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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird dem Leser aufgezeigt, welche Methoden zur Kur-
venskelettierung von 3D-Modellen existieren und welche Ansétze bei bisherigen
Forschungsergebnissen von Skelettierungsmethoden in der Bildverarbeitung ver-
folgt werden.

Der Autor geht im weiteren Verlauf auf einen aktuellen Kurvenskelettierungs-
ansatz ein. Die Implementierung dieses Ansatzes wird detailliert analysiert und
ein algorithmisches Verfahren entwickelt, um die Kurvenskelette der analysierten
Methode hin zu 3D-Skeletten einer eigenen Kurvenskelettdefinition zu modifizie-
ren, mit der es moglich ist, Merkmalsvektoren fiir Ahnlichkeitsvergleiche zwischen
3D-Objekten zu berechnen.

Es wird eine Ground Truth durch menschliche Ahnlichkeitsbestimmung gebil-
det. Des Weiteren wird auf Grundlage der modifizierten Skelette eine Ahnlichkeits-
berechnung durchgefithrt. Danach wird die menschliche Ahnlichkeitsbestimmung
der algorithmisch berechneten Ahnlichkeitsberechnung gegeniiber gestellt und nach
bekannten Verfahren aus dem Information Retrieval ausgewertet.

Abstract

The present work starts with an introduction of methods for three-dimensional cur-
ve skeletonization. Different kinds of historic and recent skeletonization approaches
are analysed in detail.

Later on, a state-of-the-art skeletonization algorithm is introduced. This al-
gorithm deals as a basis for the own approach presented subsequently. After the
description and definition of a new method improving the state-of-the-art algo-
rithm, experiments are conducted to get appraisable results.

Next, a ground truth is described which has been set up manually by humans.
The human similarity evaluations are compared with the results of the automatic
computer-based similarity measures provided by the own approach. For this com-
parison, standard evaluation criteria from the field of information retrieval have
been used.
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Vorgehensweise

Zuerst erfolgt die grundlegende Analyse des Forschungsgebietes und der Analyse
aktueller Forschungsergebnisse zur Skelettierung von 3D-Objekten. Danach wird
eine Ground Truth zur spéteren Evaluierung des angewandten Ahnlichkeitsmafes
erstellt. Ein aktuelles kombiniertes Skelettierungsverfahren bildet die Grundlage
zur weiteren Modifikation der daraus erhaltenen Kurvenskelette.

Die Methode der Modifikation bildet einen grundlegenden Teil der vorliegen-
den Arbeit. Die Skelettmodfikationen werden in Java durchgefiihrt. Dabei wird das
auf C++ basierende Visual Toolkit (VTK) als Framework eingesetzt. Zudem wird
auf Grundlage des VTK eine Voxelengine programmiert, mit der visuelle Tests
durchgefiihrt werden konnen. Standbilder der Voxelengine werden in dieser Arbeit
fiir die Darstellung von algorithmischen Problemen genutzt. Danach erfolgt die
Ahnlichkeitsberechnung der modifizierten Kurvenskelette anhand bekannter Ahn-
lichkeitsmafe auf Basis von topologisch basierten Merkmalsvektoren.

Im letzten Teil werden Ahnlichkeiten zwischen der Ground Truth und dem
algorithmisch berechneten Ahnlichkeismaf durch Methoden aus dem Information
Retrieval durchgefiihrt. Diese Berechnung des Information Retrieval werden auto-
matisiert in einem weiteren Java Programm durchgefiihrt.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Das Ziel dieser Arbeit besteht zum einen in der Darstellung und Analyse vorhan-
dener Skelettierungsverfahren von 3D-Objekten. Es wird darauthin ein aktuelles
Skelettierungsverfahren analysiert und erweitert. Ein weiteres Ziel besteht darin,
ein einfaches topologisch orientiertes Ahnlichkeitsmaf zu definieren und zu im-
plementieren. Dieses Ahnlichkeitsmaff wird daraufhin mit einer eigens fiir diese
Arbeit erhobenen Ground Truth auf Analogien der Bewertung von Ahnlichkeiten
hin verglichen.

1.1 Problemstellung

Der erste Teil der Problemstellung bildet die Einarbeitung in das Forschungsgebiet
der Skelettierung. Dazu gehort die Analyse des historischen Verlaufs der Skelettie-
rung bei 2D-Objekten und der schrittweisen Ubertragung und Verbesserung von
3D-Verfahren zur Berechnung von Kurvenskeletten.

Im darauf folgenden Schritt sollen Kurvenskelette berechnet und fiir den Ahn-
lichkeitsvergleich vorbereitet werden. Dies geschieht durch die Definition einer neu-
en Methode und deren algorithmische Umsetzung.

Ein auf eigenen Methoden basierender Ahnlichkeitsvergleich bildet den letz-
ten Teil der Problemstellung. Dieser Ahnlichkeitsvergleich wird zuerst definiert,
beschrieben und danach umgesetzt, sodass Experimente durchgefithrt und Ergeb-
nisse ausgewertet werden konnen.

1.2 Motivation

Sollen aus 3D-Objekten Kurvenskelette erzeugt werden, so gibt es bislang wenige
Verfahren, die dieses Problem 16sen konnen. Werden auf Grundlage der Kurven-
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14 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

skelette Ahnlichkeitsvergleiche durchgefiihrt, so existieren bisher ebenso wenige
konkrete Ansitze, die Kurvenskelette bestméglich fiir den Ahnlichkeitsvergleich
einsetzen. In der 2D-Skelettierung gibt es sehr innovative Verfahren zur Ahnlich-
keitsberechnung auf Grundlage von Kurvenskeletten, die die Vorteile der Kurven-
skelette moglichst optimal ausnutzen. Ein innovatives Verfahren dieser Art von Bai
und Latecki |[BLO8| wird in Kapitel 5 dargestellt. Es wird daher ein Einstieg in die
Thematik vermittelt, dem ein anschliefender Ahnlichkeitsvergleich auf Grundlage
berechneter 3D-Kurvenskelette folgt.

1.3 Eigener Beitrag

Der eigene Beitrag besteht zum einen aus der Definition der notwendigen Modi-
fikationen der Skelette eines bisherigen Skelettierungsverfahrens, welches aus 3D-
Objekten voxelbasierte Kurvenskelette berechnet und zum anderen aus der Um-
setzung dieser Definition in einen lauffihigen Algorithmus.

Daraufhin wird ein eigenes, topologisch basiertes Ahnlichkeitsmaf fiir die mo-
difizierten Kurvenskelette definiert und umgesetzt. Alle Experimente werden auf
der Grundlage dieser eigenen Methoden durchgefiihrt und deren Ergebnisse ausge-
wertet.

1.4 Uberblick

Die Inhalte der vorliegenden Arbeit werden in logischer Abfolge vorgestellt. Nach
der Beschreibung des Forschungsgebietes der 3D-Skelettierung werden neue Metho-
den zur Skelettierung und Ahnlichkeitsberechnung definiert und deren algorithmi-
sche Umsetzung beschrieben. Auf Grundlage dieser Anséitze werden Experimente
entwickelt und durchgefiihrt und die daraus resultierenden Ergebnisse présentiert
und diskutiert. Darauthin werden einige Denkanstofie zur Weiterentwicklung und
Verbesserung der entwickelten Methoden gegeben.

Im Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit wird das Forschungsgebiet der Skelet-
tierung vorgestellt und Begriffsdefinitionen aufgestellt und erldutert. Es werden
verschiedene grundlegende Methoden der Skelettierung vorgestellt.

Daraufhin wird im Kapitel 3 eine aktuelle Skelettierungsmethode nach Reniers
[Ren08| im Detail analysiert und die Implementierung dieser Methode um einige
wichtige Erweiterungen modifiziert. Die modifizierten Skelette bilden die Grund-
lage fiir die Definition eines Ahnlichkeitsmafes und die Methode des Vergleiches
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zwischen einer Ground Truth und dem algorithmisch berechneten Ahnlichkeits-
mak.

Im Kapitel 4 werden Experimente zu den Objekten der Ground Truth und
der algorithmischen Ahnlichkeitsbestimmung durchgefithrt und die beiden Ahn-
lichkeitsmafe miteinander verglichen. Darauthin wird eine Diskussion iiber die
Ergebnisse angefiihrt.

Im Kapitel 5 wird auf weitere Verfahren der Ahnlichkeitsbestimmung von
3D-Objekten auf Grundlage der Kurvenskelette eingegangen und es werden An-
stofe und Vorschldge zur Weiterentwicklung und Verbesserung der vorgestellten
Methoden gegeben.

In Abbildung 1.1 sind die Inhalte und die Aufeinanderfolge der Kapitel zum
Verstandnis grafisch aufbereitet dargestellt.

Kapitel 2: Analyse Kapitel 3: Eigener Beitrag

a

of—Ne_ ) *

Kapitel 5: Fazit & Ausblick Kapitel 4: Experimente & Ergebnisse
1 4
2
\< . <
A B
5

Abbildung 1.1: Uberblick und Kapiteliibersicht






Kapitel 2

Skelettierung von 3D-Objekten

2.1 Begriffserklarungen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Begriffe und Methoden der vorliegen-
den Arbeit analysiert und erklart. Die in diesem Kapitel angegebenen Definitionen
bilden die Grundlage fiir alle nachfolgenden Kapitel.

2.1.1 Der dreidimensionale Raum

Der visuelle dreidimensionale Raum wird auch als dreiminensionaler Euklidischer
Raum R? bezeichnet und bildet einen reellen Raum. In diesem reellen Raum kann
nach Scheck [Sch07] mit der Euklidischen Geometrie gearbeitet werden. Wie in Scri-
ba [SS09] nachzulesen, ist die wohlbekannte Euklidische Geometrie durch Punkte
als atomare Teile des Raums, Linien als breitenlose Langen und Geraden als spe-
zielle Linien, die beziiglich der auf ihr existierenden Punkte immer gleich liegen,
beschrieben.

Zudem postuliert Euklid folgende Forderungen:

e Von jedem beliebigen zu jedem anderen beliebigen Punkt kann eine Linie
gezogen werden.

Jede begrenzte gerade Linie kann zusammenhingend verldngert werden.

Mit jedem angegebenen Mittelpunkt und einem Abstand kann ein Kreis ge-
zeichnet werden.

Alle rechten Winkel sind immer gleich.

e 7u einer geraden Linie existiert zu einem gegebenen Punkt aufserhalb der
Linie hochstens eine parallele gerade Linie.

17



18 KAPITEL 2. SKELETTIERUNG VON 3D-OBJEKTEN

Die im Folgenden angefiihrten Definitionen dieses Kapitels beruhen auf der
Annahme des reellen, dreidimensionalen Euklidischen Raumes R3.

2.1.2 Euklidische Distanz

Die Euklidische Distanz, oder auch der Euklidische Abstand d zweier Punkte x, vy,
ist nach Euklid [Goh07| durch

definiert. Im dreidimensionalen Raum sind die Punkte @,y durch ihre drei Koor-
dinaten

T1 n
=\ zo und y = | e (2.2)
x3 Ys

bestimmt.

Ein Spezialfall bildet der Abstand zweier Punkte mit n = 2. Dieser Spezialfall
ist als Satz des Pythagoras bekannt.

2.1.3 Geodatische Distanz

Die geodétische Distanz zwischen zwei Punkten, die auf der gleichen Oberfliche
liegen, wird oft als geodéatischer Pfad bezeichnet. Nach Patrikalakis und Meaka-
wa [PMO09] ist die geodétische Distanz zwischen zwei Punkten, die auf derselben
Oberflache liegen, der kiirzeste Weg dieser Punkte zueinander.

Der kiirzeste Pfad zwischen diesen zwei Punkten wird mit Algorithmen der
kiirzesten Pfade, wie zum Beispiel dem Dijkstra Algorithmus berechnet. Die De-
finition der geodétischen Distanz wird im Zusammenhang mit der vorliegenden
Arbeit fiir die kiirzesten Pfade zwischen zwei Punkten auf einer Objektoberfléche
eines 3D-Objektes verwendet.

2.1.4 Voxelreprasentation

In der Voxelrepréasentation wird der Raum in ein regelméfiiges Raster unterteilt. Je-
der Teilbereich im Raumgitter wird als Voxel bezeichnet. Das Raumgitter besteht
im Normalfall aus Wiirfeln und bietet so eine einfache algorithmische Behandlung
in der Bildverarbeitung. Dabei existiert eine proportionale Abhéngigkeit zwischen
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Abbildung 2.1: Adjazenzmodell eines betrachteten Voxels

dem Detailgrad, also der Exaktheit der Abbildung zur Auflésung des Rasters. Je
hoher die Auflosung des Rasters, desto exakter konnen geometrische Objekte ab-
gebildet werden. Da der Raum in gleich grofe Teilbereiche (hier Wiirfel) unterteilt
wird, spricht man deshalb vom diskreten Raum Z?3.

Das Adjazenzmodell im diskreten Raum ist die Kategorisierung von Nachbarvo-
xeln. Jeder Voxel v € Z3 hat 26 angrenzende Nachbarvoxel. In Abbildung 2.1 sind
die Nachbar- oder Adjazenzvoxel in den drei Kategorien farblich dargestellt. Die
sechs direktadjazenten Voxel (Kategorie 1) sind die Voxel, die durch eine Ebene
mit dem betrachteten Voxel verbunden sind (griin dargestellt). Die 18 adjazen-
ten Voxel, die durch eine Kante mit dem betrachteten Voxel zusammenhéngen
(Kategorie 2), sind blau dargestellt. Die letzte Kategorie 3 bilden die 8 Adjazenz-
voxel, die nur durch eine Ecke mit dem betrachteten Voxel verbunden sind (gelb
dargestellt).

So befinden sich zu jedem Voxel v € Z3, welcher in keiner Dimension z,v, 2
ein Randvoxel des diskreten Raumes Z* bildet, 0 < v, < z, 0 < v, < y und
0 <w, < z, 26 adjazente Voxel. Das Adjazenzmodell findet in der Berechnung von
Distanzen zwischen Voxeln im diskreten Raum Anwendung. So sind die Euklidi-
schen Distanzen zwischen den Kategorien von Adjazenzvoxeln unterschiedlich grof.
Die Euklidische Distanz wird zwischen Kategorie 1 adjazenten Voxeln oft mit der
Lange [ = 1 definiert. Die Kategorie 2 adjazenten Voxel haben nach der Berech-
nung auf Grundlage der Definition von Kategorie 1 adjazenten Voxeln dann eine
Euklidische Distanz mit der Lénge von | =+/2. Und die Kategorie 3 adjazenten
Voxel werden durch eine Euklidische Distanz mit der Lange [ —+/3 berechnet.
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Ein Beispiel zur Berechnung einer Distanz soll diesen Sachverhalt verdeutlichen.
Der Mittelpunkt des betrachteten Voxels x, hat die Koordinaten

z, = 0 |. (2.3)
0

Nach Definition ist der Abstand zwischen Kategorie 1 Adjazenzvoxeln genau 1.
Ein Adjazenzvoxel y, in der Kategorie 2 und ein anderer Adjazenzvoxel z, in der
Kategorie 3 haben hier die Koordinaten

1 1
Y= 1 | undz, = 1 |. (2.4)
0 1

Sy =012+ (0-12+(0-12=v3  (26)

i=1

Eine andere Moglichkeit, die Distanzen zwischen den Adjazenzvoxeln zu bestim-
men, beschreiben Kiryati et al. [KS93]. Sie definieren die Langen durch ihre Expe-
rimentenergebnisse mit

Kategorie 1: 0.9016,

Kategorie 2: 1.289,
Kategorie 3: 1.615, (2.7)

da diese Léngen eine bessere Annéherung an Kurvenldngen bei digitalisierten Ober-
flachen bieten.

2.1.5 Skelett

Das Skelett ist eine dimensionale Reduktion eines Objektes. Im 3D-Raum ist ein
Skelett S$32, welches um eine Dimension reduziert wurde, ein Flichenskelett. Ein
um zwei Dimensionen reduziertes Skelett S*! wird als Kurvenskelett bezeichnet.
Die in diesem Abschnitt 2.1.5 beschriebenen Definitionen gelten fiir Kurvenskelette
im dreidimensionalen diskreten Raum.



2.1. BEGRIFFSERKLARUNGEN 21

Endpunkte Alle Endpunkte sind dadurch definiert, dass genau ein Kategorie 1
adjazenter Skelettvoxel an einem Endpunkt angrenzt. Anders ausgedriickt befindet
sich in dem 3 x 3 x 3 Raster um einen betrachteten Skelettvoxel herum nur genau
ein Kategorie 1 Adjazenzvoxel.

Knotenpunkte Knotenpunkte sind dadurch definiert, dass vom betrachteten
Skelettvoxel aus mehr als zwei Pfade zu verschiedenen Endpunkten ausgehen. Kno-
tenpunkte kénnen durch die Definition von Endpunkten maximal vier ausgehende
Skelettpfade haben, mindestens aber genau drei.

Zentriertheit Ein Kurvenskelett befindet sich im Mittelpunkt des Objektes.
Diese Linie, auf der das Kurvenskelett liegt, wird oft als Centerline [HF05] oder
mediale Achse [TS06] bezeichnet.

Dicke Das Kurvenskelett hat den Durchmesser von einem Voxel. Nach dieser
Definition besteht das Kurvenskelett aus einer Aneinanderreihung von adjazenten
Voxeln. Dabei exisitiert zwischen zwei beliebigen Punkten an jeder Stelle des Kur-
venskelettpfades niemals die Moglichkeit, auf einem Pfad mehrere unterschiedliche
Wege zu gehen.

Zusammenhingend Das Kurvenskelett ist immer zusammenhéngend. Auf
allen Pfaden eines Kurvenskeletts diirfen keine Absténde, also keine Skelettvoxel
ohne Adjazenzvoxel im 3 x 3 x 3 Raster exisitieren. Anders ausgedriickt hat jeder
Skelettpunkt, der nicht End- oder Knotenpunkt ist, genau zwei adjazente Voxel
im 3 x 3 x 3 Nachbarschaftsraster.

2.1.6 Skelettierung

Skelettierung im Sinne der Bildverarbeitung ist die Reduktion eines Objektes in
einem k-dimensionalen Raum um eine k£ — f dimensionale Objektreprasentation.
Das bedeutet, dass in einem zweidimensionalen Raum ein Skelett auf eine eindi-
mensionale Struktur transformiert wird. In diesem Fall werden Flachen des zwei-
dimensionalen Raumes zu Kurven des eindimensionalen Raumes transformiert.

Ein dreidimensionales Objekt im Euklidischen Raum kann somit in ein 2D-
Flachenobjekt reduziert werden. Bei der Skelettierung spricht man dann von einem
Flachenskelett. Eine erneute Reduktion der Dimensionen bei der Skelettierung im
3D-Raum erzeugt dann ein sogenanntes 1D-Kurvenskelett. Dieses Kurvenskelett
befindet sich nach wie vor im 3D-Raum, beschreibt das urspriingliche Objekt je-
doch ausschlieflich durch Linien beziehungsweise Kurven.

Das 1D-Kurvenskelett ist dem in der Medizin definierten Skelett dhnlich, ist
aber nicht identisch mit der medizinischen Definition, da sich das in der Medizin
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und Zoologie definierte Skelett nicht zwingend in der Mitte des Korpers befinden
muss.

2.2 Entstehung der 3D-Sekelettierung

Die Urspriinge der Skelettierung in der Bildverarbeitung liegen in den spéten 50er
Jahren, als Harry Blum [Blu67| in seinen wissenschaftlichen Untersuchungen fest-
stellte, dass es in der zwei Millenien alten Geschichte der Geometrie bisher keine
konkreten mathematischen Ansétze fiir die Skelettierung zur Beschreibung geome-
trischer Formen gibt.

"A visual stimulus from which the contours or edges have been extracted,
impinges on such a plane at some fixed time and excites the plane at
those points.’

H. Blum beschreibt hier einen visuellen Stimulus, der sich an den Kanten und
Ecken eines 2D-Objektes wellenartig in alle Richtungen fortbewegt; die Impuls-
wellen sich jedoch gegenseitig nicht beeintréichtigen, beziehungsweise iiberlagern.
Diese Ausbreitung des Stimulus ist in Abbildung 2.2 dargestellt, die Blum in sei-
ner Arbeit nutzt, um den Stimulus und den daraus entstehenden Deskriptor zu
beschreiben.

Er schlussfolgert bei konvexen Objekten, dass Wellen, die sich in das Innere des
Objektes fortbewegen, immer an einem Mittelpunkt eines sogenannten maximal
einfassenden Kreises aufeinander treffen. Dieser einfassende Kreis ist dadurch defi-
niert, dass die Kontur des Kreises immer genau zwei Konturpunkte des Objektes
beriihren muss. Im Normalfall ist der durch Blum erstmals definierte Formdeskrip-
tor ein Liniengebilde, welches in einem spéteren Teil seiner Arbeit als mediale Ach-
se und das Verfahren als die mediale Achsenfunktion (im Englischen: 'medial axis
function’, MAF) bezeichnet wird. Ein Spezialfall bildet der Kreis, dessen durch
Blum definierter Formdeskriptor ein einziger Punkt ist. H. Blums Skelett S als
Formdeskriptor eines k-Dimensionalen stetigen Objekts €2 hat immer k£ —1 Dimen-
sionen. Der Objektrand 0€2 ist durch mindestens zwei Randpunkte a,b (Feature
Punkte) des Objekts Q definiert. Der Kreismittelpunkt p ist durch den minimalen
Abstand d,,;, der beiden Randpunkte a, b definiert.

Das Bloomsche Skelett ist mathematisch definiert durch:
S =S Q) pesarb poal=lp-bl=dm)} (28

wobei d,(p) die Distanzfunktion ist, die zu jedem Skelettpunkt die minimale Di-
stanz zum Objektrand 6€2 bildet.

dp(p) = ,Icréi(srsl) lp—E| (2.9)
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Abbildung 2.3: Grafische Beschreibung der Berechnung von Skeletten im Zweidimen-
sionalen Raum

2.3 Skelettierungsansatze

Im Forschungsgebiet der Skelettierung im 2D- und 3D-Raum gibt es verschiedene
Ansétze zur Berechnung von Kurvenskeletten. Dazu gehoren im Wesentlichen die
im Folgenden dargestellten Ansétze.

Zudem gibt es noch einige weitere Methoden wie die sogenannte Generalfeld-
methode oder die "Methode der deformierbaren, sich kontinuierlich ausbreitenden
Fronten” nach Sharf et al. [SLSKO07].
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2.3.1 Thinning

Thinning Algorithmen zur Berechnung von Kurvenskeletten bilden die am héu-
figsten vertretene Klasse von Methoden bei der Skelettierung von 3D-Objekten.
Die ersten Thinning-Methoden entstanden zur Skelettierung von 2D-Skeletten und
wurden schon in den spéaten 80ern auf 3D-Modelle iibertragen. Eine gute Einfiih-
rung in einfache 2D-Thinning-Methoden geben Lam et al. [LLS92] in der Verof-
fentlichung "Thinning Methodologies - A Comprehensive Survey”.

Die zentrale Idee der Thinning Algorithmen ist ein iterationsweises Abtragen
der Oberfldche, bis nur noch eine Linie des Objektes im Objektmittelpunkt beste-
hen bleibt. Moderne Thinning Algorithmen wie der 6-fache Subiterationen Algo-
rithmus von Kéalmén et al. [PK98| basieren dabei auf mehrfach iterativen Paral-
lelitatsalgorithmen, die sicherstellen, dass die Objektoberfliche gleichméfig abge-
tragen wird, sodass die Topologie des urspriinglichen Objektes im Kurvenskelett
erhalten bleibt. Es werden bei Thinning Algorithmen immer Bedingungen an die
Adjazenzvoxel (meist in Form der 3x3x3 Nachbarschaft) eines betrachteten Voxels
gestellt, sodass der betrachtete Voxel entfernt werden kann, falls alle aufgestellten
Bedingungen erfiillt sind.

Die Thinning Algorithmen teilen sich wiederum in drei Untergruppen, die je-
weils unterschiedliche Vorgehensweisen haben. Dazu gehort:

e Der "Border Sequencial Algorithm”, welcher fiir jeden Voxel die 3 x 3 x 3
Nachbarschaft untersucht. Wenn die definierten Bedingungen fiir die Adja-
zenzvoxel im 3 x 3 x 3 Raster erfiillt sind, wird der betrachtete Objektvoxel
entfernt. Der Algorithmus untersucht in jeder Iteration jeden Voxel, bis kein
Objektvoxel mehr nach der Definition abgetragen, bzw. entfernt werden muss.
Ein Beispiel hierfiir ist der Algorithmus von Lee et al. [LKC94], der unter
anderem die Grundlage fiir ein im Framework ITK (Insight Toolkit [ITK10])
vorgeschlagenes, aber nie zertifiziertes Plugin von Homann [Hom07| bildet.

e Eine Algorithmengruppe, die durch eine grofere Nachbarschaftsbetrachtung
weniger oder keine Iterationen benotigt. Dazu gehort der Algorithmus von
Ma et al. [MS96].

e Die Algorithmengruppe der "Subfield Sequencial Method”, bei der das Objekt
in mehrere Teilbereiche unterteilt wird, welche sukzessiv aktiviert und bear-
beitet werden. Ein Beispielalgorithmus wurde durch Bertrand und Aktouf

[Ber94| beschrieben.

Die Abbildung 2.4 zeigt die Skelettierung eines 3D-Objektes der Thinning-Methode
von Kéalméan und Kuba [PK9S|.
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Abbildung 2.4: Thinning-Algorithmus nach Kalman und Kuba

2.3.2 Voronoi-Diagramme

Voronoi-Diagramme bestehen zum einen aus Voronoi-Zentren. Diese Zentren sind
bei der Skelettierung einzelne Samplingpunkte auf dem Objektrand. Des Weiteren
haben Voronoi-Diagramme sogenannte Voronoi-Kanten, die mit den minimalen
Euklidischen Distanzen zwischen den Voronoi-Zentren verlaufen.

Die Skelette sind demnach durch eine Teilmenge der Voronoi-Kanten definiert.
Voronoi-Kanten, die durch den Objektrand hindurch auferhalb des Objektes ver-
laufen, werden verworfen. Die restlichen Kanten bilden das Kurvenskelett. Diese
Vorgénge des Voronoi-Zentren Samplings und der Definition des Kurvenskelettes
sind in Abbildung 2.5 dargestellt.

Das Problem bei der Berechnung von Skeletten auf Grundlage von Voronoi-
Diagrammen ist, dass bei hohen Samplingraten auch sehr viele Voronoi-Kanten ent-
fernt werden miissen. Zudem miissen zum Sampling und zur Auswahl der Voronoi-
Zentren aufwendige Methoden definiert werden, die die richtige Auswahl von Samp-
lingpunkten berechnen, um die topologische Struktur trotzdem korrekt auf das
Kurvenskelett iibertragen zu konnen.

Eine wichtige Grundlage fiir die Ubertragung des Verfahrens der Berechnung
von Kurvenskeletten im 2D- auf den 3D-Raum bieten Ogniewicz und Kiibler
[OK95| in ihrer Veroffentlichung "Hierarchic Voronoi skeletons”. Bisher gibt es
wenige Verfahren, die direkt aus Voronoi Diagrammen 3D-Kurvenskelette bilden
konnen. Ein Ansatz, der skalierungsinvariant ist, stellen Cornea et. al [CSYBO05|
in der Verdffentlichung iiber die "Repulsive Force Methode” vor.
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(a) Voronoi-Site Sampling (b) Skelettbestimmung im Voronoi-
Diagramm

Abbildung 2.5: Voronoi-Diagramm und Bestimmung des Kurvenskeletts

2.3.3 Distanzfeld

Das Skelett ist in der Distanzfeldmethode durch die Maxima eines Vektor-Randfeldes
vom Objektrand definiert. Das Randfeld wird durch einen Algorithmus der kiir-
zesten Pfade, der von jedem Randpunkt des Objektes aus gestartet wird, berech-
net. Die Singularitéten, die nicht differenzierbar sind und auf einer Héhenkarte die
Gipfel bilden, sind Teile des Kurvenskeletts.

Abbildung 2.6: EFT bei der Bildung von Geodéten

Ein wichtiger Unterschied besteht dabei bei der Berechnung von kontinuierli-
chen und diskreten Objekten. Ge und Fitzpatrick [GF96| beschreiben die Proble-
me, die bei der Berechnung der Distanzfelder auftreten. Im diskreten Raum kann
es passieren, dass auf Grund einer geraden Anzahl von Voxeln in Pfaden keine
Mittelpunkte gefunden werden konnen.

Zu diesem Problem beschreibt Reniers [Ren08| eine Méglichkeit der erweiterten
Feature Transformation (EFT), indem er fiir die Skelettierung sogenannte Jordan-
Kurven mit Hilfe der berechneten EFT bildet. Eine detaillierte Betrachtung der
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Vorgehensweise von Reniers ist in Kapitel 3 beschrieben. Ein Beispiel der erwei-
terten EFT ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Das Hauptproblem der Skelettierung
mit der Distanzfeld-Methode besteht darin, im diskreten Raum mit der gleichen
Skelettierungsmethode stetig und zuverléssig sowohl zusammenhéngende als auch
diinne Kurvenskelette zu erhalten.






Kapitel 3

Eigener Losungsansatz

3.1 Einfiihrung

Reniers wendet in seiner Doktorarbeit [Ren08| eine Distanzfeld-Methode zur Ske-
lettierung von 3D-Objekten an, die er in den darauf folgenden Kapiteln seiner
Arbeit fiir die Segmentierung von 3D-Objekten nutzt. Diese Distanzfeld-Methode
wird im folgenden Unterkapitel 3.2 im Detail analysiert und beschrieben.

In der Skeleton-Sandbox, einer eigens entwickelten C++ Software von Reniers,
werden geladene 3D-Objekte von einer VIK (Visualization Toolkit) Polygon- in
eine Voxelreprasentation umgewandelt. Nach dieser Umwandlung werden im néch-
sten Schritt die Skelette der Voxelobjekte extrahiert. Die extrahierten Skelette
dienen dann als Grundlage zur weiteren Verarbeitung in dem vorgestellten Ansatz
in diesem Kapitel und den Experimenten in Kapitel 4.

Die Notwendigkeit der Weiterverarbeitung der Skelette von Reniers begriin-
det sich darauf, dass Reniers in seinem Ansatz keine ein-Voxel-breiten Skelette
extrahiert. Somit kann keine Klassifizierung einzelner wichtiger Skelettmerkmale
wie nach der exakten Definition aus Kapitel 2.1.5 von Endpunkten, Knotenpunk-
ten und kiirzesten Distanzen erfolgen. Reniers erzeugt vielmehr teilweise mehrere
Voxel-breite Skelette, aus denen keine direkte Definition fiir die markanten Skelett-
punkte wie End- und Knotenpunkte gebildet werden kann.

In ein-Voxel-breiten Skeletten finden sich einfache und exakte Definitionen fiir
markante Skelettpunkte, wie in Kapitel 2.1.5 beschrieben. Ein Skelett-Endpunkt
ist dabei dadurch gekennzeichnet, dass zu ihm nur ein Kategorie 1 angrenzender
adjazenter Voxel existiert. Einfache Skelettpunkte haben somit genau zwei adja-
zente Voxel und die Definition fiir Knotenpunkte ist, dass diese Voxel mindestens
drei oder maximal vier adjazente Voxel in der direkten Nachbarschaftsumgebung
besitzen.

29
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Der im Folgenden vorgestellte Ansatz hat zum Ziel aus den vorliegenden mehre-
ren Voxel breiten Skeletten die wichtigen Merkmale eines Skelettes zu extrahieren
und vorhandene Merkmale aus dem Ansatz von Reniers zu nutzen, um ein Ahn-
lichkeitsmaf entwickeln zu konnen. Dazu gehort die Bestimmung von Endpunkten,
Knotengebieten und den kiirzesten Distanzen zwischen End- und Knotenpunkten
innerhalb eines dreidimensionalen Skelettes.

3.2 Skelettierung nach Reniers

Die Skelettierungsmethode von Reniers beruht im Wesentlichen auf dem Distanzfeld-
Ansatz, welcher in 2.3.3 beschrieben wird. Das Ziel seiner Arbeit ist aber nicht die
Skelettierung, sondern die Segementierung von 3D-Objekten auf Grundlage der
Skelette. Skelette sind bereits eine Objektbeschreibung auf hochster Ebene und
bieten eine geeignete Grundlage, um darauf aufsetzend die Segmentierung der Ob-
jekte durchzufiihren.

Ein Problem der Kurvenskelett-Extraktion von Reniers ist, dass er in seiner
Kurvenskelettdefiniton nicht exakt ein-Voxel-breite Linien als Kurvenskelette fest-
legt, sondern fiir eine exakte Rekonstruktion und somit aufgrund der Topologieer-
haltung des Objektes eine mehrere Voxel-breite Skelettlinie berechnet. Diese Dis-
krepanz zwischen den nach Reniers berechneten mehreren Voxel-breiten Kurven-
skeletten und der Kurvenskelettdefinition mit ein-Voxel-breiten Kurvenskeletten
wird mit den in dieser Arbeit vorgestellten Ansdtzen entgegen gewirkt.

Reniers Algorithmus basiert auf der Distanzfeldmethode zur Skelettierung. Er
besteht dabei aus drei Hauptschritten:

1. Berechnung der (erweiterten) Feature-Transformation
2. Berechnung der kiirzesten Geodéten

3. Berechnung des Kurvenskeletts

Die Berechnung der toleranzbasierten Feature Transformation (TFT) ist ein nicht
triviales Problem im diskreten Raum und wird u.a. in einer Veréffentlichung von
Reniers und Telea [RT06| genau analysiert. Bei der in dem vorgestellten Skelet-
tierungsalgorithmus angewendeten TFT werden zu jedem Punkt p innerhalb des
3D-Objekts €2 die Featurepunkte auf dem Auftenrand €2 berechnet.

Die Featurepunkte werden mit einer beim Skelettierungsprozess einstellbaren
Toleranzbasis berechnet. In Abbildung 3.1 wird verdeutlicht, wie sich der Toleranz-
parameter auf die Featureberechnung auswirkt. Im diskreten Raum Z? wird die
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Abbildung 3.1: Toleranzbasierte Feature Transformation

toleranzbasierte Featureberechnung deshalb benétigt, weil beispielsweise bei gera-
der Voxelanzahl in einer beliebigen Dimension an einem betrachteten Skelettpunkt
keine zwei Featurepunkte berechnet werden konnen, da keine zwei gleich langen
Euklidischen Distanzen vom Skelettpunkt zu den potentiellen Featurepunkten exi-
stieren. Die Berechnung der kiirzesten Geodéten zwischen den Featurepunkten
wird mit dem Dijkstra Algorithmus realisiert und ist der zeitintensivste Teil des
Algorithmus von Reniers. Der Dijkstra Algorithmus ist ein Algorithmus aus der
Klasse der Greedy-Algorithmen und berechnet in diesem Anwendungsfall die kiir-
zesten Abstdnde zu jedem Objektrandvoxel, bis ein weiterer Featurepunkt gefun-
den wurde.

Existieren mehr als zwei Geodédten zwischen den berechneten Featurepunkten,
so bilden diese Geodéten eine sogenannte Jordankurve. Eine Jordankurve nach
Lawson |[Law06] ist eine einfache, zusammenhédngende Kurve, die ein Objekt in
zwei voneinander getrennte Segemente, beispielsweise Regionen, unterteilt.

Die formale Definition, dass der untersuchte Punkt p € Q ein Kurvenskelett-
punkt des Skeletts S ist, ldsst sich durch:

peSe |l >2 (3.1)

ausdriicken, wobei I' die Menge aller gefundenen Geodéaten zwischen den Feature-
punkten fy , f, ..., f, von p bildet. Der Skelettierungsalgorithmus von Reniers
ist im Folgenden als Pseudocode dargestellt:

1: compute feature transform F on (2
2: for each object voxel p € ) do

3 F U, .con 'zt 2.0y +y,p:+2)
4. I — U, er shortestpath(a, b)

5. if I' contains a Jordan curve then

6: S — SuU{p}
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7. else

8: surface skeleton or non-skeleton voxel
9: end if

10: end for

In Zeile 1 und 3 wird die Feature-Transformation einfach und toleranzbasiert
erweitert und fiir jeden Punkt p innerhalb des Objekts 2 berechnet. In Zeile
3 wird die Menge F aller Features, die durch die TFT mit den Toleranzwerten
z,y,z € {0, 1} berechnet wurden, gespeichert.

In Zeile 4 wird die Menge I' von Geoditen, die zwischen der Menge F der
errechneten Featurepunkte liegen, berechnet.

In Zeile 5-9 wird aus der Menge I' der gefundenen Geodéten untersucht, ob die
Geodaten eine Jordankurve bilden. Falls dies der Fall ist, ist der aktuell untersuchte
Punkt p ein Kurvenskelettpunkt und wird dem Kurvenskelett

C—CUp (3.2)

zugeordnet.

Konkret stellt sich im Algorithmus die Berechnung der Jordankurve aufwendi-
ger dar. So werden zuerst die Geodaten, also die potentiellen Jordankurven, ge-
bildet. Darauthin werden diese Kurven mit einem Toleranzwert, der sogenannten
dilation distance D,, auf dem Objektrand 6¢2 ausgeweitet. Als einen in seinen Un-
tersuchungen und Experimenten sehr oft ausreichend hohen D;-Wert gibt Reniers
den Wert von 5 (Voxeln) an.

Nachdem die Jordankurven zu Jordanbidndern ausgeweitet wurden, wird ei-
ne Randextraktion der Jordanbidnder vorgenommen. Die Randextraktion bewirkt
eine Segementierung der Jordanbédnder. Auf Grund der Segmentierung kann algo-
rithmisch bestimmt werden, ob der untersuchte Punkt ein Kurvenskelettpunkt ist.
Bedingung ist, dass mindestens zwei oder mehr Segmente, das heiftt voneinander
getrennte extrahierte Jordanband-Bereiche, existieren miissen (farblich hervorge-
hobene Kurven im rechten Teil der Abbildung 3.2). Existieren drei oder mehr
Segmente, so lasst sich dabei auf einen Knotenpunkt schliefsen. Hier ist deutlich
die Analogie der Blumschen Skelettdefinition, die in Kapitel 2.2 aufgefiihrt wurde,
zu erkennen. Im dreidimensionalen Raum lésst sich dabei die Blumsche Definition
statt mit maximalen Kreisen mit maximal einfassenden Kugeln erweitern.

Die von Reniers stammende Abbildung 3.2 veranschaulicht den Prozess des Bil-
dens, Ausweitens und der Randextraktion der Jordankurven. Reniers errechnet mit
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Abbildung 3.2: Berechnung, Ausweitung und Randextraktion von Jordankurven

seiner aus mehreren Verfahren gebiindelten Distanzfeldmethode zusammenhéngen-
de Kurvenskelette, die sich jedoch zur Kurvenskelettdefinition aus Kapitel 2.1.5 in
einigen grundlegenden Dingen unterscheidet. Folgende Feststellungen gelten nach
der Berechnung der Kurvenskelette nach Reniers DF-Methode:

1. Die Skelettlinie ist nicht diinn, also nicht genau ein Voxel breit.

2. Die Skelettlinie ist nicht zusammenh#ngend, da auch indirekt adjazente Voxel
bei Reniers als zusammenhéngend definiert sind.

3. Knotenpunkte sind auf Grund der TF'T nur ungenau definiert und dadurch
unprézise auf dem Skelett markiert.

4. Endpunkte enstprechen auf Grund der TFT nicht mehr der Definition aus
Kapitel 2.1.5.

5. Die Distanzen zwischen Knoten- und Endpunkten sind nicht eindeutig defi-
niert (aufgrund von Feststellung 1).

Diese starken Abweichungen von der Skelettdefinition aus Kapitel 2.1.5 verhin-
dern eine direkte Berechnung der Merkmalsvektoren fiir Skelette, die wiederum
die Basis fiir Vergleiche zwischen Ground Truth mit menschlicher Ahnlichkeitsbe-
stimmung und einer skelettbasierten Ahnlichkeitsbestimmung sind.

Nach der Skelettdefinition aus Kapitel 2.1.5 lassen sich die wichtigen topo-
logischen Mafe zur Merkmalsvektorberechnung wie Endpunkte, Knotenpunkte,
Distanzen zwischen End- und Knotenpunkten und die Anzahl von ausgehenden
Pfaden an Knotenpunkten einfach berechnen.

Im Folgenden wird deshalb eine Methode vorgestellt wie Skelette, die durch die
Distanzfeld-Methode berechnet werden, weiter verandert werden miissen, um die
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fiir einen einfachen topologisch orientierten Ahnlichkeitsvergleich und der Berech-
nung von Merkmalsvektoren erforderlichen Voraussetzungen zu schaffen. Es wird
dabei ausschlieflich auf die Methode von Reniers eingegangen und es verbleibt die
Notwendigkeit, die neu entwickelte Methode auf weitere zukiinftig entwickelte Ske-
lettierungsverfahren, die ebenfalls mit der Distanzfeldmethode arbeiten, zu testen
und gegebenenfalls anzupassen.

3.3 Modifikationen der Skelette nach DF-Methode

3.3.1 Topologisch orientiertes Ahnlichkeitsmaf

Den Uberlegungen und der Umsetzung zur Verdnderung des berechneten Skeletts
durch Reniers geht die Definition eines geeigneten Merkmalvektors fiir Ahnlich-
keitsvergleiche von Objekten auf Basis der Kurvenskelette voraus. Der Merkmals-
vektor ist somit eine wichtige Grundlage zur Verdnderung der Skelettstrukturen.
Auch wenn andere Ahnlichkeitsmafe definiert werden, kann der nachfolgende Al-
gorithmus zur Strukturverdnderung des Skeletts eingesetzt werden, jedoch kénnen
bei der angewandten Methode schon wéihrend der Veranderung der Skelettstruk-
tur wichtige Bestandteile des Merkmalsvektors performant parallel dazu berechnet
werden.

Der vorgestellte Merkmalsvektor hat das Ziel einer soliden topologischen und
kompakten Représentation des Objekts durch fiinf Merkmale, die anhand des Ske-
lettes nach der Skelettdefinition aus Kapitel 2.1.5 berechnet werden koénnen.

fv - (mla mg, M3, My, m5)T (33)

Merkmal 1: Anzahl m; aller Endpunkte eg, €1, ..., e,,. Diese Summe der End-
punkte spiegelt die Komplexitdat des Objektes wieder.

Merkmal 2: Anzahl ms, aller Knotenpunkte ng, nq,...,n,. Diese Summe er-
ganzt den Komplexitatswert aus Merkmal 1 und lésst ebenso Riickschliisse auf die
Komplexitédt des Objektes schliefen.

Merkmal 3: Mittlere Anzahl der ausgehenden Pfade von Knotenpunkten. Die-
ser Durschnittswert zeigt die Verteilung von Endpunkten auf die Knotenpunkte. Je
hoher dieser Wert, desto mehr Endpunkte kniipfen im Durchschnitt an den selben
Knotenpunkt an.

3

2 M1
> c(ni, €))
i=0 j=0

— 3.4
ms - (3.4)
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Merkmal 4: Mittlere Distanz aller kiirzesten Pfade N, von End- zu Knoten-
punkten. Dieser Mittelwert komprimiert die Langen aller Objektsegmente in einen

Wert.
e [e/?]

2, 2, dleie)

p

Merkmal 5: Varianz der mittleren Distanz aller kiirzesten Pfade Py, Py, ..., Py,
von End- zu Knotenpunkten. Dieses Merkmal spiegelt die Gleichméafigkeit der
Léange von verschiedenen Objektsegementen wieder.

Np

> (Pa, —ma)?

=0
ms = 3.6
> N, —1 (36)

3.3.2 Vorarbeit

Das nach der Distanzfeld-Methode berechnete Skelett entspricht nicht der Kurven-
skelettdefinition aus Kapitel 2.1.5. Um den in Kapitel definierten Merkmalsvektor
berechnen zu konnen, miissen jedoch als minimale Anforderung End- und Knoten-
punkte auf dem Skelett definiert sein.

Das Ziel einen eigenen Algorithmus zur Neuberechnung von Skeletten zu ent-
werfen entsteht erst aus der Notwendigkeit heraus, die spezifischen Skelettpunkte
wie End- und Knotenpunkte berechnen zu miissen. Bisher existieren nur weni-
ge zuverlassige und implementierte Skelettierungsverfahren fiir 3D-Objekte. Umso
wichtiger ist es, den bisherigen Ansatz und die Umsetzung von Reniers weiterzu-
entwickeln.

Reniers setzt in seiner Methode die Knotenpunkte an die korrekten Positionen
innerhalb der Skelettlinien. Es existieren fiir den neuen und erweiterten Skelettie-
rungsalgorithmus als Eingabeobjekte Skelette, die durch Voxel mit jeweils einem
Skalarwert beschrieben sind. Das Eingabeobjekt ist als dreidimensionaler Wiirfel
zu verstehen, in dem die Skelettvoxel mit dem Skalarwert 2 gespeichert sind. Die
Knotenpunkte der Skelette sind gewohnlich mit dem Skalarwert 3 oder 4 gespei-
chert. Alle anderen Voxel, die nicht zum Skelett gehoren, haben den Skalarwert
0.

In Abbildung 3.3 wird ein selbst erzeugtes Beispielskelett nach Reniers Algo-
rithmus dargestellt. Die Skalarwerte sind von Reniers so gewihlt, dass die Skalare
eine direkte Aussagekraft iiber die Adjazenz- bzw. Nachbarvoxel haben. Der Skalar
2 bedeutet, dass der Skelettvoxel i.d.R. zwei Adjazenzvoxel hat. Fine Ausnahme
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Abbildung 3.3: Beispielskelett nach Reniers Kuvenskelettdefinition

Abbildung 3.4: Beispielskelett in der eigenen VTK-Voxelengine

bilden die Skelettendvoxel, die ebenfalls den Skalar 2 haben und nicht von nor-
malen Skelettvoxeln unterscheidbar sind. Skelettknotenvoxel, die drei Skelettpfade
miteinander verbinden, haben den Skalarwert 3, wiahrend Skelettknotenvoxel, die
vier Skelettpfade miteinander verbinden, den Skalar 4 haben.

Die nachfolgend beschriebenen Algorithmen und Programmteile wurden in Ja-
va 1.6 geschrieben und beinhalten das Visualzation Toolkit Framework fiir Ja-
va [VTKO09|. Mit dem VTK-Framework als Grundlage wurde eine VTK basier-
te Voxelengine programmiert, die Verdnderungen an den Skeletten direkt durch
OpenGL visualisiert. Durch die Voxelengine, die Skelette als interaktive 3D-Voxel-
Wireframes anzeigt, kann auf einfachem Weg iiberpriift werden, wie sich Verén-
derungen der angewandten Algorithmen auf die Skelette auswirken. Beim ersten
Ansatz wurde versucht durch die morphologischen Operatoren Dilatation und an-
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Abbildung 3.5: Ausschnitt eines dilatatierten Kuvenskeletts

schlieffende Erosion eine verbesserte Skelettstruktur zu erhalten. Bei der Dilatation
(lat. fir Erweiterung) wird das Skelett S durch ein strukturierendes Element W
ausgedehnt. Als strukturierendes Element wurde ein 3 x 3 x 3 Voxel-Wiirfel ge-
nutzt. In einer Iteration wird jeder Skelettvoxel als Mittelpunkt dieses Wiirfels
betrachtet und alle Voxel im 3 x 3 x 3 Wiirfel werden als Skelettpunkte definiert.
Per Definition nach Hermes [Her04] wird dieses Einfiigen des Strukturelementes in
jeden Skelettvoxel als Operation

A=SUW (3.7)

dargestellt. Die Abbildung 3.5 soll die Wirkung der Dilatation verstandlicher ma-
chen. Nach der Dilatation erfolgt die Erosion, bei der jeder (auch dilatatierte)
Skelettvoxel S; mit einer Strukturmaske W verglichen wird. Die Strukturmaske
stellt in diesem Experiment wieder ein 3 x 3 x 3 Voxelwiirfel dar. Bei der Erosion
wird gepriift, ob das strukturierende Element vollstéindig in die Menge der Ske-
lettvoxel passt. Ist das der Fall, bleibt der untersuchte Skelettvoxel in der Menge
der erodierten Skelettvoxel erhalten. Die folgende Definition nach Hermes [Her04]
lautet daher

A=S\W. (3.8)

Die Ergebnisse der Dilatation und der anschlieffenden Erosion fielen positiv aus, so
wurden durchschnittlich zwischen 60-70% der falschen Skelettendvoxel eliminiert.
Jedoch bleiben manche der falschen Endpunkte erhalten. Zudem veréndert sich die
Struktur des Skeletts, sodass sich Distanzen von End- zu Knotenpunkten veréindern
und die Berechnung der Merkmalsvektoren, in die diese Distanzen mit eingerechnet
werden, ebenso betroffen sind.
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(a) Vorher (30 falsche Endpunkte) (b) Nachher (7 falsche Endpunkte)

Abbildung 3.6: Anwendung morphologischer Operatoren

In Abbildung 3.6 ist das Kurvenskelett einer menschlichen Hand vor und nach
dem Anwenden der beschriebenen morphologischen Operatoren abgebildet. Die
griin gefarbten Punkte sind normale Skelettpunkte. Die rot eingefdrbten Voxel
sind die per Definition erhaltenen Endpunkte des Skeletts.

3.3.3 Dijkstra-Skeleton Algorithmus

Der finale Ansatz zur Eliminierung der nach der Skelettdefinition falschen End-
punkte, der Ermittlung der Knotenpunkte, sowie Berechnung der Merkmalsvekto-
ren hat einen stark modifizierten Dijkstra-Algorithmus als Grundlage.

Zunéchst werden die Ziele des Algorithmus definiert:

1. Falsche Endpunkte miissen vollstédndig eliminiert werden.
2. Richtige Endpunkte miissen erhalten bleiben.

3. Distanzen von End- zu Knotenpunkten miissen definiert und berechnet wer-
den.

Der entwickelte Algorithmus erfiillt diese Ziele und stellt eine Kombination aus
Zielerreichung und gleichzeitiger Berechnung aller zur Merkmalsvektorberechnung
erforderlichen Mafse dar. So ist der mehrstufige Dijkstra-Skeleton-Algorithmus (im
Folgenden durch 'DSA’ abgekiirzt) in der Lage, parallel und vollstéandig Merkmals-
vektoren zu berechnen.

Der DSA besteht aus mehreren Berechnungsschritten, die im Folgenden aufge-
zahlt sind:

1. Transformation des Skeletts in einen zusammenhé&ngenden Graphen

2. Ausdehnung der Knoten in Knotengebiete
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3. Berechnung der kiirzesten Pfade zwischen allen Endpunkten im Graph nach
Dijkstras Algorithmus

(a) Speichern des ersten durchquerten Knotengebiets

4. Dijkstra-Pfade zwischen Endpunkten auf zwei Knock-out Kriterien untersu-
chen:

(a) 1. Ausschlusskriterium: Endpunkt liegt zwischen 2 Knotengebieten

(b) 2. Ausschlusskriterium: Mehrere Endpunkte haben gemeinsames erstes
Knotengebiet und betrachteter Endpunkt hat nicht die ldngste Distanz
zum Knotengebiet

(c) Berechnung der fehlenden Werte des Merkmalsvektors

(a) Berechnung der Summe aller ausgehenden Pfade pro Knotengebiet

(b) Berechnung der durchschnittlichen Distanz aller kiirzersten Pfade zwi-
schen Endknoten zu Knotengebieten

(c¢) Berechnung der Varianz der mittleren Distanz
(d) Normalisierung

(e) Berechnung und Speicherung des Merkmalsvektors

Bei der Graphentransformation in Schritt 1 findet die Umwandlung der Voxel mit
deren Skalarwerten in eine Adjazenzmatrix statt. In der Adjazenzmatrix werden
Entfernungen zwischen den einzelnen Graphenknoten gespeichert. Die Graphenk-
noten werden wiederum als einzelne Objekte (DijkstraNode) angelegt, die notwen-
dige Informationen zur Lage im Raum als auch Informationen iiber Nachbarknoten
enthalten.

Da im darauf folgenden Teil nicht mehr das Skelett in Voxelreprisentation
sondern als Skelettgraph betrachtet wird, werden einzelne Skelettvoxel als (Graph-
) Knoten bezeichnet und die Skelettknotenvoxel als Skelettknoten beschrieben.

In Schritt 2 werden die Skelettknoten zu Skelettknotengebieten (im Folgenden
durch 'SKG’ abgekiirzt) ausgeweitet. Die Notwendigkeit Skelettknoten zu SKG zu
erweitern besteht darin, dass kiirzeste Pfade zwischen Endpunkten immer das er-
ste SKG speichern miissen. Ist das Skelett an der Skelettknotenstelle aber breiter
als ein Voxel, so konnen die kiirzesten Pfade zwischen Endpunkten auch an einem
Skelettknoten voriibergehen, ohne diesen zu beriihren. Um das zu vermeiden, wer-
den die SKG berechnet. Es wird ein 3 x 3 x 3 Wiirfel als strukturierendes Element
eingesetzt. Jeder gefundene Nachbarknoten innerhalb des Strukturelements wird
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demnach als Teil des SKG markiert. SKG werden als einzelne Objekte (Nodea-
rea) angelegt. Alle SKG werden zudem in einem globalen Objekt (AllNodeAreas)
gespeichert, um u.a. eine Uberpriifung zu gewihrleisten, ob Knoten, bzw. Skelett-
knoten bereits zu einem SKG gehoren.

Im Schritt 3 werden alle kiirzesten Pfade und deren Distanzen von allen
End- zu Endpunkten berechnet. Dies geschieht durch einen modifizierten Dijkstra-
Algorithmus, der beim Berechnen der kiirzesten Pfade das jeweils erste durchquerte
Knotengebiet speichert.

Im 4. Schritt werden die gespeicherten Endknoten und Skelettknoten auf die
beiden Ausschlusskriterien in 4 (a) und (b) untersucht, in dem zunéchst die Kno-
ten aus der Liste der Endknoten entfernt werden, die auf ihren kiirzesten Pfaden
zwei oder mehrere unterschiedliche Knotengebiete durchqueren. Danach werden
alle Gruppen von Endknoten betrachtet, die das gleiche Knotengebiet durchque-
ren. In einer solchen Endknotengruppe werden fiir jeden Endknoten alle kiirzesten
Distanzen zu Endknoten auferhalb der Gruppe aufsummiert und innerhalb der
Gruppe verglichen. Es werden darauthin alle Endknoten, aufer der Knoten mit
der héchsten Summe der kiirzesten Distanzen, in der Gruppe eliminiert. So bleibt
der Endknoten mit der gréfiten Distanz zum Knotengebiet erhalten.

Im Schritt 5 werden die verbleibenden Teile des Merkmalsvektors berechnet,
normalisiert und gespeichert. Danach liegen folgende Informationen vor, aus denen
sich der Merkmalsvektor zusammensetzt:

1. Anzahl aller echten Endknoten

2. Anzahl aller Knoten (durch Knotengebiete représentiert)

3. Mittlere Anzahl ausgehender Pfade von Knotengebieten

4. Mittlere Distanz zwischen echten Endknoten zu Knotengebieten

5. Varianz der mittleren Distanz von echten Endknoten zu Knotengebieten

3.3.4 Beispiel einer Kurvenskelettumwandlung mit dem DSA

Um den Grundgedanken des Algorithmus verstdndlicher zu machen, ist in Ab-
bildung 3.7 eine konzeptionelle Darstellung eines Skelettgraphen abgebildet. Ske-
lettknoten werden als gelbe Quadrate und Endpunkte als schwarze Pfeile darge-
stellt. Die Endpunkte 2 und 3 (e;, es) missen laut Definition entfernt werden.
Dabei werden die beiden Ausschlusskriterien an dem folgenden Beispiel sichtbar.
Nachdem alle kiirzesten Pfade ge, e,, 9e,.e;, 9e..es -, ges,e, durch den Dijkstra-
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Abbildung 3.7: Konzeptionelle Darstellung eines Skelettgraphen

Algorithmus gebildet wurden, wird im Teil 4 (a) des Algorithmus festgestellt, dass
die Endpunkte e, e laut Daten, die in Schritt 3 (a) berechnet wurden, das glei-
che Knotengebiet A durchquert haben, aber die kiirzesten Pfade von e; nach e,
und vice versa kein Knotengebiet durchquert haben. Dies fiihrt zur Berechnung
der Summe aller Distanzen ) " d(e,,e,) der berechneten kiirzesten Pfade zu
i=0j=0
allen anderen Endpunkten es, e4, e5. In dem in Abbildung 3.7 dargestellten Graph
werden die Summen der Distanzen

5 5

Zd(el,ei) > Zd(eg,ej) (39)

i=3 J=3

von e; und e; miteinander verglichen. Die Summe der Distanzen aller Pfade ist in
e, grofser, und so wird es aus der Liste der Endpunkte entfernt.

Nach der Kombination aller kiirzesten Distanzen von allen End- zu Endpunkten
wird bei es festgestellt, dass mehrere Knotengebiete durchquert wurden, somit wird
auch der Endpunkt e3 aus der Liste der Endpunkte entfernt.

Es ensteht somit ein Kurvenskelett nach der Skelettdefinition aus Kapitel 2.1.5.
Mit dieser Skelettreprasentation konnen die bendtigten Skalare m; — my fiir den
Merkmalsvektor f, berechnet werden.

3.3.5 Programmstruktur

Die Programmstruktur ist in Form von UML Klassendiagrammen in den Abbildun-
gen 3.8 und 3.9 abgebildet und gibt einen Uberblick iiber die Programmklassen,
Funktionen und Funktionssignaturen des Java-Programms. Die wichtigsten Funk-
tionen wurden im Kapitel 3.3.3 erlautert.
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3.4 Ahnlichkeitsbestimmung

Im Kapitel 3.4 wird die algorithmische Methode der Ahnlichkeitsbestimmung zwi-
schen Objekten dargestellt. Zusétzlich werden Vergleiche zwischen menschlicher
Ahnlichkeitsbestimmung der Ground Truth und algorithmischer Ahnlichkeitsbe-
rechnung nach dem DSA anhand standardisierter Methoden aus dem Information
Retrieval durchgefiihrt.

3.4.1 Algorithmische Ahnlichkeitsberechnung

Anhand der in Unterkapitel 3.3.3 berechneten Merkmalsvektoren f, , f.,, ..., o,
koénnen die Ahnlichkeiten der Objekte anhand dieser Vektoren berechnet werden.
Dazu wird das Winkelmafs des Kosinus zwischen zwei Vektoren genutzt, das durch

S
E fva’u fvb,u
u=1

cos(f.,. £.,) = (3.10)

S

s
2 2
o[22 Lot 22 Fon
u=1 u=1

definiert ist [Sch05]. Wobei s die Anzahl der Elemente der Vektoren ist. Bei die-
sem Ahnlichkeitsmaf spielen die Lingen der Vektoren keine Rolle, da die beiden
Wurzeln im Nenner die Euklidischen Distanzen der beiden Vektoren sind und die
Vektoren dadurch normiert werden. So kann das Kosinusmaf auch als Skalarpro-
dukt beider normalisierter Vektoren beschrieben werden.

Auf diesem Ahnlichkeitsmaff auf Grundlage der aus den Skeletten berechneten
Merkmalsvektoren und den menschlich bewerteten Ahnlichkeiten zwischen Objek-
ten aus der Ground Truth werden im Folgenden bekannte Verfahren aus dem
Information Retrieval genutzt, um das Ahnlichkeitsmaf mit den menschlich wahr-
genommenen Ahnlichkeiten zu vergleichen.

3.4.2 Ahnlichkeitssuche in Objektdatenbanken

Nach Stock [Sto06] ist das Ziel des Information Retrieval, alle relevanten Objekte
zur Deckung des Informationsbedarfs zu finden, und zwar ausschlieflich die Rele-
vanten. Die Qualitdt von Treffermengen auf eine Anfrage geben dabei vor allem
die zwei Kennzahlen 'Recall’ und "Precision’. Um diese Kennzahlen zu beschreiben,
definiert Stock zuerst folgende drei Variable:

e a - Anzahl der gefundenen relevanten Treffer

e b - Anzahl der nichtrelevanten Objekte in der Treffermenge (Ballast)
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e ¢ - Anzahl der relevanten Objekte, die nicht in Treffermenge sind (Verlust)

So lasst sich der Recall als Wert der Vollstandigkeit durch

Recall = a/(a + ¢) (3.11)

beschreiben. Der Wert Recall beschreibt das Verhaltnis von gefundenen relevanten
Objekten zu der Gesamtzahl der relevanten Dokumente, also der Vollstandigkeit
der gefundenen Objekte. Die Precision als Wert der Genauigkeit berechnet sich
durch

Precision = a/(a + b). (3.12)

Sie beschreibt demnach das Verhéltnis von gefundenen relevanten Objekten im
Verhiltnis zur gesamten Treffermenge.

So konnen im Information Retrieval sowohl fiir Recall und Precision die Werte
1 erreicht werden. Das Bestreben im Information Retrieval beim konkreten Infor-
mationsbedarf nach [Sto06] geht bei beiden dieser Werte gegen 1, jedoch sollten
die Werte nicht 1 sein. Ist der Recall 1 (Precision « 1), so sind eventuell zu viele
Objekte in der Treffermenge und die Precision sinkt. Ist die Precision bei 1 (Recall
« 1), so sind eventuell zu wenige, aber dafiir ausschliefslich relevante Objekte in der
Treffermenge. So ist festzustellen, dass es in vielen Anwendungen des Information
Retrieval ein weiteres Ziel ist, Recall und Precision in &hnlicher Grofsenordnung
zu erhalten.

3.4.3 Anfrage-Definition

Im Information Retrieval wird eine Anfrage an das System geformt. Die Ergebnis-
oder Treffermenge, wird dann anhand verschiedener Kennzahlen, wie hier dem
Recall und Precision bewertet.

Die Anfrage an das System (Programm zur Berechnung der Featurevektoren
und AhnlichkeitsmaR) bilden die in Kapitel 4 ausgewihlten und beschriebenen Ob-
jekte. Die Werte Recall und Precision werden auf Basis der optimalen Treffermenge
aus der Ground Truth 'GT’ berechnet. Ein Beispiel fiir die Berechnung zeigt die
Tabelle 3.1. An diesem Beispiel ist zu sehen, wie sich Recall und Precision auf
verschiedene Treffermengen der Ground Truth verhalten.

Die Gesamtliste der Ahnlichkeiten der Ground Truth, aus der die Trefferliste
Hg berechnet wird, bildet die Grundlage zur Berechnung von Recall und Precision.
Die Treffermenge Hg wird durch einen heuristischen Ansatz aus der Gesamtliste

der Ahnlichkeiten ermittelt. Dabei werden die aus der Ground Truth ermittelten
Ahnlichkeiten s(O,) aller anderen Objekte zum Anfrage-Objekt O, absteigend
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Anfrageobjekt H Treffermenge GT ‘ Treffermenge Ahnlichkeitsmaf ‘ Recall ‘ Precision

O, O, Oy, O, O, Oy, O, 1 1
Oy O, Oj, Ok, Oy O., Oy 0 0
O, O, Oy, O, O 0;, O; 0.5 1
Oy O, O; Oi, O;, O, O 1 0.5
O. Oi, O;, O, O Oi, O;, Oy, Oy, 0.5 0.5

Tabelle 3.1: Berechnung von Recall und Precision

sortiert. Im darauf folgenden Berechnungsschritt werden in der sortierten Liste
alle Ahnlichkeitsunterschiede A(do,,do,,,) gebildet.

Es hat sich durch Versuche aus Kombination unterschiedlicher Anfrage-Objekte
herausgestellt, dass die Treffermenge der Ground Truth gut gewéhlt ist und ver-
gleichbar gute Recall- und Precisionwerte erzielt werden kénnen, wenn nur Objekte
vor dem viertgroften Ahnlichkeitsunterschied mit in die Treffermenge einbezogen
werden. Dazu soll die abgebildete Tabelle 3.2 verdeutlichen, wie aus der Gesamtli-
ste von Ahnlichkeiten der Ground Truth die Treffermenge H; eines Anfrageobjekts
berechnet wird.

Gesamtliste || s(Oy) | A(do,,do,.,) | A-Position | O, € Hg

O; 0.9 - - v
0, 0.65 0.25 1 Y
O 0.64 0.01 7 V
O, 0.45 0.2 3 v
Om 0.3 0.15 4 X
O 0.06 0.24 2 x
O, 0.02 0.04 5 X
0, 0.0 0.02 6 x

Tabelle 3.2: Beispielberechnung Treffermenge Hg von Anfrageobjekt Oy,
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cutil::RP ::ulil::ObjectDistance -util:-Main
[= obj: Similarity easure =l cosinus : double [# [ : getRPFar0bj
= precision : double = objl : SimilarityMeasure B
E recall: double El obj2 : SimilarityM eazure [ . : objectDistances
[=l weight_average_distance : double [# <DbjectDistance : List
B gellbj|.) [El weight_average_path_nodes : doubl [ <DbjectDistances : List
B getPrecision]..] El weight_end_nodes : double [ <ObjectDistances : List
M getRecall...] [E] weight_nodes : double [ =: temp
B printf...) =l weight_standard_deviation : double [ algorithmSimilarity : List
ERPL..) B flesMap: Map
[ set0bjl...) [ calculateCosinus]...| B b Similarity « List
B setPrecision|...) B getCosinus]. | B abi: SimilarityM sasure
[ setfscall...) B g=t0kilL.) B Vector : new
B getObi2L..) [# vectorObjects : List
B ObjectDistance]..) B{:)
B ObjectDistancel..)
[ print(...] & isP.)
B main(..)
& readFiles(..)
[ startQueries]...]

Abbildung 3.9: Klassendiagramm "Util Package’ zur Berechnung der Recall / Precision



Kapitel 4

Experimente und Ergebnisse

4.1 Einfiilhrung

In diesem Kapitel werden Experimente mit allen Objekten aus der Ground Truth
durchgefiihrt und die erhaltenen Ergebnisse ausgewertet und visuell dargestellt. Es
werden alle in Kapitel 3 beschriebenen Ansédtze umgesetzt und die Ergebnisse im
letzen Teil dieses Kapitels diskutiert.

Die Ground Truth beinhaltet 14 Objekte, die durch menschliche Einschétzung
der Ahnlichkeit der Objekte zueinander bewertet wurden. Dabei wurden folgende
Hinweise an die bewertenden Personen gegeben:

1. Ahnlichkeiten werden auf der Skala zwischen 0.00 - 1.00 bewertet

2. Identische Objekte erhalten den Ahnlichkeitswert 1.00 (Beispiel: Menschliche
Objekte mit unterschiedlichen Stellungen der Gliedmafen sind identisch)

3. Vorliegende Abbildungen sind als vollstdndige 3D-Objekte zu betrachten
4. Wichtige Eigenschaften bei der Ahnlichkeitsbestimmung

(a) Geometrie (Formen)
(b) Anzahl und Grofe von Segmenten, Gliedmafen

(c¢) Oberflacheneigenschaften wie bspw. Oberflachenverformungen

Die Objekte wurden speziell so ausgewahlt, dass sowohl dhnliche Paare, als auch
Serien von moglichen dhnlichen Objekten, aber auch einzelne sehr unterschiedliche
Objekte in die Ground Truth mit aufgenommen wurden. Tabelle 4.1 beschreibt
die Auswahl der Objekte textuell und die Abbildung 4.1 stellt die tatséchlichen
Objekte dar.
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(a) Objekt 01 (b) Objekt 02 (c) Objekt 03

(£) Objekt 06

(d) Objekt 04

(g) Objekt 07 (h) Objekt 08 (i) Objekt 09

o

(m) Objekt 13 (n) Objekt 14

Abbildung 4.1: Objekte aus der Ground Truth
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Objektnummer H Objektbeschreibung

O, Mutter-Kind-Figur
Os Vogel

Os Katze

Oy Armadillo

Os Hantel

Og Hand ausgesreckt
O+ Hand Geste

Og Homer

Oy Flugzeug

Oqp Kranker Dinosaurier
011 Pferd 1

012 Pferd 2

013 Pferd 3

014 Pferd 4

Tabelle 4.1: Objektbeschreibungen und Zuordnung

4.2 Experimentenmethodik

Die Erstellung einer Ground Truth, auf deutsch etwa ‘manuell klassifizierte Re-
ferenzbilddaten’, ist bei Ahnlichkeitsanalysen und -vergleichen in der Bildverar-
beitung ein notwendiges Mittel, um ein neu entwickeltes Ahnlichkeitsmaff einer
vorangegangenen menschlichen Ahnlichkeitsanalyse gegeniiberzustellen. Durch ei-
ne Gegeniiberstellung im Kontext der Ahnlichkeitsanalyse zwischen 3D-Modellen
konnen erste, wenn auch nur bedingt prézise Aussagen iiber die aus dem Verfahren
ermittelte und die menschlich ermittelte Ahnlichkeit verschiedener Objekte oder
Objektklassen getroffen werden.

Bedingt prizise sind die menschlichen Ahnlichkeitsbewertungen deshalb, da die
menschliche Ahnlichkeitswahrnehmung meist nur in zwei Kategorien ’ahnlich’ und
‘nicht dhnlich’ funktioniert. Zwischen diesen beiden Auspriagungen gibt es keine
rationalen Abgrenzungen. In der Statstik bedeuetet dies, dass der Mensch die Ob-
jekte ordinal skaliert bewertet. Die Ordinalskala hat in dem Fall zwei Ausprigun-
gen mit einem gegenseitigen Verhaltnis von 'dhnlich’ > 'nicht &hnlich’. Hingegen
beruht die vom Algorithmus berechnete Ahnlichkeit auf einer stetig metrischen In-
tervallskala, in der beliebig viele Auspragungen bestehen und die Verhéltnisse zwi-
schen allen Auspriagungen exakt auf die Art der Berechnung des Ahnlicheitsmafes
zuriickfithrbar sind. Ahnlichkeitsmafe, die auf unterschiedlichen Skalen beruhen,
sind nur schwer und begrenzt miteinander vergleichbar. So kénnen in diesem Fall
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éussagen iiber 'dhnlich’ und 'nicht dhnlich’ gemacht werden, jedoch kénnen beide
Ahnlichkeitsmafe nicht direkt und absolut miteinander verglichen werden.

Der Vergleich ist vielmehr ausschlaggebend fiir eine erste Bewertung des neu
entwickelten Ahnlichkeitsverfahrens anhand des Vergleichs mit Ahnlichkeitswerten
aus menschlichen Klassifikation. Der Vergleich kann wie schon zuvor beschrieben,
nur eine grobe Richtung fiir das weitere Vorgehen geben, da zudem noch menschli-
che Fehler bei der Ahnlichkeitsanalyse wie Ungenauigkeit oder Unwissenheit iiber
den Sachverhalt und Sachzusammenhinge eine genaue und absolute Ahnlichkeits-
analyse mit den schon unterschiedlichen Skalen der Ahnlichkeitsmafe nicht zulas-
sen.

Die Ground Truth der 14 ausgewihlten Objekte wurde durch Ahnlichkeitsana-
lysen von insgesamt 15 Studenten aus den Fachbereichen Informatik, Informati-
onsmanagement, Computervisualistik und Psychologie gebildet, in dem die Durch-
schnittswerte der insgesamt 91 Ahnlichkeitswerte berechnet wurden. In Tabelle 4.2
sind die durchschnittlichen Ahnlichkeitswerte abgebildet.

01 02 03 04 05 06 o7 08 09 010 011 012 013 014

01 -

0p | 0,10 -

03 | 0,12 020 -

o4 | 020 0,07 027 -

o5 | 0,12 020 013 005 -

o6 | 0,13 0,112 0,15 013 0,17 -

o | 0,13 0,11 0,12 0,10 0,17 090 -

os | 0,19 0,07 040 047 0,10 020 0,13 -

o9 | 0,08 046 007 007 009 007 0110 0,06 -

010 | 0,22 0,07 038 030 007 0010 0,17 017 007 -

o1 | 0,13 0,10 061 023 007 007 010 0,19 007 060 -

012 | 0,13 0,10 0,60 023 0,10 0,07 0,10 0,19 0,07 0559 095 -

013 | 0,12 0,10 063 023 0,10 0,07 0,10 0,19 0,07 059 095 092 -
014 | 0,13 0,10 060 023 0,10 007 0,10 0,19 0,07 061 09 096 095 -

Tabelle 4.2: Ahnlichkeitswerte aus der Ground Truth

Um die menschliche Ahnlichkeitsanalyse besser bewerten zu kénnen, wurden
die Ahnlichkeitswerte bis 0.10 blau gefiarbt (*#hnlich’) und die Ahnlichkeitswerte
ab 0.90 rot gefirbt (‘unihnlich’). Sehr auffillig sind die hohen Ahnlichkeitsbe-
wertungen bei der Objektgruppe O1; — O14. Diese Objektgruppe besteht aus den
unterschiedlichen Pferdedarstellungen. Hohe Ahnlichkeitswerte iiber 0.90 sind hier
also begriindet und nachvollziehbar.
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In &hnlichem Mafse hoch wurde die Objektgruppe Og, O7 mit einer durchschnitt-
lichen Ahnlichkeit von 0.9 bewertet. Da beide Objekte Hinde mit unterschiedlichen
Gesten abbilden, ist die menschliche Ahnlichkeitsbewertung auch in diesem Fall
begriindet und nachvollziechbar. Ebenfalls ist aus der Ahnlichkeitstabelle 4.2 zu ent-
nehmen, dass beide Objekte Og, O7 zu Objekt Os mit einer hoheren Ahnlichkeit
bewertet wurden, als zu den tibrigen Objekten. Aus rationaler Sichtweise heraus ist
diese hoher eingeschitzte Ahnlichkeit nicht begriindet. Die Objekte unterscheiden
sich in ihrer geometrischen Form stark voneinander. Die hoher bewertete Ahnlich-
keit kann aber aus dem Sachzusammenhang des bewertenden Menschen hergeleitet
werden. So weifs der Bewertende, dass eine Hantel (Os) mit der Hand (Og, O7) be-
nutzt wird und stuft die Ahnlichkeit deshalb hoher ein als bei anderen Elementen,
bei denen er keinen solch starken und direkten Sachzusammenhang erkennt.

4.3 Merkmalsvektor- und Ahnlichkeitsberechnun-
gen

Fiir alle Objekte Oy, O,, ...O14 wurden die Merkmalsvektoren durch den DSA, der
in Kapitel 3.3 vorgestellt wurde, berechnet. Die berechneten Merkmalsvektoren
Fo, = (Surs Suss Sugs Sug, Sus)+ werden in der Tabelle 4.3 vorgestellt.

Objekt H S, ‘ Suy ‘ Sus ‘ Sus ‘ Sus
01 25.00 | 21.00 | 1.00 | 16.00 | 13.90
O, 5.00 | 2.00 | 2.00 | 58.00 | 43.80
O3 11.00 | 11.00 | 1.00 | 60.00 | 54.40
Oy 6.00 | 6.00 | 2.00 | 2.00 | 1.10
Os 5.00 | 11.00 | 1.00 | 9.00 | 7.60
Og 6.00 | 5.00 | 1.00 | 60.00 | 38.80
O7 5.00 | 9.00 | 1.00 | 61.00 | 59.00
Og 18.00 | 26.00 | 1.00 | 9.00 | 11.10
Og 18.00 | 22.00 | 1.00 | 37.00 | 49.40
Oqp 30.00 | 49.00 | 1.00 | 20.00 | 36.90
O11 34.00 | 49.00 | 1.00 | 19.00 | 36.60
O12 25.00 | 39.00 | 1.00 | 26.00 | 45.30
Oq3 26.00 | 27.00 | 1.00 | 15.00 | 14.80
O14 14.00 | 15.00 | 1.00 | 16.00 | 8.60

Tabelle 4.3: Berechnete Merkmalsvektoren



02 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

Nach der Berechnung der Merkmalsvektoren bilden diese die Grundlage zur
Ahnlichkeitsberechnung durch das Kosinusmaf. Die Tabelle 4.4 zeigt die Ahnlich-
keitswerte nach der Berechnung des Vektor-Kosinusmafes. Es lassen sich wie bei
den Ahnlichkeitswerten der Ground Truth deutlich hohe Ahnlichkeitswerte bei den
Objekten 11-14 (O17 — Oyy) feststellen. Es wurden dazu alle Werte ab 0.997 rot
eingefirbt. Auch die Zweiergruppe der Hinde (Og, O7) weist eine hohe Ahnlichkeit
von 0.995 auf.

4.4 Information Retrieval mit Recall- und Precisio-
nergebnissen

Um die beiden Ahnlichkeitsmafie geeignet vergleichen zu kénnen, wurde auf be-
kannte Verfahren im Information Retrieval zuriickgegriffen. Die aus der Ground
Truth geformte Treffermenge ergibt ein optimales Ergebnis anhand dessen die Tref-
fermenge des DSA gemessen werden kann.

Es zeigen sich in vielen Anfragen eindeutig positive Ergebnisse, in denen so-
wohl der Recall- als auch der Precisionwert in einem Bereich zwischen 0.20 - 0.70
liegen. Gerade bei den Anfragen mit den Objekten O, O3, Oy, Og, O7, Og zeichnen
sich sowohl hohe Recall- als auch Precisionwerte ab. Bei den Treffermengen dieser
Objekte, die aus dem Vergleich des DSA mit der Ground Truth enstehen, kénnen
starke Parallelen zwischen dem menschlichen und dem algorithmischen Ahnlich-
keitsmalfs abgeleitet werden.

Wiederum sind die Ergebnisse von Recall und Precision bei der Objektgruppe
der Pferde (017 — Oy4) nicht so prézise wie erwartet, sondern es ist zu sehen, dass
zwar alle anderen Pferdeobjekte pro Anfrage geliefert werden, sich jedoch viele
falsche Objekte in der Treffermenge befinden.

Das Diagramm in Abbildung 4.2 zeigt die Recall-Precisionverteilung aller An-
fragen mit der in Kapitel 3.4.3 definierten heuristischen Annahme. Alle Objektan-
fragen, sowie Treffermengen und die daraus berechneten Recall- und Precisioner-
gebnisse sind in Tabelle 4.5 aufgelistet.

4.5 Diskussion

Es lassen sich durch die in dieser Arbeit angewandten Methoden Vergleiche der
menschlichen und algorithmischen Ahnlichkeiten durchfiihren. Unterstiitzende Ver-
fahren und Kennzahlen des Information Retrieval helfen bei der Analyse und lassen
weitere Riickschliisse beim Ahnlichkeitsvergleich zu.
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Abbildung 4.2: Recall / Precision im RP-Diagramm
—

AJ& TV

(a) Kurvenskelett eines Pferds (b) Kurvenskelett eines Dreier-Kajaks

Abbildung 4.3: Topologisch dargestellte Kurvenskelette

Es konnte bestatigt werden, dass die angewandten Methoden der Berechnung
von Merkmalsvektoren, die auf 3D-Kurvenskeletten basieren, mit Einschrinkun-
gen als Ahnlichkeitsma® bei Ahnlichkeitsvergleichen genutzt werden konnen. Ein-
schrankungen bestehen deshalb, da unterschiedliche Objekte sehr dhnliche topolo-
gische Strukturen besitzen kdnnen. Haben zwei unterschiedliche Objekte sehr dhn-
liche topologische Strukturen, so werden durch die topologischen Merkmalsvekto-
ren hohe Ahnlichkeitswerte berechnet. Deshalb sollte die Ahnlichkeitsbestimmung
durch die vorhandenen Merkmalsvektoren durch weitere Verfahren ergénzt werden.
Ergéinzende Mafnahmen und existierende Ahnlichkeitsvergleiche auf Grundlage
von Kurvenskeletten werden im Kapitel 5 vorgestellt.

In der folgenden Abbildung 4.3 sind die konzeptionellen Skelette eines Pferdes
und eines Dreier-Kajaks dargestellt. Zuséatzlich sind topologisch wichtige Eigen-
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schaften wie End- und Knotenpunkte, sowie Abstdnde zwischen diesen Punkten
dargestellt. Die beiden Skelette sind topologisch fast identisch und ergeben bei
dem Ahnlichkeitsvergleich mit den in dieser Arbeit vorgestellten Methoden sehr
groffe Ahnlichkeitswerte. Im Vergleich dazu wird bei einer menschlichen Ahnlich-
keitsanalyse mit recht groker Sicherheit keine Ahnlichkeit zwischen diesen beiden
Objekten festgestellt werden.

In Tabelle 4.3 ist zu sehen, dass sich einige Skalare der Merkmalsvektoren
nicht signifikant voneinander unterschieden. Es lédsst sich darauf schliefen, dass
eine Gewichtung der einzelnen Skalare der Merkmalsvektoren sinnvoll sein kann.
Moglichkeiten zur optimalen Gewichtung bieten neuronale Netze, auf die im folgen-
den Kapitel als weitere Verbesserung der hier vorgestellten Ahnlichkeitsberechnung
eingegangen wird.
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06

07
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09

010

011

012

013

014

01
02
03
04
05
06
o7
08
09
010
011
012
013
014

0,704
0,966
0,981
0,476
0,928
0,944
0,980
0,987
0,982
0,988
0,989
0,986
0,992

0,789
0,682
0,699
0,811
0,798
0,644
0,693
0,670
0,749
0,683
0,679
0,710

0,946
0,401
0,991
0,992
0,922
0,954
0,939
0,989
0,952
0,948
0,969

0,511
0,896
0,900
0,995
0,997
0,999
0,980
0,994
0,995
0,991

0,349
0,351
0,522
0,506
0,515
0,450
0,496
0,499
0,479

0,994
0,863
0,912
0,887
0,961
0,902
0,897
0,923

0,876
0,914
0,894
0,967
0,915
0,908
0,938

0,898
0,998
0,968
0,995
0,996
0,988

0,995
0,982
0,989
0,989
0,989

0,978
0,996
0,997
0,991

0,986
0,984
0,995

0,999
0,999

0,997

Tabelle 4.4: Ahnlichkeiten auf Grundlage der Merkmalsvektoren nach dem Kosinusmaf
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Anfrage- Treffermenge Treffermenge Recall Precision
Objekt GT Ahnlichkeitsmaf
O Os, O3, Oy, Os,| O3, O4, Og, Oq, | 0.73 0.89
Os, Os, O1g, O11, | O19, O11, Ora,
O12, O13, O14 O13, Ouy
Os O3, Os, Og, O7,| O1, O3z, Oy, Os, | 1.00 0.42
Oy Os, Oz, Og, Ony,
O11, Oz, Oz,
O
Os O11, O13 Oz, Og, O11 0.50 0.33
Oy O1, O3, Og, Oqq, | O1, Og, Og, Oy, | 0.80 0.50
On O11, Oz, Oz,
Ou
Os Og, O O1, Oy, O3, Oy, 0.50 0.08
Oz, Os, Oy, O,
On, Oz, Oz,
Ou
06 Ol, 02, 03, 05, 03, 07, Oll 0'29 0'67
O, Os, Oxg
Oz O1, Oz, Os, Og, | Os, Og 0.14 0.50
Os, Oy, O1o
08 Ol, 03, 04, 06, Ol, 04, Og, 010, 0'67 0'50
O10, On1 O1, Oz, Oz,
O
Oy Os, Os, O7, Os,| O1, Oy, Os, Oy, | 0.40 0.25
On O11, Oz, Oz,
Oy
O1o On O1, Oy, Os, Oy, | 1.00 0.13
On, Oz, O,
Oy
On, Oz, O,
O
Ow, On, Oss,
O
O3 On O1, Oy, Os, Oy, | 1.00 0.13
Ow, On, Or,
O
O14 O12 O1, O3, Oy4, Osg, | 1.00 0.11
Oy, 010, O,
O12, O13

Tabelle 4.5: Anfrage- sowie Recall und Precision Ergebnisse



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die aufgenommene Ground Truth zeigt eine recht gute Anndherung von Ahnlich-
keitsbewertungen, die durch die Probanden abgeschétzt wurden. Es lassen sich
allerdings bei den Ahnlichkeitswerten in der Ground Truth die Ahnlichkeitsbe-
reiche zwischen ’dhnlich’ und ’undhnlich’ nicht definieren, sodass eine eher dua-
le Ordinalskala zum Einsatz kommt. Hingegen werden die Ahnlichkeiten bei der
Ahnlichkeitsberechnung des angewandten Algorithmus auf einer stetig metrischen
Intervallskala gemessen.

Aus dieser Tatsache heraus werden die Ahnlichkeitsmafe iiber die Definition
von Anfragen und Treffermengen aus dem Information Retrieval miteinander ver-
glichen. Die Recall- und Precisionergebnisse lassen auf eine gute Anndherung zwi-
schen menschlichem und algorithmischem Ahnlichkeitsvergleich schliesen.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet, in das der in dieser Arbeit vorgestellte Algo-
rithmus angewendet werden kann, ist die Nachbearbeitung zur exakten Erstellung
von Kurvenskeletten (nach der Kurvenskelettdefinition in Kapitel 2.1.5), die durch
das Distanztransformationsverfahren (sieche Kapitel 2.3.3) berechnet wurden.

Ein weiteres Anwendungsgebiet, in dem das neu definierte topologisch orien-
tierte Ahnlichkeitsmaf auf Grundlage der fiinfdimensionalen Merkmalsvektoren
genutzt werden kann, ist die Ahnlichkeitssuche zwischen Objekten, die sich to-
pologisch deutlich voneinander unterscheiden. Bei einer Objektmenge, die jeweils
eine sehr unterschiedliche Anzahl von Extremitédten mit unterschiedlichen Langen
vorweisen, erzielt das vorgestellte Ahnlichkeitsmaff gute Ergebnisse.

Ein Problem beim Ahnlichkeitsvergleich stellen demnach topologisch sehr dhn-
liche Objekte und Kurvenskelette dar, die durch fehlende Pruning-Methoden sehr

o7
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viele Skelettpfade aufweisen, welche aufgrund von Oberflichenverinderungen des
Objektes entstanden sind. Durch die zusitzlichen Pfade wird das Ahnlichkeits-
maf verfilscht. Als Grundlage fiir den Ahnlichkeitsvergleich miissen also korrekt
berechnete Kurvenskelette vorliegen.

Die Genauigkeiten der Berechnung von Kurvenskeletten mit der Distanztrans-
formationsmethode sind nur bedingt prazise, sodass im Fall des Skelettierungsal-
gorithmus von Reniers [Ren08] eine Modifikation der Skelette erfolgen muss, bevor
der Ahnlichkeitsvergleich durchgefithrt werden kann.

5.2 Ausblick

Das vorgestellte Ahnlichkeitsmaf kann durch weitere Methoden erweitert und ver-

bessert werden. Ein wichtiger Ansatz dazu ist, die einzelnen Dimensionen der Merk-

malsvektoren f, = (Su,; Suys Suss Suss Sus) | durch eine Gewichtung fo, = (915015 G250,
035035 04w, §55vs ) | zU priizisieren und auf bestimmte Anwendungsgébiete anpassbar
zu machen. Eine Gewichtung der Merkmalsvektoren kann durch automatisierte Me-
thoden berechnet werden. Dort kommt dann ein sogenanntes kiinstliches neurales

Netz zum Einsatz.

Neuronale Netze bilden einen Teilbereich der kiinstlichen Intelligenz und kon-
nen durch mehrere Eingabewerte s,,,, Su,, Sus, Su,s Sus Und einer gegebenen Funktion
(hier: Kosinusmafs) die optimalen Gewichtungen g1, g, g3, g4, g5 fiir die einzelnen
Dimensionen der Merkmalsvektoren berechnen.

Eine Verinderung des Ahnlichkeitsmafes auf Grundlage der Veréffentlichung
von Bai und Latecki [BLOS| kann weitere Verbesserungen bei der Ahnlichkeitsbe-
stimmung zwischen Objekten auf Grundlage derer Kurvenskelette mit sich brin-
gen. Die beiden Wissenschaftler beschreiben ein innovatives Ahnlichkeitsmaf auf
Grundlage von Kurvenskeletten von 2D-Objekten. Die Idee basiert vor allem auf
der Uberlegung, dass sich bewegliche Objekte zwar visuell voneinander unterschei-
den, das Skelett sich jedoch in seiner Struktur nicht veréndert. Aus dieser Tatsache
heraus definieren die Autoren das Ahnlichkeitsmaf anhand der kiirzesten Distan-
zen auf den Skelettpfaden zwischen Endpunkten.

In Abbildung 5.1 ist die Funktionsweise des Algorithmus ansatzweise darge-
stellt. Der Ahnlichkeitsvergleichsalgorithmus von Bai und Latecki findet zuerst die
korrespondierenden Endpunkte zwischen den zu vergleichenden Objekten und be-
rechnet dann die Merkmalsvektoren anhand der Distanzen der kiirzesten Pfade
zwischen Endpunkten.

Diesen Ansatz gilt es auf 3D-Kurvenskelette zu iibertragen. Dabei spielt die
Analyse der Unterschiede zwischen 2D- und 3D-Objekten eine wichtige Rolle. Auch
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Abbildung 5.1: Algorithmus von Bai und Latecki fiir den Ahnlichkeitsvergleich zwi-
schen 2D-Objekten

Effizienzbetrachtungen, wie beispielsweise die Suche nach korrespondierenden End-
punkten zwischen komplexen 3D-Objekten, konnen, anders als im 2D-Raum, einen
entscheidenden Unterschied bedeuten. Weiterfiihrende Arbeiten miissen zeigen, ob
sich der Ansatz von Bai und Latecki auch auf 3D-Objekte im diskreten dreidimen-
sionalen Raum anwenden l&sst.
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