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Lehrstuhl fur Interaktive Echtzeitsysteme

Vision and Fusion Laborator
Y T ==€s

Forschung:

= Bildgewinnung und -auswertung

= Automatische Sichtpriufung und insbesondere Deflektometrie
= Maschinelles Lernen

= Formale Weltmodelle fir intelligente Systeme

Lehre:
= Automatische Sichtprifung und Bildauswertung (Beyerer)
= Mustererkennung (Beyerer)

» Mehrdimensionale Signalverarbeitung und Bildauswertung mit
Graphikkarten und anderen Mehrkernprozessoren (Perschke I0SB)

» Stochastische Planung (Huber Fa. Usu)

» Mensch-Maschine Interaktion (Geisler IOSB)
= Bildfolgenauswertung (Arens IOSB)

= Bild- und Signaldatenkompression (Pak IOSB)
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1. Einleitung

DE GRUYTER GRADUATE
OLDENBOURG

Jiirgen Beyerer, Matthias Richter
Matthias Nagel

PATTERN

INTRODUCTION, FEATURES, cuu ‘!‘
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Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S)
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Buch zur Vorlesung:
De Gruyter Verlag 2018
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1. Einleitung

Klnstliche Objekte, Beispiele:

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (ES)

\v»’
e
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1. Einleitung

Klnstliche Objekte, Beispiel:

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (@

Mustererkennung
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1. Einleitung

Naturliche Objekte, Beispiele:

v Hg

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (ES) Mustererkennung

'sun 19q a1yodalagebialiop pun -iaidoy YolgjalyasuIs a1yday aje ‘1IY ‘ewWwalsASIazIyoT sAlyeIaIu| IN) [YMISIYyaT 8T0Z ®



1. Einleitung

Naturliche Objekte, Beispiele:

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S

Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Klassifikation von Blltenpflanzen 1

Blate

D

flach getrenntbldttrig glockig

G

Schmetterlingsblite
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Je a1 ¥

auflen Zungenbliten

innen Rohrenbliten Blite mit Schlund

nickende Bliite

Blattspreite
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nadelformig  pfriemenformig lanzettlich linealisch keilformig
i dnali iformi ldnglich verkehrt
spatelig langlich eiformig eift?rmig it
rundlich schildformig rautenformig dreieckig
nierenformig herzférmig r\{grrgf%mig pfeilférmig
PP handformi .o fiederschnittig/
spieR formig gelapot 9 dreizdhlig schrotscgeformig
gefingert fuB formig handfdrmig

10

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S

Quelle: Kosmos Naturfiihrer: Was bliihf denn da?

Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Klassifikation von Blutenpflanzen 3

Rispe Dolde mit Hiille
Schemdolden Trugdolden

Dichasium
Kopfchen

Korbchen

Doldemruube

zusammengesetzte Dolde

mit
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Ahre Kolben Traube Traube Wickel
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Blitenboden flach BlUtenboden gewdlbt Kdrbchen mit Spreubldttern

gegenstdndig
quirlstdndig

Blattstellung zweireihig
wechselstdndig
g -:\zé E§ gekreuzt

Unterirdische Pflanzenteile
Wurzelstock

Pfahlwurzel

Iwiebel

Wurzelknolle

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer

(€S

9

14 Quelle: Kosmos Naturfiihrer: Was bliiht denn da?
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1. Einleitung

Beispiel: Klassifikation von Schmetterlingen 1

> 150.000 Arten Schmetterlinge
ca. 20.000 Tagfalterarten
> 130.000 Nachtfalterarten

Quelle: Paul Smart, Enzyklopédie der Schmetterlinge

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S

Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Klassifikation von Schmetterlingen 3

N
2 i

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Beyerer (€S)

Qu_ézlléﬁ I5aul Smart, Enzyklopadie der Schmetterlinge

Mustererkennung 15
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1. Einleitung

Beispiel: Klassifikation von Schmetterlingen 4

Variationen innerhalb einer Art,
Bsp.: Agrias aedon, Stidamerika

J linke Spalte 9 rechte Spalte

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S
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¢ o6
¢ 96
S o

Quelle: Paul Smart, Enzyklopéadie der Schmetterlinge

Mustererkennung 16
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1. Einleitung

Beispiel: Klassifikation zur Schuittgutsortierung 1

Bsp. fiir Schiittgliter:

= Mineralien

» Pflanzenteile
= Granulate

= Glasscherben
= Diamanten

= MUl usw.

Zeilenkamera

-~

Beleuchtung
Duasen

i
i
|
| gutes Produkt

Transport-
bander

Hintergrundrolle

zurtckgewiesenes Produkt

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung 17
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1. Einleitung

Beispiel: Klassifikation zur Schuittgutsortierung 2

Zeilenkamera

Beleuchtung

Dusen

é gutes Produkt

Transport-
bander

Hintergrundrolle

zuruckgewiesenes Produkt

Forderung des Schuttgutes Trennvorgang in Zeitlupe

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung
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1. Einleitung

RGB/UV sensor fusion for sorting out heat-resistant glass

RGB

Computer

Problems through
heat-resistant glass

Quelle: Fraunhofer-IOSB Karlsruhe

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (ES) Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Erkennung von Sprache und Schrift

Speech Signal Amplitude

S
/\VP

/ \
L

John loves Mary

\/\

Vorlesung Mustererkennung: E.G. Schukat Talamazzini

0 50 100 150 200 250
[10 ms frames]

ScPritt -

Efﬁﬁﬁﬂuhgh

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (@ Mustererkennung 20

—>  Schrifterkennung

'sun 19q a1yodalagebialiop pun -iaidoy YolgjalyasuIs a1yday aje ‘1IY ‘ewWwalsASIazIyoT sAlyeIaIu| IN) [YMISIYyaT 8T0Z ®



1. Einleitung

Beispiel: Luftbildauswertung 1: Detektion von Baumen
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1. Einleitung

Beispiel: Luftbildauswertung 2: Detektion von Gewassern

Quelle: Fraunhofer-JOSB Karlg.rubga
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1. Einleitung

Beispiel: Luftbildauswertung 3: Automatisches Screening grol3er Bilder

7.

s Quelle: Fraunhofer-IOSB Karlsruhe

o

12.000 x 240.000 Pixel

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (@ Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Intelligente Gemiusewaage
Automatische Klassifikation von Frucht- und Gemusesorten im Supermarkt

Herausforderungen:
» Variable Lichtverhéaltnisse
= Variationsvielfalt und Ahnlichkeit der Zielobjekte
» Verpackung (milchige Tuten, etc.)
= Kundeninteraktion (u.a. auch Betrug)

S Y ...uAJ-, o Vi R P
;ﬁ

METTLER ~ TOLEDO

[ ea','

METRO Group

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (ES} Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Kriminaltechnik 1
 Vergleich von Schusswaffenspuren

Schusswaffenprojektil

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S

Patronenhilse

Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Kinstliche Hand — Klassifikation von Griffsituationen

Quelle: Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fir Angewandte Informatik, KIT, Prof. Dr.-Ing. G. Bretthauer

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (ES) Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Suchen verwandter Bilder anhand von Bildbeispielen

Search template

http://simba.informatik.uni-freiburg.de/cgi-simba/SIMBA.cgi

. —

0.992850 0.732%900 0.692550 0.679800

0.658300 0.645725 0.640700 0.639350

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (ES) Mustererkennung 28
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1. Einleitung

Beispiel: Videotberwachung

N Rechnermodell der Liegenschaft,

Auswertungsprozesse
Alarmierung

SN——

aktuelles Lagebild

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer

(€S

&esenter.com

Sicherheitspersonal

(O E '''''

Video- \ - >
auswertung

Kameras

Zu Uberwachende Liegenschaft

Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Videotberwachung

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer

(€S

Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Luftbildauswertung — Personenzéahlung

P oan s * o
k] AY DA < Ll

= Luftbild: 510 x 383 Pixel
= PersongréfBe ca. 9 x 12 Pixel

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (ES) Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Luftbildauswertung — Personenzéahlung
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Eine Sene von ,Stuttgart 21" — Gezahlte Personen

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S Mustererkennung




1. Einleitung

Bsp.: Interaktive Assistenz fur Bildauswerter bei der Objekterkennung

ur Erkennung von: e Ao

[Sromwooroy 5]

Merkmale | Nichtverwethseln mit | System

» Landfahrzeugen —— :

Senwenkfigler
Tragfiachen

Verlangerung der Fligetvurzel
Triebwerke

p 2 Triebwerks gesarnt
u S ST
- o Tistwerk im Fumpt 2; Nebeninander; 2 Lifeinlsse;
. P . — Setich Rumpf
4 N Rumpt

o h Kastenurmt

Nase: Konisth

L] Cockpit Zwelsitiq: Hirtereinander, ntegriert
[} Rickgrat Halte s Sertenleitverk
Fannverk Bugradfanier Eindienoar
Staurohr (Nase)

vome
Einzhbar

uftfahrzeuge: Neue Sitzung
Datei Bearbeiten Merkmale Ohbjekte Hilfe

| MSEREIE) ?
i =+ JLandfahrzeua
j Obrelee =+ D Bauweise =g
: g I Kettenfahrzeua
&l b 487 | ! E B | |- 'H(Answm) L Radfahrzetc DBMP2
Lufifahrzeuge = Beschreibung = Starr- f Sehwenkfiigler | Trefter ‘ Klasse ‘ Bilder ; + | OBMP3
[ Lufttahzeuge : k
& [ Beschreibung : = Breite/Lange + | OBRMA
o 7 Drehigler 1 Ketten + | [JCHALLENGER 1
& W— I Kettenschiirze
3 Abmessungen £ Rider
o [ Verwendungszweck [ -3wanne + | CICHALLENGER 2
o [ Nutzerland [-Aufbau
o [ Zusatzinformationen - 21 Sonderaufbauten + | Ocveodo
k1 Bewaffhung
U3 AORION T | CIFIaRakPz 1 ROLAND
SchildiSporn vorne
- =1 SchildiSporn hinten + | COFV101 SCORPION
. — ) ElektronikiOptronik
A-109 AHIRUNDO "
- Einsatz + | CIFV107 SCIMITAR
#F 1 Baumuster
+ | JFV610 WARRIOR
A-109 AlTHIRUNDO
+ | DGEPARD
07631289
0263 10/ 668 | 9 | SprachBerehl: \
“
. . . . ~—~
Seit 2009 im Einsatz bei der Bundeswehr =
IRecceMan |

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (ES) Mustererkennung
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Interaktiver Erkennungsassistent »RecceMan«

Wissensbasierte Assistenz fur Bildauswerter
zur Analyse von Infrastruktur: Flugplatze, Hafen und Industrieanlagen

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (@ Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Blickinduzierte Objektauswabhl

Bildschirm mit integrierter Blickverfolgung
Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S

Interessierende
Personen/Objekte

3

Mustererkennung
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Adaptive Augmented Reality (AR) mit instrumentierten Brillen
Anwendungsfall: Museum

@ il 1. Betrachtung eines

i
/A I Ausstellungsstiickes
| o, = * 4 3. Informationsangebote
- % 0 in der AR-Brille
4. Handgesten-
/ l Interaktion

WA | i | £ o na
e =t \ A

2. Analyse der
visuellen
Aufmerksamkeit

Quelle: Hammer, IES/KIT

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (@ Mustererkennung
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1. Einleitung

Handgesten-Interaktion aus Ego-Perspektive

Farbsegmentierung

Eingabesequenz - :
(Eggperspgktive) Bewegungsschéatzung Trajektorie

clockwise

0

T T
velocity

50 | position

100
150
200 -
250 -
300
350
400 -
450

y (Pixel)

Tracking ]ﬂ

1 1 L L 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
x (Pixel)
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Bewegungssegmentierung 1
Dynamische
Gesten-
erkennung

Quelle: Hammer, IES/KIT

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung



1. Einleitung

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (ES)

Implicit Shape Model (ISM)
basierte Lokalisierung
anatomischer Landmarken

B Personendetektion + Posenschatzung
auf Basis desselben ISM- Modells

B Neue Voting-Verfahren
Quelle: Dr. Brauer, IOSB

Votedichte fur linkes Knie

Mustererkennung
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1. Einleitung

3D-Posenschatzung auf Basis von Voteverteilungen

B Projektion von 3D-Landmarkenhypothesen auf die
Landmarken-Vote-Verteilungen + Partikel-Schwarm-Optimierung

B Sehr schneller Vergleich mittels Integralbildern
- Vergleich mehrerer Millionen von 3D-Modellposen mit einem Bild pro Sekunde

Monokulare, Einzelbildbasierte 3D-Posenschatzung

Posenvorwissen in Form

von 3D-Beispielposen Exp1 - 0001

mated

Quelle: Dr. Brauer, IOSB
Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Modellgestutzte Objekterkennung 1

Bildausschnitt

Boeing 737 Varianten

Digitale Luftaufnahme
(Frankfurter Flughafen) \ .

ca. 18.000 x 18.000 ier @ Lange/m B Spannweite/m

Bodenauflosung: ca. 16 cm pro Pixel

Quelle: Fraunhofer-IOSB Karlsruhe, Prof. Dr. A. Laubenheimer

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (@ Mustererkennung 41
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1. Einleitung

Beispiel: Modellgestiitzte Objekterkennung 2

Eigenbeschattung

2 3

e -

~ i e 2]
e g ‘
VA

Gangways und
Fahrzeuge in der Ndhe
des Flugzeugs

Perspektivische
Verzerrun

Unterschiedliche
Bemalungsschemata

Komplexe Szene
im AuBenbereich

Bodenauflosung: ca. 16 cm pro Pixel _
Quelle: Fraunhofer-IOSB Karlsruhe, Prof. Dr. A. Laubenheimer

Strategie: Szenenwissen in Form von 3D-Modellen

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (ES) Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Modellgestiitzte Objekterkennung 3

2D-Bereich

3D-Bereich

Modell- \
anpassung Projektion
e
/3D-Modell optimale
Lage
Restfehler

Quelle: Fraunhofer-IOSB Karlsruhe, Prof. Dr. A. Laubenheimer

Typerkennung durch Modellanpassung

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (ES) Mustererkennung

43

'sun 19q a1yodalagebialiop pun -iaidoy YolgjalyasuIs a1yday aje ‘1IY ‘ewWwalsASIazIyoT sAlyeIaIu| IN) [YMISIYyaT 8T0Z ®



1. Einleitung

Beispiel: Modellgestiitzte Objekterkennung 4

_ T
Gairbus a320 = (Xo/ Yor Zos :(1: Yur Z}' eeer Xpr Yivr 2y )
J

\
v
Knoten 0 Knoten1 . Knoten N
—_ * *
Goktuell = Gairbus A320 + % * Gairbus A300

* *
+ 03 * Gpjrpus aza0 + s * Gpoeing 747

* *
+ Qg GBoeing 707 + Og GBoeing 737

Parameter T T

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S

Quelle: Fraunhofer-IOSB Karlsruhe

Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Modellgestitzte Objekterkennung 5

Quelle: Fraunhofer-IOSB Karlsruhe

Hauptkomponentenanalyse

+0, *E,
+ 05 * E3
+0, *E,
+ oo S
‘|~ 1,0
Parameter Orthogonale I 10
geometrische WY @ 4o ’

Realisierungen E,,

Die Modellparameter sind ihrer Relevanz entsprechend sortiert!

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Modellgestiitzte Objekterkennung 6

Ablauf:
= Binarbild: Grobe
Segmentierung.

= [|nitialisierung: Kantenbasierte
Schatzung von Lage und Form
auf dem Binarbild.

= Optimierung auf Originalbild:
Kantenbasierter robuster
Schatzer.

Quelle: Fraunhofer-lOSB Karlsruhe, Prof. Dr. A. Laubenheimer

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Modellgestttzte Objekterkennung 7

Resultate

Eigenbeschattung
— Gangways und

Fahrzeuge in der Ndhe
des Flugzeugs

Perspektivische
Verzerrungen

Unterschiedliche

Bemalungsschemata
Komplexe Szene

im AuBBenbereich

Bodenauflosung: ca. 16 cm pro Pixel _
Quelle: Fraunhofer-IOSB Karlsruhe, Prof. Dr. A. Laubenheimer

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (@ Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Modellgestiitzte Objekterkennung 8

VW Jetta

" 4

‘4

\

y 7

-

Nissan Quest Peugeot 406

Quelle: Fraunhofer-IOSB Karlsruhe, Prof. Dr. A. Laubenheimer

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (@

Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Intelligenter Bohrhammer - Regelkreis

Bobrardurchmesser 16

Optimale| _ e 2
Schlagzahl Sollwerte| =% * @
=S 'Y &
g 3
e 97
Drehzahl 3 IR Duchmasar 24 — @ @
Look-Up Tables Diagnosemodul

optimierung

System »Mensch-Schlaghammer-Wand«

+ %
Q—r Drehzahlregelung }

Zustandsvariable:

X >

Stellsignale

+
Q- — Schlagzahlregelung

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer

Schlagzahl
Drehzahl
Langs-Beschleunigung
¥ ) Quer-Beschleunigung
2 Antriebe Elektrische Leistung
Bohrertyp
Gesteinstyp
AnpreRdruck
. P [stwerte
Quelle: Fraunhofer-IOSB Karlsruhe
(€S Mustererkennung 49
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1. Einleitung

Beispiel: Intelligenter Bohrhammer - Klassifikationsaufgaben

Neuro-Fuzzy Auswertemodul

Leistung Hammer
I P
12 mm
— -
Beschleunigung x
-
16 mm
T~
Beschleunigung y
p- —-
20 mm
— -
Freq. Beschl. x _—
-
24 mm
T
| Freq. Beschl. y
P—

Quelle: Fraunhofer-IOSB Karlsruhe

Analoger Ansatz: Klassifikation des Wandmaterials und
Schatzung der mechanischen Impedanz des Bedieners

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung
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1. Einleitung

Beispiel: Prozessphasenerkennung bei der Herstellung von Glasrohren

Gas Pressure ET Start Phase Stationary Phase Trans. Phase
1 Y

£ )
2 ©
Z =
P
n 2 —
3 2
<
— (]
% =~ 0 — _r/\ N
O Oy ! PS}:an
- ase
RN = —
E = &8
2 Temperature E 2 ° Station
T o & —> Phase.
Q L E ase
= =ga
. W S o N
Diameter N =5 r
Reaction | 5 0 s 1 Trans
. N Phase
Zone Wall Thickness E £ ) v
> i RS} o ]
o 5E
8 | 2% -
[}
Pulling Speed Z 5 2 —//\\/ v
S o N
SV AVay 0.3 0.35 0.85 0.9 12 1.25 0 1
‘ Time (h) Time (h) Time (h) H
Glass
Tube Quelle: Fraunhofer-IOSB Karlsruhe

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung 51
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1. Einleitung

Begriffe und ergdnzende Bemerkungen:

Mustererkennung dient zur Klassifikation von:

= Objekten
= Zustanden

= Sjtuationen

» Zusammenhangen

Mustererkennung bei Mensch und Maschine:

Assoziative Kombinatorische

und kognitive | und prazise

Fahigkeiten | Fahigkeiten
Mensch ++ -
Maschine 0 ++

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S

Skala: ++ + 0 - --

Mustererkennung

52

'sun 19q a1yodalagebialiop pun -iaidoy YolgjalyasuIs a1yday aje ‘1IY ‘ewWwalsASIazIyoT sAlyeIaIu| IN) [YMISIYyaT 8T0Z ®



1. Einleitung

Abstraktionsfahigkeit des Menschen (nicht alle Gegenstéande sind Lampen)

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (@ Mustererkennung 53
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1. Einleitung

Anwendungsbeispiele:

Qualitatsprifung (Fehlererkennung und -klassifikaktion, ...)

Erkennung von Betriebszustanden (Anlagendiagnose,
Fehlerfriherkennung, ...)

Objekterkennung (Werkstiicke, Fahrzeuge, Ful3ganger, abgestellte
Gegenstande, ...)

Spamerkennung
Intrusionserkennung
Spracherkennung
Musikerkennung

Personenidentifikation (Gesichter, Fingerabdrucke, Iris, Handschrift, ...

Zeichenerkennung (gedruckt und handgeschrieben)

Situationserkennung (automatischer Feueralarm, Airbagauslosung,
Bremsassistent, ...)

Medizintechnik (Klassifikation und Z&ahlung von Blutpartikeln, EKG-,
EEG-Auswertung, ...)

USW.

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung
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1. Einleitung

Domane c Welt

A
- N

-
- ~
” ~

Objekte Q ,* N
I/ .‘ ‘ . \\

\
’ . |0)C
I. O W\ I
|\ O,‘\\ l m
\O ’/,5\\ ,/
— - 7 ~ —
7 N
C ! [\° 00000
Y . =Q0) IO 1
C()l I \ 1
i=1 WO D@

wyNw; =D fir 1+ ]

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S

Mustererkennung
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1. Einleitung

Domane c Welt Merkmalsraum M
_A—
Eee— $ M, (s M)
Objekte Q - @ 0
/ ‘ . \
/ (@) \ R
@ o \ | Beobachten, R, c
° O @ = ! | messen,
| 1 | beschreiben: nf]
\ OO """ /| Objekto m 1
' O L
\\\ O ’/, ......
T Entscheidungs-
Partition: Aquivalenzklassen o / grenzen
w (‘ B Partition von IM: c . m
7T e \ @ B i =
‘o @Y ‘.,‘ ¢ RiNnR: =0 flri= | Y '
1 © @) on l Il / : J 1=1
WO Sl .o Merkmalsvektor:
C Y b oo L T
Yo, =0 I\<\:>C><:>:CO m:=(m,....my) €M
i=1 St Klassifikation:
wyNw; =D fir 1+ ] meR, - o=o,
Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung 56
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1. Einleitung

Menge der Objekte €2
Partition {w;|i =1,...,c|

Merkmalsraum IM
Partition {R;|i =1,...,c}

s ¢ m, (..., my)
a)l _~\ \\
’/(’)’ .‘\\\‘ @ [ '@ | Beobachten,
o J messen,
l\\ @) 9{\' 2 ,’/ beschreiben: R2 RC
R N Objekt o m ‘
5O j -
\\ OQ} a)z
Entscheidungs-
/ grenzen
Im Allgemeinen gilt: | Objekt € @, <& m(Objekt) € R; | wegen:

(1) mkann {i=1....c} nicht trennen:
Uberlappende Klassen, ungeeignete Merkmale

(2) Partition {Ri\i :l,...,c} wird anhand endlich vieler, u.U. nicht reprasen-
tativer Beispiele gelernt. = Entscheidungsgrenzen fehlerhatft.

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S

Mustererkennung
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1. Einleitung

Problem: Topographie der Klassen im Merkmalsraum
A A

m2 .

A

m, m,

m, A

[ J ® >

Y [ J

[
@ @
@ @

e o e [
@ Y ®

® b ®

> '
ml ml ml

e Klasse 1
e Klasse 2

Prof. Dr.-Ing. JUirgen Beyerer (ES) Mustererkennung 58
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1. Einleitung

Mustererkennung ist die Theorie der bestmdglichen Zuordnung eines
unbekannten Musters zu einer Aquivalenzklasse @

Aquivalenzklassen entsprechen Bedeutungsklassen.

Eine Aquivalenzrelation ist eine binare Relation mit den Eigenschaften:

1. Reflexivitat: X~ X

2. | Symmetrie: X~yYy=yY~X

3. | Transitivitatt: (X~Y)A(Y~2Z)=>X~Z

Eine Aquivalenzrelation auf einer Menge Q induziert eine Partition
von Q und umgekehrt.

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung 59
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1. Einleitung

Begriffe und ergdnzende Bemerkungen:

Muster: Gesamtheit der beobachteten/gemessenen Werte einer einzelnen
Stichprobe (eines einzelnen Objektes).

Erkennung: (Wieder)erkennen von etwas, was bereits schon bekannt ist.

Ziele der Mustererkennung:
= |dentifikation

= Klassifikation

Merkmale: eruierbare, charakteristische Eigenschaften, die als Basis fir
die Unterscheidung von Mustern dienen sollen.

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung 60
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1. Einleitung

Mustererkennungssystem:

-~
~
s N

7 \
I/O .‘ em )
1 %00 nm — Sensierung

o N !

‘0o /

» ’

\.O_Qf | Muster
Objekte Q Vorverarbeitung

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S

A 4

Segmentierung

A 4

Merkmalsextraktion

| Merkmale

Klassifikation

v

Aquivalenzklassen

Mustererkennung
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1. Einleitung

Ausgangssituation bei einer Mustererkennungsaufgabe:

Gegeben:

Typischerweise ist eine Mustererkennungsaufgabe durch eine
Menge S von vorklassifizierten Beispielen gegeben

- Uberwachtes Lernen.

S: Gesamtstichprobe (Menge aller gegebenen Beispiele mit
bekannter Klassenzugehdrigkeit)

Die Klassenstruktur {a@,,i=1...,c} ist Teil der Aufgabenstellung.

Ggf. Wissen Uber die Auftrittswahrscheinlichkeiten P(w;) der Klassen.

Ggf. Wissen uber Kosten bei Entscheidung flr @; , obwohl o; vorliegt.

Gesucht:

Verfahren, das unbekannten Objekten die zugrundeliegende
(wahre) Klasse zuweist, diese also richtig klassifiziert.

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung
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1. Einleitung

S: Gesamtstichprobe = Zerlegung in drei disjunkte Teilmengen:

Klassifikators)

Klassifikators)

D: Lernstichprobe (Zur Auswahl der Merkmale und zum Training des

V: Validierungsstichprobe (Zur Festlegung von Tuningparametern des

T: Teststichprobe (,In den Tresor!“ Nur zur finalen Leistungsmessung)

S=DuVuUT mit

DNAV=D"T=VnNnT=9Y

Gangige Aufteilung; es gibt hier allerdings keine allgemeingultige Regel:

Lernen 50%

Validierung 25 %

Test 25%

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S

Mustererkennung
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1. Einleitung

Systemdesign:

Start
)

\ 4

Sammeln von Daten

\

v

Auswahl bzw. Definition
von Merkmalen

| Operatoren

v

Klassifikator wahlen

Klassifikator trainieren

A 4

Klassifikationsleistung

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer (€S

Klassifikator evaluieren

v
Ende

fur Merkmalsextraktion

| Mathematisches Modell

Mustererkennung

| Lern-, Validierungs- und Teststichprobe
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Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung
2. Merkmale

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

2.7.

Merkmalstypen

Sichtung des Merkmalsraumes

Transformation der Merkmale

Abstandsmessung im Merkmalsraum
Normalisierung

Auswahl und Konstruktion von Merkmalen

2.6.1. Deskriptive Merkmale

2.6.2. Modellparameter als Merkmale

2.6.3. Konstruktion invarianter Merkmale

Reduktion der Dimension des Merkmalsraumes
2.7.1. Hauptkomponentenanalyse (HKA, PCA)
2.7.2. Nichtlineare Hauptkomponentenanalyse (Kernelized PCA)
2.7.3. Independent Component Analysis (ICA)

2.7.4. Multiple Discriminant Analysis

2.7.5. Dimensionsreduktion durch Merkmalsauswahl

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung
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Inhaltsverzeichnis

3. Bayes‘sche Entscheidungstheorie
3.1. Allgemeine Uberlegungen zur Klassifikation
3.2. Bayes'sche Entscheidungstheorie
3.3. Normalverteilte Merkmale
3.4. Gauld'sche Mischverteilungen

4. Parameterschatzung
4.1. Maximum-Likelihood Schatzung
4.2. Bayes'sche Bestimmung der AP-Klassenwahrscheinlichkeiten

4.3. Bayes'sche Parameterschatzung

5. Parameterfreie Methoden
5.1. Parzen Fenster
5.2. Ky - Nachste Nachbarn WDF Schatzung
5.3. Nachster Nachbar Klassifikator

6. Allgemeine Problemstellungen
6.1. Dimension des Merkmalsraumes
6.2. Overfitting

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Beyerer (€S Mustererkennung
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Inhaltsverzeichnis

7. Spezielle Klassifikatoren
7.1. Lineare Diskriminanzfunktionen
7.2. Perzeptron
7.3. Klassifikation mittels linearer Regression
7.4. KNN
7.5. SVM
7.6. Matched-Filter
7.7. Klassifikation von Sequenzen
7.8. Klassifikation mit Ruckweisung

8. Klassifikation bel nominalen Merkmalen
8.1. Entscheidungsbaume
8.2. String Verfahren
8.3. Grammatiken

9. Klassifikatorunabhangige Prinzipien
9.1. Lernen
9.2. Empirische Leistungsbestimmung von Klassifikatoren
9.3. Boosting
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