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Zusammenfassung. Basierend auf der Klasse der Zirkulartransformationen
und unscharfer Histogrammerzeugung mitte

�
ls Potentialfunktionen wird ein

Konzept zur Klassifizierung von Bildinhalten vorgestellt. Durch eine
unscharfe Gewichtung der Histogrammbereiche entsteht auch bei nicht idealen
Praxissituationen ein stabiles Histogramm, dass als Äh

�
nlichkeitsmaß verwen-

det werden kann. Als Auswertung wird die Methode der Histogramm Intersek-
tion verwendet. Das vorgeschlagene Verfahren geht mit einer deutlichen
Datenmengenreduktion einher und kann deshalb gut im Bereich von Image
Retrieval eingesetzt werden. 

1 Einleitung

Im Bereich der Bildfindung und -analyse besteht die Aufgabe anhand von Prototy-
p� en- oder Teilbildern entsprechende Informationen in groß

�
e� n Datenbanken zu extra-

hieren. Das Aufkommen an Bildmaterial ist dabei derart groß
�
,�  dass eine Suche i.a.

nicht mehr hä
�
ndisch durchgefü

	
hrt werden kann. Eine automatische Bildfindung ist

da



her unumgä
�
nglich. Diese sollte auf das Bildmaterial direkt, also ohne Segmentie-

rung und Festlegen von Schlü
	
s� selpunkten durchgefü

	
hrt werden kö

�
nnen. Typische

Image Retrieval Verfahren beruhen auf entsprechenden Metriken zur Bestimmung
v on Gleichartigkeiten; z.B. Abstandsmaß

�
e f� ü
	
r segmentierte Objekte oder der Berech-

nung von globalen Hä
�
ufigkeitsverteilungen.�

Es soll hier ein Verfahren vorgeschlagen werden, das auf nichtlinearen translati-
o� nsinvarianten Zirkulartransformationen und unscharf gewichteten Hä

�
u� figkeitvertei-

lungen der Ausgangsspektren basiert. Diese Hä
�
u� figkeitverteilungen werden mit Hilf e

von Potentialfunktionen erzeugt. 
Bei den verwendeten Zirkulartransformationen handelt es sich um Spektraltrans-

f
�
ormationen, die eine schnelle Berechnung translationsinvarianter Merkmale mit�

ei� nem rechentechnischen Aufwand von  O
�

(
�
N
�

)
�
 bis O

�
(
�
N
�

ld
�

(N
�

))
�

 er� lauben (N
�

 ist di



e
Lä
�
nge eines Dateneingangsvektors). Die Transformationen haben die Eigenschaft,



d


ass ein Betragsspektrum G

�
 mit ld(N

�
)
�
+1 Koeffizienten (1D-Fall)  definiert werden

kann, welches mit absoluten Beträ
�
ge� n operiert und invariant bezü

	
g� lich zyklischer

V
�

erschiebungen eines Eingangsvektors ist [1,2]. Erwä
�
hnenswert ist, dass auch die  

modifizierte Walsh-Hadamard-Transformation (MWHT) [3] und auch eine vom
Pender und Covey  vorgeschlagene  Squar

�
e Wave Transform (SWT) [4] ebenfalls zu

de



r Klasse der Zirkulartransformationen gehö
�
ren. Diese Eigenschaft ist von der

WHT
�

 und generalisierten Transformationen (GT, bzw. MGT) [3] nicht bekannt. 

2 Zirkulartransformationen
�

Ausgehend von einem Eingangsdatenvektor  der ohnex� T � x� 0,
� x� 1, ...,x� N

! "
1

Einschrä
�
nkung  fü

	
r  gelte   und  einem  transformierten  Datenvektor x� i #%$

 sind die Transformationen sowie ihre Inversen gegebenXT & X0
� , X1, ...,XN
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durch (
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�
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efinition der Transformationskerne werden verschiedene Transformationen mit
u� nterschiedlichen Eigenschaften mö

�
g� lich [1]. Alle Transformationen besitzen die

Eig
U

enschaft eines nach Perioden geordneten Spektrums. Beginnend mit den ersten
N
�

/2
V

 Basisvektoren mit der Periode N,
�

 folgen N
�

/4
V

 Basisvektoren mit der Periode N
�

/2
V

 ,
b
P
is hin zu dem Basisvektor mit der kü

	
rzW esten mö

�
g� liche Periode zwei und einem

B
X

asisvektor der Periode Null. Er stellt den Mittelwert der Eingangsfolge dar. Die
Transformationsmatrix besteht aus N

�
/2
V

 ungeraden und N
�

/2
V

 geraden Basisvektoren.

2.1 Betragsspektrum G
Y

Das translationsinvariante Betragsspektrum G ist im Gegensatz zum Leistungs-
s� pektrum der DFT durch die Bildung von Periodengruppen, ä

�
hnlich dem Leistungs-

s� pektrum der WHT, definiert. Mit Hilfe des bekannten Verfahrens der Berechnung
e� iner Shiftmatrix   mit  [3], lä

�
sst�  sichsZ S[ N

! :\ 1
N
! ] A/ N

! ^ sZ I: N
! _ B, N

!T `ba N8 c 1dfe sg hji N8 k 1l
fü
	
r alle Zirkulartransformationen zeigen, dass durch eine Summation der Beträ

�
ge�

de



r Spektralkoeffizienten (jeweils innerhalb einer Periodengruppe) ein translations-
invariantes Spektrum mit ld(N

�
)
�
+1 Koeffizienten (1D-Fall)  entsteht, dass als

Merkmalvektor verwendet werden kann [1,2]. 



Mit  wird eine (mm  x mm )
�
-Einheitsmatrix bezeichnet, deren Spalten um sn  StellensZ Imo

zyklisch verschoben werden. Hierbei gilt fü
	
r sn   0,  dass die Spalten um sn  Stellen

p
nach rechts verschoben und  fü

	
r sn  < 0,  dass die Spalten um sn  Stellen nach links

verschoben sind.

3 Methode
q

G
r

rundsä
�
tzlic
s

h genü
	
g� en translationsinvariante Ausgangsspektren, um Bildinhalte zu

b
P
eschreiben. In realen Bildszenen und Anwendungen ist jedoch ein einfacher

V
�

ergleich von invarianten Spektren nicht ohne weiteres mö
�
g� lich, da in der Praxis

S
t
ituationen auftreten, die den o.g. einfachen Vergleich nicht mö

�
g� lich machen. Zu

nennen sind hier: Objektverschiebungen unter dem Aufnahmesystem, nicht zykli-
s� che Verschiebungen, Aliasing-Effekte bei der Digitalisierung, verschiedene Unter-
gr� ü
	
nde, usw. [5]. Aus diesem Grund werden die Spektralkoeffizienten einer Histo-

g� rammanalyse unterzogen. Die Histogramme werden nicht im ü
	
b
P
lichen Sinne

e� rzeugt, sondern durch Potentialfunktionen nach Aizerman [6], Bocklisch [7], u.a..
Durch eine unscharfe Gewichtung der Histogrammbereiche entsteht auch bei den
o� .g. nicht idealen Praxissituationen ein stabiles Histogramm, das als Ähnlichkeits-
maß
�
 verwendet wird. Die Grundform einer Potentialfunktion, die auch als Zugehö-

rigkeitsfunktion bezeichnet wird, ist wie folgt definiert:

.    (4)uwv x� x :y 1 z W { x| } x| 0

C

D ~ 1

Der Parameter  beschreibt die Lage des Maximums der Funktion. D legt diex� 0
�

V
�

erteilung der Werte x�  fest und beschreibt den Hangabfall der Funktion und damit
de



n Grad der Verä
�
nderung bei wachsender Entfernung vom Maximalpunkt . Derx� 0

�
Faktor W steuert eine festzulegende Randzugehö

�
rigkeit. Es sei darauf hingewiesen,

da



ss die oben angegebene Grundform in vielfacher Weise verä
�
ndert werden kann.

Hier muß
�
 auf die entsprechende Literatur verwiesen werden; z. B. [8].

Die Merkmale werden innerhalb von (N
�

xN
�

)
�
-Fenstern der Größ

�
e�  (8x8) oder

(16x16) P
�

ixel berechnet. Diese Fenster sind in Form eines Rasters ü
	
b
P
er die zu analy-

s� ierenden Aufnahmen gelegt, so dass die innerhalb jedes Fensters berechneten
S
t
pektralkoeffizienten als lokal angesehen werden kö

�
nnen. Basierend auf dem

Konzept der generalisierten Zirkulartransformationen [1] werden zweidimensionale
S
�
pektren G mit einer Anzahl (ld(N

�
)+
�

1)² Ausgangskoeffi zienten bestimmt. Si
t

e
d


ienen als Initialmerkmale zur Bestimmung eines Ähnlichkeitsmaß

�
es�  pro Fenster.

Dieses Maß
�
 wird als eindimensionale unscharfe Hä

�
ufigkeitsverteilung definiert� . 

Es ist als bekannt vorauszusetzen, dass ü
	
b
P
liche Histogramme stark ihre Form

ä
�
ndern kö

�
nnen falls Amplitudenwerte an den Rä

�
ndern der Zuordnungsklassen

s� chwanken. Dieses geschieht z. B. durch Rauschen. Gerade dieses Verhalten ist
nicht gewü

	
nscht, da kleine Änderungen im Spektrum aus praktischen Gesichtspunk-

te
s

n zugelassen werden mü
	
s� sen. Aus diesem Grund wird jeder Spektralamplituden-

w� ert nicht direkt einer Histogrammklasse zugeordnet, sondern ü
	
be
P

r eine
Potentialfunktion gewichtet auf alle Histogrammklassen verteilt. Anhand eines



Amplitudenwertes wird das Maximum  der Potentialfunktion im Histogrammx� 0
�

an� hand des jeweiligen Spektralamplitudenwertes des zweidimensionalen Betrags-
s� pektrums G positioniert und in der Mitte der jeweiligen Histogrammklasse abgeta-
s� tet; es findet somit in jeder Klasse ein gewichteter Eintrag pro Amplitudenwert
statt. � Dieses Verfahren erzeugt ein unscharfes Histogramm, das stabil bei kleinen
Änderungen der Aufnahmen bleibt, jedoch die Bildinhalte genü

	
ge� nd genau

b
P
eschreibt. Auch die Forderung nach einer Summenkonstanz des Histogramms

b
P
leibt bei dem vorgeschlagene Ansatz erhalten, da die Summe der Histogrammein-

tr
s

ä
�
ge�  fü

	
r unterschiedliche Histogramme (Bildinhalte) gleich bleibt. Dieses Verhalten

ist in Bezug auf ein Histogramm im engeren Sinne ebenso gefordert. Vorteilhaft ist
d


ie Tatsache zu werten, dass Potentialfunktionen parametrierbar sind. D. h., das

Maß
�
 der Ähnlichkeit kann ü

	
b
P
er entsprechende Koeffizienten eingestellt werden.

Beispielsweise kann im Fall der Verwendung der o.g. Potentialfunktion das Ähnlich-
keitsmaß

�
 ü
	
ber die Konstante
P

n C, � D und W justiert werden. 
Damit besteht die Mö

�
g� lichkeit einerseits ü

	
b
P
er die Parameter der Zirkulartransfor-

mationen und andererseits ü
	
b
P
er die Parameter der unscharfen Hä

�
u� figkeitsverteilung

da



s Ä
�

h
�
nlichkeitsmaß

�
 anzupassen. Als Abstandsmaß

�
e d� er Auswertung kö

�
nne� n

b
P
ekannte Verfahren wie z. B. der normierte euklidische Abstand, Histogramm Inter-

sektion, usw.�  dienen

4 Ergebnisse
�

E
U

s wurden exemplarisch Bildmerkmale von 100 Aufnahmen verschiedener Szenen
an� alysiert. Die Bildgröß

�
e�  entsprach dabei 128x128 Pixel; es wurden (16x16)-Fenster

v erwendet. Damit ergab sich eine Fensteranzahl von 64 Fenstern. Es wurden jeweils
u� nscharfe Histogramme mit 4 und 8 Klassen gewä

�
h
�
lt, so dass die Bilddaten durch

j
�
eweils 256, bzw. 512 Einträ

�
ge�  reprä

�
s� entiert wurden. Dieses entspricht einer Daten-

mengenreduktion�  von 64 und 32 pro Bildaufnahme. 
U
�

ntersucht wurden verschiedene Zirkulartransformationen (RMWHT, SWT,
Z
�

T(n)) [1,2] und eine Potentialfunktion mit ,  und verschieden groß
�

W � 1 D
� �

4
�

ge� wä
�
h
�
lte C. Es ist festzustellen, das Transformationen mit guten Trenneigenschaften

si� ch gü
	
n� stig bei (16x16)-Fenstern auswirken, wä

�
h
�
rend sie bei dem (8x8)-Fenster zu

v iele Details abbilden. Fü
	
rW  das (8x8)-Fenster eignen sich Transformationen deren

Trenneigenschaften nicht optimal sind 
�

(z. B.: RMWHT, SWT). 
D
T

er Parameter C muss so groß
�
 gewä

�
h
�
lt werden, dass in jedem Fall ein Eintrag in

alle�  Histogrammklassen stattfindet ( ). Er muss jedoch  immer so klein gewä
�
hl
�

tCmin

w� erden, dass eine Unterscheidbarkeit der Bildinhalte gewä
�
h
�
rleistet ist. Eine empiri-

sc� he Abschä
�
tzu
s

ng zeigt, dass der Einstellbereich etwa die Größ
�

e� nordnung 
 einnimmt. Innerhalb dieses Bereichs kann C variiertsp� an� C�w� Cmin � 10 � Cmin

w� erden, um den in der Praxis vorkommenden Effekten Rechnung zu tragen. Alle
A
�

ufnahmen, die fü
	
rW  die Untersuchung genutzt wurden, konnten mit den oben

ge� nannten Randbedingungen klassifiziert werden. Als Klassifikator erbrachte das
V
�

erfahren der Histogramm Intersektion die besten Ergebnisse. Es wurde hierbei ein
Ä
�

h
�
nlichkeitsmaß

�
 durch die Bestimmung der Intersektion fü

	
rW  jedes der 64 Fenster



b
P
erechnet. Diese 64 Daten je Bild wurden als Klassifizierungsergebnis in Form der

Bestimmung einer Vertauschungsmatrix ausgewertet.

5 Diskussion und Resü
�

mee

Es
U

 wurde ein Verfahren vorgestellt, dass auf einfache Weise eine Klassifikation von
B
X

ildinhalten ermö
�
g� licht. Eine Segmentierung von Objekten wird nicht benö

�
tig
s

t.
D
T

urch das Verfahren der Rasterung ist es mö
�
g� lich nach charakteristischen Bereichen

i
�
n A ufnahmen zu suchen und eine Klassifizierung nur anhand v on Teilbildern

v orzunehmen. Dieser Ansatz muss jedoch mit einer größ
�

e� ren Menge an Bildmaterial
n� och genauer untersucht werden. Die bisher erzielten Ergebnisse lassen den Schluss
z� u, dass der vorgeschlagene Ansatz aufgrund seiner einfachen Berechnungsstrate-
g� ien auch eine einfache Hardwareimplementation zulä

�
sst�  [9]. Mit diesem Ansatz

k
�
ö
�
nnten innerhalb kurzer Zeit gro� ß

�
e Datenmengen bearbeitet werden.�
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