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1. Menschliche Sinnesorgane

. Farbmischung

Arten der Farbmischung

1. Additiv aktive Primirstrahler; RGB;

2. Subtraktiv CMY ; Absorption best. Prim.farben; Ausgegangen wird
von einer weiB beleuchteten Oberfliche;

| Auge 87% , Ohr 10% , Rest 3%

1.1. Sehen

1.1.1. Das Auge

Hornhaut; Pupille; Iris (hell/dunkel Adaption); Zilliarmuskel; Linse (Fo-
kus); Glaskérper; Retina (optisch aktive Elemente, 1 — 2 x* 108 Re-
zeptoren) mit Fovea centralis (héchste Zapfendichte) und blindem Fleck;
Sehnerv(lO6 Nervenfasern); Aderhaut; Lederhaut;

BY_ h _ _h — /3
“an(z) = 21 T Tdaug hz =D
Dmax ~ 1,4 %10 m =2 Dpnin = 5% 109m ™2

Lederhaut

Aderhaut

Schlemm-Kanal

Irisfortsatze

vordere Augen-
kammer

hintere Augen-
kammer

Ziliarkérper

Glaskérper

Netzhaut

Prinzip des Sehens ca. 380-750nm (4 10’4 Hz — 7,5+ 104 Hz ~
1 Oktave; A = %) 100dB; spektr. Empf. je nach Adaption: Tagsehen /
photopische Sehen / Farbempfinden bzw. Nachtsehen / scotopische Se-
hen; Sakkade = fovea centralis;

1.1.2. Psychooptische und physik. MessgréBen

led 2¢  Lichtstirke eines monochromatischen  strahles mit
f = 54 10" Hz und der Strahlungsstarke von ﬁ%

Psychooptik Physik
Bezeichnung Einheit Bezeichnung

Lichtstérke I,
Leuchtdichte L

Lichtstrom &,

cd (Candela) Strahl.starke I
L, Strahl.dichte L

m srm
Im = cd sr Strahl.leistung P

Lichtmenge Q. Im - s Strahl.energie E J=Ws
Beleucht.stirke E,, lr = lﬂz Bestrahl.stirke E %
m m
] AR J
Belichtung H lx - s Energiedichte w s
< — Lichtstrom lm
Lichtausbeute 4 = srohlungslerstung L W

1.1.3. Farbsehen

Stibchen sw, hohe Konz(1.2 * 108), Nachtsehen; S-Zapfen Blau 430nm,
M-Zapfen Griin 530nm, L-Zapfen Rot 560nm, 1:10:10, insg. 7 * 106;
1.1.4. Gesichtsfeld

volles Farbemfpinden nur im Uberlappungsbereich der Farbzonen; primares
Gesichtsfeld horiz. —15° < 6 < 4+15° und vert. —17° < ¢ < +14°;
3D: —55° < 6 < 55°

2. Allgemeines

Farbwiirfel Grundfarben, Mischungen, s/w  definieren Ecken;
(®.G. BT = 1,117 - (C, M, V)T,
1.2.1. CIE

Normfarbtafel nach C.LE Ziel:

Farbeindruck sidmtlicher spektraler
Farben duch additive Uberlagerung
dreie  monochromatischer Strah-
ler nachzubilden; ARr crE
700nm, A\g,CcIE
546.1nm, A CcIE
435.8nm sog. Normvalenzen;
Im Bereich 350nm < Ap
540nm negativ; => nachzubil-
dende Farbe mit rot iiberlagert;
=> es ist nicht moglich, alle wahr-
nehmbaren Farben mit nur drei
Primarstrahlern nachzubilden;

A

Virtuelle Normvalenzen  Uneigentliche Farbmischung; X(r), Y(g), Z(b);
exist nicht real durch add. Farbmischung, kdnnen aber jede wahrnehmbare
Farbe darstellen;

T
X 0.49 031 0.2 RerE
y | =|0177 0813 0.01]||Germ
Z 0 0.01  0.99) \Berg

Daraus ergibt sich z = 1 — (= + y); Die Farbeindriicke durch elmag
Wellen best. F, befinden sich auf Begrenzunglinie der Flache. Im Inneren
befinden sich samtliche Mischfarben, die durch Mischug der x und y Va-
lenzen erzeugen lassen; WeiBpunkt im schwerpunkt; Luminanznormierte
Normkarte:

z+y+z=1
=>z=1—(z+y)

— X _ Y _ Z
T=XFvTz Y=Xyv+z 2= X¥v+z

2.1. 2D-Fouriertransformation

oo oo .
Gelwi,wa) = [ [ g(z1,m0)e™ (“12149222) 4z dzy

—oo —oo

o0 oo .
g(z1,x2) = ﬁ I ] Gelwr,ws)ed (W121+9222) 4oy ddl
—0o0 — o0

Ge(wr,w2)

1 wl wa
TaprGe(S% 7))
e—J-(w1a+w25)Gc(w1’W2)
Ge(wr —a,wa —b)

g(x1,22)

g(az1,bza), (a,b reel)
g(z1 — a,za — b), (a,b reel)
e (az1+bx2) gy 50)
om an

Eralona g(z1,72) (Jw1)™ (jw2)" Ge(wr, w2)
, ; @
(—jw1) ™ (—jw2) " g(w1, w2) ai{n —;wg Ge(wi,w2)

Ge(z1,2) (2m)2g(—w1, —w3)

6(x1 —a,xzg —b) =

e—J(wiatwabd)
=6(z1 — a)d(xza — b)

x x
1~z +af) (ab>0) e~ (wiatwn)

4/ ab
1 firlz1| < a,|za| < b 4 sin(aw)) sin(bwy)
0 sonst wiwo
1 fi .
irlzy| < a 2sm(waw1)6(w2)
0 sonst 1

2.2. Farbraume

2.2.1. RGB
R 1 0 1.140 Y
G| = |1 —0.395 —0.581 U
B 1 2.033 0 14
2.2.2. YUV
Y: Chrominanz (Helligkeit) U=0.492-(B-Y)
U, V: Luminanz (Farbe) V =0877-(R-Y)

Y: Garaustufen
Projection p auf UV- Ebene:
Farbsattigung
Winkel o mit U-Achse: Farbton

Y 0.299 0.587 0.114| (R
Ul =|-0.147 —-0.289 0.436 G
\4 0.615 —0.515 —-0.1 B

2.2.3. HSV (nicht blau, weiB und schwarz!!!)
H: Farbton (hue)

S: Sattigung (saturation)

V: Farbwert (value)

fir V=20

0
V =max{R,G,B}, S = { V-min{R,G,B}
- v sonst.

G-B
V—min{R,G,B}
B-R

2+ V—min{R,G, B}
RG

firvV =R,S#0
firV =G,S #0
44 V—min{R,G,B} firV =B,S #0
0 sonst.

2.3. Klassifikation
Erkennung
X erkannt
X nicht erkannt

X vorhanden X nicht vorhanden

a) richtig positiv b) falsch positiv

c) falsch negativ d) richtig negativ

I\

2.4. Hauptachsentransformation / PCA

Zweck:  Reduktion  der  Merkmale durch  Verwendung  der
repasentativsten Hauptachsen, geringer Rechenaufwand
Berechnung

M
1. Mittelwert der Punkte: @ = ﬁ ‘Zl a;
i=
. Mittelwertbefreites Essemble: ¥ = [(a — @), ..., (@), — @)

. Kovarianzmatirix: & = ﬁ‘y\,IjT

. Eigenwerte: det(® — X - I) =0

. Eigenvektoren: @ - u; = uyp - Ay = (2 — A - Duy, =0
. Eigenvektoren normieren = Eigenvektoren sind orthogonal

ouhw N

3. Bildverarbeitung

3.1. Separierbarkeit

Das Signal g(z1, x2) ldsst sich schreiben als:

g(x1,x2) = g1(z1) - g2(x2)

Bildfilter moglichst immer separieren, um Laufzeit bzw. Operationen zu
sparen.

3.2. Diskrete Signale

3.2.1. Kausalitat

beliebig fii 0
kausal, wenn: g[ni,ng] = elieblg  firny, ny >
0 sonst.

Bei Z-Transformation: |Grad(Zahler)| > |Grad(Nenner)| — Infinite Im-
pulse Response(lIR)

|Grad(Zahler)| < |Grad(Nenner)| — Finite Impulse Response(FIR)
3.2.2. Abtastung

Ideale Abtastung:

oo oo
glz1,z2] = X > g(z1,22)8[z1 11 X1, 22 —12-X2]
li=—o00 lg=—o00
= o0 Qq—2mly; Qo—2m7l
G, ) =50 X X Ge(FATR, AT
lj=—o0 lg=—00

Abtastabstinde: X1, Xo

Abtastheorem: Xil > wg,1 und XLZ > wg,2

Grenzfrequenz wg ;: maximal vorkommende Frequenz in Richtung w;
3.2.3. Quantisierung

normalerweise lineare Quantisierung mit N = 2% Stufen. (b: #Bits)
fiirs menschliche Auge geniigen 256 Graustufen

3.2.4. Dynamikbereich

Bereich zwischen dem géBten (g a2 ) und kleinsten Grauwert (gyin)

3.2.5. Speicherbedarf von Grauwertbildern

# Bits fiir Dynamikbereich:b = [ld(gmaz — 9min + 1)]
M: #Zeilen, N: #Spalten

Speicherplatz: b - M - N

3.2.6. Z-Transformation

oo oo “ny —ng
G(z1,22) = X > glni,malzy Ttz
N1 =—00 ng=—00
g[n1, n2] G(z1, 22)
8[n1, na] 1
—a_—b
6[ny —a,ng — b 2] Yz
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Von der Filtermatrix zur Ubertragungsfunktion

1 0 0
1. Filtermatrix: | O 2 3
-1 0 O

2. Impulsantwort: g[ni, ng] =
= —6[n1,n2] +26[n; —1,ny — 1] +36[n1 — 2,ng — 1] +
+38[ny,n2 — 2]

3. Ubertragungsfunktion: G(z1,22) =
:71+2z;1z;1+32;2z;1+z;2

3.2.7. Diskrete Fouriertransformation (fiir aperiodische Sequenzen)
GIK—-1,K—2] =

Ni—1Ng—1 _ion(k1n1 | kang
J2m(pt+ )

3.4.3. SNR
b[ni, n2] = br[n1, n2] + nlni, na]
N

M 2
> (brlng,nal)
ni=1ng=1

= % 1(n[n1wnz])2

SNR = 10log; 0(

)

]

ni=1lng=
_(n1—p1)?+(no—p9)?
< nal: 2
Rauschsignal: hy, (n1,n2) = ﬁe 20

3.5. Kantenhervorhebung

"L

Ny

akt. Pixel ist rot und fett

S glni, nale N5 0< ks SNy —1 Kantenstérke: bg[n1, n2] = \/(bn1 [n1,n2])2 + (bng[na, nga))2
A= Ry 0< ks SNoy—1 Kantenrichtung: bg [n1, n2] = arctan(%)
0 sonst 3.5.1. Gradientenfilter in n1-Richtung
3.2.8. Filterstukturen Detektion harter Kanten
) = )‘;((z) _ b0+b1z__1+.,.+bmz:m Pixeldifferenz: [1 —1] separ. Pixeldiff.: {1 0 —1]
z) 1tayz= 14+ . +amz—™ 1 0 -1 1 0 -1
Prewitt: |1 0 —1| Sobel: |2 0 -2
1 0 =1l 1 0 —1
1 0 =1
Frei-Chen: (V2 0 —v2
1 0 —1
Y(Z) 3.5.2. Gradientenfilter in n3-Richtung
p—> Detektion harter Kanten
-1
Pixeldifferenz: {711} separ. Pixeldiff.: | 0
1
1 1 1 1 2 1
Prewitt: | 0 0 0 | Sobel: [ O 0 0
—1 —1 -1 -1 -2 —1
3.3. Faltung 1 N
s(z1, z2) = g(z1,2) = h(z1,72) S r@ez | @ 0 0
oo oo
/ [ g(r1,m2)h(z1 — 71,2 — T2) d71 dT2 -1 —-v2 -1
TETee TZ?;O 3.5.3. Laplacefilter
s(z1,w2) 0= S(wi,wz) = G(wi,wz) * H(wi,ws2) Detektion weicher Kanten
9(@1,22) - h(z1,72) 0T LyG(wi,wa) * H(wiw) || [0 —1 0] [-1 -1 -1 1 -2 1
Normalisierte Faltung: s[ni,n2] = g[ni,n2] * hinig,na] = -1 4 -1 -1 8 -1 -2 4 -2
> S glmi, malhlng — my,ng — ma] ’ 71 0 ot ot
mq=—o00 mg=—00 3.5.4. Binarisierung

weitere Herausarbeitung der Kanten z.B fiir anschlieBende Segmentierung

3.4. Bildstorungen

3.4.1. Additive Bildstorung
e weiBes, gauBverteiltes Rauschen:
ensteht durch spontane Ladungstrennung oder thermischen Stérung
bei der Analog/Digitalwandlung
e Impulsrauschen (,,Salt'n’Pepper”):
fehlerhafte Pixel erscheinen als schwarze oder weiBe Bildpunkte
3.4.2. Lineare, ortsinvariante Bildstérungen
e Motion Blur:
Verwischung durch Bewegung von Objekt oder Sensor
e Focus Blur:
Unschérfe durch falsche Fokussierung

oder Skelettierung

1 fiirblny,na] > s

0 fiir b[ny, no] < s

s ist die Entscheiderschwelle. Meist ist s < 50

bpin[n1,n2] =

3.6. Bildrestauration /-verbesserung

3.6.1. Rauschkompensation

Mittelwertfilter und GauBfilter sind lineare Filter.

Tiefpass/Rechteckfunktion ~—  langsam  abklingendes ~ Spektrum

—  starker Einfluss gestdrter Punkte auf umliegende Pixel
Kompensationfilter

1 1 1
i 4 g 1 9
o Mittelwertfilter: 9 9 o
L 1 1
9 9 9
1 1 1
. . 116 % 116
e GauBfilter (GauBtiefpass): ? % H
16 8 16
i3
hGawlni,n2] = A-e 20 Y hgaglni,ne] =1
o Medianfilter: akt. Pixel bekommt den Wert des Medians der Filter-

maske zugewiesen

3.6.2. Blurkompensation

Finde raus wie die Stérfunktion H (21, z2) aussieht und musltipliziere mit
(o)) => alles roger.... total einfach... am besten mit dieser Aufgabe
anfangen..... NICHT!!!

3.6.3. Histogrammausgleich

Bestmdgliche Ausnutzung des dynamikbereichs des Bilds — Normalvertei-
lung Transformation existent falls Verteilungsdichtefunktion und Transfor-
mationsfunktion kontinuierlich und als analytischer Ausdruck vorhanden.
Vorteil: Kontrasterverbesserung

Nachteil: u.u. unnatiirliches Bild

kontinuierlich
momentane Verteilung: pg, angestrebte Vereilung: p s,
Gesucht: Ty (g) = f

f [
gpf(fo) dfo = ng(go) dgo

g
bei angestrebter Gleichverteilung: Tt (9) = f = [ pg(g0) dgo
0

diskret omorm Nyng < <
K(gnorm) = | G N—1N2 |+[—521[0 < gnorm < G—1

T(g) = argmin Kb (9) = Kb, norm (gnorm)|
0<gnorm<G—1

4. Gesichtsdetektion

| Gesichter werden auf Bildern erkannt.

4.1. Farbbasierte Gesichtsdetektion
Hautfarbensegmentierung: Analyse sehr vieler verschiedener Gesichter
typische Farbwerte fiir Gesichter im HSV-Raum:
0< H <36°und0,1 < S <0.57undV: 0 — 255
=>Binarisierung der Gesichtsbilder
Fazit: eignet sich fiir genauere Uberpriifungen von erkannten Gesichtern
aus anderen Verfahren
4.1.1. rg-Chrominanzmodell
g1 = —0.7279 - r2 + 0.6066 - r + 0.1766
g2 = —1.8423 - r? + 1.5294 - r 4 0.0422
WZ2(r,g) = (r—0.33)% + (g — 0.33)°
1 firgy < bg[n1,n2] < g2,

W (br[n1, n2], bg[n1,n2]) < 0.02
0 sonst

bpin,Hsv[n1,n2] =

4.2. Multiskalen-basierte Gesichtsdetektion
Skalierte Bilder, um verschiedene BlockgréBen fiir
GesichtsgréBen erhalten zu kénnen

Tiefpassfilterung des Bildes

Unterabtastung um den Faktor 2 = % neue Bildpunkte

unterschiedliche

Speicherung: Nges = % - N (geomtr. Reihe)

Median wird aus auf- oder absteigend geordnetet Werten
x = {z1, ..., z N} gebildet.

T N4l fiir N ungerade
Median(z) =

2
0.5-(x N + @ np2) fir N gerade
2 2

3.7. Morphologische Operatoren
Anwendung auf Binarbilder mit kleinen Strukturelementen.
Vergleich des aktuellen Pixels und Umgebung mit dem Muster des Struk-
turelements
3.7.1. Erosion
X & mlni,na] = {(n1,n2)|m[ni,na] C X} komplettes Muster
stimmt mit der Umgebung des akt. Pixels iiberein
= akt. Pixel ist 1 (Fldche nimmt ab)
3.7.2. Dilatation
X 6 m[ny,n2] = {(n1,n2)|mni,n2] N X # 0} ein Teil des
Musters stimmt mit der Umgebung des akt. Pixels iiberein
= akt. Pixel ist 1 (Flache nimmt zu)
3.7.3. Offnen
X o m[ny,n3] = (X & m[ny, n2]) ® m[ni,na] Erosion, dann
Dilatation
(Unruhige Teile des Bildes werden entfernt)
3.7.4. SchlieBen
X em[ny,na] = (X ® m[n1, n2]) © m[ni, ny Dilatation, dann
Erosion
(kleine, getrennt liegende Teile werde zu einem gréBeren Objekt zusam-
mengefasst)
bpinlni,nalxm[—ng,—ng]
[m]|
bair[n1, n2] = [bm[n1, n2]] bero[ni, n2] = [bm[n1, n2]]

Als Faltung: by, [n1, na] =

4.3. Viola-Jones

ist formbasiert

hohe Erkennungsrate und geringe Rechenzeit fiir Detektion
Anwendung auf Hautfarbenbereiche

4.3.1. Merkmale

Allgemeine Form: mg - m X ng - n

T Basis min. Hohe min. Breite
1

" (ms - m) (ns - m)

A [1 —1] 1-m 2-n

B |:1] 2-m 1-n
-1

C [1 -1 1] 1-m 3-n
1

D -1 3-m 1-n
1

E ! -1 2.-m 2-n

—1 1
max. Skalierung mit Bild M x N:
Mmaz = L?SJ und nopaz = LT]\LJ

Anzahl d. Translationen in n- und m-Richtung:
N trans = M —mgsm + 1und Np trans = N —nsn+ 1

Anzahl d. Realisierungen
MNmax Mmax

Nges = Nn,trans N
n=1 m=

Nges

an,trans =

Nmax
= Nn . trans

n= m=1
nmaz[2N+2=ns(mmaz+D] mmaz[2M+2—ms(mmaz+1)]
4
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4.3.2. Integralbild

Integration des Orginalbildes ( Aufsummierung der Pixelwerte bis zum
aktuellen Pixel)

wil n2
> > b[ni,na]
ni=1nf=1
mitl <n3 < Np,1<ny < Na
= Einspaarungen von Operationen: Bei Rechteckfiltern = Reduzierung
auf 4 Operationen (Verrechnung der Eckwerte)
= Unabhéngigkeit von der Merkmalsskalierung

bint[ni, n2] =

Ig = %b[nl,nz]

Iy = Ia + %b[nlynz]

Io =14+ %b[nhnﬂ

Ig =3 blny,n2]+ 3 b[ni, n2] + > bni, na] + 3 b[ni, na]
A B c D

%b[nlynz] =Ig+ 1o — (Ic+1Ip)

Schnelles Aufstellen des Integralbildes

1
1. Orginalbild: |1 1

5.1. Gesichtserkennung mit Eigengesichtern

Darstellung von Gesichtsbildern in einem anderen Koordinatensystem duch

Hauptachsentransformation

Hauptachsen sind Vektoren die selbst als Gesichtsbilder aufgefssst werden

kénnen =- Eigengesichter

starke Reduktion der Dimensionalitdt moglich

dann Abstandsklassifikatoren im reduzierten Merkmalsraum

M Gesichtsbilder der GréBe N1xNo

Verfahren sieche PCA(Allgemeines)

5.1.1. Besti der E
® Gesichter als (N — 1 Nax1) Vektor in Matrix A =
e PCA
e Vektor in neuem Raum: w = U - (b — @)

hter

la1, ... am]

Schitzung durch Eigenvektoren: b = @ + Z u;

i=1

S w;

e nur M-1 sinvolle Eigenvektoren .
Eigenvektoren — Richtung gréBter Anderung

Gewichtsgrenzen: —3/X; 5 S ws,; < 3,/X;;

5.3. Delaunay-Kriterium

Erfiillt, wenn sich im Umbkreis des Dreiecks a, b, ¢ kein weiterer Punkt
P, befindet. Der Mittelpunkt des Umbkreises ist der Schnittpunkt der
Seitenhalbierenden.

0
g:§a+k[1 (b—a)
s, =a+05b-a)

0
b—§b+ﬂ|:l q (c—a)

s, =b+0.5(c—b)
g = h setzen = 2 Geleichungen mit 2 Unbekannten 1, A\ = Einsetzen
in g oder h = Umbkreismittelpunkt = Radius bestimmen

7. Mathematik

7.1. Exponentialfunktion und Logarithmus

5.3.1. Wrapping

Abbildung von Dreiecken einer Textur , so dass sie mit einem korre-
spondierendem Dreieck der Mittelweretsform ibereinstimmten. Textur

5.2. Prokrustes Analyse
Ziel: Méglichst gute Ubereinstimmung der zwei Vielecke
P = [gl, ""BN] Q= [21’ “"EN]

:[Pb*pa,pc*pa]< ‘; >+pa

= [Pp—Pa>Pe—Pal ([Pyr —Pgr>Per —Par] "1 (2" —por)) +Pa

Bilineare Interpolation:

a® = e®lna log, = 7{272 Inz<z-1
In(z®) = aln(z) In(%)=Inz—Ina log(1) =0
7.2. Sinus, Cosinus  sin? (z) + cosQ(x) =1
@ 0 /6 | w/4 | =/3 ™ 1%77 27
© 0° 30° 45° 60° 180° 270° 360°
f 1 1 V3
sin 0 3 el T 1 0 —1 0
V3 1 1
cos 1 5 7 b 0 =il 0 1
tan | 0 | Y3 | 1 V3 || 0| 0 Foo 0

Additionstheoreme

cos(z — §) =sinz

sin(z + §) = cosz

sin 2z = 2sinxz cosx

cos 2z = 2 cos

2.

1

sin(z) = tan(z) cos(z)

Stammfunktionen

[ @ cos(x) dz = cos(z) + z sin(x)

fzsin(z) dz = sin(z) — z cos(x)

fsln (z) dz = (z — sin(z) cos(z))
[ cos 2(z)de = 3 (z + sin(z) cos(z))
[ cos(zx) sin(z) = 7% cos? (z)

= |%=  T9%| _ . . i i q — A g g _ 1 i
M(az, ay) |:l1y agz :| Askal * Arot: Skalierung, Rotation Gruawert durch vier Nachbarn im Originalbild bestimmt sin(z £ y) = sinz cosy tsiny cosz  sina 71( )
1 4z = scosa, ay = ssina ny = |z1],ny = |z2] cos(z £ y) = cosx cosy Fsinz siny cosz—l( 7”)
2. Berechnung d. Spaltensummen: 2 t: Translation g'[ny,nh] = €1(62-g[n1+1,ng+1]+(1—&2) - g[ny +1,n2]) +
3 QM = proc(P, Q) (1—¢&1)-&2 - glni,mz +1]) + (1 — €2) - glna, m2]) 7.3. Integralgarten
1 2 Gewichtungsfaktorc; (meistens 1) Mnttelwerts‘textu"r: . . . .
3. Berechnung d. Zeilensummen: [2 4 6 o Wrapping samtlicher Texturen aus dem Trainingsdatensatz auf die Partielle Integration: [ uw’ = uw — |/ u'w
Minimierung des Quadrates der gewichteten Fehler: Mlttelwertsforrn . . Substitution: [ f(g a:))g (I )de = [ £(2)
3 6 9 N N e Grauwertnormierung — Kompensation von stdrungen 0
4.3.3. Merkmalselektion E=3 Bi= Y elp, — M(as, ay)lg,] - ¢° Fl=) -0 =) £
.3.3. = 4 .
Selektion der geeigneten Merkmale 5.4. Kombinaion von Form- und Texturmodell il 2a+1 24 gzl
q
1 firp; - fj(b[nl,ng) <p;-0; E OE N - wg v an3 a
hj(b[ny,n2) = P ” ' Biy :0,E =0 b= wy 2Vt Vazx 3vaz
1<|;_n2d1i\a’n (5 (bpeg,ilnis n2>)+ median (fj(bneg,i[nl, Z 0 Xq Yq ag C1 P P =il zln(az) — x In(az) &
0, = ==Mpo- — 0 z —Yy Xq ay | _ C2 Mg = 121 Ag,i] - 121 As,i %eam(az —1) z - e” e?®(ax + 1)
= = a
p; = sgn(6; — median 1 S i S Npos (f3 (beg,iln1,12))) Xg ¥y N0 o] X b= e o o )
Yq Xq 0 N ty Yp ‘1:[§+UCTS'N'UCTS'wcv§+Uzg'N'UCTg'wc] In(a)
4.3.4. AdaBoost-Algorithmus Xp =N 1ci pe ’ ’ ’ ’ — cos(x) sin(z) cos(z)
Maschinelles Lernen zur Merkmalsselektion & optimale Kombination der Vo = ZN—1 Ci Py Anpassung der Gewichte: Textur ders Originalbilds go(p) Tex- cosh(z) sinh(z) )
selektierten Klassifikatoren x ELN e - ’ ) turschitzung der AAM auf Mittelwerts-Form gewrappt gsp :
Gewichtung schwacher Klassifikatoren, so dass ihre Kombination eine = ]f]_l i dwyi r(p) = go(p) — gsp Si(z) sinc(z) x cos(x) —sin(x)
hohere Klassifikationsrate erzielt — zuverlassige Klassifikationen Dedekti- || Yq = 22521 Ci " y,i p(F) — p(k=1) _ R (go(p(kfl)) — gs (p(kfl))) 1<k<K xl
onsfenster mit variabler GroBe Z = Efvzl @g © (qz i+ qy ;) —a - T — In | cos(z)| tan(z) cos2 (@)
e Anderung der Merkmale = ZN e R = [(67«(}0 )T . 8r(p)] . or(p) = T asin(bt)1bcos(b)
e Skalierung der Gewichte G = 11:\,1 ° 9p 9p 9p [ et sin(bt) dt = e = etz
4.3.5. Kaskadierung 1=23021%  (Px,i " z,i +Py,i* qy,i) . 5 24g
C. —ZN c; - ( g o g = g o i) [xe®® do = 5L e® ftze“tdtzi(ax )"+ &
Ziel: hohe Dedektionsrate bei moglichst niedriger Fehlalarmrate. Komple- 2 = 24i=1% " \Py,i " 9z,i = Pe,i * y,i 6. Objektvverfolgung L 2a L a3
xitdt der Klassifikatoren nimmt mit steigender Kaskadisierungstiefe zu. P n 5 3 " 5 s - s 6
Bldcke ohne Gesicht werden verworfen - Blécke mit Gesicht gelangen eine 5 . . 2 2 2 2 2 2 2 2 2
e i gelans ag = — Xp‘Xq+Yp';’q*’2\"cl 6.1. Stochastische Objektverfolgung
. XN'f,—’;q;;’qc Wahrscheinlichkeit eines Partikels: 2 4 8 16 32 64 128 256 65536
. . oge . a = P 9P "9 =2
5. Gesichtsidentifikation Y N-Z-Xg-YZ P
1 _ XpZ-C1-Xq+CyYg p(bt[By_1)
I Merkmale von bereits erkannten Gesichtern werden weiterverabeitet I N-Z-Xg-Yg p(wt|Be) = ke -p(bs|ze) | p(beles—1)-p(we—1|Bs_1)des_1
t, = YpZ=C1LYg=Cg:Xq e
Rie=o=¥% A @i—Ar—t-1)T (zp—A-z—t—1)
5} ) p(be|we) ce 20
s = a4 + ay .
Ve o = p(btlzi¢)
ag ) — in (2% Lt TN
o = arccos ( ) = arcsin ( z ) 121 p(beles p)
i=
_ N
5.2.1. Projection auf Mittelwertsform Tt = E{wi} = igl Tit " it
Fr= & -Ti=1MF®
F(k) =proc(Fr_1, F(k ))
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8. Fouriertransformation 8.2. Wichtige Fouriertransformationen

= oo Zeitfunktion Spektrum
z(t) Oo—e X(f) = / x(t) exp(—j2m ft) dt St
Zeitbereich Frequenzspektrum e 1 ( ) 1
8.1. Eigenschaften der Fouriertrafo T ; f
Linearitat: azx(t) + Bg(t) ole aX(f)+ BG(f) 1
Zeitverschiebung: z(t —T) ole e 27T X (f)
Frequenzversch. ed2mfot Oi. X(f — fo) t
Vertauschung: U™*(t) ole w* (f)
Stauchung z(ct) oZe ﬁX({) al o(t)
Ableitung (™) (¢) oL e (j2rf)" X(f)
Integral fioo z(7)dr oLe (% é(f)—zfrif) X(f) t
Faltung: (z % g)(t) 0T X(f)-G(f) 5t —T)
Parseva Tu - uywar="T v - vz as !
arseval: u S = 0
— oo ! 2 —oo ! 2 —o—o——I—o— -
+o0 +oo T t
Energie: E= [ |u@®)|?dt= [ |[UI?df
> —> oot (L |T| sine(fT)
Zusammenhang zwischen geraden und ungeraden Signalanteilen: 1 e (T) *
(t) = g +u+ jg+ju [ 1]
_r T & 271 172 f
2 2 T T T T
X(f)=G+U+jG +iU L) T AlT]sine* (/)
2(t) oZe X(f) oXe z(—t) 0Le X(—f)
Bei periodischen Signalen: Fourierreihen! .
t _2 _1 12 f
-T T T T T T
sin(27 fot)

1 .
/\ \//\ . T 5 fo

2 1 2
% o To —fo Vo
cos(27 fot)

.
o

A\
VAAVARVARX i

7 S —fo fo f

Sl=
L

—>
—>
i
| 5 .
.
—>
She f—>
S —
S f—
S f——»

T T or -7 - f
8.3. Weitere Paare
F) F(w) \ £(t) F(w)
[£™ (j)+'+1 sinc( %) Trect(fT)
n 27176 (™) (w) e () —l
exp(—at) =i Ta
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