturverfolgung) = zirkulare Verschiebung der Signatur

— affine Invarianz: Wendepunkte bleiben erhalten = affine
Parametrisierung der Kontur
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Konturskalenraum (7)

« Bestimmung der besten Ubereinstimmung zweier
Signaturen

* bestimme die optimale zirkulare Translation
— generiere Hypothesen

* lege 2 Maxima aufeinander (grof3tes/grofites, grofites/2.
usw.)

* solange nicht alle Maxima zugeordnet sind:

— bestimme die Distanz des gré3ten noch freien zu allen
Matchkandidaten

— wahle die Zuordnung geringster Distanz, falls
Schwellwert 2s,,,,,=0.2 nicht tiberschritten wird
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Konturskalenraum (8)

» Beispiele fur Korrespondenzbestimmung
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Konturskalenraum (9)

Tests fur MPEG-7 Standardisierung

— Ahnlichkeitssuche fur Konturen soll integriert werden (aber nicht
das Segmentierungsverfahren)

— Datenbank binarer

z S Yo
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Formvergleich
durch Verformung (1)

* beschreibe Form durch Menge von Punkten

» charakterisiere Punkte durch ,,shape context*
Belongie et al. ‘01) und evtl. weitere Mal3e

* bestimme Korrespondenz und verforme eine Menge
in die andere (z.B. mit thin plate splines)

* mil3 die Starke der Verformung, die notwendig ist,
um die Landmarken zur Deckung zu bringen

» sehr zuverlassiges Verfahren

— unempfindlich gegen Rauschen, da keine exakte
Ubereinstimmung notwendig

— entspricht sehr gut der menschlichen Wahrnehmung

Sommersemester 2005 Ullrich Kéthe: Bildinformationssysteme 4.64

32



Formvergleich
durch Verformung (2)

* Auswahl der Punkte zur Beschreibung der Form
— (einfache) Kantendetektion
— Auswahl von 100-300 mdglichst gleichm&Rig verteilten Punkten

— mussen keine speziellen Punkte (Ecken, Kreuzungen,
Landmarken) sein
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Formvergleich
durch Verformung (3)

* Bestimmung des shape
context:

— bestimme fir jeden Punkt
ein Histogramm Uber die
Lage der anderen Punkte

— logarithmischer Abstand (5
bins) und Winkel (12 bins)

— falls Rotationsinvarianz
bendtigt: Winkel relativ zur
Tangente

* robust gegen Rauschen,
teilweise Verdeckung

Sommersemester 2005 Ullrich Kéthe: Bildinformationssysteme 4.66

33



Formvergleich

durch Verformung (4)

log r

Sommersenester zuud

UINITICTT RUUIE. BIUITIUTTAUUNSSYSterne 4.67

Formvergleich

durch Verformung (5)

* Initiale Korrespondenz durch Matching der shape
context Histogramme, z.B. x?-Test:

* evtl. Einbeziehung weiterer Merkmale (z.B.
Grauwertumgebung, Texturmerkmale)

* Berechnung der optimalen thin plate spline

Transformation

* Neuberechnung der shape contexts des verformten

Objekts

* Bestimmung verbesserter Korrespondenzen
» 3mal wiederholen (oder bis Konvergenz)

Sommersemester 2005
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Formvergleich
durch Verformung (6)

* Methode der thin plate splines (TPS):

— Bestimmung eines optimalen Verschiebungsvektorfeldes, das
die Punkte in Ubereinstimmung bringt
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4.69

Formvergleich
durch Verformung (7)

* TPS minimiert die Biegeenergie (Bookstein "91):

* LOsung des linearen Gleichungssystems
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4.70
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Formvergleich
durch Verformung (8)

» Beispiel fir TSP Morphing (1. und 5. Iteration)
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Formvergleich
durch Verformung (9)

* Abschwéachung der Interpolationsbedingung:

Punkte liegen nicht mehr exakt ibereinander => geringere
Rauschempfindlichkeit

— Einfuhren der Biegeenergie als Regularisierungsterm

— mit A—0: exakte Interpolation, A—co: rein affines Modell (Biege-
energie verschwindet)

— LOsung: ersetze K durch K+Al im Gleichungssystem

— Skalierungsabhangigkeit:
wenn Bild mit « skaliert wird, gilt A—a? A
= setze A,=1, a ~ mittlerer NN-Abstand der Punkte
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Formvergleich
durch Verformung (10)

* Vergleich:
— Bestimme optimale Transformation g
— symmetrischer Abstand
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Formvergleich
durch Verformung (11)

» MPEG-7 Datenbank:
76% (etwas besser als ,7"1 =

contour scale space query 10117
Verfahren)
- Trademark-Datenbank: | 4%
Ahnlichekeitssuche zur query - 0.006  2:0.147 30153
Feststellung potentieller w == l
Konflikte ﬁ N H kk‘%
query 1:0.078 2:0.116 3:0.122

query 1: 0.092 2: 0.10 3:0.102
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Gewinnung symbolischer
Beschreibungen

* Vorgehen in 2 Schritten
— Kilassifikation aufgrund von low-level Merkmalen

— high-level Suche aufgrund der Klassenzugehdrigkeit oder
Klassenhaufigkeit

* typische Klassen:

— einfache globale Unterscheidungen: Photo/Graphik, Innen/Aul3en,
Stadt/Landschaft

— komplexere Klassen fur Regionen: Himmel, Gras, Gesicht,... (ca.
10-20)

— hierarchische Verkntpfung zu komplexeren Klassen, z.B.
.Himmel + Schnee + Steine + Gras => Gebirge*

* Einbeziehung von Text (z.B. Bildunterschriften)
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Globale binare
Klassifikation (1)

* Graphik vs. Photo: Kombination einfacher Merkmale
* Fehlerrate (im WWW) < 10%

Graphik Photo
Farbverteilung wenig Farben viele Farben
Sattigung eher gesattigt eher ungesattigt
Kantensteilheit hoch geringer
Bildgroli3e kleiner groRer
Aspektverhéltnis  grof <5/3
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38



Globale binare
Klassifikation (2)

* Landschaft vs. Stadt
— Richtungshistogramm mit ca. 10% Fehlerrate

— Problem: Parks in Stadten; Gebaude/Zaune, Baume in
Landschaften kénnen zu Fehlklassifikation fiihren

— insgesamt: feinere Aufteilung besser

Landschaft Stadt
Farbverteilung wenig Aussagekraft
Richtungshistogramm ' kaum ausgepragte wenige ausgepragte
Maxima Maxima
Textur unregelmafig regelmaRig
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Globale binare
Klassifikation (3)

* Innen-vs. AulRenaufnahmen

— Kombination von Farbhistogramm, Richtungshistogramm und
Schliisselworthaufigkeit

— Fehlerrate ca. 15%
» Kenndaten fur Merkmale:
— hy: Haufigkeit des Merkmals k in Bild |
— hyc: Haufigkeit des Merkmals k in Klasse C
— h, Haufigkeit des Merkmals k in der gesamten Datenbank

— S,=log N/ N,: Spezifitat des Merkmals k
(N: Anzahl der Bilder, N,: Anzahl der Bilder, denen k zugeordnet ist)

— S,c=log Nc. / N,: Spezifitat des Merkmals k bzgl. Klasse C
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Globale binare
Klassifikation (4)

* Optimale Auswahl der Worte:
— verwende 1. Satz der Bildunterschrift

— verwende Substantive, Verben, Adjektive, Adverbien,
Prépositionen, d.h. angepalite Liste von stop words

» wichtigste Warter:
— Innen: Konferenz, Treffen, Hande, links, rechts
— AulRen: Soldaten, Polizei, Demonstration, von

 Kombination der Merkmale durch gewichtetes Mittel
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Suche mit Konzepten (1)

* Typische Konzepte:
— Himmel, Wolken, Schnee/Eis, Wasser, Sand, Fels, Gras, Wald
— Mauerwerk, StralRe, Gebaude, Fahrzeug
— Gesicht, Mensch, Menschenansammlung, Haut, Tier, Fell

» Kachelung des Bildes oder Regionen-Segmentierung
— Berechnung von Merkmalen fiir jede Region (Farbe, Textur,
Richtungen,...)
» Erlernen der Klassifikation (, Visual Thesaurus*):
— Nachster-Nachbar-Klassifikation
— neuronale Netze
— Entscheidungsb&ume
— Bayes-Klassifikator
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Suche mit Konzepten (2)

Bildsignatur:

— Vorkommen (ja/nein) der Konzepte im Bild: wie Schliisselwortsuche

— Haufigkeit der Konzepte im Bild: Histogrammvergleich

— Starke der Auspragung jedes Konzepts in einer Region: Euklidischer
Abstand der ,Klassifikationsvektoren®

einfache Berlcksichtigung der raumlichen Verteilung

Hierarchische Verknupfung zu Konzepten héherer
Ordnung moglich

(aber welche? = anwendungsspezifisch)

— ,Himmel + Schnee + Steine + Gras = Gebirge*
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Verknupfung von Text und Bild

Erweiterung des Ansatzes zur Unterscheidung
Innen/Aul3en

Erstellung eines Histogramms der Worth&ufigkeiten
— Hauptkomponentenanalyse

= 256 dimensionaler Vektor Position Gewicht
(Linearko.mbipation von ALT-Feld von IMG 6
Worth&ufigkeiten)
Llatent semantic indexing* Titel/Bildunterschrift 5

— Kombination des LSI-Vektors .
mit Vektoren fiir ikonische Uberschriften 2.2-4
Merkmale Hervorhebungen 2.5-3

— Verbesserung des recall von
25% auf 35% sonst =<1 (je nach Entfernung)
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