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Der Hauptteil der Abhandlung besteht aus drei Kapiteln. Auf die Einfuhrung folgt die umfas-
sende Darstellung des neuen und systematischen Ansatzes zur invarianten Bildmuster-Be-
schreibung. Er beruht auf der Musteranalyse mit Hilfe sogenannter Autovergleichs-Funktio
nen, einer Verallgemeinerung der von der Signaltheorie her bekannten Autokorrelations-
Analyse. Merkmale, die gegeniber allen Ahnlichkeits-Transformationen invariant sind und
Verfahren zu ihrer Berechnung, werden vorgestellt und ausfihrlich diskutiert. Es wird nach
gewiesen, dal? die Merkmale in ihrer Beschreibungskraft denen des einzigen hinsichtlich der
Invarianzleistungen vergleichbaren Verfahrens weit tiberlegen sind. Im folgenden Kapitel
wird gezeigt, dald sich neuronale Netzwerke vorziiglich zur parallelen Berechnung der vorge
schlagenen Merkmale eignen. Die invariante Musteranalyse kann im selben Netzwerk erfol-
gen wie ein ebenfalls neuartiges Kreuzkorrelations-Verfahren zur musterunabhéngigen Ge-
winnung von Bewegungsparametern. Dieses dualistische Analyseprinzip stellt eine wesent
liche Bedingung der Méglichkeit zur Selbststrukturierung der hoch spezifischen neuronalen
Verschaltung dar. Bewegungsanalysesysteme mit den geforderten Eigenschaften wurden un
langst bei Affe und Katze nachgewiesen.

Die Daten und Algorithmen finden sich in einem zweiten Teil. Mit einem eigens entwickelten
opto-digitalen Prozessor wurden die vorgeschlagenen Merkmale aus 30 Zeichen ermittelt.
Algorithmen zur seriellen Merkmalsberechnung werden vorgestellt und anhand zweier ein-
facher Beispiele erlautert. Ein Anhang zur analytischen Geometrie sowie zur Beschreibung
und systemtheoretischen Analyse des verwendeten optischen Zoom-Korrelators beschlief3t dit
Abhandlung.

EinfUhrung

Die Bedeutung invarianter Bildbeschreibungs-Merkmale fur die Musteranalyse
und Mustererkennung wird dargelegt. Insbesondere wird gezeigt, dald bei grol3er
Klassenzahlen und vom Ausmal} her unbeschrankten geometrischen Varianzen
wie sie fur die biologische Mustererkennung typisch sind — die Klassifikation
aufgrund invarianter Mustermerkmale beziiglich des Leistung/Aufwands-Ver-
haltnisses gegenuber den drei anderen grundlegenden Verfahren der invarianter
Mustererkennung am besten abschneidet. Voraussetzung ist jedenfalls eine fir
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die Klassentrennung ausreichende Beschreibungskraft der Merkmale. Bei inva-
rianten Merkmalen ist das prinzipiell Erreichbare durch die Invarianten der in
Betracht gezogenen geometrischen Transformationen (Varianzen) gegeben. Aus
diesem Grund wird erstmals vorgeschlagen, Musterinvarianten selbst als Merk-
male zu verwenden und sie definitionsgemal zu ermitteln. Dazu unterzieht man
das zu beschreibende Muster den geometrischen Transformationen und stellt im
Vergleich mit dem untransformierten Muster die Invarianten bzw. das Ausmalf}
an Transformationsinvarianz fest. Im Rahmen der Abhandlung werden Merkma-
le untersucht, die gegeniiber allen Ahnlichkeitstransformationen invariant sind
(Verschiebungé, n; zentrischeStreckung s; Rotation:y ; Achsenspigelung:o).

In der Literatur findet sich nur eine Art Ansatz zur Gewinnung &hnlichkeitsin
varianter Merkmale, der ebenfalls ganz ohne geometrische Normierungen aus
kommt. Er erweist sich als Spezialfall der hier vorgestellten Methode.

Theorie

Nur Muster mit nennenswerten inneren Bindungen erlauben die Extraktion
brauchbarer invarianter Eigenschaften. Mit der Autovergleichs-Funktiber
Ordnung (AVF) wird ein universeller Ansatz zur Analyse innerer Bindungen
vorzugsweise linienhafter Muster eingeftihrt. Die AVF ist eine Verallgemeine
rung der klassischen Autokorrelations-Funktion (AKF) hinsichtlich der geome
trischen Transformationen sowie der Verknupfungsoperation und Anzahl (Ord-
nung) der Bildfunktionen. Die AVF 2. Ordnung wird definitionsgemalf? der Inva-
riantenbestimmung gerecht. Die im weiteren betrachtete Form ist die AVF der
Ahnlichkeitstransformationen, (¢,n,s,@,0). Wegen der Fixpunkte der Trans-
formationen ist diese Funktion nicht invariant. Daher werden von der &VF
unter anderen, drei sogenannte primare Merkmale mit den vollstandigen Invari
anzen abgeleitet: die Funktion€(s), C, (¢) und C, (o), jeweils gebildet aus
den bezlglich der Fixpunkt-Parameter ermittelten besten Pal3mafien (z.B. Korre-
lationskoeffizienten) der AVIE;. Die Musterbeschreibungs-Eigenschaften-wer
den dargelegt und verwandte oder abgeleitete Merkmalsfunktionen diskutiert,
wobei der Auswertung der relativen Lage optimaler Fixpunkte besondere Be
deutung zukommt. Alternativen zur Bewaltigung der Fixpunkt-Problematik
werden untersucht, jedoch liefert allein der gewahlte Ansatz Mal3e flr Muster
symmetrien, Kongruenzen und Ahnlichkeiten.

Ebenso wie man die klassische AKF nicht nur tber die Multiplikation zweier
gleicher, aber gegeneinander verschobener (explizit transformierter) Bidfunk
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tionen berechnen kann, sondern auch tUber die Gesamtheit aller Zweipunkt-Pro
dukte (Dipol-Momente) des Bildes (impliziter Ansatz), bieten sich bei der Be-
rechnung der AVFe; ebenfalls beide Mdglichkeiten. Neben dem expliziten
Ansatz werden zwei Varianten zur impliziten Berechnung im Detail vorgestellt
(verallgemeinerte Dipol-Momente). Jede der beiden ist sowohl fir tbliche orts
diskrete Musterreprasentationen ausgefuhrt als auch fur solche, die zusatzlich
die Orientierungen von Linienelementen der Muster enthalten. Fir alle vier For-
men werden Netzwerke zur Parallelberechnung der Merkmale angeQelaen.
titative Angaben, den Aufwand und die Eignung zur seriellen oder parallelen
Berechnung betreffend, schlieRen das Kapitel ab.

Neurobiologie

Visuelle Musteranalyse aufgrund der vorgeschlagenen invarianten Merkmale ist
aus folgenden Griinden wahrscheinlich: erstens, in Anbetracht der in nattrlicher
Umgebung grof3en zu bewaltigenden Mustervarianzen und zweitens, wegen der
aus (Gestalt-)psychologischen Forschungen bekannten Kategorien menschlichel
Formwahrnehmung (Symmetrien, Kongruenzen, Ahnlichkeiten, etc.), also For
derungendenen in diesem Ausmaislang keirandered/erfahrengerechwird.
Elementarenformations-theoretischidetrachtungeimm Verbindungmit Erkennt-
nissen uUber die Signalverarbeitung in einzelnen Neuronen flhren zu folgenden
Einsichten:

* Die zur Informationsreduktion notwendigen Nichtlinearitaten sind vor allem
als Multilinearformen sinnvoll.

* Multilinearformen von Signalwerten sind neuronal durch nichtlineare (z.B.
multiplikative) Interaktionen benachbarter dendritischer Synapsen mdglich,
deren Resultate (Produkte) im Zellkdrper summiert werden.

* In umfangreichen neuronalen Verarbeitungssystemen dominiert aus Auf-
wandsgrinden die Bilinearform.

Der Multilinearform steht die klassische Polynomform entgegjerdurch(line-

are) Summation von Signalen mit anschlie3ender nichtlinearer Bewertung zu-
stande kommt. Bilinearform und Polynomform werden anhand einer einfachen
Bildverarbeitungsaufgabeerglichen: deKonturextraktionDem dafiir Gblicher
weise angenommenen, bandbegrenzten Laplace-Operator mit Schwellenkennli
nie (Polynomform) wird ein neuartiges und zumindest ebenso effektives Verfah-
ren vom Bilineartyp entgegengestellt.
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Die zur (orts)diskreten Berechnung von Funktionswerten der AVF 2. Ordnung
erforderlichen Summendarstellungen sind Bilinearformen. Ihre neuronale Be-
rechnung aus Bildmustern erfordert sehr viele gezielte Verbindungen zwischen
der Musterreprasentation und den die Vergleichskoeffizienten berechnenden
Neuronen. Ohne Angabe plausibler Mechanismen zur Bildung derartiger Netz-
werke ist der Ansatz fur die Modellierung neuronaler Signalverarbeitung also
wertlos. Es wird nachgewiesen, dal3 hier ebenfalls erstmals vorgeschlagene Sy
steme zur musterunabhangigen Extraktion von Bewegungsparametern strukturell
identisch mit den geforderten Netzwerken zur Berechnung der gewiinschten
(gleichsinnigen) Ahnlichkeits-AVF sind. Lediglich die paarweise nichtlineare
Verknupfung geschieht bei der Bewegungsanalyse durch sogenannte-Hassen
stein/Reichardt-Detektoren (HRDen). In diesen wird eines der beiden Signale
vor der Verknipfung unaddT verzdgert. Flr Fixationszeitdr> AT verlieren die
HRDen naturgemal ihre zeitlichen Eigenschaften, so dal3 aus ihnen aufgebaute
Netzwerke sowohl der Bewegungs- als auch der Formanalyse dienen kdnnen.

Das aus der Sicht der Formanalyse schier unlésbare Problem der Systemstruktu
rierung erscheint vom Standpunkt der Bewegungsanalyse |6sbar: Ein System zur
Bewegungsanalyse hat, aufgrund der vom Lebewesen standig ausgefiihrten Be-
wegungen, gute Strukturierungschancen. Die Eigenschaft der resultierenden Sy-
steme, objektunabhangig zu analysieren, folgt unmittelbar aus der fur die Struk-
turierung entscheidenden Wirksamkeit von Gemeinsamkeiten konkreter Bewe-
gungsreize (Abstraktion): Nur haufige und gleiche Reizungen flihren zurKonso
lidierung neuronaler Verbindungen. Mit dieser Verarbeitungsstruktur ist es erst
mals gelungen, fur ein umfangreiches Modell neuronaler Verarbeitung auf Sig-
nalebene plausible Bedingungen der Méglichkeit zur Strukturierung anzugeben.
Die Darstellung und Untersuchung von Mechanismen und Prozessen der Selbst-
organisation aufgrund von Bewegungsreizen ist nicht Teil der Abhandlung.

Neuronale Systeme zur Analyse von Tiefen- und frontoparallelen Rotationsbe
wegungen der postulierten Art wurden vor kurzem bei Affe und Katze neuro
physiologisch nachgewiesen. Die aufgrund des vorgeschlagenen Verfahrens zur
objektunabhéngigen Gewinnung von Bewegungsparametern prognostizierten
Eigenschaften der rezeptiven Felder (RFer) von Netzwerk-Neuronen sind im
Einklang mit den gemessenen. Dartber hinaus werden Voraussagen tiber RF
Eigenschaften bei statischer Reizunhg (AT) gemacht.
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Datenteill

Umfangreicher Simulationsexperimente stehen hier an zentraler Stelle. (Insge-
samt wurden ca. 2000 Kreuzkorrelations-Funktionen der 30 Muster, jeweils mit
einem Ortsbandbreite-Produkt von etwa 4000, berechnet.) Durch diese werden
die Eigenschaften der primaren Beschreibungsmerkmale veranschaulicht. Der
eigens zu ihrer Berechnung tber explizite Transformationen entwickeke opti
sche Zoom-Korrelator ist beziiglich des Verhéltnisses von Ortsbandbreite-Pro
dukt zu Aufwand optimiert. Geometrisch-optische wie auch system-theoretische
Analysen dieses Parallelrechners werden geliefert.

Algorithmen zur seriellen Merkmalsberechnung tber verallgemeinerte-Dipol
Momente, mit und ohne Orientierungsparameter, werden vorgestellt und anhand
der Analysen zweier Muster erlautert.
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