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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Das ForschungsprojeBildanalyse zur Ornamentklassifikatitiat es sich zur Aufgabe
gemacht, ornamentale Strukturen in Bildern computergesti lokalisieren, analysieren
und Kklassifizieren. Grundlage des Projekts bildet eine ngrieiche Bilddatenbank, deren
Abbildungen manuell vorsortiert sind. Durch Kombinatiomeit Methoden der Bildvera-
beitung und der Verwendung von WissensdatenbarnkeoWledge Databasgsoll diese
Kategorisierung weiter verfeinert werden.

Samtliche Bilder durchlaufen bis zum Prozess der Ornantessifikation mehrere Vorver-
arbeitungsschritte. Beginnend mit einem Normalisierpnggess, bei dem das Bild u. a.
entzerrt und entrauscht wird, werden im Anschluss Interes®gionen selektiert. Diese
Regionen bilden die Grundlage fir das spétere LokalisideenOrnamente. Aus ihnen
werden mit unterschiedlichen Verfahren Merkmale extnahtke wiederum in der Daten-
bank gespeichert werden. Eine genaue Beschreibung demtgesBrozesses findet sich
unter [ }, eine Skizze des Ablaufs findet sich in Abbilduhg.

Den Schwerpunkt des Projekts bildet die Analyse und Kl&sgibn der Ornamente. Den-
noch konnte dieser Teil bislang nicht vollstandig autosiett werden. Vor allem die De-
tektion der Interessensregionen bedarf noch einigen ¥sdsangen. Bisherige Arbeiten
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Abbildung 1.1: Schema des ProjeBi#danalyse zur Ornamentklassifikatiofor der Ana-
lyse werden die aus der Datenbank gelesenen Bilder noieralidach dem Detektieren
von Interessensregionen werden unter Zuhilfenahme eingsénsdatenbank Merkmale
extrahiert. Die Ergebnisse dessen werden wiederum in Biaembank abgelegt.

hierzu finden sich etwa untefr(5, | }. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist
nun, ein weiteres Verfahren hinsichtlich seiner Taugleshkur Lokalisierung von orna-
mentalen Bildbereichen zu testen. Das Verfahren tragt dehQolorSymund wurde von
Gunther Heidemann an der Universitéat Bielefeld entwickeiti04]. Es bildet eine Erwei-
terung des von Daniel Reisfeld et al. vorgeschlagenen MafesGraySym [ ]

!Bei Reisfeld et al. tragt das Verfahren die BezeichnGegeralized Symmetry Transfarm
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1.2 GraySym und ColorSym

GraySym ist ein Verfahren zur Berechnung von Interessgiaren, das lokale Symme-
trie auf Graubildern errechnet. Vorgeschlagen wurd es veisfB®ld et al. in | ]
Die Symmetrie wird dabei als entscheidendes Merkmal furD#&nition einer Interes-
sensregion verstanden. GraySym liefert eine Merkmalskantiick, die jedem Bildpunkt
genau einen Symmetriewert zuweist. Die Bildpunkte werdamedals potentielle Sym-
metriezentren aufgefasst. Die Maxima der Merkmalskagelsn die Interessenspunkte.
GraySym bendétigt keinerlei Vorwissen uber die Objekte indBsondern verwendet le-
diglich eine Gradientenkarte des Eingabebildes als Baxguisgrundlage. Eine vorherige
Segmentierung oder eine Unterscheidung zwischen Bil#bhjed Bildhintergrund muss
nicht vorgenommen werden.

Symmetrie wird in [ ] als ein Merkmal verstanden, das ein Objekt in seiner Ge-
samtheit beschreibt. Im Gegensatz zu Kanten oder Eckesjdtienur auf einen Teil des
Bildobjektes beziehen, sei die Symmetrie direkt als Merdknua Objekterkennung ein-
setzbar. Weitere Zwischenverfahren, die lokale Merkmalgrbl3eren Bausteinen zusam-
mensetzen, seien nicht nétig. Auch Vorwissen Uber die @eemg und Lage der Objekte
im Bild sei nicht erforderlich. Die Berechnung der Symmegifolgt zwar auf den loka-
len Merkmalen einer Gradientenkarte, verallgemeinerednformationsgehalt aber zu
einem ubergeordneten Merkméi\[ ]

GraySym orientiert sich stark an der Kognitionspsychaqaib9(. Es verwendet keine
strenge mathematische Definition der Symmetrie, sondefalgeeinen Ansatz, der dem
menschlichen Symmetrieverstandnis nahe kommenlsei{]. In [ ] konnte tatsach-
lich eine positive Korrelation zwischen den ermitteltenrkfealen des Verfahrens und den
Fixationspunkten des menschlichen Auges nachgewiesatewer

Heidemann erweitert in{ei04] den Ansatz von Reisfeld et al. auf Farbbilder und modifi-
ziert die Berechnung des Symmetriewertes (siehe dazu Alis8lR2.7). Die Relevanz der
Symmetrie zur Objekterkennung bleibt aber vorhanden.d&e\rfahren ist gemein, dass
sie kein Vorwissen Uber die Struktur der Eingabebilder kiged und damit als universelle
Operatoren bei vielen Anwendungsgebieten eingesetztemdidnnen. ColorSym wurde
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im Rahmen dieser Arbeit in PUMA 2Pfogrammierumgebung fur die Musteranalyse
eingebunden und anhand einiger Beispiele evaluiert.

1.3 Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 liefert einen kurzen Uberblick Gber weitere Verfahren zetdktion von Inter-
essensregionen. Uberwiegend verwenden diese ebenfalim&yie als entscheidendes
Merkmal. Kapitel3 beschreibt die theoretischen Grundlagen von ColorSymesoles-
sen Einbettung in PUMA 2. Im Anschluss daran werden in Khgitgie Ergebnisse von
einigen Testdurchlaufen prasentiert und kritisch himggt. Den Abschluss bildet eine Zu-
sammenfassung des Verfahrens und ein Ausblick tber méglitddifikationen dessen in
Kapitel 5.



Kapitel 2
Stand der Wissenschaft

Zum Erkennen von Objekten in Bildern werden auffallige Medie herangezogen, die
die Objekte naher bestimmen. Ein markantes und zugleichplexas Merkmal bildet
die Symmetrie von Objekten. Vereinfacht formuliert, ish €bjekt genau dann sym-
metrisch, wenn es sich durch bestimmte Transformationésieln selbst abbilden lasst

[ ] ]. Diese Transformationen entsprechen den Symmetridtanationen.
Die einfachste und zugleich haufigste Form der Symmetraebiabei die Spiegelsym-
metrie [DO]. Symmetrie bezieht sich stets auf das gesamte Objekt arahrsit in der
Lage, es in seiner Gesamtheit zu beschreiben. Dies unéaigtiSymmetrie von lokalen
Merkmalen wie Kanten oder Ecken (etwagag 1), die nur einen Teil des Objek-
tes betrachten. Symmetrie lasst sich in sehr vielen nahigh und kinstlichen Objekten
nachweisen. Entsprechend relevant ist ihre Bedeutungdimdnschliche Informations-
verarbeitung. Symmetrische Objekte werden als harmomsgbfunden und lenken den
Blick des Betrachters auf sich[[l87, ]. Auf der Grundlage kognitionspsychologi-
scher Untersuchungen fand die Symmetrie bereits in vieldnd®en der Bildverarbeitung
Anwendung (vgl. | ]). Beispiele fir die Verwendung in der Objekterkennung fin-
den sich etwa untei\f ) ]. Obgleich die Symmetrie ein sehr allgemeines Merk-
mal ist, wird sie auch flur spezifischere Aufgaben wie etwalRktektion von Gesichtern
eingesetztl] : } ].

11



12 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFT

Ideale Symmetrie kann vor allem in natirlichen Bildern aufgl haufiger Verzerrungen
und anderer Artefakte nur selten erreicht werdeil/[f95]. Daher haben Zambrodsky
et al. in | i ] eine Symmetriedistan3D entworfen, die den Symmetriege-
halt einer Flache beschreibt. Die SD ist definiert als denmmate Aufwand, der bendtigt
wird, um eine beliebige Flache in eine adaquate symmegistiiche zu transformieren.
Unterschieden werden dabei drei Arten von Symmerie: diatRwtssymmetrie, die Spie-
gelsymmetrie und die Kombination aus beiden. Fir jede didss Arten gibt es eine
Symmetrietransformatio8T, die jeden Punkt der Flache so verschiebt, dass die resultie
rende Flache symmetrisch ist. Hierbei kann es mehrere Iggsugeben. Fur jede wird die
gemittelte Summe Uber die Distanzen aller Punktverschigéberechnet. Die SD ist de-
finiert als die kleinste so ermittelte Summe. Das Verfahsénur definiert fur Polygone in
Grauwertbildern. Flachen, die keine Polygone sind, migeaéchst in solche umgewan-
delt werden. Komplexere Objekte mit mehreren Grauwerterdevefir jeden Grauwert
separat betrachtet oder in ein 3D-H6henbild umgewandaitldtzteres wird dann eine
3D-Symmetrie ermittelt. Ferner lasst sich das Verfahrezudansetzen, das Symmetrie-
zentrum teilweise verdeckter Objekte zu ermitteln und daiekd zu rekonstruieren. Dabei
wird iterativ ein Symmetriezentrum gesucht, das den WerSieminimiert. Eine weitere
Anwendung kann das Verfahren beim Auffinden mehrerer symscaer Bereiche in ei-
nem Bild finden. Mit Hilfe von QuadTrees wird rekursiv fur gdquadratischen Bereich
die SD ermittelt. Der Bereich mit der kleinsten SD wird wetti@terteilt, bis letztlich ein
Interessenspunkt tbrig bleibt. Durch Wiederholung di¢gezedur lassen sich mehrere
lokale Symmetriezentren auffinden. Bereits gefundene stmsche Bereiche sind dabei
herauszufiltern.

Inspiriert durch GraySym- ] haben Loy und Zelinsky in[Z02, ] ein Verfah-
ren entwickelt, das lokale radiale Symmetrie auf Graulbidarechnet. Fir jeden Bild-
punkt wird ermittelt, wie stark er die Symmetrie seiner Namipunkte beeinflusst. Die
Nachbarpunkte werden bestimmt durch mehrere Radien. Realus wird dabei separat
betrachtet. Als Berechnungsgrundlage dient eine Grasidmatte des Eingabebildes. Fer-
ner wird fur jeden Radius e@rientierungsprojektionsbildnd einBetragsprojektionsbild
definiert. Beide dieser Bilder sind initial leer und genagsol3 wie das Eingabebild. Fur
jeden Bildpunkt werden auf Basis seines Gradienten zweadigrarte Punkte definiert:
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einer in Gradientenrichtung im Abstand des betrachtetatiulaund ein zweiter entge-
gen der Gradientenrichtung im gleichen Abstand. Fur beidstielte Punkte werden das
Orientierungsprojektionsbild und das Betragsprojeldimld modifiziert. Die Gradienten-
richtung bestimmt dabei, ob die Projektionsbilder an deismechenden Stellen erhdht
oder verringert werden. Auch negative Werte werden hiezhgelassen. Fir jeden Ra-
dius werden die resultierenden Projektionsbilder gewigimultiplikativ verrechnet und
mit einem Gaul3kern gefaltet. Das Resultat dessen wird Redien aufsummiert und
gemittelt. Das Ergebnis dieser Summe entspricht der Synekatte. Die lokalen Mi-
nima und Maxima dieser Karte bestimmen dann die Interessgiosien. Das Verfahren
wurde optimiert auf Echzeitfahigkeit und mit &hnlichen féren zur Detektion von In-
teressensregionen verglichen (darunter uza/{ 95, : 1). Vergleichbare Re-
sultate seien vor allem mit der radialen Symmetrie von Gyay§/gl. Abschnitt3.2.6 zu
erzielen.

Ein weiteres Verfahren zum Ermitteln lokaler Symmetriedraboy und Eklundh inl[E06]
vorgeschlagen. Das Verfahren basiert auf rotationsianéen Merkmalen, die vorab durch
ein Merkmalsextraktionsverfahren ermittelt werden. Defugdenen Merkmale werden
dann auf zwei Arten kodiert: als Punktvektor und als Merlswektor. Ein Punktvektor
besitzt eine Positionsangabe im Originalbild sowie einee@ierung und eine Skalie-
rung und dient der eigentlichen Berechnung der SymmetrgkMalsvektoren geben eine
eindeutige Beschreibung des Merkmals an und werden zuninBash der Ahnlichkeit
zweier Merkmale eingesetzt. Das Verfahren bildet nun PaameMerkmalen bzw. deren
Punktvektoren. Fur jedes Paar wird ermittelt, wie gro3 S3immetriegehalt ist. Dabei
wird unterschieden zwischen Spiegelsymmetrie und Rotssigmmetrie. Bei der Spie-
gelsymmetrie wird ein Paar erstellt, wenn die entsprecheriderkmalsvektoren durch
Spiegelung aufeinander abgebildet werden. Jedes Paarwdviektoren definiert dann
eine Symmetrieachse. Alle solche Symmetrieachsen wemsshbel3end gewichtet und
Uber eine Hough-Transformation akkumuliert. Die Maxima #®ugh-Raumes entspre-
chen den Symmetrieachsen. Eine ahnliche Berechnung ebeigler Rotationssymme-
trie. Dort werden jedoch die Paare von Punktvektoren ohnegevige Spiegelung gebildet.
Jeder Punktvektor kann mit jedem anderen zu einem Paar musagefasst werden. Sind
beide Punktvektoren nicht parallel, lassen sie sich duncl Rotation aufeinander ab-
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bilden. Ein entsprechendes Rotationszentrum wird danitteihund gewichtet. Alle so
errechneten Rotationszentren werden anschlieRend imeiherkmalsbild akkumuliert.
Die Maxima dieses Bildes geben die tatsachlichen Rotatemtsen an. Die Berechnung
beider Symmetriearten lasst sich auf komplexen Hintegiiranwenden und ist in der
Lage, mehrere symmetrische Bereiche in einem Bild aufzefinBie Qualitat der Berech-
nungen hangt jedoch stark von dem gewahlten Merkmalseidresverfahren ab. Loy und
Eklundh haben in ihrer Implementierung SIFTojv04] verwendet und damit brauchbare
Ergebnisse erzielt.



Kapitel 3

Beschreibung und Umsetzung des
Verfahrens

In den folgenden Abschnitten soll das Verfahren ColorSym @ointher Heidemann vor-
gestellt werden. Da ColorSym eine Erweiterung zu GraySymReisfeld et al. darstellt,
ist es an einigen Stellen erforderlich, ebenfalls auf didssfahren kurz einzugehen. Dies
giltauch fir solche Bereiche, in denen beide Verfahren vameler abweichen. Zur besse-
ren Unterscheidung beider Verfahren werden im Folgenderaifinitionen fir GraySym
mit einem® markiert.

3.1 Uberblick tiber ColorSym

ColorSym sucht in Farbbildern nach Symmetriezentren,diariant gegeniber Rotatio-
nen, Translationen und Beleuchtungsanderungen siad{, ]. Als Berechnungs-
grundlage dient eine Gradientenkarte. Diese wird flr jelg@riokanal separat berechnet
und ist entscheident fur die Qualitat der spateren Ergsebnisrmittelt werden Gradiente-
norientierung und Gradientenintensitéat.

ColorSym betrachtet jeden Bildpunkt als potentielles Sytimzentrum. Der Symme-
triegehalt eines Punktes wird berechnet auf Basis seinehiaischaft, d. h. die Nach-
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barpunkte bestimmen den Symmetriegehalt eines Zentrugis [(W02, ). Aus
dieser Nachbarschaft werden nun alle mdglichen Paare vokt&ugebildet, die sym-
metrisch um das Zentrum liegen. Fur jedes solche Paar wedhéirRend ein entspre-
chendes Gradientenpaar ermittelt. Da ein Punkt je einedi@&@rten pro Farbkanal besitzt,
ergeben sich fur ein Symmetriepaar auch mehrere moglicadi&rtenpaare. Kleinere
Gradienten besitzen aber nur wenig Informationsgehaltsimadl anfallig gegentiber Rau-
schen. Daher werden sie fur die Erstellung der Gradienteepacht bertcksichtigt (vgl.
[ \ ]). Die zur weiteren Berechnung verwendeten Gradientaepaarden aus
allen verbleibenden Gradienten gebildet.

Fur jedes Gradientenpaar wird im Anschluss der Symmetrielbeziiglich des aktuell
betrachteten Zentrums ermittelt. Dies erfolgt auf Basis a@ei Gewichtungsfunktionen:
Die Phasengewichtungsfunktion bestimmt die Symmetri@adtder Gradientenwinkel,
die Gradientengewichtungsfunktion gewichtet die Intgtien der Gradienten und die Di-
stanzgewichtungsfunktion verrechnet die relative Dist@er beiden Gradienten zueinan-
der (vgl. | ]). Der Symmetriegehalt eines Bildpunktes ergibt sich dulie Summe al-
ler so ermittelten Symmetriewerte seiner Nachbarpunkas. Exrgebnis von ColorSym ist
eine Symmetriekarte, die jedem Bildpunkt seinen bereeht8ymmetriegehalt zuweist.
Je hoher dieser Wert fir einen Punkt ist, desto grof3er idMdierscheinlichkeit, dass die-
ser Punkt tatsachlich ein Symmetriezentrum darstellt. d&xima der Symmetriekarte
definieren die Interessensregionen.

ColorSym ist implementiert fir RGB-Bilder, lasst sich ali@rbeliebige andere mehrdi-
mensionale Bilder verallgemeinern. Die Voraussetzungrdat, dass alle Kanéle gleich-
wertig sind und sich ahnlich verrechnen lassen. Bei ein@tdmentierung fir HSV mus-
ste das Verfahren etwa angepasst werden, da die drei Kanté#eschiedlich betrachtet
werden mussen. Im Folgenden wird das Verfahren lediglichiRf@B-Bilder beschrieben
werden.
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3.2 ColorSym

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, das theoretische ModelBerechnung der Farbsym-
metrie zu beschreiben. Im Wesentlichen handelt es sich dabelie Angabe mathema-
tischer Definitionen. Die verwendeten Notationen weichahed minimal von denen in
[ , ]ab.

3.2.1 Grundlagen

Dieser Abschnitt behandelt Grundlagen, die fir das weitenstandnis des Verfahrens
wichtig sind. Da es sich hierbei um bereits Bekanntes hanwliet! es auch nur kurz umris-
sen werden. Sdi(p) ein RGB-Farbbild an der Positign= (z, y), dessen Symmetriekarte
berechnet werden soll,.(p) der Farbkanat mit ¢ € {0, 1, 2}. Die KantenbildetI. .(p)
undI. ,(p) werden flr diec- bzw. y-Richtung eines jeden Farbkanals berechnet wie folgt:

I.(p) = a{;ip ) (3.1)
ol
I,(p) = Ia;p)

Seinung. = (G.(p), ©.(p)) der Gradient an der Positignim Farbkanat. G.(p) sei da-
bei die Gradientenintensitatskarte uBid p) die Gradientenwinkelkarte an der Positjen
und wie folgt definiert:

Gc(p) = \/Icac +Icy ) (32)
up) = wan (75) @)

Die Gradientenkarte fir den Farbkandbesteht damit aus dem Tupek., ©.). Die ge-
samte Gradientenkarte sei definiert @& ©). Diese besitzt so viele Kanéle wie es Farb-
kanale im Eingabebild gibt.
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Fur GraySym diene das Graubil§(p) als Eingabe. Die zugehorige Gradientenkarte sei
analog zu den Gleichungehl, 3.2 und 3.3 definiert als(G®, ©¢), der Gradient an der
Positionp sei definiert alg® = (G®(p), ©%(p)).

3.2.2 Nachbarschaftsindexmengé’

Die Gradientenkarte bildet die Grundlage zur BerechnungSgenmetriekarte. Um den
Symmetriegehalt an einem Bildpungtzu ermitteln, muss angegeben werden, welche
Bildbereiche daflr betrachtet werden sollen. Dies wircchasben durch die zwei Index-
mengen/ (p) und A(p, [, 7). I'(p) definiert eine Nachbarschaft um den Zentrumspwnkt
Die Menge enthéalt paarweise Indizg@sr), die entsprechende Bildpunkpe und p,. refe-
renzieren. Die Punktp, und p, liegen symmetrisch um den ZentrumspupkiAlle drei
Punkte liegen auf einer Geraden. Die Punit@ndp, haben jeweils den Abstantizu p

und zueinander den Abstafd. d selbst wird nach oben beschrénkt durch den maximalen
Abstandd,,.x, der damit die Grol3e der betrachteten Nachbarschaft arigklzziert wird
dieser Zusammenhang in AbbilduBdl, mathematisch formuliert lautet er wie folgt:

+p
B —palp—pl < 2dmax} (3.4)

I'(p) = {(l,r) |l,r € NgA
Die Indexmengd(p) beschreibt also eine kreisformige Nachbarschaft um dektRun
mit dem Radiuglmax. FUr den Symmetriegehalt an dieser Position werden alleeRPaa)
der Mengel'(p) bzw. ihre entsprechenden Punlggeund p, bertcksichtigt. Dal"(p)
unabhéngig ist von den zu betrachtenden Farbkanaleneistije Definition der Menge
sowohl fur ColorSym als auch fur GraySym guiltig.

3.2.3 Gradientenindexmengel

Fur die Bildpositionerp, und p,, muss ferner festgelegt werden, wie die Gradientenkané-
le G. zur Berechnung verwendet werden sollen. Eine einfachengiwére hierbei, flr
jeden Farbkanal separat einen Symmetriewert zu ermitdmit lie3en sich aber nur
solche symmetrischen Bereiche auffinden, die vollstandignindestens einem Farbka-
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Abbildung 3.1: Beispiel fir ein Pagi, ) der Mengel'(p). Der Maximalradiusdmax
spannt eine kreisformige Nachbarschaft um den Zentrunk$gu@auf. Innerhalb dieser
Nachbarschaft werden Paare von Punkgenp,) gebildet. Die Punkte, p; und p, lie-
gen dabei auf einer Geradem. und p, haben den Abstand von p und zueinander den
Abstand2d. Es giltd < dmax

nal vorhanden sind. Symmetrien, die sich hingegen auf neebdfarbkanale verteilen,
konnten damit nicht ermittelt werden. Ein Beispiel hierigigt etwa Abbildung3.2.
Heidemann hat inHei04] auf diese Schwache hingewiesen und daher die Gradienten-
indexmengel(p, [, r) eingefihrt. Diese legt in Abhangigkeit des Symmetriezensp

und des Symmetriepaatp;, p,) fest, wie die einzelnen Kanéle der Gradientenkarte zur
weiteren Berechnung verwendet werden sollen. Fir jedereidien Punkte; und p,
stehen jeweils drei Kanéle zur Verfigung, wodurch sichassgt neun mogliche Kom-
binationen(i, ) mit i, € {0, 1,2} ergeben. Einige von diesen Kombinationen besit-
zen jedoch nur einen geringen Informationsgehalt. Derrinétionsgehalt wird definiert
durch die Intensitat der Gradienten an den Positignemnd p,.. Durch Setzen entspre-
chender Schwellwerté. wird fur jedes der drei Gradientenintensitatsbilder eine mi-
nimale Intensitat festgelegt, die der minimal zu erreicteminformation entspricht. Ein
Indexpaar(i, j) wird in die MengeA(p, [, ) aufgenommen, wenn die Gradienteninten-
sitdt G;(p;) mindestens so groR ist wie der Schwellwértund zugleich die Gradien-
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Abbildung 3.2: Beispiel furl(p, [, ). Links zu sehen ist das Originalbild, rechts die drei
Uberlagerten Gradientenkarten. Keine der Gradientemkareinhaltet die vollstandige
Kontur des schwarzen Quadrats. Die Symmetrie des Objektsirsdann zu ermitteln,
wenn die Gradientey, , (rot) undg, ; (griin) gemeinsam betrachtet werden. Fir das Bei-

spiel giltA(p, 1,7) = {(0,1)}.

tenintensitaiz,; (p,) mindestens so groB3 ist wie der Schwellwert Ein Beispiel fur die
Indexmengel(p, {, r) findet sich in Abbildung.2. Ihre Definition lautet wie folgt:

Alp,L,r) ={(,7) 4,7 € {0,1,2} AG;(p1) > 0; A Gj(p,) > 0.} (3.5)

Die IndexmengeA(p, ,r) reduziert lediglich den Berechnungsaufwand fur die spater
Implementierung des AlgorithmusiEiOd. Sie ist fur die eigentliche Berechnung des
Symmetriewertes nicht zwingend erforderlich, da auch @radn mit geringer Intensitat
beriicksichtigt werden kdnnten. Durch eine spatere Gewnghauf Basis der Gradienten-
intensitat konnte dann ein &hnliches Resultat erreichtlarer

Da GraySym lediglich auf Graubildern arbeitet, ist fur ée¥erfahren keine mit(p, [, r)
vergleichbare Indexmenge definiert. Stattdessen wird'ii { 95] der einzige Gradienten-
kanal(G©®, ©¢) zur Berechnung verwendet.
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3.2.4 Symmetriewertc

Die Indexmengerf’(p) und A(p, [, r) bestimmen, welche Gradienten zur Berechnung der
Symmetrie im Zentrunp verwendet werden sollen. Die Gradienten werden dabei stets
paarweie betrachtet. S&j;, g ;) ein solches Gradientenpaar. Entsprechend den Index-
mengen sey,; hierbei der Gradient fur den Punkf im Farbkanal: und g, ; der Gra-
dient fir den Punkp, im Farbkanalj. Fir jedes Paafg;,, g, ;) lasst sich eine eigene
Symmetrieachse berechnen. Diese durchlauft das Zeninumal sei definiert als ein Vek-

tor s, i ; = (Cirij, Prrij) (Si€he Abbildung.3). &, ., ; entspricht dabei der Orientierung
des Vektors [f ]. Diese gibt die Richtung der Symmetrie des Padtgs, g, ;) an.
a,ri; bildet die Intensitat des Vektors und entspricht dem eigdren Symmetriewert. Je
groRer dieser Wert ist, desto symmetrischer ist das Greipaar(g; ;, g ;). ¢, ; Wird
ermittelt aus drei Gewichtungsfunktionen, die zur Berexttndie Gradientep,; undg,
verwendenPWF(p, [, 1, j) bildet die Phasengewichtungsfunktiodie die Winkel der
Gradienten verrechneGWF(p, [, r, i, j) entspricht deiGradientengewichtungsfunktion
und verarbeitet die GradientenintensitateW'F, (p, , r, i, j) ist dieDistanzgewichtungs-
funktion die die relative Distanz der beiden Puniteund p,, gewichtet. Der Symmetrie-
wertc; ., ; ist wie folgt definiert:

Clyrij = PWF(p: l) T, Z)]) : GWF(p7 lu T, Z.v j) : DWFO’(p7 l) r, Z)]) (36)

a,ri; bestimmt also den Symmetriewert zweier Punkte flr genaGeadientenpaar. Die
Indexmengen legen dabei fest, wo etwas berechnet wird, elacatungsfunktionen de-
finieren, was berechnet wird. Eine weitere Gewichtunggionkdie hier nicht aufgefuhrt
ist, bildet die FarbgewichtungsfunktiddWF (p, [, r, i, j). Diese wird von Heidemann in
[ , ] nicht erlautert, jedoch in seiner Implementierung alsizzigcher Parame-
ter bereit gestellt.

Der zus,,;; analoge Symmetrievektor fir GraySym sei afs = (cf,, ¢f,) definiert.
¢, sei dabei der Symmetriewerpy bilde die Symmetrieorientierung. Faf, entfallt

lwie dem Aufbau der Funktion sowie deren Anwendung zu enteehist, soll sie offenbar die Farb-
werte des Eingabebildes an den Positiopeandp,. verrechnen.
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die Betrachtung der Gradientenindexmenye, [, ), da nur ein einziger Farbkanal zur
Berechnung verwendet wirdy’, ist damit wie folgt definiert:

cfr = PWF®(p,1,7) - GWF®(p,1,r) - DWFS(p, 1, 1) (3.7)

¢iri; und ¢, unterscheiden sich demnach nur durch ihre Indizes, dieasnfeter an
die Gewichtungsfunktionen weitergegeben werden. Deraneufbau der Gewichtungs-
funktionen ist fur GraySym und ColorSym weitgehend idesfitisDaher kdnnen grund-
satzlich fur beide Verfahren dieselben Gewichtungsfumgn eingesetzt werden.

3.2.5 Symmetrieorientierungy

Heidemann betrachtet ifif104] zur Berechnung der Symmetrie nicht die gesamte Sym-
metrieachsa;, ,.; ;, sondern lediglich deren Intensitat, also den Symmetrieweg; ;. Die
Orientierungy; - ; bleibt hingegen unberticksichtigt, da sie nur fiir die Benecly der
radialen Symmetrie verwendet wird. Heidemann beziehtalieindings nur auf die isotro-
pe Symmetrie, die diese Orientierung nicht beachtet. Irgérden soll daher zunachst die
Orientierunggofr definiert werden, wie sie von Reisfeld et al. fur GraySymFHm\[Y95]
verwendet wird. Darauf aufbauend wird im Anschluss einsgeichende Modifikation
fur ColorSym vorgeschlagen.

Die Symmetrieorientierun@l(f‘r gibt an, in welchem Winkel die Symmetrieachs‘{g die
Gerade durch die beiden Punkteundp, schneidet (vgl. Abbildung.3). Liegt eine ideale
Symmetrie vor, so stelsﬁ genau senkrecht auf dieser Gerad,e}f;.wird dann berechnet
aus den Gradientenwinket®(p;) und©¢(p, ) wie folgt:

s O%m)+0%p,)
()Ol,r - 9

(3.8)

Diese ideale Symmetrie ist nur dann gegeben, wenn die Swimaﬂsesﬁ eine Spie-
gelachse beziglich der beiden Gradieng¢nund g° bildet. Reisfeld et al. weisen in
[ ] aber darauf hin, dass natirliche Bilder — wenn auch nur ningem Mal3e
— perspektivischen Verzerrungen unterliegen uﬁ,ddamit generell nicht senkrecht zur
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Abbildung 3.3: Jedes Gradientenpdgf, g°) definiert eine Symmetrieachsg.. Diese
beschreibt die Intensitat und die Orientierung der Sym’meijf’r steht genau dann senk-
recht auf der Geraden durgh und p,, wenn©®(p;) + ©%(p,) = 180°. Die Skizze ist
beispielhaft fir GraySym definiert (nach\[ D).

Geraden durclp; und p, steht. Daher sollte an Stelle der in Gleichut@ definierten
Orientierung eine solche verwendet werden, die diese Yemzgen bericksichtigt (vgl.
hierzu auch ]). Diese Orientierung definieren Reisfeld et al. wie folgt:

2. Gy . G
58 = arctan CQS(%G) 002(%)
’ sin(y,” +7°)

(3.9)

7¢ entspricht dabei dem Winkel zwischen dem Gradieg{énnd der Geraden durch die
Punktep; undp,. 7€ bildet den Winkel zwischen dieser Geraden und dem Gradigjite
(siehe Abbildung3.3). Die genaue Herleitung sowie weitere Erlauterungetﬁgmindet
sich unter [ ].

Der Winkel @fr beschreibt lediglich die Orientierung der Symmetrieackﬁe also die
Symmetrierichtung bezuglich des Paafps p.). Fur den Zentrumspunig werden aber
entsprechend der Nachbarschaftsindexmdn@ge noch weitere solche Paare betrachtet,



24 KAPITEL 3. BESCHREIBUNG UND UMSETZUNG DES VERFAHRENS

die allesamt zum Symmetriegehalt vprbeitragen. Jedes dieser Paare definiert eine ei-
gene Symmetrieachse, die wiederum eine entsprechendﬁi@lﬂmggéﬁ besitzt. Um die
allgemeine Symmetrierichtung flr den Punkizu bestimmen, haben Reisfeld et al. in

[ ] die Hauptorientierung®(p) wie folgt definiert:

¢G(p) = @S’,b) ((l, b) = aJrgInaX(n,m) (Cs,m) ) (nv m) € F(p) (310)

Die Symmetriewertefr bestimmen, wie symmetrisch ihre korrespondierenden @nadi
tenpaarégy’, g°) zum Zentrunp sind. Je groRer der Wert vafi,, desto gréRer ist auch
der Einfluss auf den gesamten Symmetriegehaltprddaher wird die Hauptsymmetrie-

richtung¢®(p) in Gleichung3.10definiert als die Orientierung derjenigen Symmetrieach-

se, die die groRite Intensitét. besitzt.

Verwendung findet die Orientierung?r zur Berechnung der radialen Symmetrie (siehe
Gleichung3.16). Da Heidemann inH ] aber nur die Berechnung der isotropen Sym-
metrie behandelt, gibt er fir ColorSym auch keine@ﬁt vergleichbare Orientierung an.
Testweise wird daher eine Variation vafi, fir Farbbilder wie folgt definiert:

2 - cos(y1,) - cos(r)
sin(yr,; + Vrj)
Im Gegensatz zu GraySym gibt es bei ColorSym fur jedes @aap,) mehrere mogliche
Gradientenpaarég; ;, g, ;), die eine eigene Orientierung ,.; ; definieren. Zur Berech-
nung der Hauptsymmetrie im Punktmissen daher alle Paafg;,, g, ;) von (p;, p,)
berticksichtigt werden. Bestimmt werden diese durch diexnmngeA(p, ,r). Ferner
mussen alle Symmetriepaafp;, p.) von p betrachtet werden, die wiederum durch die
Indexmengel’(p) beschrieben werden. Analog 2% (p) aus Gleichung.10 entspricht
¢(p) der Orientierung derjenigen Symmetrieacksg, ;, die von allen Symmetrieachsen
von p die grofte Intensitét, ,.; ; besitzt.p(p) ist wie folgt definiert:

(3.11)

P1.r,i,; = arctan

(b(p) = @a,b,c,d (312)
(au b7 C, d) = argmaX(n,m,o,p) (Cn7m707p) )

(n,m) € I'(p), (0,p) € A(p,n,m)
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3.2.6 Symmetriekarte M

Zur Berechnung der Symmetriekarte werden nun alle Symeaetnsers; ,.; ; verwen-
det, die sich fur das Zentrum ergeben. Reisfeld et al. unterscheiden dabei zwei Ar-
ten von SymmetrienH ]: die isotrope Symmetrid/iso(p) und dieradiale Symme-
trie M.q4(p). Diese Unterscheidung basiert auf der Verrechnung der Strieorientie-
rung¢(p). Die isotrope SymmetridZiso(p) ist fir ColorSym wie folgt definiertiiei04]:

M) = >, Y. g (3.13)
(Lr)el'(p) (i.))eA(plr)

Miso(p) betrachtet die Orientierungen ,.; ; nicht, sondern summiert lediglich alle Sym-
metriewerte; ,.; ; auf. Da keine weiteren Skalierungen vorgenommen werdesitzbeer
grélte Wertc,;, ; ; den starksten Einfluss auf die Doppelsumme und damit auf e S
metrie im Punktp. Nach Abschnitt3.2.5bestimmt aber dieser Wert die Hauptorientie-
rung ¢(p). Dementsprechend uberwiegt auch der Beitrag dieser @niang bei der Be-
rechnung der isotropen Symmetri®liso(p) gibt also an, wie grol3 der Symmetriegehalt
in Richtunge(p) im Punktp ist [ ].

Fur GraySym, das keine vergleichbare Gradientenindexmdiig, [, ) besitzt, ist die

isotrope Symmetrid/S (p) wie folgt definiert | 1
Mgp)= ) (3.14)
(L,r)el(p)

Da Heidemann fur ColorSym keine Definition fur die radialer®yetrie angibt, wird zu-
nachst die radiale Symmetrie fir GraubildefS,(p) beschrieben werden, wie sie von
Reisfeld et al. in [t ] fur GraySym definiert wird. Anschlie3end wird eine Modifi-
kation fur ColorSym vorgeschlagen werden.

ME(p) verrechnet die SymmetrierichtungeﬁT in Form einer Gewichtung fir die Sym-
metriewertecfr. Diese Gewichtung eliminiert den Symmetriewéf;t fur die Hauptrich-
tung ¢¢(p). Je naher eine Orientierumﬁgﬁ an der Hauptrichtung liegt, desto schwacher
wird der entsprechende Symmetriewéf,t gewichtet. Die Symmetrieachsen, die senk-
recht zu¢®(p) stehen, werden am starksten gewichtet. Dadurch wird étyedass die
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S1 S2

Abbildung 3.4: Skizze zur radialen Symmetrie. Die Achsennds, geben die Hauptrich-
tung der Symmetrie von den abgebildeten Objekten an. Jer méhe Symmetrieachse
der jeweiligen Hauptachse ist, desto geringer ist ihr Bgizum Symmetriegehalt des
Zentrums. Die Achser| und s, besitzen die starkste Gewichtung, da sie orthogonal zu
den Hauptachsen sind. Die radiale Symmetrie bevorzugekidmuptrichtung, sondern
gewichtet alle Orientierungen so, dass kreisformige Gbjelkne starkere Symmetrie auf-
weisen.

Symmetrie des Objektes nicht primar fur eine Hauptrichtangittelt wird. Stattdessen
werden alle Richtungen so gewichtet, dass sie einen alenliBleitrag leisten. Die Sym-
metrie von Objekte, die symmetrisch um einen Zentrumspainkt, wird damit starker
hervorgehoben als die von Objekten mit einer anderen $irgkgl. Abschnitt4.8). Defi-
niert ist M (p) wie folgt:

Malp)= 2 (ol — %) (3.15)
(Lr)el (p)



3.2. COLORSYM 27

Eine Skizze fur diesen Zusammenhang findet sich in Abbildiidgein praktisches Bei-
spiel in Abschnit®.8. Ahnlich zu Gleichung.15sei die radiale Symmetrie fir ColorSym
wie folgt definiert:

Maip) = > ST iy sin®(Grrig — 6(p)) (3.16)

(L,r)el(p) (i,5)€A(p,l,r)

Die Eigenschaften vonM,,4(p) entsprechen dabei weitgehend denen ¥dfi,(p) und
werden daher nicht naher erlautert.

3.2.7 Phasengewichtungsfunktioi? WF

Die Gewichtungsfunktionen bestimmen, wie sich ein kordr@ymmetriewert; , ; ; er-
gibt. Als Parameter erhalten sie entsprechende Indizedethitlich genau ein Gradien-
tenpaar(g;,;, g.;) ermitteln. Bei ColorSym werden hierfiir vier Parameter ligngbei
GraySym nur zwei. Der restliche Aufbau der Gewichtungsfiomen ist aber identisch.
Im Folgenden werden daher die Gewichtungsfunktionen muCéliorSym behandelt wer-
den.

Die Phasengewichtungsfunkti®WF (p, [, r, i, j) legt fest, ob und wie die Gradientep,
undg, ; bezlglich dem Zentrurmp eine Symmetrie aufweisen. Dabei werden ausschlief3-
lich die Gradientenwinkel berlcksichtigt. DBVF (p, [, 7, 4, 7) nach | ] ist wie folgt
definiert:

PWF(p, 1, 7,4, ) = cos® (Y, + Yrg) - cos* () - cos*(7) (3.17)

Die Winkel~, ; und-, ; sind dabei definiert wie in Abschniit2.5 Da diePWF (p, [, r, 7, j)
eine wichtige Grundlage fur das Symmetrieverstandnis deargten Operators bildet, ist
es notig, ihre Eigenschaften ndher zu untersuchen. Zuretegsgerstandnis werden hier-
zu die TeilfunktionePWFy (p, , r,i,7) undPWFp(p, [, r, i, j) eingefuhrt. Es gilt:
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Abbildung 3.5:PWFy(p, [, 1, 7) erreicht genau dann ein Maximum, wemreine Spie-
gelachse beziiglich der beiden Winkg] und~, ; darstellt. Dann gilty; ; = 180° — ;. ;.

PWFu(p,,7,i,5) = cos®(i+ 7)) (3.18)
PWFp(p,l,7,i,7) = cos®(y,) - cos* (V) (3.19)

PWFw(p,l,r,1,7) gibtan, wie symmetrisch die beiden Gradienggnundg, ; beziiglich
einer Spiegelachse liegen.m durchlauft dabei den Punkiund steht senkrecht auf der
Geraden durch die Punkge undp,.. Perfekte Spiegelsymmetrie wird genau dann erreicht,
wenn die Summe der beiden Winkgl und-y,. ; 0° oder180° ergibt (siehe Abbildung.5).

Je weiter die Summe von diesem idealen Wert entfernt istpdgsinger ist die Gewich-
tung, die durch den WeRWF\(p, [, 7,4, j) zu erzielen ist. Das Minimum ist genau dann
erreicht, wenn die beiden Gradientgn undg, ; jeweils einen Winkel vorl5° oder von
270° besitzen.

PWFp(p,l,r,i,7) gibt an, wie parallel die beiden Gradientgry undg, ; zur Geraden
durch die Punktg, undp, liegen. Ein Maximum liegt vor, wenn beide Gradientenwinkel
jeweils0° oder180° erreichen. Je weiter die Gradientenwinkel von diesem Qptirent-
fernt liegen, desto geringer wird die Gewichtung duRWFp(p, [, r, 4, j). Steht minde-
stens einer der Gradienten senkrecht auf der Geraden, dd@iminimale Gewichtung
erreicht.
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Die gesamte Phasengewichtungsfunki®dmF (p, [, r, 4, j), die sichau®WFy(p, [, r, 1, j)
und PWFp(p, [, 1, j) ergibt, erreicht genau dann ein Maximum, wenn die beiden Gra
dienteng;; undg, ; sowohl eine optimale Spiegelsymmetrie bezuglich der Achsed
zugleich eine optimale Parallelitat bezuglich der Geratdlech die Punkte, undp, auf-
weisen. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Summe derrb®iiekel v; ; und~, ; 0°
oder180° ergibt. Diese Bedingung trifft zu, wenn beide Gradientetwexder in dieselbe
Richtung zeigen, exakt auf den Zentrumspumkerweisen oder von diesem weg weisen.

Die Quadrierung detos-Funktionen sorgt bei den Gradienten fur eine Rotatiorssianz
um 180°. Damit ist es nicht relevant, ob ein Gradientenwinkel demt\Weoder 5 + 180°
hat. Heidemann weicht damit ik!Ei04] von der Phasengewichtungsfunktion von Reisfeld
et al. ab, wo diese Quadrierung nicht vorhandenfist/[' 95]. Diese Anderung bewirkt,
dass auch Symmetrien von Objekten gefunden werden konrespwohl an hellere als
auch an dunklere Bereiche angrenzen.

3.2.8 GradientengewichtungsfunktionGWF

Die GradientengewichtungsfunktiddWF (p, [, r,,7) entspricht einer Gewichtung auf
Basis der Gradientenintensitatéh(p;) undG;(p,). Sie ist wie folgt definiert:

GWF(p, 1,74, j) = log(1 + Gi(py)) - log(1 + G;(p;)) (3.20)

Durch die logarithmische Skalierung wird verhindert, dgssf3e Intensitatswerte den
Symmetriewert; , ; ; zu stark beeinflussen.

3.2.9 DistanzgewichtungsfunktionrDWF,

Die DistanzgewichtungsfunktioPWF, (p, [, 7,1, 7) gewichtet die relative Distanz zwi-
schen den beiden Punkten und p,. Je weiter diese voneinander entfernt sind, desto
geringer ist ihr Beitrag zum Symmetriewert.; ;. Die DWF,(p, [, r, 4, j) entspricht nach

[ ) | der GauRRfunktion und ist wie folgt definiert:
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1 Y
DWFO’(p7 lu T)Lj) = \/%O’ - €Xp (_w) (321)

Die Standardabweichungbildet einen Parameter dBAWF, (p, [, , i, j). Je grol3es ist,
desto starker ist die Gewichtung eines Symmetriepaarep,. ), deren Punkte weit von-
einander entfernt sind. Die Punkte, deren Distanz groRetd8c, erhalten hingegen nur
eine sehr geringe Gewichtungbestimmt daher nebet, ., die Grof3e der Nachbarschaft
um den Punkip (vgl. Abschnitt3.2.2). dmax gewichtet ein Paafp;, p,,) nur binar, d. h.
(p1, p-) liegt entweder in der Nachbarschaft oder nichtasst sich als kontinuierliche
Nachbarschaft verstehen: Je weiter ein Rparp,) vom Zentrump entfernt ist, desto we-
niger gehort es zur Nachbarschaft venDas Verhaltnis zwisches und dmay bestimmt,
welcher dieser beiden Werte einen starkeren Einfluss a@iBe der Nachbarschaft hat.

Aus Effizienzgrinden schlagt Heidemann i[04 fur die isotrope Symmetrie vor, die
Distanzgewichtungsfunktion aus der Berechnung zu erdfetnd stattdessen die resul-
tierende Symmetriekart®fis, mit einem Gaul3kern zu falten. Das Resultat sei laut Heide-
mann in beiden Fallen eine leichte Weichzeichnung der Symmekarte. Dies konnte zwar
in Testdurchlaufen bestatigt werden, jedoch unterschisiidh die beiden Resultate leicht
voneinander. Dies gilt vor allem bei der radialen Symmettie DWF,(p,[,r,i,7) die
Orientierungy(p) und damit die Berechnung vaW,,q(p) beeinflusst. Da sich in Tests al-
lerdings gezeigt hat, dass die Konvolution mit einem Gaui3kessere Ergebnisse liefert
als die Distanzgewichtungsfunktion, wird im Folgendenhadie Konvolution verwendet
werden.c bleibt dabei als Parameter vorhanden, da auch der Gaulikersache Stan-
dardabweichung besitzt.

3.2.10 Algorithmus

Der finale Algorithmus von ColorSym ist stark an die Gleichen zu den Symmetriekar-
ten aus Abschnif.2.6angelehnt. Auch hier gilt es wieder, zwischen isotropernaiialer
Symmetrie zu unterscheiden. Die Grundlage des Algorithioiidst in beiden Fallen die
GradientenkartéG, ©). Nach deren Berechnung werden fiir jeden Bildpyn&urch die
Indexmengen’’(p) und A(p, [, ) alle Gradientenpaargy;,, g. ;) bestimmt, die zur Be-
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compute(G, O)

FOR p

FOR (I,r) € I'(p)

FOR (i,7) € A(p,l,r)

computeMiso(p) = PWF(p,,7,4,7) - GWF(p, l, 7,14, )
apply gaussian oM is,

return Misq

Abbildung 3.6: Vereinfachtes Struktogramm zur Berechndeg isotropen Symmetrie.
Abgebildet ist der Algorithmus von ColorSym.

rechnung verwendet werden. Fir jedes solche Paar wird darByenmetriewert; ,.; ;
errechnet. Die Summe aller dieser Werte ergibt den vorlénflgymmetriegehalt an der
Positionp. Nachdem ein solcher Wert fur alle Bildpunkpeberechnet worden ist, wird
die vorlaufige Symmetriekarte mit einem Gaul3kern gefdlas Resultat dieser Konvo-
lution entspricht der endgiltigen Symmetriekarte, derexxiiha die Interessensregionen
bestimmen.

Das Struktogramm fur die isotrope Symmetrie findet sich ibiftung 3.6, das Strukto-
gramm fur die radiale Symmetrie ist in AbbilduBg/ abgebildet. Dargestellt sind jeweils
die Algorithmen fur ColorSym. Fur GraySym ergibt sich eimithes Struktogramm, je-
doch ohne die Gradientenindexmendj@, (, ). Da die Implementierung von GraySym
aber nicht das primare Ziel dieser Arbeit ist, soll es anati&elle auch nicht durch ein
Struktogramm dargestellt werden.

Die Unterschiede zwischen der isotropen und der radialennSstrie liegen in der Ver-
rechnung der Symmetrieorientierungéfq (siehe AbschnitB.2.5. Diese und die Haupt-
orientierungo(p) werden bei der radialen Symmetrie zur Gewichtung der Symeaet
wertec; ., ; verwendet. Der Algorithmus verwendet dazu einige temgo¥ariablen als

Zwischenspeicher, die sich auch im Struktogramm wiedezfind

Der wichtigste Parameter fur ColorSym ist der Maximalradiy.y (vgl. Abschnitt3.2.2).
Dieser bestimmt den Inhalt der Indexmenggp) und gibt damit an, aus welchem Be-
reich die Symmetriepaar@,, p,) verwendet werden sollen. Zur kompletten Erfassung
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compute(G, O)

FOR p

FOR (I,r) € I'(p)

FOR (i,7) € A(p,l,7)

computec; ,.; ; = PWF(p,l,r,i,7) - GWF(p, [, 7,1, j)
computep; ,.;

updates(p)

setMiqg(p) = 0

FOR (I,r) € I'(p)

FOR (i,7) € A(p,l,7)

Miad(p) = Miad(P) + i - sin(Prrij — 0(P))
apply gaussian oMV o4

return M, ,q

Abbildung 3.7: Vereinfachtes Struktogramm zur Berechndeigradialen Symmetrie. Ab-
gebildet ist der Algorithmus von ColorSym.

eines symmetrischen Objektes muikgy mindestens so grof3 gewahlt werden, dass ein
gedachter Kreis mit dem Radiu,. um das reale Symmetriezentrum des Objekts die-
ses vollstandig abdeckt (siehe Abbildudg). Ein solcher Kreis markiert all diejenigen
Punkte, die zur Berechnung der Symmetrie verwendet wendéml das Objekt nicht
vollstandig von dem Kreis abgedeckt, so kann nicht die ténidige Symmetrie berechnet
werden. Die resultierende Symmetriekarte ist dann ggfrauthbar.

Weitere Parameter bilden die minimalen Gradientenintatesid,, ©; und,, die fur die
Definition der Gradientenindexmengdép, [, ) benotigt werden (vgB.2.3. Diese dienen
dazu, solche Gradienten herauszufiltern, die anfallig gdgguschen sind. I.d. R. kdn-
nen diese Schwellwerte unabhéngig vom jeweiligen Eingébédst gesetzt werden. Der
letzte Parameter ist die StandardabweichanBiese wird zum Erstellen des Gaul3kerns
verwendet und bestimmt, wie stark die Symmetriekarte wggzhichnet werden soll.
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Abbildung 3.8: Es gilt, die Symmetrie des Vierpasses zu #emi Der Parametef ,«
bestimmt, welche Punkte zur Berechnung der Symmetrie wed@teverden sollen. Diese
Punkte befinden sich in einem gedachten Kreis mit dem Rafljgsum das Zentrunp.

Ist dmax zU klein, so kann ggf. nicht die gesamte Symmetrie des Obgakasst werden. Im
rechten Bild wird nur ein begrenzter Teil des Vierpassesabbtet, der Rest des Objektes
bleibt fur das Zentrunp unbericksichtigtdmax sollte daher stets an die Grol3e der zu
suchenden Objekte angepasst werden, wie im linken Bildhgden.

3.3 Einbettung in PUMA 2

3.3.1 \Voraussetzungen

Das Ziel dieser Arbeit ist es, das unter AbschAif beschriebene Verfahren als Opera-
tor in PUMA 2 einzubinden. PUMA 2Rrogrammierumgebung fur die Musteranalyse
ist ein in der Programmiersprackis+ geschriebenes Framework fir Aufgaben aus dem
Bereich der Bildverarbeitung. Es wird entwickelt von debAitsgruppe Aktives Sehen
an der Universitat Koblenz-Landau, Campus Koblenz. PUMAtZer Nachfolger von
PUMA und verfolgt verstérkt ein objektorientiertes Konzept einer umfassenden Klas-
senhierarchie. Diese deckt sowohl Klassen zum Laden, lSg@ieind Reprasentieren von
Bildern als auch Klassen fir Bildoperationen ab. Zur Zd#,diese Arbeit geschrieben
wurde, befand sich PUMA 2 noch im Entwicklungsstadium unda dementsprechend
nicht vollstandig ausgereift.
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Die Grundlage fur die Einbettung von ColorSym in PUMA 2 bileleine von Gunther
Heidemann bereit gestellte Implementierung in der PrograrspracheC. Diese liegt
im ANSI-Standard X3.159-1989 vound umfasst dieC-Dateiencol or _sym ¢ und
col or _sym routines. c sowie das Shell-Scripdo_col or _sym Diese drei Da-
teien bilden eine Demo-Applikation, deren Bedienung Hesden in einer erganzenden
README erlautert® Die Dateicol or _sym routi nes. ¢ bildet ein Fragment eines
gréReren Softwarepakets. Sie stellt samtliche Funktiauen/erfigung, die fir die Im-
plementierung von ColorSym sowie das Laden und SpeicherBilddateien notwendig
sind. Die Datei besitzt keine ausgereifte Struktur, somdsrtspricht einer ungeordne-
ten Sammlung von Funktionen, wie dies auch in BEADVE beschrieben wird. Diese
Funktionen werden aufgerufen vool or _sym c, das die eigentliche Demo-Applikati-
on enthélt. Das Programm ladt zun&chst ein Bild und erzéugliéses mit ColorSym eine
isotrope Symmetriekarte. Das Scrighd _col or _symruft diese Demo-Applikation mit
vordefinierten Standardwerten auf. Durch die verstandlikbmmentierung der Quellco-
dedateien bildete Heidemanns Implementierung unter #utahme seiner Publikation ei-
ne solide Grundlage zur weiteren Arbeit.

3.3.2 Implementierung

Zur Einbettung von ColorSym wurde Heidemanns Quellcodegebiend unverandert
Ubernommen. Der Grol3teil der Modifikationen war lediglittukturell bedingt und be-

fasste sich mit der Anderung der Interfaces. Die impleneeten Klassen dienen Giberwie-
gend als Wrapperklassen, die den eigentlichen Progranmitkdre Klassenhierarchie von
PUMA 2 integrieren. Hierbei zeigten sich jedoch einige Senigkeiten, da die Struktur

von PUMA 2 an manchen Stellen noch nicht ganz ausgereift Wardas Einbetten ei-

nes Operators fur ColorSym méglich zu machen, mussten chedodr einige zusatzliche

Klassen implementiert werden. Diese werden in Anh&rngirz beschrieben.

2Eine Kompilierung der Quellcodedateien ist unter Verwengldieses Standards fehlerfrei mdglich.
3Die vier Dateiencol or _sym ¢, col or_sym routi nes. c¢,do_col or _symundREADVE fin-

den sich auch auf der beiliegenden CD-ROM zur Druckversieseat Arbeit.
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Der Algorithmus von ColorSym wurde durch drei Klassen in PAJRI eingebettet. Die
KlasseCol or Symmet r yOper at or RGB8 implementiert einen Bild-zu-Bild-Operator,
der ein Farbbild als Eingabe erwartet und eine Symmettielas Ausgabe liefert. Die
KlasseCol or Synmet r yQper at or Pr oRGB8 bildet ebenfalls einen Operator, berech-
net aber zu einem Eingabebild mehrere SymmetriekarteseDierden durch ihren Ma-
ximalradiusdnmax Voneinander unterschieden (vgl. Gleichuhg). Gemeinsamkeiten bei-
der Klassen werden in der Superklasd® or Synmet r yQper at or BaseRGB8 zu-
sammengefasst. Ein vereinfachtes Klassendiagramm, essrdZzusammenhang darstellt,
findet sich in Abbildung.9. Alle erstellten Symmetriekarten werden durch Instanzsm d
KlasseScal ar Feat ur el mage<f | oat > dargestellt (siehe Anharig). Samtliche Pa-
rameter fur ColorSym, die in Abschnit2.10erlautert werden, finden sich — ggf. unter
einer anderen Bezeichnung — auch in den Klassen wiedergémaue Beschreibung aller
Parameter findet sich im Quelltext der jeweiligen DateienFblgenden soll hingegen nur
kurz auf den Parametemwf Type eingegangen werden.

Der Parametepwf Type gibt an, wie die Symmetrieorientierungen,.; ; fir die Be-
rechnung der Symmetriekarte verwendet werden sofleh.Type bestimmt dabei zum
einen, welche Phasengewichtungsfunktion verwendet wesdie Implementiert sind die
Originalfunktion von Reisfeld et al~ ] und Heidemanns Modifikation, die in Glei-
chung3.17beschrieben wird. Ferner legiMf Type fest, ob die isotrope oder die radiale
Symmetrie berechnet werden soll (vgl. Abschaift.§. Zur Zeit finden sich in der Imple-
mentierung funf verschiede Modi vggwf Ty pe wie folgt:

pwf Type = 0 verwendet die Phasengewichtungsfunktion von Reisfelld gta ]
Diese wird auf jeden Farbkanal separat angewendet, d. magmengel(p, [, r)
wird nicht verwendet. Berechnet wird die isotrope Symneetwird ein Bild mit
drei identischen Kanélen als Eingabe verwendet, entdptieser Modus dem Al-
gorithmus von GraySym naclk} ]

pwf Type = 1 verwendet ebenfalls die Phasengewichtungsfunktion vosfé&te et al.
Im Unterschied zu Modu8 wird jedoch die Indexmengé(p, [, r) verwendet (vgl.
Gleichung3.5). Berechnet wird die isotrope SymmetiMs,, wie sie im Strukto-
gramm in Abbildung3.6 dargestellt wird.
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pwf Type = 2 verwendet die von Heidemann vorgeschlagene Phasengengditink-

tion aus Gleichung.17 unter Verwendung der Indexmendép, [, ). Berechnet
wird die isotrope Symmetridis,. Dieser Modus entspricht dem Algorithmus von
ColorSym nachlf ].

pwf Type = 3 verwendet die von Heidemann vorgeschlagene Phasengenggitink-

tion unter der Verwendung der Indexmendép, [, ). Berechnet wird die radiale
SymmetrieM,,q4, Wie sie im Struktogramm in Abbildung, 7 dargestellt wird.

pwf Type = 4 bildet eine Kombination der Mod2 und 3. Die beiden resultierenden

SymmetriekarternVfis, und M4 werden in Anlehnung an eine Funktion des frei-
en Grafikprogramms GIMPzum Ebenentiberblendemiteinander verrechnet. Da-
zu werden zunéchst beide Symmetriekarten so auf einen Méeeieh|0, . . . , vmay
skaliert, dass der maximale Wert einer jeden Karte dem Wetentspricht. Die
SymmetriekartéV .14 Wird dann wie folgt berechnet:

Miso(p) + Miag(p), WennMiso(p) + Myad(p) > =

0, sonst

Mpwia(p) =

Diese Verrechnung bildet lediglich einen Test und bedaniedaoch einigen Ver-
besserungen.

Die ersten drei Modi wurden bereits von Heidemann in seinermllQode zur Verfiigung
gestellt. Neu hinzugefugt wurden lediglich die letzterdesi Modi.

Zum Testen beider Bildoperatoren wurde die Demoapplikatiol or Symret r yDeno
implementiert. Diese ermdglicht das Berechnen von Insarespunkten mit ColorSym auf
beliebigen Bildern. Nach dem Laden eines Bildes unter Vadueg weiterer Klassen von
PUMA 2 wird der Algorithmus von ColorSym angewendet. Dieutaerenden Symme-
triekarte wird als Bild gespeichert. Ferner werden dierggsensregionen als lokale Maxi-
ma der Symmetriekarte ermittelt und in einer Textdatei &ggeDiese speichert Position

4 http://www.gimp.org
SDie Funktion tragt die Bezeichnurigaser mischer(grain mergg¢ und wird unter derEbenenmodi

(Layer Modes) kurz beschrieben.


http://www.gimp.org/
http://docs.gimp.org/en/gimp-concepts-layer-modes.html
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und Symmetriewert eines jeden Interessenspunktes. \&émkrmationen zur Bedienung
sowie zur Ausgabe des Programmes finden sich in Andang

Die Implementierung von ColorSym stellt lediglich eine®typen dar. Obgleich Heide-
mann in seinem Quellcode durch die Verwendung von Look-Hdlpellen eine moglichst
effiziente Implementierung anstrebt, kann diese durcigerModifikationen bereits re-
duziert worden sein. Die Implementierungen fur die rad&fenmetrie wurden gar nicht
optimiert und besal3en in den Tests daher eine aul3erst landeelt, die je nach Eingabe-
paramatern und GroR3e des Eingabebildes bis zu einigen&twerdsprach. Aufgrund der
fehlenden Optimierungen wird in dieser Arbeit auch von eletersuchung des Zeitauf-
wands abgesehen.
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ColorSymmetryOperatorBaseRGB8

#pwf Type: int
#useGuM : bool
#gwf Anp: f 1l oat
#useDwf : bool

#owf
#cwf Par anet ers:  voi d*
#cwf Pos: i nt

7 T

-radius: int

ColorSymmetryOperatorRGB8

+appl y(in il ng: Col or | mageRGB8, out ol ng: Scal ar Feat ur el mage<f | oat >)

+Col or Symmet r yQOper at or RGB8( gr adi ent OpMaskSi ze: i nt,
gradi ent AnpThr eshRed: f| oat ,
gr adi ent AnpThr eshGreen: f | oat,
gradi ent AnpThr eshBl ue: f | oat,
radi us:int, pwf Type:int,
useQGM : bool , gwf Amp: f | oat,
useDwf : bool , dwf Si gna: f | oat ,
cwf, cwf Par aret er s: voi d*,
cwf Pos: i nt)

ColorSymmetryOperatorProRGB8

-radi usCount: int
-radii: int[]

+conput eResul ts(in ilng: Col or | mageRGB8)
+get Symmet ryMap(i ndex: i nt =0): Scal ar Feat ur el mage<f | oat >*

+Col or Synmet r yOper at or Pr oRGB8( gr adi ent QpMaskSi ze: i nt,
gradi ent AnpThr eshRed: f | oat ,
gradi ent AnpThreshGreen: f | oat,
gr adi ent AnpThr eshBl ue: f | oat ,
radiusStart:int,
radi usCount: i nt,
radi usl ncrenent:int,
pwf Type: i nt,
useGf : bool ,
gwf Anp: fl oat ,
useDwf : bool ,
cwf, cwf Par anet er s: voi d*,
cwf Pos:int)

ScalarFeaturelmage<float> I—'—
conputes » <« conput es

l<<bi nd>> <T-> float>
|
Y 7das!

g T:class,

| ScalarFeaturelmage |

Abbildung 3.9: Klassendiagramm um die KlagSel or Symrmet r yOper at or Base.
Grau unterlegte Klassen waren bereits in PUMA 2 vorhandehvwurden nicht modifi-
ziert. Sie dienen lediglich zur Orientierung. Eine genaesdreibung der abgebildeten
Attribute findet sich im Quelltext der jeweiligen Klassenel®re Erlauterungen zur Klas-
seScal ar Feat ur el mage finden sich in Anhang.



Kapitel 4
Experimente und Ergebnisse

Ziel dieses Kapitels ist es, das vorgestellte VerfahrerBarechnung der Farbsymmetrie
sowohl auf Basis theoretischer Untersuchungen als aucpraiitischen Beispielen ndher
zu untersuchen und zu reflektieren.

4.1 Unterscheidung von Symmetriegruppen

ColorSym ist ein universelles Verfahren, das ohne spehk#s&0orwissen tber die zu ver-
arbeitenden Bilder in vielen Bereichen Anwendung findemk&lach Heidemann sind die
von ColorSym gefundenen Interessensregionen invariaggrgder Translationen, Rota-
tionen und Beleuchtungséanderunger®[04]. Ferner konnte Heidemann fur die gefunde-
nen Interessensregionen eine hohe Unterscheidbarkéivegsen. Die genannten Eigen-
schaften machen ColorSym damit pontentiell brauchbar i#iQbjekterkennung. Offen
bleibt aber, wie weit es sich im Speziellen fir die Lokalisigg von Ornamenten einsetzen
l&sst.

Um dies besser beurteilen zu kdnnen, werden vier Symmaitpeen unterschieden. Die
Grundlage dieser Klassifikation bilden die drei Symmepgrationen Translation, Rota-
tion und Spiegelung. Eine Kombination mehrer Symmetrieaip@nen ist ebenfalls mog-
lich. Die vier Gruppen sind wie folgt (vgl. hierzu auchf{M 90, ]):

39
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Wirbelrader sind rotationssymmetrische, runde Strukturen. f=gpeichiges Wirbelrad
wird durch eine Rotation um ein Vielfaches vé‘ifni auf sich selbst abgebildet. Ein
Beispiel eines Wirbelrades findet sich in Abbildufd 2

Vielpasse sind sowohl spiegelsymmetrisch als auch rotationssymscbtrEin Vielpass
besteht aus: Blattern und besitziv Spiegelachsen. Er wird durch eine Rotation
um ein Vielfaches vori’GTOO auf sich selbst abgebildet. Ein Beispiel findet sich in
Abbildung4.9. Die haufigsten Vielpasse bilden Vierpasse mit 4.

Friesensymmetrien sind Strukturen, die durch Translation in eine Dimensiohsach
selbst abgebildet werden. Zusatzlich kdnnen sie noch ree8gmmetrien besitzen.
Die wiederholte Struktur kann dabei wiederum ein Vielpater@in Wirbelrad sein.

Flachensymmetrien sind translationsinvariant beziglich zwei linear unalgiger Di-
mensionen. Ahnlich zu Friesensymmetrien konnen sie Zigfitroch andere Sym-
metrieeigenschaften besitzen und aus kleineren symmignsStrukturen bestehen.
Ein Beispiel fur eine Flachensymmetrie zeigt Abbilduhg4

ColorSym unterscheidet als universelles Verfahren diggangetriegruppen nicht und
kann sich daher auch nicht automatisch an die Eigenschdéejeweiligen Gruppe an-
passen. Entsprechend kdnnen die berechneten Symmeeiekar einige der Gruppen
unbrauchbar sein.

4.2 Vorgehen bei den Experimenten

In den folgenden Abschnitten soll die praktische Verwemkiia von ColorSym unter-
sucht werden. Dabei wird unterschieden zwischen der Odgjiedtinung im Allgemei-
nen und der speziellen Anwendung im Projekt BildanalyseQ@uramentklassifikation
[ }. Die Symmetriekarten der Testbilder wurden mit Hilfe deerbo-Applikation
col or Synmet r yDeno erstellt (vgl. Anhang?). Als Testbilder wurden sowohl naturli-
che als auch kunstliche Bilder verwendet. Dadurch soll digezu ideale Symmetrie, wie
sie bei den kunstlichen Bildern vorhanden ist, mit der in Eexis vorhandenen Sym-
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metrie natdrlicher Bilder verglichen werden. Ferner wuifidlejede der in Abschnitt}.1
beschriebenen Symmetriegruppe mindestens ein Testlrkkuneet.

Fur einige Bilder wurde sowohl eine radiale Symemtriekafteauch eine isotrope Sym-
metriekarte berechnet (vgl. hierzu die Abschniite.7und 3.3.2. Umgesetzt wurde dies
mit dem Parametgowi Type. Neben diesem wurde zur Berechnung lediglich der Para-
meterdnmax variiert, der die maximale Grol3e des zu suchenden Symrbetaehes an-
gibt. Die Parametet, 1, und,, die die minimalen Gradientenintensitaten bestimmen,
wurden fur alle Berechnungen mit einem festen Wert ¥06rversehen. Die Standard-
abweichungr, die fur die anschlieRende Konvolution mit dem GaufR3kerrdbghwird,
wurde mit dem ebenfalls festen Wert belegt (vgl. AbschnitB.2.10. Eine Distanzge-
wichtungsfunktion sowie eine Farbgewichtungsfunktiomaen nicht verwendet (vgl. die
Abschnitte3.2.4und3.2.9.

Zur Bestimmung der Interessensregionen wurden fur jeden@tniekarte die lokalen Ma-
xima ermittelt. Dabei wurde die Methodget Local Maxi ma(T t hresh) der Klasse
Feat ur el mage verwendet, deren Arbeitsweise in AnhaBdpeschrieben wird.

4.3 Allgemeinene Funktion

ColorSym ist ein universelles Verfahren zur Merkmalsetioan. Dementsprechend ist es
notig, zunachst die Tauglichkeit des Verfahrens fur allgiera Bilder zu testen. Das Sym-
metrieverstandnis von ColorSym basiert auf der Nachbafsithdexmengé'(p) aus Ab-
schnitt3.2.2und der PhasengewichtungsfunktiBRVF (p, [, r, i, j) aus Abschnit3.2.7.
I'(p) legt fest, dass zur Berechnung der Symmetrie im Pprkehrere Paare von Punk-
ten verwendet werden, die jeweils denselben Abstang haben.PWF(p, [, r, i, j) ge-
wichtet die Gradientenwinkel dieser Punkte. Ein Maximundieser Gewichtung wird
etwa dann erreicht, wenn beide Gradienten poneg weisen. Eine geometrische Figur,
bei der diese Voraussetzungen gegeben sind, ist der Kezideln alle Randpunkte vom
Zentrum weg zeigen. Dies schlagt sich entsprechend in desdPigewichtungsfunktion
nieder. Abbildungt.1skizziert diesen Zusammenhang.
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Abbildung 4.1: Ein Kreis bildet aufgrund seiner Struktue diealen Voraussetzungen, um
von ColorSym gefunden zu werden. Durch die paarweise Batrag der Nachbarpunkte
vom Zentrumspunkp werden auch paarweise die Randpunkte des Kreises betrachte
Deren Gradienten weisen jeweils vom Zentrum weg und ereaickamit ein Maximum in

der Phasengewichtungsfunktion.

Abbildung 4.2 zeigt eine kiinstliche Szene von vier rogaeisen auf einem bunten Hin-
tergrund. Die berechnete Symmetriekarte bestétigt, dassférmige Strukturen von Co-
lorSym gefunden werden konnen. Je heller ein Punkt in dernsstmekarte ist, desto
symmetrischer ist die entsprechende Position im OrigiltalDie vier grol3ten Werte der
Symmetriekarte bestimmen hierbei die Interessensregioneé sind identisch mit den vier
Kreiszentren.

Der schwarze Rand einer jeden Symmetriekarte ergibt sicdhdien Parametek,,.. Eine
gesonderte Betrachtung der Randpunkte gibt es bei Colorggim, da viele bekannten
Verfahren zur Randbehandlung das Ergebnis verfalschemektiiein mogliches und hau-
fig praktiziertes Vorgehen bei einer solchen Randbehagdkirdas Erweitern des Bildes
durch Kopier- und Spiegeloperationen. Das Bild wird dalngealem Rand gespiegelt, so
dass moglichst flieRende Ubergange zwischen den jeweligegichen entstehen. Fur die
urspringlichen Randpunkte stehen damit gentigend Naalntdegozur Verfiigung, die zur
weiteren Berechnung verwendet werden kdnnen. Eine solehdii®handlung fugt aber

Die genaue Farbgebung entspricht der RGB-F&2b&, 0, 192) und ist damit eigentlich eine Mischung
aus rosa und pink.
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(a) Originalbild (b) Symmetriekarte

Abbildung 4.2: Rosa Kreise auf buntem Grund. Die Kreisethkerieinen Durchmesser
von etwa26 Pixeln. Zur Berechnung der Symmetriekarte wudgg, = 28 undpwf Type
= 2 gesetzt.

eine kinstliche Symmetrie hinzu, die das Ergebnis von Ggylor verfalscht. Die Rand-
punkte weisen dann einen hohen Symmetriegehalt auf, derrgprithgsbild aber nicht
vorhanden ist. Jede weitere Veranderung der Bildinforomatitte einen &hnlichen Effekt.
Das Hinzuflihgen eines monochromen Randes zum Bild wirdedie/&erechnung nicht
beeinflussen, bringt aber aufgrund der fehlenden GradigntBereichen keine weiteren
Vorteile zur Berechnung (vgl. Abschniit2.8 und ist daher ebenfalls nicht zu empfehlen.

Eine wesentlich komplexere Szene zeigt ein Foto eines ®aiihlds der Stadt Passau
(Abbildung4.3). Jedes abgebildete Verkehrsschild besitzt ein hohes M&R/mmetrie.
Durch die Wahl eines entsprechenden Maximalradiyskonnten drei der Verkehrsschil-
der gefunden werden. Werden weitere Symmetriekarten ndiram Maximalradien be-
rechnet, so lassen sich auch die restlichen Verkehrszelzhe. deren Symmetriezentren
finden.

Die Resultate beider Testbilder zeigen, dass sich Colon8yAllgemeinen durchaus zur
Objekterkennung einsetzen lasst. Das Verfahren ist in dgel.die Symmetriezentrem
symmetrischer Objekte zu lokalisieren und damit markaneskishale zu ermitteln, die
sich fur weitere Verarbeitungsschritte verwenden lasBenkomplexeren Objekten, die
keine (einfache) Symmetrie aufweisen, kann ColorSym abérunbrauchbare Ergeb-
nisse liefern. Dies zeigten etwa Tests mit Labyrinth-&i@n Mustern oder Muster von

2Quelle:http://de.wikipedia.org/wiki/Verkehrszeichg®tand vom 12.09.2007.


http://de.wikipedia.org/wiki/Verkehrszeichen
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(a) Originalbild (b) Symmetriekarte

Abbildung 4.3: Schilderwald. Die beiden Schilder zum Hadtdot im Vordergrund haben
eine GroRe von etwab x 45 Pixeln. Das Schild zur Geschwindigkeitsbegrenzung im Vor-
dergrund hat einen Innenradius véh Pixeln und einen Aul3enradius vén Pixeln. Zur
Berechnung der Symmetriekarte wurgyx = 45 undpwf Type = 2 gesetzt.

Sinusschwingungen. Fur den praktischen Gebrauch sintiesélélle aber eher zu ver-
nachlassigen, da sie ohnehin nichts beinhalten, was sdblgékt erfassen liel3e.

4.4 Lokalisierung ornamentaler Strukturen

Eines der haufgisten Ornamente bildet der Vierpass. Abbdd .4 zeigt einen Ausschnitt

des Dogenpalastes in Venedig, dessen Aul3enfassade JHersdierpdsse umfasst. Die
ermittelte Symmetriekarte zeigt, dass ColorSym durchader Lage ist, die Zentren die-
ser Vierpasse zu finden. Sechs der zwolftgro3ten lokalenrveader Karte verweisen auf
die Vierpasse. Neben den Vierpadssen umfasst Abbildushgber noch eine langere Ba-
lustrade, deren zahlreiche Balusters einen Bildberei¢lemem hohen Symmetriegehalt
erzeugen. Dies fuhrt dazu, dass die sechs Saulen im Bild imid&edieser Balustrade
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(a) Originalbild (b) Symmetriekarte

Abbildung 4.4: Dogenpalast. Die Vierpassformen haben &irig3e von etwa0 x 75 Pi-
xeln, die vollstandige Rosette besitzt hingegen eine GvoRestwal 20 x 110 Pixeln. Zur
Berechnung der Symmetriekarte wurgigy = 60 undpwf Type = 2 gesetzt.

ebenfalls eine hohe Symmetrie besitzen. Ferner entspratieesechs grofiten lokalen
Maxima der Symmetriekarte Bildpunkten, die auf diesen &aliegen. Die Suche nach
den sechs grof3ten lokalen Maxima ergabe damit sechs Pesiten der Balustrade und
keinesfalls die gewunschten Symmetriezentren der seatrpddse. Dies muss bei der
Bestimmung der Interessensregionen berucksichtigt werde

Ahnlich verhalt es sich mit der Fassade der Ca’ d’Oro, die lbildung4.5 zu sehen ist.
Neben den zu suchenden Vierpassen finden sich noch weitdrigeitonische Verzie-

# (x,y) Wert # (z,y) Wert
a | (99,454) | 3433.790 g | (464,168) | 2823.180
b | (707,454) | 3353.860 h | (583,168) | 2638.830
c | (215,455) | 3312.300 i | (701,168) | 2295.980
d | (586,455) | 3183.180 J | (345,169) | 2228.800
e | (337,455) | 3105.060 k| (226,172) | 2069.160
f | (461,456) | 3048.820 I (112,175) | 1821.510

Tabelle 4.1: Lokale Maxima zur Symmetriekarte von Abbilgdré.
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(a) Originalbild (b) Symmetriekarte

Abbildung 4.5: Ca’ d’Oro. Die Vierpassformen haben einemddmesser von etwss Pi-
xeln. Zur Berechnung der Symmetriekarte wuildgy = 24 undpwf Type = 2 gesetzt.

rungen, die ebenfalls einen hohen Symmetriegehalt audweBesonders auffallend sind
hierbei wieder die Balustraden, die einige der lokalen Mexder Symmetriekarte und
damit die Interessensregionen bestimmen. Insgesamt wiiidelie Symmetriekarte aus
Abbildung4.5 257 lokale Maxima berechnet. Bei einer Bildgrofie vigi0 x 995 Pixeln
und einem Maximalradiug,ax von 24 liegt damit etwa die Halfte aller Bildpunkte in einer
Interessensregion.

Die Berechnung einer Symmetriekarte wird immer dann ersctiwenn sich neben den
zu suchenden Strukturen noch weitere symmetrische Ber@wtBild finden. ColorSym
betrachtet jeden Punkt als Symmetriezentrum und ermitteMbhangigkeit davon sei-
nen tatsachlichen Symmetriegehalt. Weitere Strukturmah& werden nicht untersucht.
Wie in Abschnitt4.3 beschrieben, werden die Symmetriezentren von runden @ipjek
durch die Phasengewichtungsfunktion dabei starker hgetmben. Andere Bildbereiche
mit vielen Kanten innerhalb des zur Berechnung verwendBilelausschnitts liefern al-
lerdings mehr Gradientenpaare, die in die Berechnung mitiefRen (vgl. hierzu Ab-
schnitt3.2.4). Eine grof3e Zahl solcher Paare kann dabei trotz einer ggnem Gewich-
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(a) Originalbild (b) dmax = 20

(C) dmax = 30 (d) dmax = 40

Abbildung 4.6: Kreis mit Balken. Der Kreis besitzt einen Redvon30 Pixeln, die Balken
besitzen jeweils eine Grolie voix60 Pixeln. Je nach Wahl voth, . Uberragt der berech-
nete Symmetriegehalt der Balken den des Kreises. Zur Bevechder Symmetriekarte
wurdepwf Type = 2 gesetzt.

tung durch die Phasengewichtungsfunktion einen hohen Striegehalt erreichen. Eine
Veranschaulichung hierzu zeigt eine kiinstliche Szene inildbng4.6.

Um Beeintrachtigungen der Symmetriekare durch ohnehinteréssante Bildregionen
zu unterbinden, lassen sich fur die Berechnungen vorabiom&gEinschrdnkungen vor-
nehmen. Diese Einschrdnkungen kénnen etwa in Form von &stdnitten umgesetzt
werden. Abbildung!.7 entspricht einen Ausschnitt aus Abbilduhg. Es zeigt funf voll-
standige Vierpasse sowie acht Vierpasshélften und secheéwé&dpfe. Bei der resultie-
renden Symmetriekarte wurden insgesdmiokale Maxima ermittelt, die die entspre-
chenden Interessensregionen definief@ndieser Regionen verweisen auf vollstandige
oder fragmentarische Vierpasse. Die Ubrigen drei Intesgsgionen markieren drei der
Nonnenkopfe.

Einen anderen Ausschnitt aus Abbilduh§ zeigt Abbildung4.7. Zu sehen ist eine ahnli-
che Struktur, wiederum bestehend aus funf vollstandigernpdissen, acht Vierpasshalften
und sechs Nonnenképfen. Die Symmetriekarte weist ebsnfalbkale Maxima auf. Finf
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Abbildung 4.7: Ca’d’Oro, Ausschnitt 1. Der Durchmesser Werpasse betragt etwa
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(b) Symmetriekarte

# (z,y) Wert # (z,y) Wert
a | (207,79) | 1340.380 i | (254,103) | 1196.910
b| (296,78) | 1264.210 g | (474,74) | 1172.850
c | (343,102) | 1245.260 k| (385,152) | 1151.420
d | (297,153) | 1239.980 | (420,112) | 1140.970
e | (564,72) | 1231.170 | | m | (471,153) | 1037.430
1 (88,91) | 1230.020 n | (116,160) | 961.677
g | (158,119) | 1216.420 o | (557,155) | 864.718
h | (520,98) | 1211.010 p | (56,182) 692.558

92 Pixel. Zur Berechnung der Symmetriekarte wuidg, = 50 gesetzt.
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davon verweisen auf die Zentren der Vierpasse, vier davtspesthen den Zentren von
Vierpasshélften. Von den Nonnenkopfen werden finf gefandesei der lokalen Maxima
markieren keine relevanten Bildbereiche. Obgleich digpésse in Abbildungt.7 deut-
lich von einer idealen Kreisstrutkur abweichen, kdnner iBymmetriezentren dennoch
gefunden werden.

Die Abbildungen4.7 und 4.8 zeigen, dass durch eine vorab vorgenommene Beschran-
kung des Eingabebildes brauchbarere Symmetriekarteoheree werden kdénnen. Die
Einschrankung sollte dabei mdglichst viele irrelevantel®Breiche herausfiltern. Fir die
hier aufgefuhrten Beispiele wurden die Begrenzungen naahuall vorgenommen. Die-
ser Prozess sollte daher noch automatisiert werden.

4.5 Dreipasse und Wirbelrader mit drei Speichen

Wirbelrader und Vielpésse besitzen eine zentralsymnoéigi&onstruktion [ ], d.h.
sie besitzen genau ein Symmetriezentrum. Beide ornaneeBtalkturen lassen sich ein-
teilen inn Elemente. Bei Wirbelrddern bestimmdie Zahl der Speichen, bei Vielpassen
die Zahl der Blatter. Fur ColorSym ist zu unterscheidennajerade oder ungerade ist.
Im Folgenden werden vereinfacht nur solche Ornamentedg&ty die aus einer einzigen
Konturlinie bestehen. Zwei solcher Beispiele fur Vielgfaden sich in Abbildund.9.
Eine Verallgemeinerung zu komplexeren Strukturen istdaeleicht moéglich.

Als Berechnungsgrundlage fiir die Symmetriekarte dient&fembschnitt3.2.10eine
Gradientenkarte des Eingabebildes. Jeder Ppn#lieses Bildes wird als pontentielles
Symmetriezentrum angenommen. Durch die Indexmdnge werden dann flp Paa-
re von Nachbarpunktep, und p, definiert, die denselben Abstand puhaben und mit
diesem auf einer Geraden liegen (vgl. Abbilduhg). Fir jedes solche Paar werden wie-
derum mehrere Gradientenpaége;, g, ;) entsprechend der Indexmengdép, [, r) ermit-
telt. Die Gradientenpaare dienen dann zur eigentlichered@&ung und liefern jeweils
einen eigenen Symmetriewert. Dabei ist zu beachten, ddss jeaalg;,, g. ;) separat
ausgewertet wird.
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(a) Originalbild

(b) Symmetriekarte

# (x,y) Wert # (z,y) Wert
a | (207,79) | 1340.380 i | (254,103) | 1196.910
b| (296,78) | 1264.210 g | (474,74) | 1172.850
c | (343,102) | 1245.260 k| (385,152) | 1151.420
d | (297,153) | 1239.980 1] (420,112) | 1140.970
e | (564,72) | 1231.170 m | (471,153) | 1037.430
1 (88,91) | 1230.020 n | (116,160) | 961.677
g | (158,119) | 1216.420 o | (557,155) | 864.718
h | (520,98) | 1211.010 p | (56,182) 692.558

Abbildung 4.8: Ca’d’Oro, Ausschnitt 2. Der Durchmesser derpasse betragt etwa
88 Pixel. Zur Berechnung der Symmetriekarte wurtigx = 45 und pwf Type = 2
gesetzt.
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Sofern sich die Gradientenpadig , g, ;) tatsachlich zur Berechnung der real vorhande-
nen Symmetrie verwenden lassen, erscheint diese Heramgyedise durchaus sinnvoll.
Werden fir eine symmetrische Struktur aber zu wenige soléhadientenpaare definiert,
so lasst sich die Symmetrie dieser Struktur nur bedingttegni Dies ist etwa dann der
Fall, wennn, die Zahl der Elemente des betrachteten Ornaments, uregstaVie in Ab-
bildung 4.9 fur einen Dreipass exemplarisch skizziert, kann die eiclyésmkte Betrach-
tung von Paarelip,, p,) die tatsdchliche Symmetrie des Objektes nicht adaquaisenfa
Die Symmetrie eines Dreipasses lasst sich nicht durch edb¥etare beschreiben, sofern
diese alle separat und nicht gemeinsam betrachtet werdenifoelrader mit einer un-
geraden Anzahl von Speichen gilt &hnliches. Die Symmaedriek, die ColorSym fir die-
se ornamentalen Strukturen berechnet, konnen daher dgfauchbar sein. Die Ursache
hierfur ist die Nachbarschaftsindexmenfép), die unabhangig von der realen Struktur
eines Bildobjekts jeweils nur zwei Punkte mit demselbentabhd zum Zentrum betrach-
tet und dabei fordert, dass alle drei Punkte auf einer gesamen Geraden liegen. Solche
Voraussetzungen sind aber nicht bei allen ornamentalekt8ten gegeben.

Abbildung4.10zeigt ein Bild von drei Dreipassen und dessen berechnetarfeymekar-
ten. FUr jeden dieser Dreipasse lasst sich ein Kreis so tkoestn, dass er den Dreipass
vollstandig umschlie3t. Der Mittelpunkt eines jeden Kesientspricht dabei dem realen
Symmetriezentrum der Dreipasse. Der Paramgtgrwurde angepasst an den Radius der
kleinsten so konstruierbaren Kreise. Zur Berechnung desn@triegehalts eines jeden
Kreiszentrums wird fur diese jeweils eine solche Nachbbafdonstruiert, die alle Punkte
des Dreipasses (und ggf. noch weitere) umfasst. D. h. zwdBaung werden alle Punkte
des Dreipasses berticksichtigt. Durch die paarweise Betnag der Nachbarschaftspunk-
te konnen allerdings nicht die realen SymmetriezentrerDdeipéasse gefunden werden.
Stattdessen liefern die Symmetriekarten aus Abbildui@zu jedem Dreipass die Zen-
tren von drei Zweipassen, aus denen sich der Dreipass zusasetat. Fur die radiale
und die isotrope Symmetrie sind die Resultate dhnlich, dadiden dieselbe Indexmen-
ge '(p) verwendet wird.

Fiar Wirbelrader mit einer ungeraden Zahl von Speichen engsizh dhnliche Schwéachen.
Abbildung4.11 zeigt drei Wirbelrader mit je drei Speichen. Die berechr&tenmetrie-
karte ist kaum brauchbar, da sie an den realen Symmetriepedér Wirbelréder einen
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Dr1,2

Abbildung 4.9: ColorSym betrachtet fur jede Positipnmehrere Paare von Punkten
(pi, pr). pr und p,. haben denselben Abstand puDie Symmetrie vorp wird auf Ba-
sis dieser Punkte berechnet. Lasst sich aus diesen abeédedatsachliche Symmetrie
der Struktur ableiten, kdnnen die Ergebnisse von ColorSgmugnbrauchbar sein. Dies
gilt etwa fur Vielpésse mit einer ungeraden Zahl von Spiegfeten. Strukturen mit einer
geraden Anzahl von Elementen davon kbénnen hingegen eviasgéen.
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.

(a) Originalbild (b) pwf Type =
(c) pwf Type = (d) pwf Type =

Abbildung 4.10: Dreipasse. Jedes Blatt eines Dreipassihah ékadius von etwd( Pi-
xeln. Der kleinste Kreis, der einen Dreipass vollstandigcintiel3t, hat einen Radius von
etwa&0 Pixeln. Zur Berechnung der Symmetriekarte wudgg, = 85 gesetzt.
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(a) Originalbild (b) Symmetriekarte

Abbildung 4.11: Wirbelrader (1). Die Wirbelrader besitainen Radius von etw&) Pi-
xeln. Zur Berechnung der Symmetriekarte wuildg, = 85 undpwf Type = 2 gesetzt.

deutlich zu kleinen Symmetriegehalt aufweist. Die lokalégaxima der Symmetriekarte,
die die Interessensregionen definieren, finden sich initedsa Speichen.

Bei den Wirbelradern aus Abbildurgllhandelt es sich jedoch um kiinstliche Konstruk-
te, die in dieser oder einer &hnlichen Form nur selten in dea@entik verwendet werden.
Wirbelrader werden im Uberwiegenden in kreisartige Sticga eingebettet, wie dies etwa
in Abbildung4.12zu sehen ist. Fir solche Ornamente ergeben sich zum Teikbgeav
de Unterschiede in der berechneten Symmetriekarte. Widsgthnitt4.3 gezeigt wurde,
besitzt bereits ein einzelner Kreis gentiigend Symmetrigffmsein Zentrum einen hohen
Wert in der berechneten Symmetriekarte zu liefern. Entéymed ist es nur von geringer
Bedeutung, ob eine ornamentale Struktur wie aus Abbildufhgneben dem kreisformi-
gen Umriss noch weitere symmetrische Eigenschaften besgelbst wenn diese nicht
durch ColorSym erfasst werden kénnen. Dies kann sich aiiterals Vorteil erweisen,
wenn dadurch die Lokalisierung von Ornamenten verbessatt ®efinden sich in dem
zu betrachtenden Bild allerdings zusatzliche kreisar@dpgekte (wie etwa Verkehrszei-
chen), so konnte dies wiederum die Berechnung der Symrkattéenegativ beeinflussen.

4.6 Flachensymmetrien und symmetrische Flachen

Flachensymmetrien bilden aufgrund ihrer weit gefasstefinidien eine groRe Symme-
triegruppe und konnen sich in ihrer Konstruktion zum Teiltieh voneinander unter-
scheiden. Allen gemeinsam ist aber, dass sie durch die Wielleg eines Musters eine
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(a) Originalbild (b) Symmetriekarte

Abbildung 4.12: Wirbelrader (2). Die Wirbelrader besitzinen Radius von etw&) Pi-
xeln. Zur Berechnung der Symmetriekarte wuildg, = 85 undpwf Type = 2 gesetzt.

starke symmetrische Grundstruktur besitzen. Dieses @muster selbst kann dabei wie-
der ein symmetrisches Objekt mit einem eigenen Symmetriaz@ bilden. Die gesamte
Flachensymmetrie umfasst dann zahlreiche solcher Syranetitren. Abbildungt.13
zeigt eine Flachensymmetrie mit einer einfachen Strukiteren Grundmuster ein Vier-
pass bildet. In der zugehorigen Symmetriekarte entsprediee Symmetriezentren der
Vierpasse den lokalen Maxima. Bei einfachen Mustern iso3ym also in der Lage, ein
brauchbares Ergebnis zu liefern. Fir komplexere Struitké@mnen sich hingegen einige
Schwachen bei den Symmetriekarten ergeben.

Jedes ermittelte Symmetriezentrum definiert nach AbstcBritt10eine Interessensregi-
on. Das Ziel einer Interessensregion ist es, einen mank&itébereich zu definieren, der
dann fur weitere Verabeitungsprozesse verwendet wirdréssensregionen sind also nur
dann sinnvoll, wenn sie den zu verarbeitenden Bildinhais@iranken. Werden fur ein
Bild zu viele Interessensregionen definiert, besitzen sirenoch einen geringen Infor-
mationsgehalt. Fir komplexere Flachensymmetrien, diesele Symmetriezentren und
damit auch viele potentielle Interessensregionen besitzann die berechnete Symme-
triekarte daher ggf. unbrauchbar sein. Ein Beispiel hrezgigt Abbildung4.14. Durch
die Uberschneidung des Grundmusters dieser Flachensyiamarden mehr Symme-
triezentren erzeugt als fir die weiteren Verarbeitungsgsse bendtigt werden.

Abbildung4.15zeigt eine weitere Flachensymmetrie, die eine komplexak&ir besitzt.
Diese setzt sich zusammen aus zwei Grundmustern, die ggiaigm Vierpass entspre-
chen. Beide dieser Grundmuster weisen eine deutlich whteidbare Grol3e auf. Zur Be-
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(a) Originalbild (b) Symmetriekarte

Abbildung 4.13: Flachensymmetrie mit Vierpassen (1). Jpaedratische Zelle hat eine
Grofe von etwd 17 x 117 Pixeln. Zur Berechnung der Symmetriekarte wuildg, = 65
undpwf Type = 2 gesetzt.

Abbildung 4.14: Je mehr Symmetriezentren eine Struktuwveist, desto mehr Symme-
triezentren konnen pontentiell von ColorSym gefunden werdin der obigen Abbildung
sind alle moglichen Symmetriezentren rot markiert. Durighsdrukturelle Uberlagerung
des Grundmusters liegen mehr Symmetriezentren vor alsesisfrische Bereiche gibt.
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rechnung der Symmetriekarte wurde nun der Paranagigiso gewahlt, dass die gré3ere
Vierpassstruktur gefunden werden sollte. Wie in der remeilhden Symmetriekarte zu
sehen, befinden sich die lokalen Maxima jedoch ausschile@i den Bildpunkten, die
den Symmetriezentren der kleineren Grundmuster entspnedbie grof3e Struktur be-
steht zwar aus drei ineinandergeschachtelten Vierpassgnarstarkt damit gemanr dem
menschlichen Symmetrieverstandnis den Symmetriegetas iZentrums. Wie in Ab-
schnitt4.3 beschrieben, bevorzugt ColorSym allerdings kreisartigester gegentuber an-
deren Strukturen. Abbildung.16zeigt, dass die weil3en Blatter der grol3en Vierpasse ein
solches kreisférmiges Muster erzeugen, deren Zentrunuggra Mittelpunkt einer klei-
nen Vierpassstruktur entspricht. Fir die grol3en Vierpéstest bilden die Blatter hinge-
gen keine Kreisstruktur. Wie der Symmetriekarte zu entrezhist, ist die Symmetrie der
Kreismuster so grol3, dass sie die markantesten Symmeiiieneder Karte definieren.
Wann immer sich also in einem Bild viele kreisformige Stuurkin finden, deren Mittel-
punkte nicht identisch zu den Zentren der zu suchenden CGamigm sind, so ist damit zu
rechnen, dass die resultierenden Symmetriekarten eigige&hen aufweisen kdnnen.

Viele der zu untersuchenden Ornamente im Projekt Bildaeakyr Ornamentklassifika-
tion finden sich an Mauerwerken oder vergleichbaren StrektuDie Grundsteine eines
Mauerwerks weisen oft eine eigene Symmetrie auf und macheritdus der gesam-
ten Mauer eine Flachensymmetrie. Obgleich solche Symemetiir die Lokalisierung der
eigentlich gesuchten Ornamente wenig relevant sind, ke diese Suche dennoch
beeiflussen. Abbildung.17 zeigt einen Ausschnitt der Stadtmauer von Wotnaige ein
Beispiel fir eine solche Flachensymmetrie bildet. Colon®ykennt eine horizontal struk-
turierte Symmetrie, die sich durch die verschiedenen &iian ergibt. Werden nun dem
Originalbild sechs kunstliche Kreise hinzugefluigt, so veerderen Zentren ebenfalls von
ColorSym gefunden. Die Zentren entsprechen dabei lokakexrivk in der Symmetriekar-
te. Wie in Tabelled.2 aufgefiihrt, entsprechen nur vier der sechs grof3ten lokdseama
den gewiinschten Kreiszentren. Die Ubrigen Zentren tauelstran den Positionen sie-
ben und acht auf. Um alle Mittelpunkte der Kreise erfolgndioden zu kénnen, muss die
Suche nach den lokalen Maxima modifiziert oder bereits beB#eechnung der Sym-
metriekarte entsprechende Einschrankungen vorgenomraesdew (vgl. Abschnittt.4).

3Quelle:http://en.wikipedia.org/wiki/Stone_waBtand vom 12.09.2007.
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(a) Originalbild

(b) Symmetriekarte

Abbildung 4.15: Flachensymmetrie mit Vierpassen (2). Jpadratische Zelle hat eine
GrofRRe von etwd40 x 140 Pixeln. Zur Berechnung der Symmetriekarte wudlgg, = 75

undpwf Type = 2 gesetzt.

Abbildung 4.16: Das Grundmuster der Flachensymmetrie dmsldung4.15weist kreis-
formige Muster auf, deren Mittelpunkte den Symmetriezsmuier grol3en Vierpasse wi-
dersprechen. Dies resultiert in einer unbrauchbaren Syrnekarte.
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# (x,y) Wert
a | (625,351) | 929.939
b | (227,178) | 890.985
c| (439,76) | 889.872
d | (204,415) | 858.808
e | (339,286) | 760.487
£ | (675,287) | 739.085
g | (430,420) | 730.002
h | (500,181) | 716.470
i | (680,179) | 710.366

Tabelle 4.2: Lokale Maxima zur Symmetriekarte von Abbilgdnl7(d)

Hierbei gilt es wieder, irrelevante Bildbereiche als Ietsensregionen moglichst auszu-
schliel3en.

4.7 Bedeutung des Parametergmax

Wie in Abschnitt3.2.10beschrieben, ist der Maximalradidg.x der wichtigste Parameter
fur die Berechnung einer Symmetriekardgq definiert eine kreisformige Nachbarschaft
um einen Bildpunkip. Alle Punkte innerhalb dieser Nachbarschaft werden zue&er
nung des Symmetriegehalts vprverwendetd,,.x muss stets an die Grol3e der zu suchen-
den Symmetrie angepasst werden. Besonders wichtig istaiiege Wahl vond,ax bei
der Suche nach Bildobjekten, die selbst wiederum aus syrstieen Strukturen beste-
hen. Viele Ornamente sind genau so konstruiert und bembtghler einen entsprechend
exakten Wert voni.. Ein Beispiel hierfur bilden etwa Vielpasse, wie sie u. aAin
bildung 4.9 skizziert werden. Die Blatter der dort abgebildeten Viek#ibesitzen eine
kreisformige Struktur und sind damit zentralsymmetrisclvie auch der gesamte Viel-
pass selbst.

Abbildung4.18zeigt einen Fensterbogen mit zwei Dreipassen und einenpassr Alle
Vielpasse besitzen kreisrunde und damit zentralsymnebgi8latter von unterschiedli-
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(b) Symmetriekarte zd.17(a)

(c) Originalbild mit Kreisen (d) Symmetriekarte zd.17(c)

Abbildung 4.17: Stadtmauer von Worms. Die H6he der Stevereschwankt zwischei
und60 Pixeln. Je zwei der hinzugefligten Kreise besitzen einemRadn45, von50 und

von 55 Pixeln. Zur Berechnung der Symmetriekarte wuigg, = 30 und pwf Type =
2 gesetzt.
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(b) dmax =20 (C) dmax =36

(d) dmax =52 (e) dmax = 64 (f) dmax =84

Abbildung 4.18: Dreipasse und Vierpass. Die Blatter delifirgse haben etwa einen Ra-
dius von 18 Pixeln. Der kleinste Kreis, der einen Dreipass vollstanghgschliel3t, hat
einen Radius von etwal Pixeln. Fur den Vierpass sind diese Radien jeweils efivand

70 Pixel grof3. Zur Berechnung der Symmetriekarten wypdeType = 2 gesetzt.
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cher Grol3edmax bestimmt nun, welche symmetrischen Bereiche des Bildesamkke-
ten gefunden werden sollen. Witk mit einem kleinen Wert belegt, konnen nur Klei-
ne Bereiche wie etwa die Blatter der Vielpasse gefundeneverburch eine sukzessive
Vergro3erung vonlma, Wird es dann maoglich, auch grofRere symmereische Bildregion
zu finden. Je grof3er ein symmetrischer Bildbereich ist,odesthr potentielle Bildpunk-
te gibt es, die auf diese Symmetrie verweisen. Die BlatteeeVielpasses sind kleiner
als der komplette Vielpass selbst und besitzen damit augticieweniger solcher Bild-
punkte. D. h. die effektiv zur Symmetrieberechnung bedrate Bildregion ist bei den
Blattern deutlich kleiner als bei dem kompletten Vielpa&sd dn.x NUN so gewahlt, dass
die Symmetrie des vollstandigen Vielpasses berechnetemetdnn, wird zugleich auch
die Symmetrie jedes Blattes luckenlos erfasst. Die untégdtiche Zahl der Bildpunkte,
die hierbei effektiv zur Berechnung der Symmetrie beitradéhrt aber dazu, dass der
Symmetriegehalt eines jeden Blattes deutlich kleinerlsstlar des Vielpasses. In Abbil-
dung4.18(c)stechen die Zentren der Blatter von den Dreipassen nocliatebervor.
Durch eine VergrofRerung voi,. in Abbildung 4.18(d)relativiert sich die Symmetrie
dieser Zentren jedoch und die Mittelpunkte der kompletteeifiisse bilden die neuen
lokalen Maxima. Die Dreipasse kdnnen in diesem Beispieliiggén werden, da sie in
kreisférmige Strukturen eingebettet sind. Wie in AbsdhhiB erlautert wurde, kann dies
die Berechnung der Symmetriekarte beeinflussen.

Generell gilt, dasslax Stets an die Grol3e der zu suchenden Strukturen angepasst wer
den muss. Je groR€kax im Vergleich zu seinem idealen Wert ist, desto mehr irraléya
Bildregionen kénnen in die Berechnung der Symmetrie miliefden. Dies gilt besonders
bei der Betrachtung von Vielpassen, die selbst wiederumsgomsnetrischen Teilberei-
chen bestehen. Ferner kann ein zu grol3er Wertdyar dazu fahren, dass auch solche
Bildbereiche als symmetrisch aufgefasst werden, derenn®&trie vollig irrelevant ist.
Hierzu zahlt etwa Bildrauschen oder die Symmetrie einesgtetten Objektes, das mit
Ornamenten geschmiuckt ist. Ein Beispiel dazu bildet etwaAehtpass, dessen Blatter
aus Vierpassen bestehen. Um einen mdglichst genauen Wett fiizu erhalten, wur-
de fur alle Testdurchldufe der vorliegenden Arbeit der Pa&ter stets manuell angepasst.
Sofern mehrere Parameterwerte verwendet wurden, wurteditebeste Symmetriekarte
ausgewahlt und abgebildet.
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4.8 \Vergleich zwischen radialer und isotroper Symmetrie

Ziel dieses Abschnitts ist es, einen Vergleich zwischemtadund isotroper Symmetrie
herzustellen. Fur zwei Eingabebilder wurden dazu jewe#s 8ymmetriekarten berech-
net, die sich durch den Wert des Paramefexs Ty pe voneinander unterscheiden (vgl.
Abschnitt3.3.2. Verwendet wurden hierbei die Wert@n3 und4.

Abbildung4.19zeigt ein einfaches Schachbrettmuster. Jedes Feld baisiztigene Sym-
metrie, das gesamte Schachbrettmuster bildet eine Flggimenetrie dmax wurde so ge-
wahlt, dass ColorSym die Symmetriezentren eines jedereBeikennen sollte. Dies wur-
de auch fur alle drei berechneten Symmetriekarten erraicht die lokalen Maxima der
Karten entsprechen den Symmetriezentren der SchaclefdettfDie isotrope Symmetrie
wurde mitpwf Type = 2 berechnet. Neben den Zentren der Schachbrettfelderesfass
ferner die lineare Strukturierung des Schachbretts, drediiirch die einzelnen Zeilen und
Spalten ergibt. Bei komplexeren Eingabebildern kénnein 8lmliche Artefakte ergeben,
wodurch die berechnete Symmetriekarte ungenau werden Kaareinzelnen Schach-
brettfelder sind zentralsymmetrisch und besitzen daneitiditalen Voraussetzungen fur
die Berechnung der radialen Symmetrie. Daher ist bei dealed Symmetriekarte die
lineare Struktur auch weniger stark ausgepragt. Die Mitbekte der Schachbrettfelder
kénnen mit einer gré3eren Préazision bestimmt werden alsléreisotropen Symmetrie.
Berechnet wird die radiale Symmetrie mpiMf Type = 3. Durch die Kombination der
radialen und der isotropen Symmetrie owf Type = 4 ergibt sich eine deutlich kon-
trastreiche Symmetriekarte. Zur Bestimmung der Interesggionen werden aber stets
die lokalen Maxima einer Symmetriekarte verwendet undtniith gesamte Karte. Der
Kontrast einer solchen Karte hat dementsprechend auchimaiéal3erst geringe Bedeu-
tung und lasst sich lediglich zu Anschauungszwecken vestererDer Kontrast selbst ent-
steht durch das Setzen eines Schwellwertes, der der Haltgrd3ten Wertes der Karte
entspricht (vgl. Abschnits.3.2.

Abbildung4.20zeigt einen Ausschnitt der Cathedrale St. Nazaire. Dasdbielgild zeigt

eine Art Friesensymmetrie, bestehend aus sechs Vierpgsgeadratischen Rahmen. Zu-
satzlich findet sich im Bild eine Reihe von sieben Nonnen&iptieren Breite dahnlich
zur Breite der Vierpasse ist. Obgleich sich die drei beretdyrn Symmetriekarten in ihrer
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(a) Originalbild (b) pwf Type = 2 (c) pwf Type = 3 (d) pwf Type = 4

Abbildung 4.19: Schachbrettmuster. Ein quadratisches & eine Grol3e vo20 x 20 Pi-
xeln. Zur Berechnung der Symmetriekarten wudgg, = 10 gesetzt.

Gesamtheit zum Teil deutlich voneinander unterscheidad,ibre lokalen Maxima sehr
ahnlich. Da diese letztlich die Interessensregionen fo@sén, ist der praktische Unter-
schied zwischen den drei Symmetriekarten auch nur miniiiain drei Symmetriekarten
ist gemein, dass sowohl die Zentren der Vierpasse als aecBatitren der Nonnenkop-
fe gefunden werden. Unterschiede finden sich hierbei letigh der Reihenfolge der
grof3ten lokalen Maxima. Eine Gegenuberstellung der lokBaxima fur die einzelnen
Symmetriekarten zeigt Tabekle3.

Beide Testbilder zeigen, dass sowohl die radiale als auehsdirope Symmetriekarte
brauchbare Ergebnisse liefern. Je nach Eingabebild kosinbnhre lokalen Maxima da-
bei minimal voneinander unterscheiden. Bei Abbildungo liefert die radiale Symme-
triekarte bessere Ergebnisse, da die lokalen Maxima einttictee Unterscheidbarkeit zu
ihren Nachbarpunkten besitzen. Fiur das Eingabebild augding 4.20weisen die Inter-
essensregionen der isotropen Symmetriekarte eine hotedsitdt auf und haben damit
auch eine bessere Qualitat als die der radialen SymmetigelEane Kombination beider
Karten mitpwf Type = 4 ist in beiden Fallen nur bedingt brauchbar und zeigt keine
nennenswerten \orteile.
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(a) Originalbild (b) pwf Type = 2

We-dgh e TN e W

(c) pwf Type = 3 (d) pwf Type = 4

Abbildung 4.20: Cathedrale St. Nazaire. Die Vierpassforioéden eine Friesensymme-
trie. Jeder Vierpass hat eine Grol3e von eiwa 85 Pixeln, das vollstandige quadratische

Muster eines jeden Vierpass besitzt hingegen eine GroRetvwl 25 x 115 Pixeln. Zur
Berechnung der Symmetriekarten wurtig, = 70 gesetzt.
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pwf Type = 2 pwf Type = 3 pwf Type = 4
# (x,y) Wert (x,y) Wert (x,y) Wert
a || (547,319) | 3019.44 || (536,495) | 1416.10 || (110,490) | 122.072
b || (110,490) | 2962.38 || (323,492) | 1387.45 || (110,491) | 122.072
c | (308,318) | 2875.48 || (111,490) | 1381.88 | (110,492) | 122.072
d || (217,491) | 2854.00 || (218,494) | 1347.72 | (110,493) | 122.072
e || (429,489) | 2816.70 || (428,490) | 1288.02 | (323,491) | 122.072
F |l (323,491) | 2763.17 || (632,499) | 1259.26 || (323,492) | 122.072
g || (541,501) | 2695.68 || (439,320) | 1183.26 | (541,500) | 121.959
h || (642,501) | 2641.16 || (549,323) | 1149.96 || (217,492) | 121.868
|| (428,319) | 2554.96 || (187,319) | 1106.86 || (428,490) | 118.910
7 || (669,320) | 2488.45 || (307,275) | 1092.50 || (642,501) | 118.468
k| (187,318) | 2431.59 || (652,316) | 971.29 || (547,319) | 115.907
L (76,317) | 1845.75 || (75,323) | 807.31 || (308,318) | 109.441
m (187,319) | 98.042
n (438,319) | 94.783
o (670,319) | 91.099
p (75,323) | 54.732

Tabelle 4.3: Lokale Maxima zu den Symmetriekarten von Ahlnlg 4.20. Aufgefihrt
sind jeweils nur die ersten lokalen Maxima einer Symmetriekarte, die alle gesuchten
Symmetriezentren umfassen.



Kapitel 5
Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts Bildanalyse zur Ornamentklassoikaterden ornamentale Struk-
turen in Bildern lokalisiert und klassifiziert. Fur die Ldiskerung werden Merkmalsex-
traktionsverfahren verwendet. In dieser Arbeit wurde eeiteres solches Verfahren im-
plementiert und auf seine mdgliche Verwendung in dem Ptajatersucht. Das Verfah-
ren tragt den Titel ColorSym und wurde von Gunther Heidemarjn , ] vor-
geschlagen. Auf Basis einer kreisformigen Nachbarsatedditson sucht ColorSym nach
lokalen Symmetrien in Fabbildern. Jeder Bildpunkt wird eiadls potentielles Symmetrie-
zentrum betrachtet. Das Resultat der Berechnung entsgiidr Symmetriekarte, deren
lokale Maxima die Punkte mit der grof3ten Symmetrie angebesse Punkte entsprechen
den gesuchten Merkmalen. Die Grundlage der Berechnundpet bine Gradientenkarte
des Eingabebildes.

ColorSym ist eine Erweiterung von GraySym, das von Reiséehl. in | ] vorge-
schlagen wurde. Sowohl ColorSym als auch GraySym sind alenselle Verfahren nicht
auf einen konkretes Aufgabengebiet beschrankt. GraySpeitat im Gegensatz zu Co-
lorSym ausschlie3lich auf Graubildern und besitzt einigeeschiede in der Berechnung
der Symmetriekarte. Reisfeld et al. unterscheiden bei 8rayeine radiale und eine iso-
trope Symmetrie, die sich jeweils durch die VerrechnungSienmetrierichtung vonein-
ander unterscheiden. Heidemann definiert fur ColorSyngletii die isotrope Symmetrie.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher testweise eine radiatenttrie fur ColorSym
definiert, die sich deutlich an der Definition von Reisfeldketiur GraySym orientiert.

ColorSym wurde als Operator in PUMA 2 eingebettet. PUMA 2ise Programmierum-
gebung fur Aufgaben aus dem Bereich der Bildverarbeiturdywind entwickelt an der
Arbeitsgruppe Aktives Sehen an der Universitat Koblenmdaa, Campus Koblenz. Bei
der Implementierung von ColorSym wurde der von Gunther elaignn bereit gestellte
Quellcode als Grundlage verwendet. Die vorgenommenen inden waren uberwie-
gend strukturell und umfassen das Hinzufiigen fur die Beneicy der radialen Symme-
trie. Zusétzlich wurde zu Testzwecken noch eine Kombimatan radialer und isotroper
Symmetrie implementiert. In Tests konnten jedoch keinevaiten Unterschiede zwi-
schen den drei resultierenden Symmetriekarten nachgemesrden.

Evaluiert wurde ColorSym sowohl hinsichtlich seiner afiggnen Funktion zur Objek-
terkennung als auch fur die spezielle Verwendbarkeit imjeRtdBildanalyse zur Orna-
mentklassifikation. Das Verfahren lieferte durchaus binbace Ergebnisse, zeigte aber in
einigen Fallen auch Schachen. ColoSym verwendet eine sefesehrankte Verwendung
des Symmetriebegriffs und ist daher nicht in der Lage, albglnhen Formen zu erken-
nen. Hierunter fallen etwa Dreipasse oder vergleichbangkg&iren. Das von ColorSym
implementierte Symmetrieverstandnis ist optimiert figigartige Strukturen. Kreisformi-
ge Objekte lassen sich also gut in Bildern finden. Sind digefiinkte der gefundenen
Kreise identisch zu den gesuchten Symmetriezentren, sodiah dies als Vorteil erwei-
sen. In einigen Tests hat sich aber gezeigt, dass dieseskakes auch den gewinschten
Zentren widersprechen kdnnen und daher die resultiereyengtriekarte verfalschen.
Um diesen Effekt zu reduzieren, bietet es sich an, das Synawetstandnis von Color-
Sym entsprechend zu modifizieren.

Ein &hnliches Ergebnis zeigte sich bei Bildern, die zablreisymmetrische Bereiche auf-
weisen. Darunter fallen etwa einfache Mauerwerke, die gynemetrische Grundstruktur
aufweisen. Diese wird von ColorSym auch gefunden, ist alieiR. gar nicht gefragt.
Da Ornamente aber oft auf Mauerwerken oder ahnlichen Strelktauftauchen, wird ih-
re genaue Lokalisierung damit erschwert. Auch Balustramggten sich als ein solches
Hindernis, da sie ebenfalls eine grofRe, wenn auch irretey&@ymmetrie aufweisen. Um
die Ergennisse von ColorSym zu verbessern, bietet es sjdieagits vorab potentiell re-
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levante Bildbereiche auszuwéhlen und nur fir diese einenSstniekarte zu berechnen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde dies noch manuell vorgenomiesen Schritt gilt es
daher noch zu automatisieren. Fir sich wiederholende Gentnkonnte sich hierzu etwa
[ ] eignen.

Die GrolRe der Nachbarschaft, die ColorSym zur Berechnuntpllalen Symmetrie ver-
wendet, wird vorab durch einen Eingabeparameter festgddegser Parameter bestimmt
dann, wie grol3 die symmetrischen Bereiche im Bild maximal dérfen, um vollstandig
gefunden werden zu kénnen. In Tests zeigte sich, dass demBtar mdoglichst exakt an
die Grol3e der zu suchenden Strukturen angepasst werden Badls wurde bisher noch
manuell vorgenommen. Auch dieser Schritt sollte dahermaatisiert werden. Ein an-
deres Verfahren zur Berechnung lokaler Symmetrie, das elmgelokale Nachbarschaft
auskommt, haben Loy und Eklundh inf0€] vorgeschlagen. Das Verfahren besitzt aller-
dings einen deutlich anderen Ansatz als ColorSym.

ColorSym lasst sich fur das Projekts Bildanalyse zur Ormaktassifikation nur dann
sinnvoll verwenden, wenn moglichst genau festgelegt wiid,welche Bildpunkte die
lokale Symmetrie mit welchen Parametern berechnet werdérPauschal mit Standard-
werten auf das gesamte Eingabebild angewendet, kann delsrisgricht immer fur wei-
tere Verarbeitungsprozesse brauchbar sein. Daher sallbe®ym maoglichst mit anderen
Verfahren kombiniert eingesetzt werden, mit denen sicegrathende Einschrédnkungen
vornehmen lassen.
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Anhang A

Demo-Applikation
col or Symret r yDeno

Wie in Abschnitt3.3.2beschrieben, wurde ColorSym als Operator in PUMA 2 eindebet
Die Grundlage bildeten dabei die beiden Klas€& or Symmet r yOper at or RGB8
und Col or Symmet r yOper at or Pr oRGB8 sowie eine gemeinsame Superklasse. Zur
einfacheren Bedienung dieser Klassen — und damit auch ziaciieren Berechnung der
Symmetriekarten — wurde zudem die Demo-Applikatart or Sy nmmet r yDeno imple-
mentiert. Dabei handelt es sich um eine Konsolenapplikatieren Optionen die genaue
Berechnung der Symmetriekarte festlegen. Einige Paramdeteben genannten Klassen
sind Uber diese Optionen konfigurierbar, besitzen aberig@®@en eingeschrankten Wer-
tebereich und einen vordefinierten Standardwert. Die @brigarameter sind fest gesetzt
und durch die Demo-Applikation nicht weiter veranderbaerdnter fallen lediglich sol-
che Parameter, die i.d. R. ohnehin nicht modifiziert werdéissan. Bei der Erstellung
der Demo-Applikationcol or Synmret r yDeno wurde auf eine einfache und schnelle
Bedienbarkeit Wert gelegt. Mdgliche Einschrankungen leeikbnfigurierbarkeit wurden
dabei bewusst in Kauf genommen.

Das einzige Argument, das der Demo-Applikatiool or Symrmet r yDeno stets Uber-
geben werden muss, ist der Dateiname des Eingabebildedasiieine Symmetriekarte
berechnet werden soll. Werden keine zusatzlichen Optigesetzt, wird eine einzeln-
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de Symmetriekarte mit vordefinierten Standardwerten Ibereic Die resultierende Kar-
te bildet eine Instanz der KlasSeal ar Feat ur el mage<f | oat > (vgl. AnhangB).
Fur diese werden dann mit der Methogiet Local Maxi ma( T t hresh) die lokalen
Maxima ermittelt. Die Maxima werden schliel3lich in einexiatei gespeichert, deren
Format in AbbildungA.1 beschrieben wird. Zuséatzlich wird die Symmetriekarte imnfro
einer Graubilddarstellung gespeichert. Eine Markierueigtetrechneten lokalen Maxima
wird dabei nicht vorgenommen. Die Dateinamen der beidergAbedateien werden je-
weils so konstruiert, dass sie den Namen des Eingabebilsi&atstamm besitzen und
die zur Berechnung der Symmetriekarte verwendeten Optiemns als Postfix enthalten.
Der Aufruf der Demo-Applikation erfolgt durch den Befehl

./ col or Syrmet ryDeno [ <options>] <fil enane>

<fi | ename> gibt dabei den Dateinamen des Eingabebildesapt i ons> kann eine
Liste von Optionen umfassen. Jede Option darf dabei maxmmiakin mal auftauchen.
Alle zur Verfigung stehenden Optionen voal or Synmret r yDeno lauten wie folgt:

--mul ti legtfest, dass fur das Eingabebild mehrere Symmetriekbgeechnet werden
sollen. Die Symmetriekarten unterscheiden sich dann |swarch ihren Maximal-
radiusdmax. Bestimmt werden die Maximalradien durch die zusatzlicBgtionen
--firstradi us und--num

--firstradi us <int> gibt den ersten Maximalradius an, der zur Berechnung ver-
wendet werden soll. Diese Option wird nur dann bertcksythtvenn zugleich die
Option- - mul ti gesetzt ist. Ist dies nicht der Fall, wird der Wert ignori@&er
kleinste einstellbare Wert flr den ersten Maximalradiws3isder grofdte Wert ist
200 und der Standardwert i40.

--increnent <int> bestimmt die Abstande der zur Berechnung verwendeten Ma-
ximalradien. Diese Option wird nur dann bertcksichtigtnwenehrere Symmetrie-
karten berechnet werden sollen. Besitzt der erste zu velsvete Maximalradius
einen Wert vond_0, so ergibt sich der zweite Radius durch die Sunin® +
<i ncr enent >. Die Ubrigen Radien werden analog berechnet. Der kleinétgim
che Wert fur die Inkrementierung i$t der grof3te Wert ish0 und der Standardwert
ist5.
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--num <i nt > gibt an, wie viele verschiedene Symmetriekarten insgessmrdachnet
werden sollen. Diese Option wird nur dann beriicksichtigihhmzugleich die Option
--mul ti gesetzt ist. Der groéf3te Maximalradius, der zur Berechnuargvendet
wird, entspricht dann dem Wedt 0 + <i ncrenent> * (<nun®> - 1).Der
kleinste mogliche Wert fir - numbetragtl, der grofdte Wert entspricit00 und
der Standardwert i§.

--radi us <int> bestimmt den Maximalradius, der zur Berechnung der Symeaetr
karte verwendet werden soll. Im Gegensatz zur Optiefi r st r adi us wird
- - r adi us nur dann ausgewertet, wenn lediglich eine einzige Symeietrie er-
mittelt werden soll. Dies ist genau dann der Fall, wenn di@d@dp - mul ti nicht
gesetzt ist. Der kleinste mdgliche Wert fur den Radiu8 jster grof3te Wert is200
und der Standardwert ig0.

--pwf <pwf Type> gibt an, welche Phasengewichtungsfunktion zur Berechweng
wendet werden soll. - pwf kann die Werté, 1, 2, 3 und4 annehmen. Der Stan-
dardwert ist2 und entspricht der Definition von ColorSym nach Heidemann in
[ \ ]. Weitere Informationen zu den einzelnen Phasengewicjstfuimk-
tionen findet sich in Abschni@.3.2

--sigma <fl oat > bestimmtdie Standardabweichundes Gaul3kerns, der zur Weich-
zeichnung der resultierenden Symmetriekarte verwendet &ine Distanzgewich-
tungsfunktion wird nicht verwendet. Der kleinste mdglidhert fir die Standard-
abweichung betradi. 5, der gréf3te Wert ist0. 5 und der Standardwert it 5.

- - qui et legtfest, dass samtliche Ausgaben der Applikation unietdrwerden sollen.
Diese Option unterbindet auch eventuell auftretende Felelelungen.

- - hel p gibt einen kleinen Hilfetext zur Bedienung des ProgramnislauKonsole aus.
Der Hilfetext liefert eine kurze Beschreibung aller zur fidgung stehenden Optio-
nen der Demo-Applikation. Der Hilfetext wird auch ausgegrgbnvenn mindestens
eine Optionen mit einem ungdltigen Wert belegt wurde — salaan, wenn diese
Option selbst gar nicht fur die Berechnung verwendet wird.
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# radi us = <radi us>
# pwf type = <pwf Type>
# sigma = <si gma>

# nunmber of features = <nunber of features>
<x_0> <y_0> <val ue_0>
<xX_1> <y 1> <val ue_1>
<X_2> <y 2> <val ue_2>

<X_n> <y_n> <val ue_n>

Abbildung A.1: Ausgabeformat der ermittelten lokalen Magl Die Maxima werden als
Liste in eine Textdatei geschrieben. Fir jedes Maximum wiied Bildposition<x_i >
<y i > sowie der Symmetriegehaitval ue_i > gespeichert. Die Anzahl aller lokalen
Maxima wird mit<nunber _of _f eat ur es> angegeben. Ferner beinhaltet die Textda-
tei die zur Berechnung der Symmetriekarte verwendetero@girerte.



Anhang B
Die KlasseFeat ur el nage

Merkmalsexraktionsverfahren werden dazu eingesetztkange Bereiche in Bildern zu
finden, die dann in weiteren Prozessen verarbeitet werdeseBereiche werden als In-
teressensregionen bezeichnet. Die Gesamtheit der Iségr@®gionen eines Bildes lasst
sich darstellen als eine Sammlung von MerkmalspunktererJ@dnkt verweist dabei auf
genau eine Interessensregion. Implementieren lasst siehSammlung von Merkmal-
spunkten etwa durch einect or -Klasse. Eine alternative Darstellung bilden Merkmals-
karten oder Interessenskarten, die das Ergebnis einesééxraktionsverfahren wie-
der als Bild darstellen. Dieses Bild ist genauso grol3 wieElagabebild. Jedes gefun-
dene Merkmal entspricht einem Extremum im MerkmalsbilddBéarstellungen haben
Vor- und Nachteile. Merkmalskarten werden meist von denkvhedsexraktionsverfahren
wahrend der Berechnung als Zwischenablage verwendet ndddsimit ohnehin schon
vorhanden. Liegt eine solche Bilddarstellung erst einnoa) Aasst sie sich auch weite-
ren Vorverarbeitungen unterziehen, bis schliel3lich diggem®ichen Merkmale extrahiert
werden. Zudem bieten Merkmalskarten die Méglichkeit, dde/gnschten Merkmale auf
unterschiedliche Arten zu entnehmen, ohne dabei die geddarte erneut berechnen zu
mussen. Sammlungen von Merkmalspunkten hingegen habeviodei, dass sie einfa-
cher zu bedienen sind, da sie ndher am bendétigten Ausgafegfbegen. I. d. R. werden
ohnehin konkrete Punkte zur weiteren Verarbeitung versendd keine ganzen Merk-
malskarten.
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Das in Kapitel3 beschriebene Verfahren ColorSym wurde so implementiast ds Merk-
malskarten berechnet und diese auch als Ergebnis liefadui@h soll eine gré3ere Fle-
xibilitat bei der Bestimmung der Merkmalspunkte ermodiiaterden. Ferner macht sich
diese Bilddarstellung zu Nutze, weitere Bildoperationewenden zu kénnen. Dabei wird
im Konkreten eine Konvolution der Merkmalskarte mit einermuBkern vorgenommen,
wie dies von Gunther Heidemann i ¢i04, ] vorgschlagen wird.

Da PUMA 2 zur Zeit der Erstellung dieser Arbeit mit Ausnahnee dlasseEdgel nage
noch keine Klassen zum Darstellen von Merkmalskarten hesgaftie eine neue Klas-
seFeat ur el mage eingefiihrt. Diese bildet eine abstrakte Superklasse férkainkre-
ten Merkmalskartenf-eat ur el mage ist als Templateklasse implementiert und besitzt
mehrere Methoden zum Suchen nach lokalen und globalenr&xtreund damit auch
nach Merkmalspunkten. Fir jede konkrete Merkmalskartesreuse separate Klasse im-
plementiert und vorFeat ur el mage abgeleitet werden. Um eine einheitliche Struk-
tur fur alle Merkmalsreprésentationen zu schaffen, wurlidebdreits vorhandene Klasse
Edgel mage zu einer Subklasse vdreat ur el mage umgeschrieben. Zuséatzlich wur-
de die KlasseRGBEdgel nage implementiert, die als Kantenbild fir RGB-Farbbilder
dient. Beide Klassen losen die Templatestruktur ihrer gesaenen Superklasse auf, wie
dies im UML-Klassendiagramm in Abbildung.2 dargestellt ist. Damit fur alle skala-
ren Merkmale nicht jeweils eine eigene Klasse implementierden muss, wurde ferner
die Templateklass8cal ar Feat ur el mage als Subklasse voReat ur el mage ein-
gefuhrt.Scal ar Feat ur el mage ist im Gegensatz zu ihrer Superklasse nicht abstrakt
und kann daher direkt instanziiert werden.

Feat ur el mage bietet acht unterschiedliche Methoden zur Suche nach iBaten. Da-

bei wird unterschieden zwischen Maxima und Minima sowieseiven lokalen und globa-
len Extrema. All diese Methoden liefern Instanzen der Ké&ssat ur e zuruck. Ein Fea-
ture besitzt eine Positiofx, y) sowie einen Wert. v entspricht dem Wert der Merkmals-
karte an der Positiof, y). Ein Feature beschreibt genau dann ein globales Maximum,
wenn es keinen anderen Weftin der Merkmalskarte gibt, der groR3er ist alsGlobale
Minima sind analog definiert. Zur Berechnung von lokalen Mexwird fir jede Positi-

on (z,y) eine kreisformige Nachbarschaft mit dem Radiudefiniert.(x, y) bildet dabei

das Zentrum des Kreises. Der Wert an dieser Position.sei y) beschreibt genau dann
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Abbildung B.1: Ein Punk{z, y) mit dem Wertv definiert genau dann ein lokales Extre-
mum, wenn es im Umkreis vaos keinen Punk{z’, y’) gibt mit einem gréReren Wert als
V.

ein lokales Maximum, wenn es innerhalb der Nachbarschaiel@ndere Positiofx’, y')
gibt, deren Wert grol3er ist als Skizziert wird dieser Zusammenhang in AbbilduBg.
Um zu verhindern, dass Werte, die offensichtlich keine lekdaxima sind, auch wenn
sie gemal dieses Verfahrens als solche verstanden werdete nusatzlich ein Schwell-
wert¢ eingefuhrt. Lokale Maxima werden nur dann als solche gatestenn ihr Wert
groR3er ist alg. Hierbei reicht es bereits ausauf den minimal mdglichen Wert zu setzen.
Bei Merkmalskarten, die nur positive Werte liefern, istdetwa der Wer0. Die Suche
nach lokalen Minima erfolgt analog.
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r 1
g T:class,

Featurelmage

' 1
s T-class,

+get d obal Maxi mum(): Feature<T>

+get A obal Maxi ma(n:int): vector<Feature<T>>

+get Local Maxi ma(threshol d: T): vect or <Feat ur e<T>>

+get d obal M ni mun(): Feat ure<T>

+get d obal M nima(n:int): vector<Feature<T>>

+get Local M ni ma(t hreshol d: T): vect or <Feat ur e<T>>

+get G ayLevel | mageRepr esent ati on(out ol ng: GrayLevel | nage8)

Feature

conputes P~ |+x: int
“|+y: int
+val: T*

I
l<<bi nd>> <T-> Edge> ?
1 4

1 JT:class 1
Edgelmage ScalarFeaturelmage RGBEdgelmage
consi sts of {or} consi sts of
v r---=-===== 1 v
* I *

I
Edge I RGBEdge

1
-orient: unsigned char 3 L <@+ Edge: Edge
-strength: unsigned short < consists of +gEdge: Edge
-succ: unsigned char +bEdge: Edge

Abbildung B.2: Klassendiagramm um die Klasxat ur el mage. Grau unterlegte Klas-
sen waren bereits in PUMA 2 vorhanden und wurden nicht wetatifiziert. Diese Klas-
sen dienen lediglich zum Herstellen eines Kontextes undtdambesseren Orientierung.
Bei dem Klassendiagramm handelt es sich um eine Vereinfagtdie nicht alle imple-

mentierten Methoden darstellt.
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