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Erkennung von Pollen

* Motivation und Ziel des Projektes

* Probenahme, Praparation und Bilderzeugung

* Merkmals-Extraktion mit grauwertbasierten Invarianten
* Klassifikation mit Support Vektor Maschinen

* Ergebnisse

* Zusammenfassung und Ausblick
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Motivation und Ziel des Projektes

* Manuelle Auszahlung der Pollen auf den Luftstaubproben:
— zeit- und personalaufwendige Arbeit
— Die Daten kommen mit bis zu zwei Tagen Verspatung

— Die Qualitat der Daten schwankt sehr stark je nach Erfahrung und
Motivation der ca. 100 Deutschen Pollenzéhler

* Einsatz eines computergestiitzen Bilderkennungs-Systems:
— bessere Aktualitat bis hin zur Online-Messung
— einheitliche, reproduzierbare und evtl. héhere Qualitat
— Aufbau eines vollautomatischen Mel3netzes
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Die zu erkennenden Pollenarten

Erle

Graser Roggen Beiful

+ 33 weitere allergologisch nicht so relevante Arten
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Probenahme
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Bilderzeugung
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Bilderzeugung
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Durchlicht Fluoreszenz
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polvi Translucent
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Konventionelle und 3D Mikroskopie

Konventionelle Mikroskopie
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Konventionelle und 3D Mikroskopie

Konventionelle Mikroskopie

3D Mikroskopie (z.B. konfokale
Laser Scanning Technik)
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polvi Translucent Fluorescence
polvi Fluorescence LSM
Pollen-Filme
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Aufbau einer Referenzdatenbank

26 Pollen-Arten aus »Schittel-Proben«

— Sichere Zuordnung der Art

— Evtl. geringere Variation in Form und Groél3e als in Luftstaub-Proben
(keine Unterarten, keine regionalen Variationen)

— Keine Deformation, Kontamination oder Agglomeratbildung durch
"Sammelstrel3"

* Aufnahme von 3D Volumen von ca. 15 Pollenkérnern
pro Art mit einem konfokalen Laser-Scan-Mikroskop

— hdchstmdgliche Qualitat fur die Machbarkeitsstudie
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Birke
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Erle

Seite 15

Hasel
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Eibe
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Mustererkennung mit Invarianten

Referenz-Datenbank

Unbekanntes 4 _
Flug-Objekt Birke
: w " Erle
/ - -
* Lage & Orientierung ? i —
* Ausbleichung ? Hasel
» Deformation ? ) @ 4
« Kontamination ? (23 weitere
Arten)
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Mustererkennung mit Invarianten
(Berechnung eines »Fingerabdrucks«)

Berechnung
von Invarianten ~ Volumen | 4000um?

Binarisierun
g »  Oberflache | 1200pum?2

Kanten- > Anzahl Porate | 3

detektion Berechnung Dicke der Excine | 3um
von Invarianten -

Der Versuch, den menschlichen
Erkennungs-Prozel3 nachzuahmen,
fihrt oft nicht zum Erfolg!
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Mustererkennung mit Invarianten
(Berechnung eines »Fingerabdrucks«)

Berechnung
von Invarianten  Volumen | 4000um?
»  Oberflache | 1200pum?

Blnar|5|erung

Kanten- > Anzahl Porate | 3

detektion Berechnung Dicke der Excine | 3um
von Invarianten -

J1 14

J21135

> U332

- Berechnung von 3457
grauwertbasierten Invarianten B
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Elimination der Transformationen, die
analytisch beschrieben werden kénnen

Referenz Datenbank

unbekanntes

Flugobjekt /
| Betula

a ~  Alnus

* Orientierung ?

Position ? =
(aber Rotation, Translation kénnen analytisch beschrieben | Cory|u5

werden) l

* Intra-class variation ? _
Contamination ? (23 weitere
Arten)
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Invariante Transformation: Definition

Volumen Datensatz X (ca. 16.000.000-dim.) Merkmalsraum J (n-dim.)
A
8 | a('\ame T|ransformat/o,7 , J3
v ~
J2 Y

Alle Reprasentationen eines Objektes (in diesem Fall das Objekt mit
beliebiger Orientierung und Position) werden an dieselbe Stelle im

Merkmalsraum abgebildet

Jl = Tl(X) = Tl(gX) Vg = q
f

\Transformations-
Gruppe

Operator zum Rotieren und
Verschieben des Datensatzes
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Gray Scale Invariants: Construction

TIf(X) = [ Ji(gx)dg

nichtlineare Funktione, die einen

Skalar-Wert aus dem Bild/Volumen
extrahiert

Wichtige Vorbedingung
* Wir missen in der Lage sein, alle Reprasentationen des
Objektes aus einer einfachen Aufnahme zu reproduzieren, ohne
seine aktuelle Orientierung oder Position zu kennen. (In diesem
Fall Rotation und Translation des Volumendatensatzes)
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Grauwertbasierte Invarianten: Einfaches 2D Beispiel
(nur Rotation, keine Translation)

TE) =+ (@) + @)+ D)+ + /(@) = 42

Anzahl der Winkel (hangt vom gewahlten fab )

Das Ergebnis dieser Summierung ist invariant gegniber der aktuellen
Orientierung des Objektes (Beweis: Umsortieren der Summanden)

7@ = - (@ + F@) + fED +... + F([@D) =42
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Schnelle Berechnung far "kleine"

Kernfunktionen
(Rotation und Translation)
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\}jerEf.ur;ktlon ZUr Integration uber alle Integration tiber alle
erkuptung : Winkel Positionen:
benachbarter Pixel
1 1
J(X) =X(0,0) - X(3,0) J =2 X(0,0X(3,0) J= ( X(0,0)-X(3 )
+X(0,0)-X(2.7,1.1) : +X(0,0)- X( 1.1)
+X(0,0)-X(2.1,2.1) +X(0,0)-X(2.1,2.1)
+ ... ) +
+X(1,0)-X(4,0)
+X(1,0)-X(3.7,1.1)
+X(1,0)-X(3.1,2.1)
+ ... )
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Noch schnellere Berechnung mittels
Faltung via FFT

* Die Integration der Grauwerte entlang des Kreises wird
durch die Faltung mit dem Bild eines Kreises ersetzt

* Wir brauchen keine Schrittweite fur die Winkel zu
spezifizieren

* Die Faltung via FFT erlaubt es, 3D Volumen in
annehmbarer Zeit zu verarbeiten
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Normierung der Grauwerte

Additive Fehler (Hintergrundhelligkeit): Subtraktion des
Mittelwertes

A = A—A

B =(AxK)—(AxK)
Multiplikative Fehler (durch Ausbleichen): Normierung mit
der Varianz

J — Z Am - B
2 . 2
\/Z Am \/Z B m
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Grauwertbasierte Invarianten
fur 3D Volumen-Daten

* 2D-Rotation der Kernfunktion (Abtast-Punkte liegen auf einem
Kreis) wird zu 3D-Rotation (Abtast-Punkte liegen auf einer
Kugeloberflache)

AP

O

®
a1 Po

)
©
©

©

OH®
 2D-Translation wird zu 3D-Translation

* Rechenzeit nimmt stark zu.
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Mehrere Invarianten durch
Multi-Skalen-Ansatz

lm o o T
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Grauwertbasierte Invariante
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Mehrere Invarianten durch
Multi-Skalen-Ansatz
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Grauwertbasierte Invariante
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"Fingerabdricke" der verschiedenen
Pollen-Arten
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Mustererkennung mit Invarianten
(Klassifikation)
Referenz-Datenbank
J1 .15 4 /)
Unbekanntes  »Finger- J2 134 :
. J3 33
Flug-Objekt  Abdruck« s )| Birke
J1| 2 AN
J2 14,2 / \
J3 32 ® Erle
J4 57 /.
J1 32 4—*
jg g,; - Hasel
* Deformation ? 34 5,7 )— -—
Kontamination ~ (23 weitere
Arten)
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Demonstration mit "feaplot”
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Klassifikation

* Die verschiedenen Objekte einer
:E\”z obiekt Klasse bilden eine ,Wolke" im
ndere Objekte
UEG Feature-Space

* In erster Naherung liel3e sich
diese Wolke durch eine
Gaul3verteilung beschreiben.

* Fur ein unbekanntes Objekt kann
dann die Wahrscheinlichkeit
berechnet werden, mit der es zu
dieser Klasse gehort

Feature 2

- MLE-Klassifikator

Feature 1
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Klassifikation

MLE Klassifikator

® Erie * Klassifikator versagt in diesem
® Andere Objekte Beispiel
UFO

* Die ,Erlen-Wolke“ ist nicht

gaul3férmig
‘q\') * Ein entscheidender Teil der
= Information ist in den anderen
s Objekten enthalten.
L (Begrenzung fur ,Erlen-Wolke*)
- Support Vektor Maschine
Feature 1
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Klassifikation
MLE Klassifikator Support Vektor Maschine
® Erle ® Erle
® Andere Objekte @ Andere Objekte
UFO UFO

Feature 2
Feature 2

Feature 1 Feature 1
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Multiklassen-Ansatze fir SVM

1 1 1 1 2 2 2
11 1 2 2
1 2
1 2 2 2
3 3
33 33 * Eine SVM kann nur zwei
3 3 Klassen trennen
* Ein Multi-Klassen-Problem
(hier 4 Klassen) muf3
4 4 daher geeignet in Zwei-
4 4 Klassen-Teilprobleme
4 4 4 4 zerlegt werden
4
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"One versus One"

1,1
1 1 2 2
11 1 22 2 2
1 2
1 2 2
3 3
3 3
3 33
3 «  Benétigtn - (n-1)/2
SVM's (hier 6)
* schnelle Trainings- und
4 4 4 Klassifikations-Zeiten
4 4 durch geringe Anzahl der
44 44 Trainings-Vektoren, bzw.

Support-Vektoren
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"One versus Rest"

1 1 1 1 2 2 2
11 1 52 2
1
1 2 2 2
33 * Benétigt nur n SVM's
3, 33 (hier 4)
3 3
* langere Trainings- und
Klassifikationszeiten
4 * Was passiert, wenn 2
4 4 4 SVM's gewinnen, oder
4 444 alle verlieren?
4
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Mustererkennung mit Invarianten
(Klassifikation)

Referenz-Datenbank

91015
Unbekanntes J2]134 _
Flug-Objekt 2.83 e Birke
EAEE 3l 2
’ J3.82 T 243 J2 14,2
Ja .57 . R J3| 372 Erle
o‘ . . 15'77
Lage-& Orientierung . r.-5.74
: ' 1|32
Ausblerehuﬂg 2] 97 | Hasel
J3[05
Peformation 34| 57
Kentarmination (23 weitere
Arten)
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Messung der Erkennungsrate

* 26 Klassen mit je ca. 15 Objekten

* 14 Features (2 Kernfunktionen bei je 7 versch. Skalierungen)

f1(X)
f2(X)

X(0,0,0) - X(0,0,2)
/X(0,0,0) - /X(0,0,2)

* Multi-Klassen-Ansatz: "One versus Rest":
26 SVM's mit Gauss-Kernel

* Leave-One-Out Klassifikation
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Chenopodium
12 correct

1 — Quercus

1 — Plantago

Fraxinus
12 correct

2 — Compositae
| = Plantago

Salix

15 correct

Acer
14 correct
1 — Tilia 00 Wrong

1 — Populus

Artemisia®)
13 correct

1 = Compusitae
1 —+ Platanuy

Taxus
15 correct
N0 WIong

Compositae
15 correct
N0 Wrong

Plantago
13 correct
2 — Fraxinuy

Cruciferae
13 correct
1 — Acer
| —+ Popitlus

Tilia
14 correct
1 = Poaceae

Platanus
15 correct

Alnus?

15 correct

o Wrong T WIong

Ulmus
12 correct
2 — Platanus
1 — Populus

Poaceae”)
15 correct

Fagus

15 correct

Alnus viridis"

12 correct

o WTong N0 wWrong

T WIOng

Quercus

11 correct

1 — Acer

2 = Chenopodium
1 — Plantage

Secale”)
11 correct

3 — Faguy
1 —+ Tilia

Urtica
14 correct
1 — Platanus

Betula®!
13 correct
2 — Plantago

Rumex
15 correct

Aesculus
15 correct
N0 Wrong

Carpinus
14 correct

no Wrong T WO

Juglans
13 correct

1 — Carpinus
1 —+ Poaceae

Populus
14 correct
1 = Chenapodium

Corplus®)
13 correct
1 —+ Alnuy

A Allergological relevant pollen




Klassifikations-Ergebnisse mit LSM-Daten

(»leave-one-out« Klassifikation)

Beiful3:
Erle:
Grin-Erle:
Birke:

Hasel:

SuRgraser:

Roggen:

Allergologisch irrelevant®*:

Gesamt:

* Ahorn, Hainbuche, Ganseful3, Korbbliter, Kreuzblitengewéchse, Rotbuche, Eiche, RoRkastanie,

Korrekte  Falsche Klassifikation
13 1 ->Korbbliter, 1 -> Platane
15 |-
12 -
13 | 2->Wegerich
13 | 1->Erle
15 |-
11 3 -> Rotbuche, 1 -> Linde
282 | 2 -> Sllgraser
97.4% 2.6%

Walnuf3, Esche, Wegerich, Platane, Ampfer, Pappel, Weide, Eibe, Linde, Ulme, Brennesel
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Zusammenfassung

* Zur eindeutigen Erkennung der Pollen sind tomographische 3D-

Verfahren notwendig.

* Die Merkmals-Extraktion wurde ftr den Computer optimiert. Es
wurde nicht versucht, den menschlichen Erkennungvorgang

nachzuahmen.

* In den Programmen ist bisher kein Pollen-spezifischer Code

enthalten

* Mit Support Vektor Maschinen steht ein einfach zu bedienender
aber sehr leistungsfahiger Klassifikator zur Verfiigung
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Ausblick

* 2D Vorerkennung mit Mehrkanal-Bildern

* Beschleunigung der Invarianten flr andere Kernfunktionen
(on-the-fly source-code-generation)

* Nutzen der Jahreszeit-Information
* Entwicklung eines vollautomatischen Pollen-Monitors

* Adaption des Systems an andere Partikel (Sporen Bakterien),
Kombination der Bild-Information mit Raman-Spektrokopie
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