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Bilder in unseren Képfen

Dr. Gabriele Peters, Lehrstuhl Graphische Systeme, Fachbereich Informatik

Taglich gehen wir in unserer Umwelt mit realen Objekten um. Dabei sind wir zum Beispiel in der Lage, unsere Kaf-
feetasse zu erkennen, auch wenn wir sie niemals zuvor unter exakt derselben Beleuchtung, aus exakt demselben
Blickwinkel oder aus derselben Entfernung gesehen haben, wie gerade heute morgen am Friihstiickstisch. Lange
Zeit ging man davon aus, dass ein explizites, dreidimensionales Modell des Objektes in unseren Kopfen existie-
ren muss, das wédhrend des Erkennungsvorgangs mental rotiert wird, bis der Vergleich zwischen dem zu erken-
nenden, realen Objekt und der Ansicht des mentalen Modells eine geniigend grofSe Ubereinstimmung auf aufweist.
Vom technischen Standpunkt aus gesehen wire die Rotation eines dreidimensionalen Modells im Computer (und
der anschlieBende Vergleich des kiinstlich erzeugten Bildes mit einem Bild des realen Objektes) eine sehr effi-
ziente Methode zur Objekterkennung und hitte erhebliche Vorteile bei der Manipulation von Objekten. Das er-
fordert jedoch zundchst das Vorhandensein eines solchen Modells. Und hier liegt die Krux. Die Informationsquelle
unseres Gehirns ist zweidimensional, ndmlich das Bild auf unserer Netzhaut. Wie kann es méglich sein, basierend
auf einer zweidimensionalen Informationsquelle, dreidimensionale Objekte zu erkennen und ihre Orientierung im

Raum zu bestimmen?
Die dritte Dimension

Unsere Erkennungsleistung unter
nicht-konstanten Bedingungen
(Abb. 1) ist deshalb so erstaunlich,
weil jedes Objekt in Abhdngigkeit
vom Blickwinkel, von der Beleuch-
tung, der Entfernung oder teil-
weisen Verdeckungen die unter-
schiedlichsten Erregungsmuster
auf unserer Netzhaut — und letzt-
lich in unserem Gehirn — hinterlas-
sen kann. Trotzdem sind wir in der
Lage, zu erkennen, dass diese
unterschiedlichen Muster von ein
und demselben Objekt hervorge-
rufen werden. Diese Erkennung ist
eine Leistung unseres Wahrneh-
mungssystems, das dazu eine
interne Reprdsentation des Objek-
tes bendtigt. Wie eine solche Re-
prasentation beschaffen sein kann
und wie wir sie uns aneignen, sind
Fragen, die die unterschiedlichsten
wissenschaftlichen Fachbereiche,
etwa die Philosophie, die Biologie
und die Psychologie, aber auch die
Physik und die Mathematik schon
sehrlange beschiftigen. Die Infor-
matik als relativ junge Wissen-
schaft —und hier insbesondere die

Neuroinformatik — widmet sich
ebenfalls diesem Grenzbereich
zwischen Hirnforschung und Com-
puterwissenschaft. In diesem Arti-
kel soll nun einem Teilproblem der
Wahrnehmung dreidimensionaler
Objekte, ndamlich der Frage nach
der Aneignung und Beschaffenheit
von ansichtsunabhdngigen Objek-
treprdasentationen, nachgegangen
werden. Das sind Reprdsentatio-
nen, die die Erkennung eines Ob-
jektes unabhédngig von dem Blick-
winkel, aus dem es sich dem Be-
trachter gerade darbietet, erlau-
ben.

Von Affen und Menschen

Schon seit geraumer Zeit wird die
Vorstellung von mental rotierten
Objektmodellen nicht mehr ernst-
haft vertreten. Vielmehr gibt es ei-
ne {iberwdltigende Fiille von Ver-
haltensstudien und physiologi-
schen Experimenten, die die An-
nahme stiitzen, dass lediglich eini-
ge ausgewdhlte Ansichten, die in
geeigneter Weise miteinander ver-
bunden werden, ausreichen, um

Wahrnehmungsleistungen zu er-
bringen. In typischen Verhaltens-
studien, die die These einer rein
ansichtsbasierten Reprdsentation
dreidimensionaler Objekte unter-
suchen, werden Versuchspersonen
(Menschen oder Affen) in einer
Trainingsphase einige Ansichten
eines unbekannten Objektes pra-
sentiert. In der darauffolgenden
Testphase werden neue Ansichten
desselben Objektes dargeboten,
und sowohl die Zeit, die ver-
streicht, bis die Versuchsperson
das Objekt anhand der neuen An-
sicht erkennt, als auch die Fehler-
rate wahrend der Erkennung wer-
den gemessen. Als Ergebnis sol-
cher Studien hat sich beispiels-
weise ergeben, dass sowohl die
Antwortzeit als auch die Fehlerra-
te im Allgemeinen nicht linear vom
kiirzesten Abstand zwischen Trai-
nings- und Testansicht abhdngen
(wie man es bei einem rotierten
3D-Modell erwarten wiirde), son-
dern dass vielmehr ein Zusammen-
hang zwischen der Erkennungsleis-
tung und den zweidimensionalen
Merkmalsdeformationen in der
Bildebene besteht [1]. AuBerdem
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Abb. 1:

Auf jedem dieser drei
Bilder erscheint dieselbe
Kaffeetasse in unterschied-
lichen Gréfen, unter ver-
schiedenen Blickwinkeln
und unter anderen
Beleuchtungen. Trotzdem
ist der Betrachter fahig,
sie als identisches Objekt
zu erkennen.
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Abb. 2:

Farbig markiert sind die
Bereiche des Kortex, in
denen die Verarbeitung
visueller Information
stattfindet. Der turkis-
farbene Bereich markiert
den inferioren Temporal-
kortex, der eine wichtige
Funktion bei der Erkennung
von Objekten und Gesich-
tern erfiillt. (Abbildung
leicht verdndert aus [7])

wurde herausgefunden, dass Er-
wachsene in der Lage sind, allein
von dargebotenen, statischen An-
sichten eines Objektes auf dessen
dreidimensionale Form zu schlie-
Ben.

Auch physiologische Experimente
mit Affen stiitzen die These einer
ansichtsbasierten Objektwahrneh-

Abb. 3:

Obere Hélfte der
Ansichtskugel fiir zwei
Spielzeugobjekte. Jeder
Keuzungspunkt des
Gitters reprdsen-
tiert eine ein-
zelne Ansicht.

mung. In typischen Experimenten
werden Zellableitungen im inferio-
ren Temporalkortex (IT) von Affen
durchgefiihrt, wahrend diese Er-
kennungsaufgaben durchfiihren
miissen. In diesem Teil des Gehirns
konnten spezifische Aktivitdten
wdhrend der Objekt- und Ge-
sichtserkennung festgestellt wer-
den (Abb. 2).

Es gibt Neuronengruppen im IT,
die selektiv auf lediglich einige,
ausgewdhlte Ansichten eines Ob-
jektes reagieren, wahrend andere
Ansichten desselben Objektes ge-
ringe oder keine Reaktion auslésen
[3, 4]. Wird das Objekt von einer
der bevorzugten Ansichten wegro-
tiert, so werden die Antworten die-
ser Zellen schwacher. Dabei wird
eine Distanz von etwa 45° zur op-
timalen Ansicht angegeben, bevor
die Reaktion der Neurone um die
Hélfte reduziert wird. Auferdem
hat man herausgefunden, dass Pri-
maten die Fahigkeit zur Verallge-
meinerung von Referenzansichten
zu unbekannten, bisher
noch nicht gesehenen
Ansichten eines Ob-
jektes besitzen.
Affen kdnnen
zum Bei-
spiel

bekannte Testansichten in einem
120°-Intervall zwischen zwei Trai-
ningsansichten erkennen, wahrend
die Erkennungsleistung aufierhalb
dieses Intervalls begrenzt ist [2].

Von Objekten zu Bildern ...

Um nun die These einer ansichts-
basierten Objektwahrnehmung zu
tiberpriifen, ist die Fiille von Einzel-
ergebnissen der Hirnforschung in
ein geschlossenes Gesamtmodell
integriert worden. Dabei boten Fra-
gen, die anschlieend in Compu-
tersimulationen bearbeitet wur-
den, Orientierung, wie etwa, ob
die Wahrnehmung von dreidimen-
sionalen Objekten ansichtsbasiert
interpretiert werden kann, wie vie-
le Ansichten fiir die Reprédsentation
eines Objektes benétigt werden,
wie grofl das Gebiet der Verall-
gemeinerbarkeit ist, innerhalb des-
sen man von vorgegebenen Bei-
spielansichten auf unbekannte An-
sichten schlieBen kann, und wie
Strategien zur Kombination von be-
kannten zu unbekannten Ansich-
ten aussehen kénnen. Um Antwor-
ten auf diese Fragen mit Hilfe von
Computersimulationen zu erhal-
ten, war es zundchst notwendig,
eine geeignete Datenbasis zu wah-
len. Diese besteht aus einer gro-
Ben Anzahl von Ansichten von
Spielzeugobjekten, und zwar de-
cken 2500 in gleichen Abstanden
verteilte Ansichten jeweils die obe-
re Ansichtshemisphdre eines Ob-
jektes ab (Abb. 3).

Jede dieser Ansichten wird einer
automatischen Vorverarbeitung
unterzogen, an dessen Ende eine
Reprdsentation einer einzelnen
Objektansicht in Form eines Gra-
phen steht (Abb. 4). Ein Graph ist
eine Datenstruktur, die aus Knoten
(in diesem Falle Bildpunkte) und
Kanten, die die Knoten verbinden,
besteht. Fiir die Reprédsentation ei-
ner Ansicht sind die Knoten des
Graphen mit einem Zahlenvektor
etikettiert, der die lokale Bildum-
gebung des Knotens, d.h. ein zwei-
dimensionales Objektmerkmal, be-
schreibt. Diese Art der Reprdsen-
tation einer Ansicht ermoglicht ei-
nen berechenbaren Vergleich zwi-
schen verschiedenen Objektan-
sichten.



Sparliche Objektreprdsentation

Vergleicht man nun jede Ansicht
mit benachbarten Ansichten auf
der Ansichtskugel, so erhdlt man
einen sie umgebenden Bereich
dhnlicher Ansichten, genannt view
bubble. Die Anwendung eines ge-
schickten Algorithmus erméglicht
es dann, moglichst wenige view
bubbles auszuwihlen, die jedoch
die gesamte Ansichtskugel kom-
plett abdecken. Dabei hdngt die
Grofle und Anzahl der ausgewdhl-
ten view bubbles von der vorab ge-
setzten Ahnlichkeitsschwelle des
Bildvergleiches ab (Abb. 5). Je hé-
her die Ahnlichkeitsschwelle fiir
den Vergleich der Ansichten ge-
wdhlt wird, desto feiner fillt die
Partitionierung der Hemisphdre
aus. Derartige Abdeckungen der
Hemisphdre ermdglichen nun die
Reprdsentation eines dreidimen-
sionalen Objektes durch einige,
wenige Ansichten: namlich durch
die Zentralansichten und jeweils
vier Granzansichten der view bub-
bles einer Abdeckung (Abb. 6). Die
Reprdsentation eines Objektes in
Form einiger, weniger Ansichten
stellt eine enorme Datenreduktion
dar. Sie kann jedoch nur dann
praktikabel sein, wenn sie noch
geniigend Information iiber das

Objekt beinhaltet, um mit ihr Wahr-
nehmungsaufgaben l6sen zu kon-
nen.

Morphen unbekannter Ansichten

Um den Informationsgehalt einer
solch spdrlichen Reprédsentation zu
testen, ist fiir eine grofe Anzahl
von Ansichten, die nicht in der
Objektreprdsentation vorhanden
sind, eine kiinstliche Version aus
den Ansichten der Reprdsentation
erzeugt worden. Dies geschieht mit
Hilfe eines sogenannten Morphing-
Algorithmus. Diese Bezeichnung
wurde von dem Begriff ,,Meta-
morphose* hergeleitet, der die all-
mahliche Umwandlung eines Ob-
jektes in ein anderes Objekt be-
schreibt. Der Begriff ,,Morphing“
wird fiir eine Animationstechnik
verwendet, die zum Beispiel auch
bei der Produktion von Science-
Fiction-Filmen zum Einsatz kommt.
Dabei werden Quellansichten ei-
nes Objektes in eine gewiinschte
Zielansicht desselben oder eines
anderen Objektes deformiert. Fiir
unseren Anwendungsfall werden
zu diesem Zweck aus den Grau-
werten der Bildpunkte (Pixel) der
gegebenen Quellansichten und ih-
ren gegebenen Positionen auf der

Ansichtskugel die
Grauwerte der Pixel
der gesuchten, unbe-
kannten Ansicht be-
rechnet. Dieses so er-
zeugte, gemorphte
Bild kann dann mit der
Originalansicht ver-
glichen werden, die
zwar nicht zur Ob-
jektreprdsentation
gehdort, aber noch in
der Ausgangsdaten-
basis vorhanden ist
(Abb. 7).

Wie zu erwarten war, [
liefern feinere Partitio-

nierungen der Ansichtskugel ge-
nauere Rekonstruktionen unbe-
kannter Ansichten. Fiir eine ver-
niinftig erscheinende, mittlere Par-
titonierung eines Objektes, bei der
die gespeicherten Ansichten einen
Abstand von iiber 30° haben, ist
der Rekonstruktionsfehler jedoch
mit weniger als 5 % Abweichung
von der Originalansicht schon er-
staunlich gering. Dies zeigt, dass
eine Objektreprédsentation, die aus
lediglich einigen ausgewdahlten An-
sichten des Objektes besteht, ge-
niigend Information enthélt, um
nicht gespeicherte Ansichten re-
konstruieren zu kénnen.

Abdeckung der Ansichtshalbkugel mit view bubbles
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Abb. 4:

Jede Ansicht eines Objektes
wird durch einen Graphen
reprasentiert, dessen
Knoten mit Beschreibungen
zweidimensionaler, lokaler
Objektmerkmale etikettiert
sind.

Abb. 5:

Eine view bubble wird
durch ein auf die Ansichts-
halbkugel projiziertes
Rechteck dargestellt. Die
Zentralansichten der view
bubbles sind durch Punkte
gekennzeichnet. Die Zahlen
geben die Anzahl der view
bubbles der jeweiligen
Partitionierung an.
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Abb. 6:
Die hier dargestellten
Ansichten bilden eine
vollstdndige Repré- '
sentation des Objek-
tes ,, Tom“. Sie
wurden mit der
niedrigsten Ahnlich- (0, 24) 137, 22)
keitsschwelle 0.75
ermittelt (vergleiche
mit Abbildung 5).
(84, 21) 0, 21) (16, 21) (13,11) 137,11) (61,11)
(0.18) (37.0)
(37, 24) 1 (40, 24)
1(17,12) 137,12) (57,12) (20, 14) 1 (40, 14) (60, 14)
(37.0) (40. 4)
(79, 24) 197, 24)
61, 12) (79,12) 97,12) (79, 12) 197,12) (15,12)
(79.0) (97.0)




... zuriick zu Objekten

Die Rekonstruierbarkeit unbe-
kannter Ansichten mit Hilfe einer
sparlichen Objektreprasentation
sagt allerdings noch nichts iiber
die Fdhigkeit aus, Wahrnehmungs-
aufgaben zu erfiillen. Zu diesem
Zweck mussten sich die automa-
tisch gelernten Objektreprasenta-
tionen in einer Wahrnehmungsauf-
gabe bewdhren, in der eine unbe-
kannte Ansicht des Objektes vor-
gegeben wurde und das kiinstliche
System die Pose, d.h. die genaue
Position der Ansicht auf der An-
sichtskugel, angeben sollte.

Dazu wird die Testansicht mit den
Zentralansichten aller view bub-
bles einer Reprdsentation ver-
glichen. Diejenige Zentralansicht,
welche die gréBte Ahnlichkeit zur
Testansicht aufweist, stellt eine
grobe Schdtzung der gesuchten
Pose dar. Diese grobe Schatzung
kann daraufhin noch verfeinert
werden, indem mit Hilfe des eben
beschriebenen Morphing-Algorith-
mus Ansichten innerhalb der ge-
schdtzten view bubble erzeugt
werden. Ein weiterer Vergleich mit
diesen kiinstlichen Ansichten lie-
fert dann die geschdtzte Pose der
Testansicht. In Abbildung 8 sind
einige Ergebnisse der Posenschat-

zung dargestellt. Die Hemisphéren
sind hier in der Aufsicht abgebil-
det. Die griinen Quadrate bezeich-
nen die Ansichten, die in der Ob-
jektreprdsentation gespeichert
sind, die blauen Punkte stellen die
Ansichten dar, deren Pose ge-
schdtzt werden soll. Die roten Krei-
se sind die geschédtzten Positio-
nen. Man erkennt, dass die Schat-
zung bereits bei einer mittleren
Anzahl von Ansichten in der Re-
prasentation (Ahnlichkeitsschwel-
le 0.85) sehr gute Ergebnisse lie-
fert. Die mittlere Abweichung der
geschdtzten Pose zur Testansicht
liegt hier beim Objekt ,,Tom“ bei
0.8° fiir 30 geschdtzte Posen. Mit
bloem Auge kann man so gerade
eben eine Abweichung von 4° zwi-
schen zwei Ansichten erkennen.

Weifles Rauschen

Dadieses Resultat so iiberzeugend
ist, wurde die Qualitdt der Testbil-
der stark verschlechtert, indem zu-
satzliche Stérungen zu den Grau-
werten der einzelnen Pixel addiert
wurden. Auf diese derart ver-
rauschten Bilder wurde der Schitz-
algorithmus abermals angewen-
det. Selbst damit kann das System
umgehen. Zehn verrauschte An-
sichten, deren Posen mit einer Re-

Abb. 7:

Aus den drei Quel-
lansichten, die in der
Objektreprésenta-
tion vorhanden sind,
kann die unbekannte
Ansicht ,gemorpht“
werden. Diese
kiinstlich erzeugte
Version ist zu ver-
gleichen mit der
Originalansicht.

Quellansicht

gemorphte Ansicht

Origin

Quellansicht

alansicht

Quellansicht
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Ahnlichkeits-

Posenschdtzung fiir nichtverrauschte Ansichten

. schwelle 0.75 0.85 0.95
Objekt
= il - o
| I
= 1. _"I'
Tom £ - £ '

I. =t II n— & i ..'
1 - . "

ZWGI’g ¥ £ 4'._.“'.' I

1
Abb. 8: prdsentation geschatzt wurden,die  werden. Auch in Zukunft soll diese  Objectsin Monkeys. Invest. Ophthalmol. Vis.

Fur drei verschiedene
Partitionierungen der
Ansichtshemisphére
(parametrisiert durch die
Ahnlichkeitsschwelle des
Bildvergleichs beim Erzeu-
gen der Objektreprdsenta-
tion) sind hier fiir zwei
Objekte Ergebnisse (rot)
der Posenschadtzung von
jeweils 30 Testansichten
(blau) dargestellt.

Abb. 9:

Die erste Zeile zeigt eine
Testsequenz von Objektan-
sichten die mit weifSem
Rauschen versehen wurde.
In der zweiten Zeile sind
die geschédtzten Posen
abgebildet. Bis auf einen
gekennzeichneten Aus-
reifBer sind alle Ansichten
recht gut ihren korrekten
Positionen auf der An-
sichtskugel zugewiesen
worden.

Eingabe:
verrauschte
Sequenz
Ausgabe =
der Posen
schdtzung

@ Fehler = 9.39°
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130 Ansichten des Zwerges enthilt,
sind in Abbildung 9 dargestellt. Der
mittlere Schéatzfehler liegt in diesem
Beispiel bei etwa 10°.

Fazit

Zusammenfassend kann man sa-
gen, dass die These von internen
Objektreprédsentationen, die ohne
explizite, dreidimensionale Infor-
mation auskommen, sondern le-
diglich aus einigen zweidimensio-
nalen Bildern bestehen, die zur
Ausfiihrung von Wahrnehmungs-
funktionen in geschickter Weise
miteinander verkniipft werden,
durch diese Simulationen bestatigt
werden kann. Detailliertere Ergeb-
nisse konnen in[5, 6] nachgelesen

5 8§ 35
5 5 3

interessante Schnittstelle zwi-
schen Informatik und Biologie
weiterverfolgt werden, denn sehr
viele Fragen miissen noch beant-
wortet werden, bis auch ein kiinst-
liches System in der Lage ist, un-
sere Kaffeetasse unter den ver-
schiedensten Bedingungen zu er-
kennen.

Kontakt: peters@Is7.cs.uni-dort-
mund.de, Ruf: (0231) 755-6122
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