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Der Mustererkennungsprozess
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+ 2D Bilder -Pixel
+ 3D Bilder — Voxel

« Konturen im 2D

« triangulierte Oberflachen
« Punktwolken

+ Drahtgittermodelle



Aufgaben

Entwicklung von lageinvarianten Merkmalen fir
Drahtgittermodelle

theoretische Betrachtungen in Bezug auf Vollstan-
digkeit

praktische Untersuchungen auf Storanfalligkeit,
Vergleich mit ShapeDistributions

Entwicklung von geeigneten Analysewerkzeugen
und Schnittstellen fir die praktischen Untersu-
chungen.



Bestehende Ansatze

¢ Fourier Deskriptoren

¢ Kugelfunktionen ,Die Verteilungsfunktion des Abstandes
zweier zufallig gewahlter Punkte auf der

oo _ Oberflache des Objekts”
O@pemstnbutlons
¢ CT-Transformation Y RTE— TJ
¢ Gruppenmittelung
¢ Momente /_T.\ 3 Cube
¢ ..

¢) Cylinder (without caps). [y Sphere.



Die Idee

Drahtgittermodell m

Permutation der Knoten
Euklidische Bewegung

m' = o(e(m)) ,
m <« » I
umkehrbare I I
Abbildung
Matrix Hm) /' ugodierung”
H(m) < » H(m')

H@m'") =UH@m) U

unitidre Transformation



Die Merkmalsgewinnung

FUr ein invariantes Merkmal muss gelten:

](H”) = ](UTHU) wobei U, die durch Permutation und

eukl. Bewegung induzierte, unitare Trans.

zur Konstruktion bieten sich an:

@Iarprodukte [.(H) = vo' H vy mit Uve = vo
Histogramme Iin(H) = vo'o(H"vo — \)
Spektrum Iy(H) = det(H — \)



Die Merkmalsgewinnung 2

Berechne die Vektoren:
Vi = HI"VU wobei Uvwvg = vy gelten muss.
Berechnung kann iterativ erfolgen: vk := Hvy 4

Bestimmung der Merkmalsmatrix:
Gsi = ViTVj oder C =B'B
Die Invarianz ergibt sich sofort aus vy, = Uvy

J,,'i~ ;o ‘,i, i o ‘,i, ‘
Vi Vi = Vi UUVJ—V1 V;



Die Merkmalsgewinnung 3

FUr (anti-)hermitesche und unitare Kodierungen reduziert
sich die Merkmalsmatrix zu einem (2n-1)-Vektor:

z.B. hermitesch: ¢;; = vo' H"/vy = [,

FUr eine numerisch stabile Berechnung der Merkmale
bietet sich eine Normierung an:
po_ Hv/ . . . .
Vk = —HVk 1 Dievy/,w; beinhalten die gleiche

Wi SR
Vi .
w, = |[HvL ! Information wie die vk



Volistandigkeit

@ 2) @ A3),
Kodierung v, = H” b = '|'Vj

Vo ('"fj = Vj

1) Die Vektoren vk mlssen linear unabhangig sein, damit sich
die Matrix C eindeutig faktorisieren 1a3t.

2) Aus den Vektoren vy muss H zurlickgewinnbar sein.

3) Die Kodierung muss bzgl. der durch die Aquivalenztransforma-
tionen induzierten Transformationen eindeutig sein, das heif3t,
falls ein unitare Transformation U existiert mit

U'H(m)U = H(m')

dann muassen die Gitter m” und m &quivalent sein.



Einfache Beispiele

permutationsinvariante Reprasentation eines Vektors:

n—1

H = Diag(x) I, = 1TH*1 = Z z ke{l,.,2n—1}
1=0

nimmt man an, die x'; seien alle paarweise verschieden,

dann ergeben sich vollstandige Merkmale.

far beliebige Drahtgitter:
hij = { FUIF = Fll) falls (i.j) € E
1y

O sonst
Kettenkodierung flr Polygonzige:
. : 1A @
H = TDiag(z) — Diag(z")T Z = gtaprye™
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Polygonziuge in der Ebene

Mit nur einem Abstand kann der nachste Punkt auf einem
Kreis liegen.
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Polygonziuge in der Ebene

]

Mit zwei Abstanden gibt es nur noch zwei Moglichkeiten.
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Polygonziuge in der Ebene

§~~
~

Ein Polygonzug ist durch die Angabe von drei Abstanden
pro Knoten vollstandig bestimmt.
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Polygonzuge: Kodierung

Sei D; = Diag(||7), — Fxyi[|) und W = Diag(sy,)
und T eine zykl. Translation

Die 3-Distanz Kodierung: anti-
H =iDy + (DyT — T7'Dy) + (D3sT? — T7°D3) hermitesch

Die 2-Distanz Kodierung:

unstetig und
H=iWD; + (DT + T 'Dy)

unsymmetrisch
Der Startvektor:

W

S I [
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Polygonzuge: Kodierung
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Polygonzuge

Vollstandigkeitsbetrachtungen zu 2-Distanz Kodierung:
Die Matrix H ist aus den Hvo =v1i  gindeutig
Vektoren Vi. V2 rekonstruierbar, Hv, =v, losbar

und zudem folgt aus der Asymmetrie der Kodierung:
UH(mMU=H@m)=m>~m

Praktische Experimente mit 3-Distanz Kodierung:
2 Typen von Merkmalen wurden betrachtet:

ol ||{>'
_ VU'H V{] ] . X7 i (:IH(T”;"V
f-,_‘ J{_, fi' 'D o 'D
| H"vol|
reine 3-Distanz unitare 3-Distanz
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Polygonzuge: Experimente
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Polygonzuge: Experimente

reine 3-Distanz unitare 3-Distanz
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Polygonziige: NN-LOO Fehler

reine 3Distanz unitare 3Distanz
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3D-Drahtgittermodelle

Entwicklung einer Kodierung 3
motiviert aus der PhYSik H = Z o; P — ms
=1

Entwicklung von Analysewerkzeugen
mit Schnittstellen zu (.3ds),(.poly),(.pdb) - Formaten.

Praktische Experimente

mit MolekUlen und triangulierten Oberflachen
und Vergleich mit ShapeDistributions
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3D-Drahtgitter: Kodierung

Die 4x4-Geometriematrizen:

- =g D o o= 0 (% — %)
= ( 0! o) P (& — )7 0

Die (4n)x(4n)-Kodierung:
[ =D ineplayg —mpBy) +V  fallsi=j
hiyy =R oy falls (1,5) € E

\ 0 sonst.

Der Startvektor:
(Vo) = (0,0,0,1)"
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3D-Drahtgitter: Experimente
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3D-Drahtgitter: Parameter
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Storungungen: NN-LOO Fehler
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Beobachtungen

Die Symmetrie spiegelt sich in den Merkmalen wieder

Bei symmetrischen Objekten kann die ,Symmetrie* der Merkmale
durch numerische Ungenauigkeiten gebrochen werden.

e "Hista® calctime:Tms fHista® calctime:Zms fHisto®  calctime:1ms
ethane pdk ethanepd  ‘sthanepih
.r'-\. Atoms: 8 Atoms 8 Atoms: 6
Vel = LA
—r A
o < < T
. ' s . o
Ly
|

Unvollstandigkeit
Drei verschiedene Typen von Butan ergeben identische Merkmale

9 i v —‘h I-'—
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Zusammenfassung

* Neuer Rahmen zur Gewinnung flr Invarianten von
Drahtgittermodellen. Vollstandigkeitsanalyse mit
Mitteln der der Linearen Algebra moglich.

* Anwendung auf Polygonzige und beliebige
Drahtgittermodelle. Theoretische Untersuchung
bei Polygonzigen.

e Entwicklung von Analysewerkzeuge in C++,QT.
Recherche nach geeigneten Testobjekten.
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Zusammenfassung

Probleme

* Die Merkmalsvektoren sind in der Praxis nicht l.u., wegen
der schnellen Konvergenz der Vektoren.

» Storempfindlich, da hohe Potenzen einflie3en.

* Punkt 3) in den Vollst.bed. nur fir unsymmetrische
Kodierungen leicht einzusehen.

Losungen und Ausblick

» Parametrisierte Kodierungen, andere Geometriematrizen
* Nicht-lineare Kodierungen

e Einfache Erweiterung auf attributierte Gitter

» Kettenkodierung bei Polygonzlgen

27



Klassendiagramm

Invarianten Fenster
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OpenGL Fenster

11

r;

Invariante [tem ‘
Parameter < 1 Manipulation
Darstellung Darstellung

A A

|
' ShapeDistribution Polymesh
Berechnung 1. Data IO

J |

GridDistribution Molecule
Berechnung L > Data 10

Hauptfenster

[temContainer
ParameterEditor




