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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung befrifft ein Verfah-
ren zur Bewertung von Ahnlichkeiten realer Objekte an- \
hand der Bewertung der Ahnlichkeiten von Merkmalsvekto-

ren. Hierzu werden aus den D2-Konturen der miteinander \
zu vergleichenden ersten und zweite Objekte Sitze eindi-
mensionaler parametrisierter Daten (Merkmalsvektoren)
gewonnen, die Grundlage der Vergleichsoperation sind.
Die Berechnung der Ahnlichkeit der Merkmalsvektoren er-
folgt unter Beriicksichtigung der Phasenghnlichkeit der ein- ;
zelnen Vektorkomponenten in der komplexen Ebene. Fir /X
jeden komplexen Koeffizienten des Merkmalsvektors wer-

den getrennt nach X- und Y-Merkmalen die Ahnlichkeiten
berechnet und anschliefend die Ergebnisse multipliziert,
50 dass sich eine hohe Ahnlichkeit nur dann ergibt, wenn
sowohl die Ahnlichkeit der jeweiligen komplexwertigen
X-Kaoeffizienten in Verbindung mit der Ahnlichkeit der kom-
plexwertigen Y-Koeffizienten hoch ist. Das erfindungsge-
mifRe Verfahren emmiglicht eine translations- und skalie-
rungsinvariante, mit der menschlichen Wahmehmung ver-
gleichbare Erkennung von partiell vorhandenen oder durch
zusatzliche Informationen bzw. Stdrungen erweiterten Da-
ten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewertung von Ahnlichkeiten realer Objekte anhand der Be-
wertung der Ahnlichkeit von Merkmalsvektoren.

[0002] Auf dem Gebiet der Bildverarbeitung sind Verfahren bekannt, die eine Erkennung von Objekten aus
einzelnen Ansichten (Bildern) dieser Objekte erlauben. Die Erkennung von Objekten wird mittels digitaler Bild-
signalaufnahmetechnik ausgefiihrt, der Bild- und Signalverarbeitungsroutinen fiir die Klassifizierung der Ob-
jekte oder Muster hinzugefiigt werden. Die Routinen verwenden Verfahren, bei denen die in den digitalen Bil-
dern varkommenden Bildobjekte anhand von spezifischen Merkmalen analysiert werden. Aufgrund der extra-
hierten Merkmale erfolgt ein Abgleich verschiedener Objekte, um Ahnlichkeiten festzustellen.

Stand der Technik

[0003] In der DE 44 06 020 C1 wird ein Bild verarbeitendes Verfahren zur automatisierten Erkennung oder
Verifikation von Objekten aus digitalen Bildern dieser Objekte beschrieben. Dieses Verfahren ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass man aus einem digitalen Bild mit 2-D-Gabor-Filtern verschiedener GriRe und Orientierung
(Gabor-Merkmale extrahiert, welche auf einem verschieb-, skalier-, und deformierbaren Gitter, dem so genann-
ten Graphen, angecrdnet werden, dessen optimale Form durch eine zweiphasige Minimierung einer Graphen-
vergleichsfunktion bestimmt wird. In der ersten Phase werden sowchl Grofle als auch Position des Graphen
simultan optimiert. In der zweiten Phase wird die intrinsische Form des Graphen optimiert. Zur Bewertung der
Ahnlichkeit zweier Graphen wird eine Graphenvergleichsfunktion E = E,,, + AE,,, eingefiihrt, die umso niedri-
gere Werte annimmt, je dhnlicher die beiden Graphen sind. Ein erster Term dieser Graphenvergleichsfunktion
bewertet die Ahnlichkeit der Jets {(Gesamtheit der Gabor-Merkmale an einem bestimmten Pixel) an jeweils kor-
respondierenden Knoten der beiden Graphen, wobei die jeweils korrespondierenden Gabor-Merkmale mitein-
ander verglichen werden {negativer Kosinus des Winkels zwischen beiden Jets). Der zweite Term bewertet die
topologische Ahnlichkeit beider Graphen, indem die Betréige der Differenzvektoren jeweils korrespondierender
Links aufsummiert werden. Als Links werden die horizontalen und vertikalen Verbindungen zwischen benach-
barten Knoten bezeichnet. Ein anschauliches Modell besteht darin, sich die Links als mechanische Federn vor-
zustellen, die in ihren Ruhelagen den ersten der beiden Graphen bilden. Der zweite Faktor der Graphenver-
gleichsfunktion ist dann proportional zur Arbeit, die gegen die Federkrafte aufgebracht werden muss, um die
Links mit der Topologie des zweiten Graphen zur Deckung zu bringen. Werden beim Vergleich eines neuen
Objektbildes mit gespeicherten Objekten entsprechende Werte der Graphenvergleichsfunktionen ermittelt, so
ist das Objekt mit dem kleinsten Wert der Graphenvergleichsfunktion im Sinne der Vergleichsfunktion das &hn-
lichste Objekt. Dieses Verfahren basiert auf der Extraktion von 2-D-Gabor-Koeffizienten, die nicht nur verschie-
denen Sigmas (Grolen) entsprechen, sondern auch noch verschiedene Orientierungen im Raum haben. Die-
ses Verfahren eignet sich besonders gut fiir Objekte mit charakteristischen Texturmerkmalen, wie z.B. Gesich-
tern. An den Randern der Objekte ist dieses Verfahren weniger leistungsstark, da der 2-dimensionale Ga-
bor-Filter zur einen Halfte das zu erkennende Objekt bedeckt und zur anderen Halfte den Hintergrund bedeckt,
so dass die Rénder des Objekts, z.B. eine Kontur eines Gesichts nur unscharf erkannt werden kénnen.

[0004] Aus der WO 02/43004 A2 ist es bekannt, Objektkonturen mittels Basisfunktionen, wie z.B. Ga-
bor-Wavelets zu transformieren und die Ahnlichkeit der Objekte mittels der Phasen und Amplituden der Trans-
formierten zu ermitteln. Weitere Verfahren zur Bewertung der Ahnlichkeit realer Objekte sind aus der US
6,618,501 B1 und aus dem Artikel "Shape recognition based on wavelet-transform modulus maxima" (Cheikh,
F.; Quddus, A.; Gabbouj, M.; Electranics, Circuits and Systems, 2000. ICECS 2000. The 7th IEEE International
Conference on, Volume: 1, 17-20 Dec. 2000) bekannt. Bei diesem Verfahren wird eine Kette von Stitzpunkten
entlang der Objektkontur erzeugt. Die Stiitzpunkte werden nach einem Satz von Basisfunktionen transformiert
und die Ahnlichkeit anhand der Transformierten bestimmit.

Aufgabenstellung

[0005] Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Bewertung der Ahn-
lichkeit von Merkmalsvektoren zur Beschreibung realer Objekte in Form von Signalen mit ortsabhangig variie-
renden Eigenschaften, insbesondere fir eine 2-D-Konturerkennung bereit zu stellen, bei welchem die Kontu-
ren der Objekte bzw. dessen Randlinien &hnlich zur menschlichen Wahrnehmung vergleichbar sind. Eine wei-
tere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Weg aufzuzeigen, wie die Konturdaten in Form von Merkmalsvektoren
besonders effektiv miteinander verglichen werden kénnen, so dass ein gegeniber dem 3tand der Technik ver-
bessertes Verfahren zur Erkennung von Objekten zur Verfligung gestellt werden kann.
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[0006] Diese Aufgaben werden bei einem Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.

[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen dieses Verfahrens sind Gegenstand der abhangi-
gen Patentanspriiche.

[0008] Das erfindungsgeméRe Verfahren umfasst im ersten Verfahrensschritt die Bildung von Satzen 1-di-
mensionaler parametrisierter Daten (Stiitzpunktvektoren) fir miteinander zu vergleichende erste und zweite
Objekte. Ziel dabei ist es, ein neues Objekt mit einem einzelnen Objekt aus einer Gruppe von bereits erfassten
Objekten zu vergleichen und die Ahnlichkeit des neuen Objekts mit den bereits gespeicherten Objekten zu be-
werten. Grundlage der Bewertung ist die Kontur des neuen Objekts, die aus einer Bildsignalinformation gewon-
nen wird. In der Bildverarbeitung ist die Erkennung von Konturen eines Objekts, d.h. die Bereitstellung der Kon-
turdaten Stand der Technik. Beispielsweise kann ein farbiges Bild in ein Grauwertbild umgewandelt werden.
Aus dem Grauwertbild kann z.B. durch Anwendung weiterer Filter Rauschen entfemt werden. Uber die Einstel-
lung von Helligkeit und Kontrast ist es méglich, Konturen eines Objektes hervorzuheben. Im Rahmen der Pa-
tentanmeldung wird davon ausgegangen, dass diese Kontur grundséatzlich zur Verfligung steht.

[0009] Diese Kontur wird abgetastet, wobei auf der Kontur eine Kette von n = n,,....,n_, aufeinander folgender
Stutzpunkte erzeugt wird. In einem kartesischen Koordinatensystem besitzt jeder dieser Stutzpunkte einen
x-Wert und einen y-Wert, die jeweils mit dem Index des Stitzpunkts versehen als Stitzpunktvektoren X =
(Xg,---1Xpq ) uUnd Y= (Yo.----¥na) 2bgespeichert werden. Diese Stitzpunktvektoren enthalten jeweils N Kompo-
nenten. Wichtig fiir die Leistungsféhigkeit des erfindungsgemafen Verfahrens ist die Aufteilung einer 2-D-Kon-
tur in zwei einzelne 1-dimensionale Datensétze, d.h. in zwei Vektoren der Dimension N, die Grundlage der Ver-
gleichsoperation sind. Zweckmafig ist die Transformation der Stitzpunktvektoren in den Frequenzraum, wo-
bei ein Satz von m Basisfunktionen verwendet wird. Dies erfolgt insbesondere durch die Anwendung einer Ga-
bor-Filterung, wobei fiir jeden angewendeten Gabor-Filter das Resultat in den Ortsraum ricktransformiert wird,
um auf digse Weise komplexe Koeffizienten in den Basisfunktionen zu bestimmen, die wiederum in Merkmals-
vektoren f, der Lange m fiir jeden der Sttzpunkte erfasst werden kénnen. Diese Merkmalsvektoren f, der Di-
mension 2 x m, enthalten komplexe Koeffizienten fir den x-Wert als auch fir den y-Wert.

[0010] Die Berechnung der Ahnlichkeit der Merkmalsvektoren erfolgt unter Beriicksichtigung der Phasenihn-
lichkeit der einzelnen Vektorkomponenten {(Koeffizienten) in der komplexen Ebene. Wesentlich ist bei dem er-
findungsgeméfRen Verfahren ist, dass nicht zuerst flr die Ahnlichkeit aller x-Koeffizienten der miteinander zu
vergleichenden Merkmalsvektoren und anschlieend ein Mab fir die Ahnlichkeit aller y-Koeffizienten der mit-
einander zu vergleichenden Merkmalsvektoren berechnet und anschlieBend diese Ahnlichkeiten miteinander
kombiniert werden, sondern dass fir jede Basisfunktion, d.h. fir jeden komplexen Keoeffizienten des Merkmals-
vektors jeweils getrennt nach x- und y-Merkmalen die Ahnlichkeit berechnet wird und anschliefend die Ergeb-
nisse multipliziert werden, so dass sich eine hohe Ahnlichkeit nur dann ergibt, wenn sowchl die Ahnlichkeit der
jeweiligen komplexwertigen x-Koeffizienten in Verbindung mit der Ahnlichkeit der komplexwertigen y-Koeffizi-
enten hoch ist. Die Berechnung der Ahnlichkeit erfolgt Komponentenweise, wobei im ersten Schritt die jewei-
ligen x- bzw. y-Koeffizienten der jeweiligen Merkmalsvektoren miteinander kombiniert werden. Als besonders
leistungsstark hat es sich heraus gestellt, wenn bei der Berechnung der Ahnlichkeit der Merkmalsvektoren die
Phasenahnlichkeit der miteinander zu vergleichenden komplexwertigen Koeffizienten bertcksichtigt wird. Die
Ahnlichkeit zweier komplexwertiger Koeffizienten wird also dadurch berechnet, dass der Betrag, d.h. die Lange
der Vektaren miteinander multipliziert wird, wobei die Phaseninformation als Winkelfunktion, insbesondere als
Kosinusfunktion der Phasendifferenz einflielit. Dieses Verfahren hat sich als wesentlich genauer herausgestellt
als beispielsweise die Berlcksichtigung des absoluten Abstands der Komponenten in der komplexen Zahle-
nebene. Auf diese Weise wird die Phasenahnlichkeit zwischen allen zu vergleichenden Koeffizienten der Merk-
malsvektoren berechnet. Schliefllich werden diese Werte flir jede Komponente, d.h. fiir jede Basisfunktion mit-
einander multipliziert und schlieRlich aufsummiert, wobei sich ein Mal} P, fiir Phasenahnlichkeit ergibt. Dieser
Wert wird zweckmiligerweise in Relation zu einem Maximalwert M, von P, gesetzt, wobei der Maximalwert
M, dann gegeben ist, wenn die Phasendifferenz Null ist. Entsprechend berechnet sich der Maximalwert als
Summe der Produkte der Betrage der einzelnen komplexzahligen Komponenten der Merkmalsvektoren. Durch
Division des Wertes firr die Phasenéhnlichkeit P, durch den Maximalwert M_ erhélt man einen normierten Ahn-
lichkeitswert S, im Intervall [-1, 1].

[0011] Da Ahnlichkeitswerte in Form von Wahrscheinlichkeiten {iblicherweise in einem Intervall [0, 1] ange-
geben werden, kann optional eine zusétzliche Normierung des Ahnlichkeitswerts S, gemaR der Gleichung in

Patentanspruch 2 erfolgen.

[0012] Die Transformation der jeweiligen Stitzpunktvektoren kann grundsatzlich nach unterschiedlichen 1-di-
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mensicnalen Basisfunktionen erfolgen, wobei sich durch die Aufspaltung der Stitzpunktinformationen in Stitz-
punktvektoren fir die x-Richtung als auch fur die y-Richtung 1-dimensionale Gabor-Filter als besonders glins-
tig herausgestellt haben. Gegenlber 2-D-Gabor-Filtern, bei denen eine Sinuswelle mit bestimmten Frequen-
zen und Richtungen im Gauf}-Raum angewendet wird, gelingt es durch Verwendung eines 1-D-Gabor-Filters
Konturbereiche besonders gut zu erfassen. Der Grund ist darin zu sehen, dass bei dem erfindungsgemélRen
Verfahren Texturinformationen ausgeblendet werden. Durch die Verwendung 1-dimensionaler Datensatze und
entsprechend 1-D-Gabor-Filter kénnen die einzelnen Gabor-Koeffizienten fiir die x- und flr die y-Werte der
Stitzpunkte separat berechnet werden, ohne dass die Textur des Objektes oder des an die Objektkontur an-
grenzenden Hintergrundes die in die Ahnlichkeitsbetrachtung einflieRenden Merkmale, d.h. die komplexen Ko-
effizienten der Merkmalsvektoren, beeinflussen wiirde.

[0013] Die Durchfiihrung der von Transformationen aquivalent zur 1-D-Gabor-Wavelet-Transformation ist im
Rahmen der Erfindung Gegenstand des Patentanspruchs 4. Hierzu wird zunachst eine Fourier-Transformation
fir jeden der Stitzpunktvektoren X und ¥ innerhalb der gewahlten Grenzen durchgefiihrt. Die Grenzen der
Fouriertransformation sind durch die Anzahl der Stitzpunkte auf den zu vergleichenden Kanturen vorgegeben.

Die 1-D-Gabor-Wavelet-Transformation wird dadurch vollzogen, dass die fouriertransformierten 3titzpunkte
im Fourierraum mit dem Gabor-Kernel multipliziert werden und das Resultat einer Fourier-Rlcktransformation
unterzogen wird. Bei dem Gabor-Wavelet handelt es sich um eine ebene Welle mit der Frequenz k, die von
einer Gaul-Funktion eingehiillt wird. Bei dem erfindungsgemafiien Verfahren beschreibt der Merkmalsvektor
an einem bestimmten Stiitzpunkt der Kontur die benachbarte Verteilung der x-Werte bzw. y-Werte. Durch eine
Mehrzahl von Merkmalsvektoren einer Kontur Iasst sich die Kontur in parametrisierter Weise sehr gut beschrei-
ben. Bei dem Gabaor-Kernel gemafi Patentanspruch 4 ist m der Index eines jeden Gabor-Levels. ZweckmaRi-
gerweise wird bei rechnergestitzten Verfahren eine Maximalfrequenz k., = 21/A,,,, vorgegeben. Die einzelnen
Frequenzen liegen in einem Abstand zueinander, der durch den so genannten GréRenfaktor f nach der Glei-
chung k, = k. {1/)" beschrieben werden kann. Typische Werte fir den GroRenfaktor f sind 2 fir Oktavenin-
tervalle, v2 oder 4/2 um ein sehr dichtes Sampeln im Frequenzraum zu erreichen. Wieviele unterschiedliche
(Gabor-Levels (m,,, +1) verwendet werden sollten wird nach folgender Gleichung berechnet,

oo
lo
A—l

"o = 10g(f)

wobei m,,, auf den nichstliegende ganze Zahl gerundet wird, und C, eine von einem Anwender vorgebbare
Konstante ist. Die Konstante ¢, wird normalerweise auf den Wert 6 gesetzt, wobei der Abstand von 2-a links
und rechts desjenigen Gabors mit der gréten Wellenldnge fast ein Drittel der gesamten Kontur bedeckt. Durch
eine héhere Konstante ¢, kann die Bedeutung bzw. der Einfluss kleinerer Konturdetails erhéht werden. In je-
dem Fall nimmt die Anzahl der Gabor-Level linear mit dem Logarithmus von N zu.

[0014] AnschlieRend erfolgt eine Rlcktransformation der Daten in den Ortsraum. Auf diese Weise erhilt man
sowohl fir die x- als auch fir die y-Richtung Konturvektoren. Die Konturvektoren besitzen N Komponenten ent-
sprechend der Anzahl der Stltzpunkte. Um bei einem Berechnungsverfahren einen Stltzpunkt zu identifizie-
ren, erfelgt dies nicht iber seine absoluten x- und y-Werte, sondern lediglich iber den Index n, d.h. seine Stel-
lung innerhalb der Konturvektoren. Die Kompenenten dieser Kenturvektoren sind die jeweiligen Merkmalsvek-
toren der einzelnen Stltzpunkte. Die Dimension dieser Merkmalsvektoren betrdgt 2 * m entsprechend der An-
zahl der x- und y-Koeffizienten.

[0015] Im Falle von geschlossenen 2-dimensionalen Kenturen kann eine rotatorische Invarianz dadurch er-
zielt werden, dass die fouriertransformierten Stltzpunktvektoren normalisiert werden. Hierzu muss ein Stan-
dardverschiebungswinkel gema der Gleichung in Patentanspruch § berechnet werdep. In dieser Gleichung
ist ¢, die Phase des i-ten Fourier-Koeffizienten. Durch Rotation der Stiitzpunktvektoren X und Y um den Winkel
—p kann die Kontur in eine nermalisierte Orientierung gedreht werden. Dies Verfahren kann durch die Verwen-
dung einer Rotationsmatrix Q beschrieben werden, wobei der Winkel p zwischen der Hauptachse der Kontur
und der hotizontalen Achse gemessen wird. Nach der Fourier-Transformation kénnen X und Y unter Verwen-
dung von X, und Y, berechnet werden.

[0016] Es kann im Rahmen der Erfindung vorgesehen sein, eine Kontur um einen Vielzahl von Winkeln zu

drehen, z.B. in Schritten von 5° bis 10° in einem Bereich von 0° bis 180°. Es ist auch denkbar ein Objekt um
mehrere Raumachsen zu rotieren. Auf diese Weise kann von einem Objekt ein Datensatz mehrerer unter-
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schiedlicher Konturen generiert werden, so dass die auf diese Weise gewonnen Konturdaten Grundlage eines
spateren Abgleichprozesses sein kdnnen.

[0017] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Mbglichkeit aufzuzeigen, Merkmalsvektoren unter-
schiedlicher Lange sinnvoll miteinander zu vergleichen. Der Vergleich von Merkmalsvektoren identischer Lan-
ge ist unproblematisch. Die unterschiedliche Lange bedeutet, dass die Anzahl der Gabor-Level, d.h. der Index
m fiir die einzelnen Merkmalsvektoren unterschiedlich ist. Am besten |asst sich die Problematik an einem Bei-
spiel erlautern. Zwei miteinander zu vergleichende Konturen besitzen N, und N, Stitzpunkte und eine dement-
sprechende Anzahl von Merkmalsvektoren an den einzelnen Stiitzpunkten. Um die Ahnlichkeit zweier Stiitz-
punkte an einem Konturindex n, und n, zu berechnen, betrachtet man die Merkmalsvektoren f, und f,. Jeder
dieser Merkmalsvektoren besitzt 2 x m, bzw. 2 x m, komplexzahlige Koeffizienten entsprechend der Anzahl
der Basisfunktionen. Wenn die erste Kontur mit dem Index 1 neun Basisfunktionen und die zweite Kontur mit
dem Index 2 sechs Basisfunktionen aufweist, ergeben sich vier unterschiedliche Mdglichkeiten, die beiden
Merkmalsvektoren miteinander zu vergleichen, d.h. der Merkmalsvektor f, kann an vier Positionen dem Merk-
malsvektor f, gegeniiber gestellt werden. Wenn dann bei der Vergleichsberechnung das Koeffizientenpaar x,
¥, des ersten Merkmalsvektors und x,, v, des zweiten Merkmalsvektors gegeniber gestellt werden, dann han-
delt es sich um einen Vergleich auf der Skala s = 0. Wenn zuerst das Koeffizientenpaar x;, y, des zweiten Merk-
malsvektors mit dem Koeffizientenpaar x,, y, des ersten Merkmalsvektors fiir die Berechnung der Ahnlichkeit
herangezogen wird, dann handelt es sich um einen Vergleich auf der 3kala 3. Die weiteren méglichen Positi-
anen sind Vergleiche auf den Skalen 1 und 2.

[0018] Im Rahmen der Erfindung ist es vorgesehen, einen lterationsprozess auf allen mdglichen Skalen
durchzufilhren, wobei die Ahnlichkeit einer Gruppe von Merkmalsvektoren einer neuen Kontur auf einer fest-
gelegten Skala zu einer bereits bekannten Kontur bestimmt wird und das Verfahren flr alle méglichen Skalen
wiederholt wird, wobei anschlieBend eine Entscheidung erfolgt, bei welcher Skala die gréfte Ubereinstimmung
zwischen den Merkmalsvektoren gegeben ist.

[0019] Im Rahmen der Erfindung ist es zur Berechnung der Ahnlichkeit von zwei Merkmalsvektoren auf einer
Skala s vorgesehen, zuerst die maximale Anzahl der zur Verfligung stehenden Vergleichslevel zu berechnen.
Hierzu wird der Minimalwert der Indizes der miteinander zu vergleichenden Vektoren berechnet: m,,, =
min{m,.!, m,.2). Fir jedes Level, d.h. fiir jeden Index m wird nun ein nicht normalisierter Ahnlichkeitswert S,
fur die x- und die y-Koeffizienten des Merkmalsvektors berechnet. Wie bei dieser Berechnung die Phasendif-
ferenz der komplexwertigen Koeffizienten einfliel}t und welche optionalen Méglichkeiten zur Nemalisierung
des Ahnlichkeitswerts méglich sind wurden bereits erlautert (vgl. Patentanspruch 1 und 2).

[0020] Im Rahmen des erfindungsgeméafien Verfahrens wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die Satze
1-dimensionaler parametrisierter Daten, d.h. die Stitzpunktvektoren fiur die x- und die y-Richtung Stitzpunkte
einer die Kontur méglichst gut beschreibenden Funktion sind. Das heiflt, dass die diskreten Konturpunkte
durch aquidistant verteilte Stitzpunkte eines interpolierten Funktionsgraphen ersetzt sind.

[0021] Im Rahmen der Erfindung kann ein im Gegenuhrzeigersinn orientierter geschlossener Graph sequen-
tiell in eine Kette von benachbarten Knoten unterteilt werden, waobei jeder Knotenpunkt einem Pixel entspricht.
Die Pasition eines solchen Pixels wird in einem kartesischen Koordinatensystem beschrieben. Um die diskre-
ten Konturpunkte zu beschreiben, ist ein Interpolationsverfahren erforderlich, um die Kette von Pixel-Koordi-
naten in Funktionen sowohl fur die x-Koordinate als auch fir die y-Koordinate umzuwandeln. Die Lénge des
Graphs berechnet sich aus der Summe der Abstéinde zwischen aufeinander folgenden Pixeln und wird dabei
als Abszisse fur die Parametrisierung verwendet. Das gewéhlte Interpolationsverfahren ist grundsatzlich belie-
big und dient lediglich zur Vereinfachung der anschliefenden Transformation der Stitzpunktvektoren aus dem
Ortsraum in den Frequenzraum. Im Rahmen der Erfindung wurde beispielsweise der B-Spline-Algorithmus
verwendet. Hierbei handelt es sich um eine parametrisierte kubische Kurve, die durch Basisfunktionen darstell-
bar ist. Der Algorithmus arbeitet heuristisch, um automatisch eine ausreichende Anzahl von Knotenpunkten zu
finden, um den B-Spline zu beschreiben. Da der maximale Abstand zweier benachbarter Pixel einer dicht ab-
getasteten Kontur 2 betrégt und bei einer Vorgabe, dass ein einzelnes Knotenpunktintervall maximal die Lan-
ge 2 x +/2 besitzt, ergeben sich N-1 Knotenpunktintervalle entsprechend N Knotenpunkten. Die Anzahl der In-
terpolationspunkte kann variieren. Welche Knotenpunkte als Stiitzpunkte tatséchlich zur Bewertung der Ahn-
lichkeit der Konturen herangezogen werden sollen, kann durch den Anwender des Verfahrens gesteuert wer-
den. ZweckmaRigerweise sind die einzelnen Stitzpunkte aquidistant auf den jeweiligen B-Spline angeordnet.
Im Rahmen der Erfindung wird unter dem Begriff "Stiitzpunkt" einer Kontur sowohl der diskrete Konturpunkt
innerhalb einer aufeinander folgenden Kette von Konturpunkten verstanden, als auch ein Interpolationspunkt
eines B-Splines, der die diskrete Kette von Konturpunkten beschreibt.
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[0022] Bei dem erfindungsgeméalfen Verfahren werden alle Punkte einer Kontur oder einer die Kontur be-
schreibenden Funktion mit Hilfe eines Indizierungsvorgangs in eine sequentielle Reihenfolge gebracht, wobei
der Index, beginnend bei 0, einen bestimmten Stitzpunkt der Kontur bezeichnet. Um auf einen bestimmten
Merkmalsvektor eines Stiitzpunktes zuzugreifen, erfolgt die Identifizierung Gber den entsprechenden Index
dieses Stiitzpunktes. Um Ahnlichkeiten zwischen einem Merkmalsvektor eines bestimmten Konturpunktes mit
Merkmalsvektoren einer anderen Kontur zu berechnen, ist es daher erforderlich, auf der neuen Kontur einen
Indexbereich festzulegen, um die einzelnen Merkmalsvektoren bzw. Stitzpunkte der Kontur zu identifizieren.
Der Indexbereich représentiert einen Abschnitt der Kontur. Ein Abgleich erfolgt lediglich innerhalb des ausge-
wahlten Indexbereiches. Die Alternative, ndmlich jeden einzelnen Merkmalsvektor mit allen Merkmalsvektoren
der anderen Kontur zu vergleichen, erfordert einen erheblichen Rechenaufwand und ist nicht effektiv. Anstelle
dessen wird ein begrenzter Indexbereich einer bereits gespeicherten Kontur {(Galerie-Kontur) ausgewahlt.
Durch die Verwendung eines Indexbereichs ist es méglich, das erfindungsgeméafie Verfahren sehr flexibel auf
unterschiedlichste Konturen anzuwenden, wobei bei diesem Verfahren die Bestimmung von Ahnlichkeiten
zweier Konturen allein anhand signifikanter Teilkonturen méglich ist.

[0023] Das erfindungsgemafie Verfahren ermdglicht eine translations- und skalierungsinvariante, d.h. mit der
menschlichen Wahrnehmung vergleichbare Erkennung von partiell vorhandenen Konturen, selbst wenn diese
bis zu einem bestimmten Grad durch zusitzliche Informationen bzw. Stérungen Gberlagert sind. Bestehende
Verfahren, die in der Lage sind, starre komplette Konturen unter verschiedenen Invarianzbedingungen wieder
zu erkennen, haben Probleme, falls Teile der Kontur verdeckt sind oder von einem anderen Objekt Gberlagert
sind. Umgekehrt kdnnen bei Verfahren, die Teilkonturen erkennen, nur schwer Nomalisierungen erfolgen, da
diese ja von Konturteilen maftgeblich abh&ngen kdnnen, die gar nicht bekannt sind. Insbesandere bei artiku-
lierten Objekten, wie im Fall von "Quasi-Stabilen-Konturen" z.B. Menschen, bei denen die einzelnen Kérper-
teile unterschiedliche Relativiagen einnehmen kdnnen, kann es schwierig sein, zu versuchen, dieses Objekt
"Mensch" mit Hilfe seiner Gesamtkontur wieder zu erkennen, da es zu viele Kombinationen einzelner Stellun-
gen von Kérperteilen gibt. Durch die Erkennung von Teilkonturen, insbesondere von Konturen einzelner Kér-
perteile kann dieses Problem mit dem erfindungsgeméafen Verfahren gelGst werden. Eine wesentliche Aufga-
be der Erfindung ist daher, ein verbessertes Verfahren zur Konturerkennung aufzuzeigen.

[0024] Herkdmmliche Komplett-Kontur-Erkennungsverfahren versagen weiterhin, falls die Daten der Kontur
unvollstandig sind, z.B. nur ein halber Mensch ader nur ein halbes Auto zu sehen ist. Des Weiteren versagen
bekannte Verfahren auch dann, wenn sich zwei Objekte Gberlagern, wenn z.B. noch ein Mensch, noch ein
Fisch, etc. einen anderen iiberdeckt. 3o lange allerdings noch signifikante Teilkonturen vorhanden sind, kann
das erfindungsgeméfie Verfahren das teilverdeckte Objekt identifizieren bzw. verschiedene Objekte voneinan-
der unterscheiden. Mit einer Datenbank aus Konturen von bestimmten Profilen, wie z.B. Gesichtskonturen
kann das Verfahren die einzelnen Gesichtskonturen und damit die Gesichter einzelner Menschen anhand der
Konturen identifizieren. Das Verfahren leistet insbesondere eine Klassifizierung von Objekten anhand der Aus-
wertung von Teilkonturen als ahnlich, genau so wie ein Mensch Objekte anhand ihrer Teilkonturen erkennt und
ebenfalls als ahnlich klassifizieren wirde. Insbesondere ist das erfindungsgemafie Verfahren auf beliebig kon-
turierte Objekte anwendbar und nicht ausschliefllich auf einen bestimmten Objekttyp, wie beispielsweise auf
das Profil eines Gesichts beschrankt.

[0025] Ein wichtiges Merkmal des erfindungsgemalen Verfahrens ist die Topologieerhaltung der miteinander
zu vergleichenden Konturen. Topologieerhaltung bedeutet im Rahmen der Erfindung, dass eine neue Kontur
mit einer Galerie-Kontur verglichen werden kann, wobei die relative Lange, entsprechend der Anzahl der Stitz-
punkte, der jeweils miteinander zu vergleichenden Konturen, auch im Ergebnis erhalten bleibt. Es ist vorgese-
hen, die Proportionalitdt der Konturen bei der Berechnung der Ahnlichkeiten dadurch zu beriicksichtigen, dass
ein Merkmalsvektor der einen Kontur mit einer gréfteren Anzahl von Merkmalsvektoren in einem bestimmten
Bereich der anderen Kontur verglichen wird. Die unterschiedliche Lénge der Konturen bzw. die unterschiedli-
che Anzahl| der Stltzpunkte wird durch die Skala der Merkmalsvektoren deutlich. Die Skalendifferenz ist umso
groler, je grofer der Langenunterschied der miteinander zu vergleichenden Konturen oder Konturabschnitte
ist. Die Skala ergibt sich aus der Gesamtkonturlange der miteinander zu vergleichenden Konturen sowie der
Anzahl der Gabor-Levels. Anschaulich kann man sich vorstellen, dass bei einem beispielhaft gewahlten Gré-
Renfaktor von 1,4142 mit der nichstkleineren Frequenz eine Verbreiterung der Gabor-Funktion um diesen
Faktor einhergeht, so dass eine um 41,42% langere Kontur erfasst werden kann. Vergleicht man diese beiden
Konturen miteinander, wirde der zusatzliche Grofdenfaktor zu einem weiteren Gabar-Level und damit zu einer
Skala s = 1 flhren. Je griler die Langenunterschiede der miteinander zu vergleichenden Konturen oder Kon-
turabschnitte, desto gréRer ist grundsatzlich auch die maximale Skalendifferenz der Merkmalsvektoren. Grole
Skalendifferenzen bedeuten allerdings einen erhéhten Rechenaufwand, so dass grundsatzlich ein Abgleich
auf der Skala 0 angestrebt wird. Insbesondere kann bei dem erfindungsgemafen Verfahren von vomherein

6/15



DE 103 61 838 B3 2005.05.25

die gewiinschte Skala festgelegt werden, auf welcher ein Abgleich erfolgen soll. Insbesondere wenn es sich
um gleich lange oder im Wesentlichen gleich lange Konturen handelt, ist ein Abgleich auf der Skala 0 zu emp-
fehlen, da mit dem erfindungsgeméfRen Verfahren bereits bei einer Skala 0 sehr gute Ahnlichkeitswerte bere-
chenbar sind.

[0026] Nachfolgend wird das erfindungsgemafe Verfahren an einem Beispiel erlautert. Es sollen zwei Kon-
turen miteinander verglichen werden. Die eine Kontur ist die so genannte Galerie-Kontur, die in einem Daten-
speicher abgelegt ist. Die Galerie-Kontur weist ng dquidistant verteilte Stitzpunkte auf. n. ist die Anzahl der
Stitzpunkte der neuen Kontur, die mit der Galerie-Kontur verglichen werden soll. Die Indizes der Stiitzpunkte
der neuen Kontur kénnen in R, Regionen mit der Grifte n, = n /R aufgeteilt werden, wobei alle Regionen gleich
grof} sind. Mit d, (n} wird der Mittelpunkt der jeweiligen Region beschrieben. Ziel ist es nun, einen Bereich von
Indizes der Galerie-Kontur zu finden, mit welcher der ausgewahlte Merkmalsvektor der neuen Kantur vergli-
chen werden soll. Die Breite eines Bereichs bzw. der Abstand zwischen den Mittelpunkten zweier Bereiche
wird als Ad, bezeichnet. Fir die Bestimmung der Lage eines Bereichs wird zunachst ein Basisindex c,d, eines
Bereichs R, gemanl den Gleichungen in Patentanspruch 6 berechnet. Die Berechnung der Bereichsgrenzen
erfolgt unter Verwendung des GréRenfaktors f, wobei die Bereichsgrenzen in Abh&ngigkeit von der Skalendif-
ferenz der miteinander zu vergleichenden Konturen gewéhlt werden. Die entsprechenden Gleichungen finden
sich in Patentanspruch 6. Je nachdem, ob die Galerie-Kontur ader die neue Kontur mehr Stitzpunkte aufweist,
ergeben sich eine erste und eine zweite Gleichung fiir die Berechnung des Basisindex ¢,, sowie fir die Fakto-
ren p... Und py,.. In diesen Gleichungen ist ¢ ein durch einen Benutzer festsetzbarer Sicherheitsfaktor, der ei-
nen Toleranzbereich eines Bereichs definieren kann. ¢, ist ein zusatzlicher konstanter Korrekturfaktor. Aus den
Gleichungen geht hervor, dass mit zunehmender Skala die Bereichsgrenzen um einen bestimmten Faktor klei-
ner werden, so dass bei einem Abgleich auf unterschiedlichen Skalen jeweils unterschiedliche Bereiche fir
jede Skala berechnet werden.

[0027] Wesentlich bei dem erfindungsgemafen Verfahren ist, dass die Indizes d,{n,) nicht nur fiir einen Gro-
babgleich, sondern auch fir den kompletten Konturabgleich verwendet werden. Die berechneten Indizes die-
nen gleichzeitig als Grundlage fir den Offset, das heildt fiir die Indexverschiebung des Index 0, der wiederum
gleichzusetzen ist mit dem Startpunkt der Kontur.

[0028] Beim Abgleich von Konturen ist grundsétzlich vorgesehen, dass in einem ersten Schritt ein Grobab-
gleich und in einem sich anschliefenden zweiten Schritt ein Feinabgleich durchgefiihrt wird. Durch den Gro-
babgleich soll festgestellt werden, in welchem Bereich voraussichtlich die gréiten Ubereinstimmungen der
Merkmalsvektoren festzustellen sind. Diese gestaffelte Vorgehensweise ist wesentlich effektiver als jeden
Merkmalsvektor der einen Kontur mit jedem Merkmalsvektor der anderen Kontur unmittelbar zu vergleichen.
Bei dem Grobabgleich wird im Anschluss an die Bereichsbildung, wie sie in den Schritten a) bis c) des Paten-
tanspruchs & beschrieben ist, fir jeden Merkmalsvektor jedes i-ten Stitzpunkts aus dem gewahiten Bereich
der zweiten Kontur ein Ahnlichkeitswert mit dem Merkmalsvektor am ausgewahlten Stiitzpunkt d. der ersten
Kontur berechnet. Die Berechnung des Ahnlichkeitswerts erfolgt gemaR den Gleichungen in den Patentan-
spriichen 1 oder 2. Der héchste sich in einem Bereich ergebende Ahnlichkeitswert wird ausgewahlt und zwi-
schengespeichert. Der Grobabgleich besteht darin, dass nicht jeder Stlitzpunkt des Bereichs zur Berechnung
eines Ahnlichkeitswerts herangezogen wird, sondern eine Anzahl, die kleiner ist als die Gesamtzahl der Stiitz-
punkte in dem Bereich. Fir alle Stitzpunkte d, werden entsprechende Bereiche und héchste Ahnlichkeitswerte
berechnet und abschlieBend wird der arithmetische Mittelwert aus den jeweils héchsten Ahnlichkeitswerten der
einzelnen Bereiche berechnet. Dieser Mittelwert ist ein Mag fiir die Ahnlichkeit der beiden Konturen, allerdings
in Abhéngigkeit von der gewahlten Bereichsbildung und Anordnung. Dieser Ahnlichkeitswert ist somit abhén-
gig von der Wahl der Startindizes der jeweiligen Konturen. Um einen Ahnlichkeitswert unabhéngig von dem
willkdrlich festgesetzten Startindex zu erhalten, ist im Rahmen des Patentanspruchs 7 vorgesehen, dass die
berechneten Bereiche um einen wahlbaren Offset O verschoben werden. Die Lage des Offsets wird durch eine
Indexverschiebung bestimmt. Es ergeben sich abhéngig von dem gewshliten Offset unterschiedliche Ahnlich-
keitswerte, wobei aus allen erechneten Ahnlichkeitswerten der héchste Ahnlichkeitswert ausgewahlt wird. Auf
diese Weise wird ein finales Offset O"™! fiir finale Suchbereiche definiert, in denen der Feinabgleich erfolgt. Im
Unterschied zum Grobabgleich wird bei einem topologieerhaltenden Feinabgleich jeder Stitzpunkt aus den
entsprechenden Bereichen zur Berechnung des Ahnlichkeitswerts herangezogen und auf dieser Basis die Ge-
samtahnlichkeit berechnet. Die verschiedenen Offsets O™ werden mit einem Inkrement inc > 1 gestestet.
Wenn ein finales Offset 07" gefunden wurde wird inc = 1 gesetzt und noch mal verglichen.

[0029] Im Rahmen des Patentanspruchs 8 ist vorgesehen, dass der Feinabgleich fiir jede sinnvolle Skala

durchgefiihrt wird und nicht ausschlieflich auf der Skala Null erfolgt, wenn die Skalendifferenz gréfier als Null
ist. Der skalenabhangig héchste Ahnlichkeitswert wird zur Angabe der Gesamtahnlichkeit herangezogen.
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[0030] Im Rahmen des Patentanspruchs 9 wird eine Ahnlichkeit zwischen zwei Konturen bei Uberschreiten
eines vargebbaren Schwellenwerts dann bejaht, wenn ein vorgebbarer prozentualer Anteil von einander be-
nachbarten Merkmalsvektoren der einen Kontur einen hinreichenden Ahnlichkeitswert mit einander benach-
barten Merkmalsvektoren der anderen Kontur aufweist. Dieses Verfahren wird im Rahmen der Erfindung als
Percent-matching bezeichnet. Beim Percent-matching geht man davon aus, dass eine Ahnlichkeit angenom-
men werden kann, wenn eine bestimmte Anzahl von benachbarten zueinander im Abstand angeordneten
Merkmalsvektoren mit Merkmalsvektoren einer anderen Kontur mit hinreichender Wahrscheinlichkeit korres-
pondieren. Bei einer kompletten Konturerkennung mit gleichmafig beabstandeten Merkmalsvektoren ent-
spricht der prozentuale Anteil der Kantur dem prozentualen Anteil der Merkmalsvektoren der Kontur. Wenn die
Merkmalsvektoren hingegen nicht gleichmailig beabstandet sind, kommt es ausschlieflich auf den prozentu-
alen Anteil der Merkmalsvektoren an, die in diesem Fall nicht mit einem prozentualen Anteil der Konturlange
deckungsgleich sein missen.

[0031] Das Percent-matching bietet sich beispielsweise an, wenn zwei Objekte liberlagert sind und nur das
teilweise sichtbare Objekt analysiert werden soll. Von dem Gesamtobjekt ist nur ein Teil der Gesamtkontur er-
kennbar, der als prozentualer Anteil ausgedriickt werden kann. Es ist méglich, dass der prozentuale Anteil der
Gesamtkontur signifikante Merkmale aufweist, so dass eine Identifizierung der Gesamtkontur anhand dieser
signifikanten Konturmerkmale méglich ist. Es kann nun durch Benutzervorgabe festgelegt werden, dass die
Ahnlichkeit mit einer Galerie-Kontur bejaht wird, wenn ein bestimmter prozentualer Anteil der Konturlénge der
neuen Kontur mit einem entsprechenden prozentualen Anteil der Galerie-Kontur Gbereinstimmt. Auf diese Wei-
se kann eine bestimmte Wahrscheinlichkeit angegeben werden, dass die neue Kontur der in der Galerie-Kon-
tur gespeicherten Gesamtkontur entspricht, obwaohl die neue Kontur teilweise verdeckt ist. Versuche haben ge-
zeigt, dass die Erfolgsquoten bei diesem Verfahren bei Gber 80 % liegen.

[0032] Mit dem erfindungsgeméRen Verfahren ist es méglich, Konturen aufgrund vorgebbarer Ahnlichkeits-
kriterien zu gruppieren.

[0033] Eine andere Vorgehensweise ist es, bestimmte Konturabschnitte vorzugeben, sei es durch diskrete
Auswahl der Abschnittsgrenzen, durch die Angabe der Abschnittsbreite und Festlegung eines Startpunkts, wie
z.B. des Mittelpunkts eines Abschnitts oder einer Abschnittsober- bzw. -untergrenze mit zusétzlicher Richtung-
sangabe. Im Unterschied zum Percent-matching, bei welchem automatisch derjenige Bereich herausgesucht
wird, in dem sich die gréRten Ubereinstimmungen herausstellen, wird bei der diskreten Eingabe eines Kontur-
abschnitts ausschlieflich in diesem Bereich das erfindungsgemale Verfahren zu Bewertung von Merkmals-
vektoren angewendet (Patentanspriiche 9 bis 12).

[0034] Die technische Verwendung dieses Verfahrens ist z.B. im Bereich eines Erkennungssystems fir auf
einem Transportmittel an einer Kamera vorbeigefiihrten Objekten zu sehen, deren Konturen zumindest teilwei-
se sichtbar sind und bei welchem anhand der Gesamtkontur oder Teilkontur eine Objektidentifizierung mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit méglich ist. Eine Weiterbildung eines solchen Erkennungssystems ist darin zu
sehen, dass anhand der identifizierten Teilkontur auf die raumliche Lage des Gesamtobjekts geschlossen wer-
den kann, bzw. Informationen fur ein nachfolgendes Bearbeitungssystem, wie z.B. ein Mittel zu Handhabung
des Objekts zur Verfiigung gestellt werden kdnnen. Grundsatzlich kann die Kamera auch relativ zu einem zu
erfassenden Objekt bewegt werden, wie z.B. bei einem digitalen Erkennungssystem zur Auswertung von Luft-
bildinformationen, insbesondere im Rahmen einer Steuerung eines Flugobjekts, das entsprechende techni-
sche Mittel zur Erfassung von Luftbildern und Mittel zur technischen Durchfihrung des erfindungsgeméalien
Verfahrens beinhaltet, wobei die Ergebnisse der Objekterkennung in die Berechnung der Flugverlaufs, d.h. die
Steuerung des Flugobjekts einfliefen. Umgekehrt kann die technische Verwendung des erfindungsgeméfien
Verfahrens auch in einer Auswertung von Bildinformationen von Flugobjekten zu sehen sind, die von einer sta-
tionaren Kamera erfasst worden sind, und mit verbesserter Trefferwahrscheinlichkeit mit Referenzbildern einer
Datenbank rechnergestiitzt abgleichbar sind, um in Abhangigkeit van der Ahnlichkeit in méglichst kurzer Zeit
Informationen fir einen insbesondere militdrischen ggf. technisch automatisierten Entscheidungsprozess be-
reitzustellen.

[0035] Ein weiterer Anwendungsbereich des erfindungsgemaften Verfahrens ist in der Extraktion von biologi-
schen Strukturen anhand ihrer Konturen zu sehen, wie z.B. bei der Auswertung von Bildern, insbesondere von
Schnittbildem, hinsichtlich ggf. enthaltener Anomalitaten, wie z.B. Tumore, Einschlisse etc.

Ausfihrungsbeispiel

[0036] Anhand der nachfolgenden Beispiele werden beispielhaft weitere mdgliche Anwendungsfalle des er-
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findungsgeméalRen Verfahrens erlautert.

[0037] Fig. % zeigt eine rotierte und skalierte Silhouette eines Meerestiers. Mit dem erfindungsgemafen Ver-
fahren soll festgestellt werden, ob eine Ahnlichkeit zu einer bereits gespeicherten Galerie-Kontur besteht. Bei
diesem Beispiel werden die kampletten Konturen miteinander verglichen. Die Anzahl der Interpolationspunkte,
d.h. die Anzahl der Merkmalsvektoren wurde auf den benutzerdefinierten Wert 1.536 gesetzt. Des Weiteren
wurde eine Konstante von 25 vorgegeben. Teilt man die Anzahl der Interpolationspunkte durch 25, erhalt man
die Anzahl der Merkmalsvektorpositionen, die bei einem Grobabgleich miteinander verglichen werden sollen.
Das Vergleichsverfahren selbst wurde auf der Skala 0 durchgefihrt. Die Parameter der Gabor-Transformation
sind o = 3,1414 und f = 1,414, wobei f der Grotenfaktor zwischen zwei Gabor-Levels in der Gabor-Transfor-
mation ist. Bei diesem Versuch wurden 100 Silhouetten von Meerestieren rotiert und skaliert und mit 1.100 in
einer Datenbank gespeicherten Silhouetten verglichen. Es hat sich gezeigt, dass die Erkennungsrate bei 99%
liegt. Fig. 2 zeigt Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zwischen den zu vergleichenden Silhouetten. Die Verbin-
dungslinien verbinden diejenigen Punkte, bei denen die besten Abgleichergebnisse ermittelt werden konnten.

[0038] Im zweiten Ausfihrungsbeispiel (Eig. 3 und Eig. 4) gilt es, ein Profil eines menschlichen Gesichts zu
erkennen. Hierbei wird ein bestimmter Teilbereich der Kontur herangezogen und mit einer neuen Kontur ver-
glichen. Fig. 4 zeigt, dass das rechte Profil insgesamt gréRer ist d.h., dass der interessierende Bereich der Ge-
sichtskontur insgesamt I&nger ist. Um die Konturen zu vergleichen, wurde ein signifikanter Konturabschnitt da-
durch selektiert, dass ein Pixel ausgewahl|t wurde und derjenige Punkt der Kontur, der diesem Pixel am nachs-
ten liegt, als Startpunkt bzw. Basismerkmalsvektor dient. Es handelt sich um den Basisindex. Zehn zusatzliche
Merkmalsvektoren, d.h. finf zur linken Seite und finf zur rechten Seite des Basisindexes werden in diesem
Fall fur das Abgleichverfahren verwendet. Der Abstand vom Basisindex ist durch eine benutzergegebene Kon-
stante {in diesem Fall 50) definiert, so dass nur eine reduzierte Anzahl von Merkmalsvektoren in die Vergleichs-
betrachtung einflielit. Der Abgleichalgorithmus selbst wurde auf allen méglichen Skalen durchgefihrt, da in
diesem Ausfiihrungsbeispiel eine unterschiedliche Konturlange vorhanden war. Die Parameter der Ga-
bor-Transformation waren ¢ = 3,1414 und f = 1,414. Grundsatzlich ist die LAnge der Konturen nicht so stark
unterschiedlich, dass ein Abgleich auf allen mdglichen Skalen erforderlich ist. Vielmehr wéare auch ein Abgleich
auf den Skalen 0 und 1 ausreichend gewesen. Grundsatzlich ist im Rahmen des erfindungsgemafien Verfah-
rens jedoch vorgesehen, bei Konturen unterschiedlicher L&nge einen Abgleich auf allen relevanten Skalen
durchzufithren.

[0039] Ein weiteres Beispiel zur Auswahl| eines diskreten zu untersuchenden Konturabschnitts zeigen die

Fig. § und Fig. 6. Hierbei soll eine neue Handgeste, wie sie in Eig. & gezeigt ist, mit einer bekannten, d.h. be-
reits gespelcherten Handgeste verglichen werden. Auch in diesem Fall wurde ein Pixel in der Nahe der zu un-
tersuchenden Kontur ausgewdahlt, wobei der nachstliegende Konturpunkt als Basisindex dient. Beiderseits um
diesen Basisindex herum wurden insgesamt zehn zusatzliche Merkmalsvektoren, d.h. finf zur linken und finf
zur rechten Seite fir das Abgleichsverfahren ausgewahlt. Der Abstand der Merkmalsvektoren ergibt sich durch
eine benutzergegebene Konstante. Auch in diesem Beispiel wurden Abgleiche auf allen méglichen Skalen
durchgefiihrt, da die Gréke der Konturen wiederum unterschiedlich war.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bewertung der Ahnlichkeit realer Objekte, anhand der Bewertung von Ahnlichkeiten von
Merkmalsvektoren, insbesondere flr eine 2-D-Konturerkennung und -bewertung, mit folgenden Schritten:
a) Bilden von Satzen von Stltzpunktvektoren, welche parametrisierte Daten flir miteinander zu vergleichende
erste Objekte (Index 1) und zweite Objekte (Index 2) enthalten, wobei
i) auf einer aus einer Bildsignalinformation gewonnenen Kontur der zu vergleichenden Objekte jeweils eine
Kette von n = n,...n,_, aufeinander folgenden Stitzpunkten erzeugt wird; N
if) aus Koordinaten der Stlitzpunkte fiir jede der Konturen Stiitzpunktvektoren X = (%ge--- Xy und Y ={y,,....¥n 1)
gebildet werden;
b) Transformation der jeweiligen Stiitzpunktvektoren X', X2und ¥, ¥2 nach einem Satzvonm!__,, und m2__,,,
Basisfunktionen, zur Bestimmung von komplexen Koeffizienten (xéz X2, (yi?....,yi2 ) der Basisfunktionen,
wobei diese komplexen Koeffizienten gruppiert werden zu Komponenten von Merkmalsvektoren £, 7,,mit m,,
m, als Index der jeweiligen Basisfunktion, wobei gilt:

7=l o )Gt eyt
7=l i )Ga)le € x oy
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c¢) Bestimmung der Ahnlichkeit der Merkmalsvektoren ?1, _1:2 nach folgenden Gleichungen:
i) Bestimmung von:

ccos (gt |- g2, D-|yillvie|-cos Gyt ]- 6152, ]

wobei s in einem Bereich von 0 < s < |m/_, — m?_| wahlbar ist und wobei ¢ als Phase einer komplexen Zahl
definiert ist und die Phasendifferenz zweier Koeffizienten gemaf der Gleichungen

ol |-gls2,. | und glyL J-gly2..]

berechnet wird;
i) Bestimmung des Maximalwerts fir P, nach der Gleichung

Fivs vzl

Pa(.?l’fz) = mf|x:n||x:t+a

M,(.fn}'z) = ”'f'oﬂxrlu||xi+s

i} Ermittiung der Ahnlichkeitswerts S, nach der Gleichung

SARJ%);%((I;?’J’%
s\isJ2

d) Wiederholung von Schritt ¢) fiir auswéhlbare Stltzpunkte der Konturen und
e) Bewertung der Ahnlichkeit der Konturen nach einem auswéhlbaren Schwellenwert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Bewertung des Ahnlichkeitswerts S,
eine Nermierung erfolgt, gemaR der Gleichung

S:[ZM ) [o1]

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Stitzpunktvektoren vor der
Transformation nach einem Satz von Basisfunktionen in kontinuierliche Funktionen mittels eines Interpolati-
onsverfahrens umgewandelt werden und anschlieBend nach einem Satz von Basisfunktionen transformiert
werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Transformation nach
einem Satz von Basisfunktionen folgende Schritte umfasst:
a) Durchfihren einer Fourier-Transformation fir jeden der Stitzpunktvektoren X YundC=X+ |Y
b) Multiplikation der fouriertransformierten 1D-Stiitzpunktvektoren mit fouriertransformierten 1D-Gaborfunktio-
nen, wobei der Gabor-Kemel im Fourierraum nach folgender Gleichung berechnet wird:

. ol k2 o’ k2 + a?

¥ (@)= exp ————zJ—ex -

2 K 2 K

mit

o Faktor der GauBkurve

f Gaborfaktor zwischen zwei benachbarten Gaborlevels

Kk, = k..t 1/f)" Frequenz eines Gaborlevels

Kax = 2T7A,,, als Frequenz des Gaborlevels Null

m Index der Gaborlevels

und anschlieend eine Rlcktransformation in den Ortsraum erfolgt, gemaR der Formel

5. ()= Ko, ] 5

@ =0
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fiir jeden der Vektoren X und gemal der Formel

N-1p_ is

1. )=Y Foyw.le 7
w=0

fiir jeden der Vektoren Y.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer geschlossenen
2D-Kontur eine Normalisierung zur Erreichung rotatorischer Invarianz durchgefihrt wird, wobei ein Stan-
dard-Verschiebungswinkel mittels der Fourier-Transformierten Werte von G gemaR der Gleichung

p=p()= [%@1 - ¢N_1)]

mod 21 berechnet wird
mit §; = [0,2m) als Phase des i-tepn Fourier-Koeffizienten
und anschlieend die Vektoren X und Y um den Winkel —p unter Verwendung einer Rotationsmatrix Q mit

0 =( cos(—p) sin(—p)) [ R %

~sin(—p) cos(~p) 7| -7
in eine normalisierte Richtung gedreht werden, worauf die Fourier-Transformierten X und ¥ unter Verwen-
dung von X, und Y, berechnet werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung von Ahn-
lichkeitswerten auf Bereiche von Merkmalsvektoren erweitert wird und ein skaleninvarianter Vergleich der
Merkmalsvektoren mit folgenden Schritten durchgefiihrt wird:
a)es wird aus der Gesamtzahl n; von Stitzpunkten einer ersten Kontur eine kleinere Anzahl von benachbarten
beabstandeten 3titzpunkten d,, mit dem jeweiligen Merkmalsvektor f, gewahlt, wobei r  {1,...R} frei wahlbar
ist;

b} ein Basis-Index c,d, eines einen Konturabschnitt auf der zweiten Kontur repriasentierenden Bereichs
R,(0,d,) mit den Bereichsgrenzen [I°™ + O,I** + O] wird unter Verwendung des GréRenfaktors f bestimmt mit

o = S fiir ng<n,
M = ag "
! fir ng>n,
wobei ng; die Gesamtzahl der Stiitzpunkte der zweiten Kontur ist und wobei O ein wahlbarer Offset ist;
¢) die untere Bereichsgrenze ™ und die obere Bereichsgrenze 1° wird unter Verwendung der Faktoren p,..,

und p,,. und unter Verwendung des Abstands zweier Stiitzpunkte Ad, = d,,, — d, nach folgenden Gleichungen
berechnet:

S s, o S fir g S
M e f fiir ng >n, e, f fiir ng>n,
I =cyd,~Md, ) Py, 17 =cy-d +Ad, -c, pg,

mit C, und ¢, als variierbare Korrekturfaktoren, die wéhrend eines Abgleichvorgangs konstant gehalten wer-
den;

d) fUr einen der Merkmalsvektoren 7, jedes n-ten Stltzpunktes n! = d, der ersten Kontur und jedem inc-ten
Merkmalsvektor 7. aus dem Bereich R (O,d.) der zweiten Kontur erfolgt eine Berechnung des Ahnlichkeits-
werts

S: (.7;‘1 H —Rf(o.n,’))

wobei der héchste Ahnlichkeitswert S™X(0,d ) ausgewahlt wird;

e) Wiederholung von Schritte b} bis d} fiir jeden der Stiitzpunkte d, der ersten Kontur, wobei entsprechende
Basisindizes ¢, d. Bereiche R,(0,d) und jeweils héchste Ahnlichkeitswerte SMX(0,d,) fur jeden der Bereiche
R.(O,d,) bestimmt werden; _

f) Berechnung eines Mittelwertes S™(0) aus den jeweils héchsten Ahnlichkeitswerten S™(0, d,).
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7. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch folgende Schritte:
a) die berechneten Bereiche R,(0,d,) werden um einen wihlbaren Offset O verschaoben;
b) fiir diese verschobenen Bereiche R,(O,d,) werden die Schritte d) bis f) des Patentanspruchs & wiederholt;
c) die Schritte a) und b) werden fiir verschiedene Offsets O wiederholt; _
d) dasjenige Offset O™ S™*) mit dem héchsten mittleren Ahnlichkeitswert S™4(O) wird zur Bestimmung von
finalen Suchbereichen RE™(0,d) gem&R Patentanspruch 6 ausgewahilt;
e) fiir den Merkmalsvektor 7, jedes Stiitzpunkts aus den finalen Suchbereichen RE™/(OF"! d ) erfolgt eine Be-
rechnung des Ahnlichkeitswerts

S, (j‘:; ’fRf""‘(Oﬂ"‘.d,))

mit dem Merkmalsvektor ,, am Stiitzpunkt d, der ersten Kontur, wobei der héchste Ahnlichkeitswert SP™(RE™)
ausgewahlt wird; _

f) Berechnung des Mittelwerts S{"™{0™) aus den héchsten Ahnlichkeitswerten ST™X(RI™) als Gesamtéhnlich-
keitswert 5, (Kontur1, Kontur2) zwischen den zu vergleichenden Konturen.

_ 8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung des Ahnlichkeitswerts
S,(0™) fir jede Skala s in einem Bereich von 0 < s < |m} _ — mZ_,| durchgefiihrt wird und aus den errechneten

max ~ ' 'max

Ahnlichkeitswerten der héchste Ahnlichkeitswert ausgewahlt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ahnlichkeit zwischen
zwei Konturen bejaht wird, wenn ein vorgebbarer prozentualer Anteil von einander benachbarten Merkmals-
vektoren der einen Kontur einen hinreichenden Ahnlichkeitswert mit einander benachbarten Merkmalsvektoren
der anderen Kontur aufweisen.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ahnlichkeit zwischen
zwei Konturen bejaht wird, wenn Merkmalsvektoren von einem Anwender auf einer ersten Kontur selektierten
aufeinander beabstandet folgenden Stiitzpunkten einen hinreichenden Ahnlichkeitswert mit Merkmalsvektoren
von aufeinander beabstandet folgenden Stitzpunkten der anderen Kontur aufweisen.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die selektierten Stitzpunkte im von einem
Anwender in seiner Lage und/oder Lange definierten Kanturabschnitt einer ersten Kontur liegen.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass von dem Anwender ein Kontur-
abschnitt der zweiten Kontur vorgebbar ist, in welchem eine Ahnlichkeitsbetrachtung erfolgen saoll.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen

12/15



DE 103 61 838 B3 2005.05.25

Anhéngende Zeichnungen
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