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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

3-D Modelle sind heute aus der Computerwelt nicht mehr wegaken. Sie dienen z. B.
der Unterhaltung (im Kino oder in Videospielen), helfen 8enulationen oder bei der Pla-
nung von Gebauden. Der Vorteil von 3-D Modellen gegenubafiaehen Bildern ist die

Maoglichkeit, den Blickwinkel zum Modell zu verandern undsib eine bessere \Vorstel-
lung vom zu betrachtenden Objekt zu bekommen. Zur Ersigitieser Modelle werden
haufig komplizierte Softwarewerkzeuge wie z. B. Autodesky®ader Blender verwen-
det, die es ermdglichen real aussehende Objekte zu enstelle

Fur einige Anwendungsszenarien werden 3-D Oberflachenlieodm real existierenden
Objekten bendtigt. Hierzu wird haufig fir die Vermessung Bngtellung der Modelle sehr
teure Hardware, wie z. B. ein 3-D Laser-Range-Scanner vetete um ein genaues Ab-
bild der Szene oder des Objekts schnell und zuverlassigstellen. Laser-Range-Scanner
kénnen aber keine Grauwert- bzw. Farbinformationen vonekitgrfassen. Sollen zusatz-
lich zur topografischen 3-D Struktur farbige Texturen im Mthd¢hinzugefiigt werden, so
muss das Objekt zusatzlich abfotografiert und das ModeltiemtBildern registriert wer-
den.

Digitale Kameras sind klein, weit verbreitet und kosten euren Bruchteil von 3-D

9



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Laser-Range-Scannern. Durch die Verwendung eines lalibn Stereokamerasystems ist
es ebenfalls mdglich korrekte Tiefeninformationen aus Keahildern zu erhalten. Die-
se Tiefeninformationen sind nattrlich wesentlich ungemnaals die eines Laser-Range-
Scanners. Allerdings wurde die Verwendung eines Stereekasyistems eine kostengun-
stige, platzsparende und schnelle Alternative zur Gewigrnuon 3-D Informationen mit-
tels Laser-Range-Scannern darstellen.

1.2 Zielsetzung

Die hier vorgestellte Diplomarbeit beschéftigt sich mit Bekonstruktion eines texturier-
ten 3-D Meshs aus 2-D Stereobildsequenzen. Ziel der Adte#in System zu entwickeln,
welches aus einer Sequenz von Stereobildern aus einenniéelin Stereokamerasystem
ein texturiertes Oberflaichenmodell der Umgebung erstellt.

Ein mogliches Szenario ist die Rekonstruktion von einenr odehreren Gebauden mit
einer Sequenz von Stereobildern. Die Bilder werden hierBu zon einem Fahrzeug auf-
genommen, welches sich parallel zum Gebaude bewegt, Bhwigces in Google Street
View zu sehen ist. Es soll aber auch die Rekonstruktion adisakumen von unregelmafi-
gen Positionen mit unterschiedlichen Kamerawinkeln nobgdein.

Hierbei soll weder die genaue Aufnahmeposition der Steldabnoch die aufgenomme-
ne Umgebung bekannt sein. Die Position wird alleine anh@andemerabilder geschéatzt.
Von der aufgenommenen Szene soll dann die 3-D Oberflach&hstigeschatzt werden.
Aus den Stereobildern werden dichte Tiefenkarten erstéierlappende Bereiche inner-
halb der verschiedenen Tiefenkarten sollen mit geeigrdethoden gefiltert werden, um
aus den redundanten Informationen fehlerhafte Werte aubk#alien.

Die daraus entstandene 3-D Punktewolke soll zu einem [k&ieesh verbunden werden,
um dieses mit aktueller 3-D Hardware effizient darstellek@nen. Die Anzahl der Drei-
ecke soll moéglichst klein sein. Kleinere Dreiecke, welche selben Flachen darstellen,
sollen zu groReren zusammengefasst werden. Aus den aufgesen Stereobildern soll
eine geeignete Textur fur die Dreiecke ausgesucht werderdie das Dreiecksmesh zu
texturieren.
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1.3 Inhalt der Kapitel

Kapitel 2 stellt einige aktuelle Methoden zur Rekonstroktvor, auf deren Ideen und
Prinzipien diese Diplomarbeit aufbaut. In Kapitel 3 wirdal#iert auf die verwendeten

Algorithmen eingegangen, die fur den Rekonstruktionsarisadieser Diplomarbeit ver-

wendet werden, wahrend in Kapitel 4 gezeigt wird, dass defiglte Losungsansatz in-
haltlich sowie in der Ausfuhrung korrekt und mit anderen &wsn vergleichbar ist. In

Kapitel 5 werden die Ergebnisse, die in dieser Diplomanbeitelt wurden zusammenge-
fasst.
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Kapitel 2

Rekonstruktion eines
Oberflachenmodells aus Bildsequenzen

Die Idee der Rekonstruktion von 3-D Modellen aus Bildsegeenist nicht neu. Seit
mehreren Jahren gibt es bereits eine Vielzahl von Verfaltderen Eingangsdaten unter-
schiedliche Voraussetzungen erfullen missen und welahe, d&i geeigneten Eingangs-
daten gute Ergebnisse liefern. Zur Rekonstruktion von Medeus Bildsequenzen mit
bekannter Aufnahmeposition gibt es beispielsweise eir@uation von tber 20 (online
Uber 30) verschiedenen Ansatzen [ST@B]. Jeder hat die Mdglichkeit das Evaluations-
paket herunterzuladen, mit dem eigenen Verfahren auszenvend die Ergebnisse online
zu veroffentlichen. Das Evaluationspaket enthalt einei8eg von Bildern, deren Aufnah-
mepositionen und die Ground-Truth Daten des Modells (sigue2.1).

2.1 Multiview Rekonstruktion

Multiview Rekonstruktion bedeutet, dass ein Objekt ausneram vorher bekannten Ka-
merapositionen aufgenommen wurde. Das Objekt ist in alldgemommenen Bildern
sichtbar und hebt sich vom Hintergrund ab. Der Hintergrwteinfarbig, und somit auch
leicht von dem Objekt selber zu segmentieren. Somit hat niemde Moglichkeit, die
visuelle Hulle zu errechnen, wodurch die Ergebnisse starkessert werden.

13



14 KAPITEL 2. REKONSTRUKTION EINES OBERFLACHENMODELLS

Bild 2.1: Ground Truth des TempleRing Modells (Quelle: [STIB])

Die Zielsetzung dieser Diplomarbeit ist allerdings nicietBekonstruktion eines Modells,
welches aus mehreren Positionen aufgenommen wurde, sotiédRekonstruktion einer
kompletten Szene, z. B. das Oberflachenmodell eines Raueng s Gebaudes.

Es werden jedoch einige Ideen von verschiedenen VerfalueMualtiview Rekonstrukti-
on aufgegriffen. Ebenso werden Methoden aus Verfahren ekomstruktion mit Bildern
aus einer unkalibrierten Handkamera benutzt.

2.1.1 Goesele und Curless

Michael Goesele und Brian Curless [GCS06] haben beispes®gezeigt, dass bereits ei-
ne leichte Modifikation eines Window-Match Algorithmus zonem Multi-Baseline Mat-
cher ziemlich genaue Ergebnisse in der Tiefenrekonstrmkegrzielen kann. In diesem
neuen Algorithmus wurde ein Strahl in einem Bild, welcheratiueinen Pixel geht, in
andere Bilder ruickprojiziert. Entlang dieses Strahls veuldnn ein Window-Match Kor-
relations Algorithmus durchgefuhrt. Nur die Pixel, die mdaren Bildern gut korrelierten,
wurden in eine Tiefenkarte (siehe Kapitel 3.2) eingeflge Busion der Tiefenkarten und
die Rekonstruktion des Mesh wurden mit einer frei erh&#icImplementierung von Cur-
less und Levoy [CL96] durchgeflihrt, welche aber eigentichFusion von Laser-Range
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Bild 2.2: Rekonstruktion des TempleRing Modells nach Gteegguelle: [SCD 06])

Tiefenbildern entwickelt wurde. Durch die Auswahl von nuemigen 3-D Punkten und
die Wahl des Meshgenerierungsalgorithmus war die Rekakigin allerdings bei einer
geringen Anzahl von Eingangsbildern I6chrig (siehe Bil@)2ind optisch nicht so an-
spruchsvoll wie die von anderen Verfahren.

2.1.2 Bradley, Boubekeur und Heidrich

Der Ansatz von Bradley, Boubekeur und Heidrich[BBHO8] istdits komplizierter und
besteht aus folgenden Schritten:

e 3-D Gewinnung: Schatzung von Tiefenkarten und Eintragung in eine 3-D Rainkt
wolke.

e Downsampling: Reduktion der Punktewolke durch Clustering.
¢ Cleaning: Zusatzliches Entfernen von Rauschen in der 3-D Punktewolke

¢ Meshing: Erzeugung eines Dreiecksgitternetzes aus der Punktewolke

Auch wenn der Ansatz von Bradley, Boubekeur und Heidrich éagenen Angaben auf
dem von Goesele und Curless aufbaut, unterscheidet sichideuf der Rekonstruktion
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Bild 2.3: Rekonstruktion des TempleRing Modells nach BegdBoubekeur und Heidrich
(Quelle: [SCD 06])

deutlich. Die Tiefenkarten werden nicht durch den Verdieron mehreren Bildern ge-
macht sondern werden durch Paare von immer zwei Bilderelkr$t/ie bei Goesele und

Curless werden die Tiefenkarten durch einen Window-MatigoAthmus gewonnen. Al-

lerdings werden dadurch, dass immer nur zwei Bilder vengiicwerden, mehr Punkte
zugelassen, wodurch die Rekonstruktion auch bei wenigegagigsbildern kaum Locher
aufweist (siehe Bild 2.3). Die Rekonstruktion des Mesh weuigt 3-D Punktewolken aus
dichten Tiefenkarten optimiert. Der Algorithmus wird in pigel 3.6.1 erlautert.
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2.2 Rekonstruktion aus Bildern einer Handkamera

Die Rekonstruktion von Bildern aus einer Handkamera bghéine Sequenz von Bildern,
deren Aufnahmeposition und Kalibrierdaten nicht bekaem sissen. Die Rekonstruk-
tion ist somit nur bis auf einen Skalierungsfaktor genau.

2.2.1 David Nistér

Nistér [NSO1] hat ein System entwickelt, welches aus eiregugnz von unkalibrierten
Bildern, beispielsweise aus einer handelsublichen Digitaera, texturierte 3-D Modelle
einer gro3eren Szene erstellen kann.

Da hier weder Kameraparameter, noch deren Positionen bekard, missen die auf-
genommenen Bilder in einem ersten Schritt kalibriert warddierzu wird ein Autokali-
brierungsverfahren verwendet, welches kein Kalibrietieusenotigt, sondern die Kali-
brierung anhand selektierter Bildmerkmale durchfiihmdSlie Positionen und Parameter
errechnet, so kénnen Bildpaare ausgesucht und rektifizienden (siehe Kapitel 3.2.2).
Aus den rektifizierten Bildpaaren wird dann mittels Grapit-@lgorithmus jeweils ein
Tiefenbild erstellt. Die einzelnen Tiefenkarten werden eimem Stability-Based-Fusion
Algorithmus (siehe Kapitel 3.5.2) kombiniert und die argarselektierten Bildmerkmale
zu einem Mesh verbunden und texturiert.

Die entstandenen Ergebnisse sind beeindruckend (siede2Bilund 2.5), jedoch sind
die Methoden, um zu diesem Ergebnis zu gelangen komplizmettwirden den Rahmen
dieser Diplomarbeit sprengen.
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Bild 2.4: Rekonstruktion von Nistér. Modell wurde aus meareAnsichten erstellt. (Ab-
bildung aus [NS01])

Bild 2.5: Rekonstruktion von Nistér. Andere Ansicht des Mtsl Mesh und Textur sind
identisch mit Abbildung 2.4. (Abbildung aus [NSO01])
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Bild 2.6: Eines der Eingangsbilder aus Pollefeys und Kocbkdrstruktion. (Abbildung
aus [PGV04])

2.2.2 Pollefeys und Koch

Ebenso wie David Nistér beschatftigt sich das Verfahren vollefeys und Koch (u.a.)
[PGV'04] mit der Rekonstruktion von 3-D Szenen aus Bildern eimgalibrierten Hand-
kamera. Die Schritte zur Autokalibrierung und der Posglmestimmung &hneln denen von
Nistér. Der Unterschied zur Arbeit von Nistér ist der, dassksiiberschneidende Bilder
vorausgesetzt werden, wodurch sehr detaillierte Tiefemmationen extrahiert werden,
wahrend bei Nistér eine gro3ere Szene aus sich wenigerdiipeisenden Bildern rekon-
struiert wird und die Tiefeninformationen eher ungenatkeuii.

Ermoglicht wird die genaue Erfassung von Tiefeninformaio dadurch, dass &hnlich wie
bei Goesele und Curless ein Multi-Baseline Algorithmugyesetzt wird.

Die 3-D Ansicht wird in den meisten Beispielen anhand eiriegigen Bildes erstellt,
welches kaum verdeckte Flachen enthalt, aus einer weéreteih Position aufgenommen
wurde, und somit den Grof3teil der aufgenommenen Bilderddwdt. Eines dieser Ur-
sprungsbilder ist auf Bild 2.6 zu sehen. Die erstellten Miedeaben dadurch eine sehr
gute optische Qualitat und ebenfalls eine hohe Genaujgkitman in Bild 2.7 und 2.8
sehen kann. Auch wenn die optische Qualitat dieses Veriahaaf den ersten Blick das
Verfahren von Nistér tbertrifft, so scheint es eher wendgdiir geeignet zu sein, grofRere
Szenen aus sich weniger Uberschneidenden Bildern zu faston
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Bild 2.7: Pollefeys und Kochs Rekonstruktion. (AbbildungdPGV+04])

Bild 2.8: Andere Ansicht von Pollefeys und Kochs Rekondiark Nur ein Bild wurde
fur die Texturierung benutzt. (Quelle: [PG?4))
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2.3 Urban Reconstruction

Das Urban Reconstruction Projekt wurde von der DARPA (Dsdefdvanced Research
Projects Agency) gefordert und in Zusammenarbeit der Usityeof Kentucky mit der
University of North Carolina, Chapel Hill entwickelt. In devissenschaftlichen Verof-
fentlichungen [AFM 06] [MFA*07] [PNF"08] werden unter den 18 Autoren auch Marc
Pollefeys und David Nistér genannt, wodurch dieses Systmbeiden oben genannten
Verfahren zur Rekonstruktion aus Bildern einer Handkanreraelen Punkten stark ah-
nelt. Ziel des Urban Reconstruction Projekts war, ein Yeda zur 3-D Rekonstruktion zu
entwickeln, welches in (nahezu) Echtzeit aus mehreremrikaiten Kameras, die auf das
Dach eines Fahrzeugs montiert wurden und einer Vielzahlaudgenommenen Bildern,
ein 3-D Modell der Umgebung erstellt (siehe Bild 2.9).

Die Position des Fahrzeugs und somit auch der Kameras witdle®cPS-Satellitendaten,
KLT-Tracker [KL81] [KL81] [ST94] und Kalman Filter WBO01] gschatzt. Die 3-D Infor-
mationen werden durch einen Plane-Sweep Algorithmus auf>dafikkarte berechnet
und mit einem Confidential-Based-Fusion (siehe Kapitel23.Algorithmus bzw. alterna-
tiv mit einem Stability-Based Algorithmus fusioniert. DaD Mesh wird aus den Refe-
renzansichten der fusionierten Tiefenkarten erstellthereits in den Tiefenkarten selber
reduziert (siehe Kapitel 3.6.7). Aus den Texturen der énezreDreiecke werden jeweils
Median-Texturen errechnet (siehe Kapitel 3.6.8). Die ighste Textur zu der Median
Textur wird zur Texturierung des Dreiecks verwendet.

Das Urban Reconstruction Projekt kommt der Zielsetzungeadi®iplomarbeit am néch-
sten. Allerdings mussen die verwendeten Methoden so s&adinfacht werden, dass ein
Rekonstruktionsverfahren in der vorhandenen Zeit aucliementiert werden kann. Ein
Anspruch auf Echtzeitfahigkeit wird in dieser Diplomarh@cht verfolgt.
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Bild 2.9: Rekonstruktionen aus dem Urban ReconstructionjeRt. (Abbildung aus
[AFM *06]) und [MFAT07])



Kapitel 3

Texturierte 3-D-Mesh Generierung aus
Stereobildsequenzen

3.1 Der Lésungsansatz

Das hier vorgestellte System besteht aus 5 voneinandetiaeen Schritten:

1. Erstellen von dichten Tiefenkarten aus den Stereolnilder

Die Bilder werden anhand der Kalibrierungsinformationatezerrt und rektifiziert.
Aus jedem Stereobild wird ein Tiefenbild mit dem Dynamic ghamming Ansatz
von Birchfield [BT98] errechnet (siehe Kapitel 3.2).

2. Schatzen der Aufnahmepositionen mittels ICP Algoritemu

Die Tiefenbilder werden mittels ICP Algorithmus registtiddie Korrespondenzen
werden allerdings mittels SIFT Bildmerkmalen berechnet negative Eigenschaf-
ten der Tiefenbilder (bei der Verwendung des ICP Algoritsiaiehe Kapitel 3.4.3)
zu kompensieren.

3. Gefilterte 3-D Rickrechnung der Tiefenkarten (FusionTikefienkarten).

Die Tiefenkarten werden mit einem Bayes Filter fusioniart fehlerhafte Werte
herauszufiltern (siehe Kapitel 3.5.3).

23



24 KAPITEL 3. TEXTURIERTE 3-D-MESH GENERIERUNG

4. Verbinden der 3-D Punkte zu einem Dreiecksmesh.

Aus jeder Ansicht wird wird ein Mesh erstellt (siehe Kapi86). Doppelt vor-
kommende Dreiecke werden geléscht. Segmentierung vesttidds Verbinden von
Dreiecke mit zu grof3en Tiefenunterschieden.

5. Ausdinnen des Meshs und Texturierung.

Die Dreiecksmenge wird mit einem Memoryless Simplificatidgorithmus redu-
ziert und anschlief3end texturiert (siehe Kapitel 3.6.6).

Falls vorhanden, wurden fertige Implementierungen dezedimen Schritte iGbernommen
und modifiziert. So konnte beispielsweise Schritt 1 zum @a8 vorhandenen Projekten
der AGAS Ubernommen werden. Bei Schritt 2 konnte der Alganiis zum Extrahieren
und Zuordnen ahnlicher SIFT Merkmale aus [Dec07] verwenggtlen, wodurch ledig-
lich der ICP Algorithmus selber implementiert werden mesSichritt 3 dagegen wurde
komplett in Eigenarbeit erstellt, aufbauend auf der Besiblang des Confidential-Based
Algorithmus in Kapitel 3.5.2. Das Verbinden der Punkte zueen Dreiecksmesh (Schritt
4) wurde ebenfalls in Eigenarbeit implementiert, wobeildedaunay Triangulierung mit
Hilfe der TriangleBibliothek durchgefuhrt wurde, um aus einer 2-D Punkteneegig 2-D
Mesh fir jede Ansicht zu erstellen. Das Ausdiinnen des MesS8shritt 5 wird mit Hilfe
des Memoryless Simplification Algorithmus aus @&XU Triangulated Surface Library
durchgefihrt, wahrend die Texturierung basierend auf aescBreibung von [PGW04]
und [MFAT07] implementiert wurde.

3.2 Tiefenkarten

Tiefenkarten beinhalten die Tiefenwerte von Pixeln ausmiild. Sie konnen entweder
aus 3-D Punkten errechnet werden, deren Tiefenwerte im Aim&cht projiziert werden
oder aus Disparitatskarten von Stereobildern geschatteme bei denen die Kalibrie-
rungsinformationen der Kameras bekannt sind.
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3.2.1 Disparitatsschatzung

Die Disparitat (oder horizontale Paralaxe) beschreibatisolute Differenz detKoordinaten
zwelier korrespondierender Pixel aus dem Bildpaar eindslggrarallelen Stereosystems.

d = [pf — oy (3.1)

Aus der Disparitad zweier Pixel, dem Kamerafokisund dem Abstand der Kamerhs
l&sst sich deren Tiefe{Koordinate) errechnen.

F
Py = ab (3.2)

Fur die Schatzung der Disparitat wurde in dieser Diplomiardthe bereits inOpenCV
enthaltene Implementierung des Dynamic-ProgramminghBeld Algorithmus [BT98]
verwendet, welcher einen guten Kompromiss zwischen Ggkeitiund Performanz bie-
tet. Einen Uberblick tiber andere Algorithmen, die schmeltier genauer sind, findet man
in [SS02]. Einige Beispiele sind in Bild 3.1 zu sehen.

Wahrend z. B. der Realtime Correlation Algorithmus [HIGG2} eine 384x288 grol3e
Tiefenkarte in etwa eine zehntel Sekunde bendétigt (sieB82§, braucht ein optimierter
Graph Cut Algorithmus [BVZ01] fast eine Minute. Der BircHéleAlgorithmus [BT98]
bendtigt etwa eine Sekunde.

3.2.2 Rektifikation

Die Annahme eines perfekt parallelen Stereosystems Vaokindie Erstellung von Dis-
paritatskarten. Ein perfekt paralleles Stereosystenhreicsich dadurch aus, dass die epi-
polaren Linien auf gleicher Hohe parallel zur x-Achse imdBrerlaufen. Dies bedeutet,
dass korrespondierende Punkte stets in der selben Zeiendesen Bildes zu finden sind.
Diese Einschrankung des Suchraums erhoht die Effizienz \gorithmen zur Tiefenkar-
tenerstellung erheblich.

Da Stereokamerasysteme in den seltensten Féllen perfekttgbaind, missen die auf-
genommenen Bilder verzerrt werden, um ein perfektes Stgstem zu simulieren. Diese
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(c) Birchfield (d) Graph Cut

Bild 3.1: Disparitatskarten, welche mit unterschiedlich&lgorithmen erstellt wurden.
(Abbildungen aus [SS02])

Simulation (wie in Bild 3.2) nennt man Rektifikation. Fur diektifikation von Bildern
gibt es verschiedene Ansatze, die z. B. die Bilder mit eir@nbgraphie-Matrix verzerren
[FTV97] oder erst durch Polarkoordinaten parametrisi@ipe¢G99], um eine genauere Si-
mulation eines perfekten Stereosystems zu erhalten.

In der Implementierung dieser Diplomarbeit wurde die esh&re Variante der Rektifika-
tion durch eine Homographie-Matrix verwendet, da dieseibein OpenCVenthalten ist

und ausreichend gute Ergebnisse liefert. Ein Beispiel @&tifkation sieht man auf Bild

3.3.

Bevor die Bilder rektifiziert werden mussen sie erst nachafi}j entzerrt werden, um die
Linsenkrimmung auszugleichen.
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Punkt

linke Kamera rechte Kamera

Bild 3.2: Rektifikation eines Stereobildes. Das gestrighBlechteck stellt die gewlinschte
Bildebene nach der Rektifikation dar. (Abbildungen aus [IB¢c

3.3 Merkmalsextraktion aus Bildern

Die meisten Algorithmen zum Schéatzen der KamerapositierBalddaten erfordern Kor-
respondenzen zwischen den Bildern. Die Auswahl von Punkigch Bildmerkmale oder
Features genannt, die in beiden Bildern vorkommen und diderséixel darstellen, ist
essentiell fur die Positionsschatzung. Sowohl die Pasitiaden Bildern, als auch deren
richtige automatische Zuordnung ist ausschlaggebendédi®enauigkeit der geschatzten
Postion. Im Idealfall sind die Bildmerkmale gleichmaligiud verteilt und im n&chsten
Bild mit minimaler Abweichung korrekt wiederzufinden. Fiie dichtige Zuordnung zwei-
er Merkmale, sollte jedes Merkmal einen eindeutigen Desérihaben, welcher dieses
identifiziert und der in jedem Bild unter verschiedenen Aalfmeparametern wie Blick-
winkelposition oder Beleuchtung gleich ist.

Vor der Extraktion von Bildmerkmalen muss die Linsenkriinmguach [Zha00] ausge-
glichen werden. Dieser Schritt sollte direkt nach der Atina der Bilder durchgeftihrt
werden, da auch die Erstellung der Disparitatskarten uadEgiraktion von Texturen ein
entzerrtes Bild voraussetzen.
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Bild 3.3: Oben: Unrektifiziertes Bild, Korrespondenzendsschwer zu finden. Unten:
Rektifiziertes Bild, Korrespondenzen sind in der selberleZdes anderen Bildes (Ab-
bildungen aus [Dec06]).

3.3.1 KLT Tracker

Der Kanade-Lucas-Tomasi Tracker [KL81] ist eine Methodedan optischen Flow zwi-
schen zwei Bildern zu schatzen. Das heil3t, es werden bestiBidmerkmale selektiert
und im nachsten Bild deren Position geschéatzt. Als Merkneablen Ecken detektiert, da
diese in alle Richtungen starke Veranderungen aufweisdrdaren Position in nachfol-
genden Bildern gut wiedergefunden werden kann (good featortrack [ST94] ). Um den
Verschiebungsvektor der Bildmerkmale schnell und einfacherechnen, wird der Algo-
rithmus auf verschiedenen Ebenen einer Bildpyramide beetdBou02]. Das Problem,
beim KLT Tracker ist zum einen, dass die Merkmale weder baii€king, noch bei Ro-
tation robust wiederzufinden sind. Zum anderen werden Rittmale immer an Ecken
detektiert, was auch dazu fuhrt, dass in einem 3-D ModelMitekmale immer an Stellen
detektiert werden, wo ein grof3er Tiefenunterschied zu eendst. Das fuhrt dazu, dass
die gefundenen Bildmerkmale in einer Bildsequenz schorkle@ien Verschiebungen in
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Richtung dex odery Achse sehr unterschiedliche Tiefenwerte haben.

Nachteilig ist ebenfalls, dass der KLT Algorithmus nur in@n bestimmten Fenster des
anderen Bildes sucht. Die Grél3e des Fensters ist parareddasund wird durch die An-
zahl der Ebenen in der Bildpyramide vergro3ert. Ein zu gsdienster fuhrt jedoch zu
einer weniger genauen Position des Merkmals, wahrend beinezu kleinen Fenster oft
falsche Korrespondenzen gefunden werden.

3.3.2 SIFT Merkmale (Scale-invariant feature transform)

Um die Nachteile der KLT Bildmerkmalen zu beheben wurdene=aher 90er SIFT Bild-
merkmale [Low04] entwickelt. Ebenso wie KLT Merkmale wend8IFT Merkmale mit
Subpixelgenauigkeit detektiert, allerdings sind sie wl&# invariant gegen Rotation und
Skalierung. Zudem sind sie auch recht robust gegen Bildhears Beleuchtungsanderun-
gen und bei Verdnderung der Kameraposition.

Erreicht wird dies indem das Graubild in mehreren Skalenmitdnehreren Gauf3filtern
(mit verschiedenen Kernelgro3en) geglattet wird. Die Meaile befinden sich in lokalen
Minima bzw. Maxima der Unterschiede zwischen den gegkitt&ildern (Difference of

Gaussians - DoG). Im spateren Verlauf des Algorithmus werlaige Merkmale, die

nicht die oben genannten Eigenschaften haben verworieng&ild 3.4). Durch den Auf-

bau des Algorithmus werden SIFT Merkmale nicht an Eckenldiet® und entstehen auch
in Bereichen mit weniger Texturierung.

Jedes Merkmal wird (zusatzlich zur Bildposition und Skailieg) durch einen Vektor mit
128 Zeilen beschrieben, welcher aus den Histogrammen derdrighh von den errechne-
ten Veranderungen im DoG besteht. Die Zuordnung (bzw. dastvay) von Merkmalen
wird mit der euklidischen (oder alternativ der absolutenngt&@nz der Deskriptorvekto-
ren errechnet, wobei der mittels Nearest-Neighbour gefnad/ektor derjenige, mit dem
korrespondierendem Merkmal ist. Es wird also nicht mehe eim KLT-Tracker von
einer bisherigen Bildposition ausgegangen, wo ein Bildmmal gesucht wird, sondern
die Merkmale werden aus beiden Bildern unabhangig vonderagxtrahiert, anhand der
Deskriptoren verglichen und dann einander zugeordnet.
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Bild 3.4: Links: Lokale Extrema (DoG), welche aus dem Bildeg&ert wurden. Rechts:
Lokale Extrema (DoG), welche nach dem SIFT Algorithmus algezlassig (hoher Kon-
trast, skalierungs- und rotationsinvariant) eingestuftden. (Abbildungen aus [SIF08])

Um die Stabilitdt zu erh6hen werden die Zuordnungen vemswgréleren Quotient zum
zweitbesten Kandidaten (Distance-Ratio) gréf3efatsst. Dies wirde darauf hindeuten,
dass beide Merkmale sich zu sehr ahneln um stabil zugeardrve¢rden. Das Berechnen
der euklidischen Distanz zu allen méglichen Merkmalen kighénorm viel Rechenzeit

und steigt mit der Anzahl der zu vergleichenden MerkmaleniSdauert der Vergleich

maoglicher Merkmale oOfters langer als das Selektieren anBddern.

Zur Beschleunigung kann auch ein auf k-d-Baume aufbaudderBin-First (BBF) Al-
gorithmus [BL97] verwendet werden, wodurch die BerechndeigKorrespondenzen auf
einen Bruchteil reduziert wird. In dieser Diplomarbeit Wardie Methode ohne BBF aus
[Dec07] verwendet.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass SIFT Merkmaleobingte Alternative zu KLT
Merkmalen sind.
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3.4 Positionsbestimmung

Fur eine funktionierende Rekonstruktion aus Bildsequemzess die Position der einzel-
nen Kameras von denen die Aufnahmen gemacht wurden, bekaimtJedoch ist dies
nur selten der Fall, und wenn doch, so fehlen haufig genaual#ergiiber den Blickwin-

kel, der die Rotation irx,y undz Achse enthalt. In den vergangenen Jahren wurde dieses
Problem allerdings sehr genau analysiert, wodurch es meelwrgerschiedliche Vorge-
hensweisen zur Positionsbestimmung gibt. Die Wahl desrilguus richtet sich danach,
welche Eingangsdaten man zur Verfigung hat, und nach walomthematischen Modell
man das Problem der Positionsbestimmung zu I6sen versucht.

3.4.1 Der 8-Punkte Algorithmus

Der 8-Punkte Algorithmus [Har97] erschliel3t sich aus deh&iler Epipolargeometrie. Es
werden mindestens 8 Punkte aus einem Bild korrespondieneRdnkten eines anderen
Bildes zugeordnet. Punkte aus einem Bild liegen auf dertziiggen epipolaren Linie im
anderen Bild. Diese epipolaren Linien kdnnen durch die Bomehtal MatrixF und den
zugehorigen Punkten ausgedrickt werdenpSein Punkt in einem und® ein Punkt im
anderen Bild, so soll eine Matrix gefunden werden fir die gilt

PPTFoP =0 (3.3)

Aus derF Matrix kann die RotationsmatriR und ein Translationsvektoextrahiert wer-
den, welcher allerdings nur bis auf einen Skalierungsfaggmau ist. Somit ist die Rich-
tung des Translationsvektors zwar korrekt, der Skaliestaigor, um eine metrisch kor-
rekte Positionsschatzung zu erhalten, muss jedoch aub&eten 3-D Punkten errechnet
werden.

RANSAC

Beim 8-Punkte Algorithmus werden alle Korrespondenzen imdBungssystem bertck-
sichtigt. Das heifl3t, dass auch falsch zugewiesene Komegmaen das Ergebnis des Glei-
chungssystems beeinflussen. Werden die Korrespondenmemadisch zugewiesen, ist
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Bild 3.5: Beispiel des RANSAC Algorithmus zum Finden von Rigm, die eine Linie
bilden. (Aus [Ran08])

ein RANSAC Algorithmus [FB81] in Verbindung mit dem 8-PugkAlgorithmus eine
gute Moglichkeit, diese falschen Korrespondenzen zu findeh aus dem Gleichungs-
system zu entfernen. Der RANSAC Algorithmigandom Sample Consensus) sucht mit
zufalligen Schatzungen iterativ nach Inliern, einer Teihge der automatisch selektierten
Merkmale, welche das Gleichungssystem mit minimalem Fdtt. Bild 3.5 zeigt die
Verwendung eines RANSAC Algorithmus zum Finden einer Linie

3.4.2 Der ICP Algorithmus

Der ICP-Algorithmus arbeitet mit 3-D Punktewolken. Im Gegatz zum 8-Punkte Algo-
rithmus 16st der Iterative Closest Point Algorithmus [NGt@as Gleichungssystem nicht
nur nach Rotatio®R und Translatiort auf, sondern sucht auch gleichzeitig nach Punktkor-
respondenzen. Der Translationsvektor ist zusatzlich enethisch korrekt und muss nicht
mehr skaliert werden.

Gesucht werden die Korrespondenzen mit dem geringstenajissshen Abstand des Mo-
dellsM zur Messung (DatenmengB) was durch die Minimierung folgender Fehlerfunk-
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Bild 3.6: Beispiel ICP Algorithmus. Links sind zwei unablggge Punktewolken vor dem
ICP Algorithmus, welche das selbe Objekt abbilden. Reahts die Punktewolken nach
dem ICP Algorithmus. Die Punkte innerhalb der Puktewolkabdn einen minimalen
Abstand zueinander. (Abbildung aus [Zha92])).

tion errechnet wird:

N
E(R 1) = Z mi — (Rd; +t)||° (3.4)

Fir alle Punkten € M existiert ein Punktl € D wodurch die Anzahl der Punkfd in
beiden Mengen gleich grof3 ist.

Sind die Verhéltnisse zwischen Modell- und Datenmengeeaicig) wie in Bild 3.6, so
muss ein trimmed ICP (trICP) Algorithmus verwendet werdeer, nur einen Teil der
gemessenen Punkiedem ModellM zuweist.

Die Punktkorrespondenzen mussen fur die Berechnung derchaP Algorithmus vorher
nicht bekannt sein. Die Suche nach dem nachsten Nachbademigeringsten quadrati-
schen Abstand kann z. B. tUber einen k-d-Baum realisierteverdNLHO7]

Um die RotatiorR zu errechnen werden die PunktemenlyeandD in deren Zentrem,,
undcy verschoben:
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N N

Cm = %Zmi, Cqg = %Zdi (3.5)

i=1 i=1

M':{m{:mi—cm}l _____ N> D,:{di,:di_cd}l N

.....

Somit kann die Rotation durch die Minimierung von

BE(R 1) = Z Im — R’ (3.6)

errechnet werden. Die Translatiorergibt sich aus = c,, — Rcy. Die Herleitung der
Lésung kann in [Nic06] nachgelesen werden. Die Minimierdeg Gleichung 3.6 |0st
R mit der FaktorisierundR = VU, wobeiV und U aus der Singularwertzerlegung von
H = UXVT stammenH ist die Korrelation

N S(x S(y S(z
H=> dm"=| Sx Sy S: | (3.7)
= S Sy S

mit S = Z|N:1 midiys Sy = ZlNzl midi, ...

Die Minimierung der quadratischen Fehlerfunktion wird nigmativ in jedem Schritt des
ICP Algorithmus durchgefthrt. Nach jedem neu approxineieR undt werden die Kor-
respondenzen mittels k-d-Baum neu errechnet, bis entwederbestimmte Anzahl an

Iterationen erreicht ist oder der quadratische Fehlememseher bestimmten Schwellwert
unterschritten hat.

3.4.3 ICPin Tiefenbildern

Der ICP Algorithmus lasst sich theoretisch auch auf Tieilelelb von Stereokamerasyste-
men anwenden. Hierfur wird ein vorheriges Tiefenbild in &&ordinaten umgewandelt.
Die errechneten Punkte ergeben das MolelDer neue Datensafz wird aus einem neu-
en Tiefenbild errechnet, deren Punkte mit Hilfe eines kaduBs mit dem alten Datensatz
verknupft werden.

Hierbei erzeugen jedoch folgende Faktoren Probleme:
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e Ist keine initiale Schatzung der neuen Position bekanntigesen sehr viele Itera-
tionen durchgefihrt werden.

¢ Die Iterationen kosten aufgrund der Bildgrof3e von Tiefetdsin sehr viel Rechen-
zeit. Bei einer Bildgrof3e voi40 x 480 missen bereits bis 2207200 Korrespon-
denzen pro Iteration berechnet werden.

e Dadurch, dass die meisten Algorithmen von Tiefenbildemeine bestimmte An-
zahl von Tiefenwerten erzeugen, entstehen wie in Bild 3.n€h von Punkten
parallel zur Bildebene.

e Durch sich tberlagernde Ebenen entstehen lokale Minimiaheelie Minimierung
des quadratischen Fehlers der Rotation verhindern.

Versuche haben gezeigt, dass durch die Struktur der Tigdlenlaus Stereokameras der
ICP Algorithmus auch bei korrekter initialer Positionsatdung fast immer zu einem
falschen lokalen Minima fihrt und somit eine genaue Passti@stimmung mittels ICP
nicht moéglich ist. Selbst eine Reduktion der DatenmebDgeuf deren zweite Ableitung
(siehe [NUc06, S.86ff.]), also durch die Selektion von Ranldie an groRen Unterschie-
den im Tiefenbild grenzen, 16st dieses Problem nicht. Esziedt lediglich die Rechenzeit
bis zum Erreichen des falschen Minimas.

Um die Korrespondenzen zuverlassig schatzen zu kdonnerstemighnliche Punkte idea-
lerweise nicht allein anhand der Tiefenwerten, sonderh ducch deren Farb- oder Grau-
werte, bzw. anhand der Nachbarschaftswerte im Kameraegdant werden.

3.4.4 |ICP mit Bildmerkmalen

Um bessere Korrespondenzen aus Tiefenbildern fur den I@®@riéhmus zu erhalten,
sollten auch Grauwerte im Kamerabild, bzw. deren Nachbaftowverte berticksichtigt
werden. Im Idealfall werden Punkte gewahlt, deren Korrasipoz im n&chsten Bild mog-
lichst eindeutig ist. Dies lasst sich sehr leicht mit Bildkraalen realisieren (siehe Kapitel
3.3), welche vor der Positionsbestimmung in den Kamerahilgesucht werden mussen.
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Bild 3.7: Texturiertes Tiefenbild von der Seite betrach&thtbar sind die Ebenen von
Punkten, welche parallel zur Bildebene sind, sowie auctBtiogkwinkelpyramide.

Deren 3-D-Wert wird (alsn € M fur das Referenzbild und € D fur das neu aufgenom-
mene Bild) im ICP Algorithmus verwendet. Es werden also fén dCP Algorithmus in
diesem Fall nur 3-D Punkte aus dem umgerechneten Tiefegéildmmen, die als Merk-
mal gefunden und deren Korrespondenz durch Deskriptoneitb&estimmt wurde. Dies
erspart die Korrespondenzsuche durch einen k-d-Baum,vaeindert nicht die Zuord-
nung falscher Korrespondenzen und auch nicht, dass dieriligdler stark verrauscht sind
und einen falschen Tiefenwert am Bildmerkmal erzeugen &inn

Um diese Punkte als Outlier zu identifizieren und aus denc@lgigssystem zu entfernen,
l&sst sich eine Variante des ICP Algorithmus verwenden [RL@elche iterativ Korre-
spondenzen mit grollem raumlichen (quadratischen) Abstafhdist. Als Schwellwert, ob
ein Punkt Outlier ist, I&sst sich z. B. die Standardabweighmuehmen. Ist der Fehler zwi-
schemm; undd; um einen bestimmten Faktor gréf3er als die Standardabwegclso wird
diese Korrespondenz bei der nachsten Berechnung von &otatid Translation nicht
berticksichtigt. Es sollte ebenfalls eine maximale Anzahkerationen und eine minima-
le Anzahl an Korrespondenzen definiert werden. Die Anzahlmer Korrespondenzen
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sollte mindestens ein Drittel der Ursprungskorresponeetuetragen.

Somit bleibt nur noch die Teilmenge der Merkmale Ubrig déStandardabweichung mi-
nimal ist und mit denen sich das Gleichungssystem mit milemB&ehler I6sen lasst.

Wichtig ist hierbei, dass Outlier nur fir den jeweils ndelmsiterationsschritt und der Be-
rechnung der Standardabweichung aus dem Gleichungssgatéeamt werden. Durch die

Veranderung von Rotation und Translation in jedem Iteraschritt ver&ndert sich auch
wieder der Fehler von jeder Korrespondenz. Somit kann eoregpondenz, die anfangs
z.B. durch eine falsche Berechnung der Rotation als Ougennzeichnet wurde, in

einem spateren Schritt wieder bertcksichtigt werden.

3.4.5 SLAM mit ICP und Bildmerkmalen

Das Problem der Positionsbestimmung kann zu einem SLAM [(Sehlisation and Map-

ping) Problem umformuliert werden. Vergleicht man nur endederfolgende Bildfolgen,

so kann man die Transformation zwischen den Bildfolgencémen. Allerdings ist diese
Transformation durch Bildrauschen, Rundungsfehler urgenau lokalisierte Bildmerk-

male nie perfekt. Es entsteht immer ein Fehler, der sichemlentell addiert, je mehr
Bildfolgen betrachtet werden, bzw. je weiter die Bildfolgieh von der Ursprungspositi-
on entfernt ist. Die SLAM Problemstellung versucht diesehlBr zu minimieren, indem
nicht nur zwei Aufnahmepositionen verglichen werden, ssnandem eine Karte erstellt,
das aufgenommene Bild mit dieser Karte verglichen und dam@ce Position errech-
net wird. Die Karte sollte moglichst einfach mit dem Bild gkichbar sein, weshalb sie
ebenfalls aus Bildmerkmalen bestehen sollte. Um nun digiaeld Fehler in der Karte zu

minimieren, werden Filter verwendet.

Gefundene Bildmerkmale sollen nur direkt in die Karte efiigewerden, wenn sie neu
sind. Werden Bildmerkmale wiedergefunden, so wird deresitido in der Karte aktua-
lisiert. Diese Aktualisierung kann mit einem Kalman Filtealisiert werden. Um diesen
Ansatz einfach zu halten und nicht von weiteren Parameterhass-, Positions- und Sy-
stemrauschen abhéngig zu machen wurde ein eindimensidfalean Filter mit festem
Mess-, Positions und Systemrauschen verwendet.
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In diesem Fall entspricht die Umsetzung des Kalman Filtersre einfachen Mittelwert

Filter. Der Preis fur eine derartige Vereinfachung ist niatki eine geringere Genauigkeit
von der Position der Bildmerkmale in der Karte, was aber lddre hohe Anzahl an SIFT
Bildmerkmalen aufgefangen wird. (Es werden drei Merkmaiskspondenzen bendtigt,
um eine Positionsbestimmung durchzufihren, SIFT lieferener Auflésung von bereits
640x480 durchschnittlich etwa 200 Merkmale.)

Die 3-D Koordinaten der gefundenen Bildmerkmale werdeo als MengeD und die
Mittelwerte der bisher gefundenen Merkmale als MeRNgam ICP Algorithmus verwen-
det. Nach erfolgreicher Positionsschatzung werden gefua@ildmerkmale aus der Ka-
merasicht ins Weltkoordinatensystem transformiert. Ndeekmale werden der Kartél
hinzugefigt, wiedergefundene Merkmale aktualisiererBellePosition des korrespondie-
renden Merkmalsn € M in der Karte.

3.5 Fusion von Tiefenkarten

Tiefenkarten aus Stereobildern unterliegen einem Rausahd sind im Allgemeinen
recht ungenau. Fusioniert man mehrere Tiefenkarten zu eineigen 3-D Punktewolke,
Uberlagern falsch geschatzte Tiefenwerte, welche nahdeaKamera sind, korrekt ge-
schéatzte Tiefenwerte. Die 3-D Punktewolke wird also miejetiefenkarte eher schlechter
als besser. Unterschiedliche Tiefenwerte bilden somitfldda in einer Sequenz von Tie-
fenkarten.

Die Idee in der Fusion von Tiefenkarten [NS01] [MAW7] besteht darin, diese Konflikte
aufzulésen, indem benachbarte Tiefenkarten welche &eBereiche abdecken vergli-
chen werden. Es werden also fusionierte Tiefenkafiéx) errechnet, welche dann ohne
Konflikte zu einer 3-D Punktewolke zusammengesetzt werdemén.

3.5.1 Stability-Based Fusion

Um die TiefenkarteimD; miteinander zu vergleichen, werden sie nacheinander enrRgfie-
renzansichD,¢; projiziert. Es ergeben sich daraus drei verschiedene Nesuerhaltnisse
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%’— Ansicht i

o'¢ Referenz-
ansicht

Bild 3.8: Unterschiedliche Formen von Konflikten. Punkt Bwsacht einen Free-Space
Konflikt mit B’, wahrend C’ den Punkt C verdeckt. Aus [MAVD7]

zwischen den abgebildeten Tiefenwerten. Siehe hierzu3Bdd

a) Die Tiefenwerte~;(x) und D;(x) stimmen berein (bzw. sind innerhalb eines Tole-
ranzbereiches) wie Punkt A und A

b) Der neue Tiefenwei;(x) wilrde vom geschatzten Wert véi(x) verdeckt werden
(Free-Space Violation, Punkt B’ wird von B verdeckt).

c) Der neue Tiefenweid;(x) wirde den geschétzten Wéri(x) verdecken (Okklusion,
Punkt C’ verdeckt C).

Um bei mehreren unterschiedlichen Tiefenwerten den vesialtlich besten Wert zu neh-
men, wird eine StabilitdH(x) gespeichert. Diese Stabilitat ergibt sich aus der Anzahl vo
Free-Space Violations wie in b) minus der Anzahl von Okldagin wie in c). Die Sta-
bilitat stellt also das Verhéaltnis der zwei verschiedenemten von Konflikten dar. Ein
Beispiel hierzu ist in Bild 3.9 zu sehen. Ein Tiefenwert isttsl, wennS(x) grof3er gleich
Null ist. Ist der Wert negativ, so bedeutet dies, dass defefiieertF;(x) zu nahe an der
Kamera ist. Ist er zu grof3, so ist der Punkt wahrscheinlicweiiweg. Es wird der Punkt
genommen, welcher der Kamera am nachsten und dessent&tapiider gleich Null ist.
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Bild 3.9: Links: Errechnung der Stabilitat eines Punktee Diefenwerte werden in die
Referenz Ansicht projiziert. Der geschétzte Wefx) wird von zwei Werten verdeckt und
wurde einen anderen Wert verdecken. Er hat somit eine 8#wbn+1 und ist von der
Kamera aus gesehen der erste Punkt, dessen Stabilitat grisRe

Rechts: Errechnen der Konfidenz. Drei Punkte sind innerbalbs Toleranzbereiches,
wahrend zwei andere Punkte Konflikte erzeugen. Aus [MAK]

Dies hat zur Folge, dass ein Punkt genommen wird, der in elewehg Anzahl an Tiefen-
werten verdeckt, wie solche, die von ihm verdeckt werden.

Wahrend Free-Space Violations in der Sicht der Tiefenkarezden Okklusionen in der
Referenzansicht ausgewertet.

Der Algorithmus wirdn — 1 mal iteriert, wobein die Anzahl der Tiefenkarten ist. So-
mit kann sichergestellt werden, dass alle Tiefenwerte &gglithe SchatzungeR(x) in
Betracht gezogen werden kénnen. Der Grol3teil der Rechestop®en besteht also aus
dem Umrechnen der verschiedenen Ansichten, was sich ialisréffizient auf der GPU
berechnen l&sst.
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Render the whole set of depth maffg’ , into view a using depth
buffering. Keep the smallest depth at all pixels as the defathF,(x).

Repeat n-1 times

each $x) =0

each Nx) = oo

for all viewsi = 1,...,n

Render the depth mdpof viewi into viewa. Keep the smallest
depth value as the depth m@yx).

for all pixelsx, in view a

O%) < Fa(x)

true false

S(Xa) = SXa) + 1 N(%a) = min(N(xa), O(Xa))

Backproject from the pixek, in view a
to the distancé,(x,). Project the resul-

ting pointX(F4(X,)) into viewi to get the
pixel x, and the distancd.

X Is properly inside the image
domain andi(x) > d;
true false

SXa) = S(Xa) — 1 %

for all pixelsx, in view a

SX) < 0

true false

Fa(%a) = N(Xa) %

Struktogramm 3.1: Stability-Based Fusion Algorithmuss fNS01]
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3.5.2 Confidence-Based Fusion

Der Aufwand zum Errechnen der Stability-Based Tiefenkiatt® (N?). Die Unterschiede
zwischen den lterationen der Tiefenkarten sind allerdiags [MAW*07] auRerst ge-
ring. In der Confidence-Based Fusion werden &hnliche Tvedete in einen gemittelten
Tiefenwert zusammengefasst und somit die Anzahl an notigendrests reduziert. Der
Aufwand reduziert sich aud(N). Diese Vorgehensweise ist schneller als bei der Stability-
Based Fusion, was aber aufgrund der friheren Festleguregreaf Wert, zu mehr Fehlern

in der fusionierten Tiefenkarte fuhren kann.

Der Confidence-Based Fusion Algorithmus benotigt Tiefeteka welche zuséatzlich zu
jedem TiefenwerD;(x) eine Konfidenz (confidenc&);(x) enthalten, die aussagt, in wie
weit man diesem Tiefenwert vertrauen kann. Diese Konfidengsndirekt bei der Erzeu-
gung der Tiefenwerte mitberechnet werden [MAW7].

Es wird dann ein initialer Tiefenwefif(x) und eine initiale Konfideng, (x) fur jeden Pixel
ermittelt, welcher dem Tiefenwert mit der h6chsten Konf@€r(x) aus allen Ansichten
entspricht. Dieser Geschatzte Tiefenwiefk) und dessen Konfiden2,(x) wird iterativ
mit jeder Tiefenkarte aktualisiert.

Wie auch bei der Stability Based Fusion werden die einzeliefenkarten in eine Refe-
renzansicht projiziert. Ebenso werden Free-Space Vaolatin der Sicht der Tiefenkarte
und Verdeckungen in der Referenzansicht ausgewertet.

Entspricht der Wert in einer Tiefenka®*' (x) dem geschatzten Tiefenwéytx), werden
die beiden Tiefenwerte kombiniert und die Konfidenz akgiett:

£ — G100 + DG 38)
: Gt + G |

~

Cu(x) = Cie1(X) + Ci(x) (3.9)

Verdeckt der WerD® (x) den Tiefenwerf,(x), so wird nur die Konfidenz aktualisiert:

A

Cu(x) = Cie1 (x) — C*i(x) (3.10)
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Ebenso wird bei einem Free-Space Konflikt die Konfidenz resitiz

A

Cu(X) = G (x) — Gi(Pi(F(x))) (3.11)

Somit erhdhen ahnliche Tiefenwerte die Konfidenz, wahreadflkte die Konfidenz re-
duzieren. Vertrauenswurdig sind solche Punkte, dessefidémz groRer gleich O ist.

3.5.3 Eigene Implementierung eines Bayesfilters

Die Stability-Based Fusion erfordert einen grof3en AufwandJmrechnungen zwischen
den verschiedenen Ansichten. Es mussen flr jede Tiefenkartl Rendering Schritte
durchgefuhrt werden, was dazu fuhrt, dass der Algorithmmsnof der Grafikkarte effizi-
ent zu implementieren ist. Die Confidence-Based Fusiongiaygkel3e sich auch auf der
CPU effizient implementieren, da hier weniger Renderingri@ehdurchgefuhrt werden
mussen. Jedoch bendétigt dieser Algorithmus eine Konfidénzlie Tiefenwerte. Hier-
fur wére eine Anpassung der Implementierung (vom Algoriteraur Disparitatskarten-
erstellung) erforderlich, um wéahrend der Erstellung despgaritatskarte diese Konfidenz
zu errechnen. Die verwendete Implementierung des BirchAdédorithmus [BT98] von
OpenCVwird allerdings in dieser Diplomarbeit nicht verandert,duoch dieser Schritt
(das Erstellen von Disparitatskarten) schnell ausgebdusa durch einen neueren, bes-
seren Algorithmus ersetzt werden kann.

Der hier verwendete Algorithmus stellt eine starke Ver@shiuing des Confidence-Based
Fusion Algorithmus dar.

Die fusionierten Tiefenwerte werden in zwei Schritten kdetign die Ansicht der jeweils

nachsten Disparitatskarte projiziert. Es wird kein Testcgefuhrt (mit Ausnahme des
Viewports), welcher der vordere Wert in der Ansicht ist unchg werden auch Werte in
die Ansicht projiziert, die durch andere verdeckt wirdezibSt mogliche Outlier werden
in die Ansicht projiziert und dort getestet. Somit konnee aisherigen Tiefenwerte ver-
glichen werden ohne eine Schéatzung durchzufuhren, wettdrevertrauenswirdigste ist,
bzw. ohne mehrere Iterationen durchzufiihren wie beim BiaBased Fusion.

Im ersten Schritt werden neue Punkte hinzugefugt und dmkunkte zusammengefasst.
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Die bisherige Punktewolke wird in die Ansicht der Dispasiérte projiziert.

e Ist kein Ubereinstimmender Tiefenwert flr einen Disp#sitéert (innerhalb eines
Toleranzbereichs) in der bisherigen fusionierten Tiefetek vorhanden, wird die
3-D Weltkoordinate des Disparitatswertes berechnet unéudenierten Tiefenkar-
te mit der Konfiden2) hinzugefugt.

e Entspricht der bisherige Tiefenwert dem Wert in der Digasskarte, wird die Kon-
fidenz des 3-D Punktes uinerhdht und der Tiefenwert wird mit einem eindimen-
sionalen Kalman-Filter (bzw. Mittelwertfilter) aktualksi.

Dies wird fur alle Tiefenkarten einmal durchgefihrt. Im zi®a Schritt werden die Kon-
flikte erkannt und die Konfidenz von Punkten mit Konfliktenuert. Es werden jedoch
keine Punkte hinzugeflugt, geldscht oder dessen Positiéndget. Es wird die in Schritt
eins errechnete Punktewolke in die Ansicht der Dispalkitite projiziert.

e Die Konfidenz der Punkte, die (aus Kamerasicht) vor dem Wesider Disparitats-
karte liegen, wird uni reduziert. Dahinter liegende Punkte bleiben unberuhrt.

Es ist also nur noch ndétig eine Art von Konflikten zu bertcksgen. Okklusions Konflik-
te werden auf diese Art und Weise implizit erkannt. Der Usttered zwischen Okklusions
Konflikten und Free-Space Konflikten ist die Reihenfolgején die Verdeckung stattfin-
det. Wahrend beim Free-Space Konflikt ein 3-D Punkt den migést der Disparitatskarte
verdeckt, wird bei einem Okklusions Konflikt ein vorhandeRenkt durch den Dispari-
tatswert Uberlagert. Ware der Disparitatswert des Ok&hsKonflikts als erstes als 3-D
Punkt eingetragen worden, wirde er einen Free-Space Koméliikorrufen.

Da aber durch den ersten Schritt bekannt ist, welche bipheiTiefenwerte vorhanden
sind und welche Punkte durch einen Disparitatswert vetdegkden, missen diese beiden
Konflikte nicht mehr getrennt behandelt werden.

Punkte, die hinter den Disparitatskarten liegen konneedogh nicht bertcksichtigt wer-
den. Da keine Verdeckung berechnet wird, kdnnen korrekthgegste Disparitatswerte
andere korrekt geschatzten Punkte verdecken. In diesdrddfderen Konfidenz nicht
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reduziert werden. Dies ist aber auch nicht notig, da falsstlgatzte Punkte, sollten sie
hauptséachlich hinter den meisten Disparitatskarten fiedarch andere Punkte verdeckt
und somit in der spateren Rekonstruktion nicht berlckgtiasterden. Gerendert werden
spater nur die vordersten Punkte, deren Konfidenz groRemgbeleh Null ist. Fir Punkte,
die also meistens hinter den Disparitatskarten liegersigtrelevant, ob deren Konfidenz
korrekt geschatzt wurde.

Weiterhin bleibt auch die Anzahl der 3-D Punkte gering, ddurelante Punkte zusam-
mengefasst und gefiltert werden. Outlier bleiben erhaltehwerden erst spater in der
Ansicht entfernt.

3.6 Mesh Generierung

3-D Modelle sind mehr als nur Punktwolken. Sie bestehenmdeisten Féllen aus Drei-
ecksnetzen (Mesh), bzw. werden spéater fur die DarstelluBgeiecksnetze umgewandelt.
Die Dreiecke stellen Flachen dar, z. B. den Teil einer Waret @hen Teil vom Boden.
Fur die Darstellung werden diese Flachen mit den aufgenaram8ilddaten texturiert.
Somit lasst sich ein guter realer raumlicher Eindruck éemieDie aufgenommenen Bilder
werden wahrend des Rendering Prozesses der aktuellerciBtenzosition entsprechend
raumlich verzerrt.

Das Problem bei der Generierung eines solchen Dreiecksnstsbass nicht bekannt ist,
welche Punkte eine Flache bilden und durch Dreiecke daaiifesterden kbnnen. Man
kann das Mesh lediglich approximieren indem man bestimnmsdBrankungen definiert,
wann Punkte zu Dreiecken verbunden werden sollen und wat. ni

Fir den 2-D Fall gibt es eine sehr effiziente Moglichkeit deeiBcksbildung - die De-
launay Triangulation. Bei der Delaunay Triangulation vardPunkte so miteinander zu
Dreiecken vernetzt, dass innerhalb eines Kreises auf dd®adius drei Punkte liegen,
keine weiteren Punkte enthalten sind. Alle Dreiecke in demidzksnetz erfullen diese
Bedingung, wodurch der kleinste Innenwinkel Gber alle Beke maximiert wird. In Bild
3.10 wurden 25 Punkte mit der Delaunay Triangulation zu&xleen verbunden.

Die Delaunay Triangulierung ist jedoch nicht eindeutidlsfauf einem Umkreis mehr
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Bild 3.10: Delaunay Triangulierung. Aus [Del08]

als drei Punkte liegen (z. B. wenn vier Punkte die Ecken e(paadrats bilden). Sollen
aus einem mit dem Delaunay Verfahren triangulierten Mesppdlte Dreiecke entfernt
werden, muss dies beriicksichtigt werden.

In dieser Diplomarbeit wurde zur 2-D Triangulierung dieangle Bibliothek verwendet,
die effizient und einfach eine Punktemenge zu einem Meshnab Mit der zur Ausdin-
nung verwendete@®NU Triangulate Surface Librarware dies zwar ebenfalls mdglich,
jedoch ist die API nicht primar zur Triangulation ausgelegtl weniger komfortabel als
bei derTriangle Bibliothek. Der inOpenCVintegrierte Delaunay Algorithmus ist nicht
geeignet um daraus schnell ein Delaunay Mesh zu erstelierOpenCVIimplementie-
rung liefert nur unsortierte Kantenpaare von jeweils zw@Hlen, aus welchen zwar ein
Dreiecksmesh gezeichnet werden kann, aber aus denen nueitgten aufwendigen Be-
arbeitungsschritten Dreiecke erstellt werden kdnnen.

Fir den 3-D Fall gibt es ebenfalls die 3-D Delaunay Triangoiha bei der vier Punkte
einen Tetraeder formen. Jedoch hat diese das Problem, ulassli@ komplette konvexe
Hulle verbunden wird. In der Darstellung wiirde man bei deafigulation einer Punk-
tewolke nur noch die konvexe Hille der Blickwinkelpyranmdgehen kénnen. Alle darin
enthaltenen Objekte und Strukturen wirden verdeckt. \Add@rithmen versuchen nun



3.6. MESH GENERIERUNG 47

die Dreiecke wieder zu l6schen, die zur konvexen Hulle getmohllerdings ist diese Me-
thode eher ineffizient. Zum einen ist die 3-D Delaunay Tridagion ein &uf3erst rechenin-
tensiver Prozess, zum anderen ist die Auflosung der komMdidle ebenfalls nicht trivial
und dauert fast genauso lange. Somit kann dieser Prozegsdff&in Punktewolken von
einer Millionen Punkten selbst auf moderner Computerhardwis zu einer Stunde dau-
ern. Die anderen hier vorgestellten Ansatze |6sen diessdd?n in einem Bruchteil der
Zeit.

3.6.1 Schnelle Mesh Generierung aus einer Punktewolke

Dieser Ansatz zum Erzeugen eines Mesh aus einer Punktewotkén dem Rekonstruk-
tionsansatz von Bradley, Boubekeur und Heidrich [BBHO&dbeieben.

Fur die Mesh Generierung, wird eine Art Octree benutzt, in dee Punktewolke ein-
gefugt wird. Die Besonderheit dieses Octrees ist die Auitgj eines Blattes in weitere
Blatter, falls die enthaltenen Punkte keine planare Ebdder Die in den Blattern tb-
rig gebliebenden Punkte liegen also voraussichtlich augreEbene. Dadurch wird die
Triangulierung zu einem Mesh vereinfacht. Die 3-D Triamguing kann somit zu einer
2-D Delaunay Triangulierung fur jedes Blatt im Octree raduzwerden. Die gewonne-
nen Flachen missen dann noch verbunden werden. Dies wik@hgchit, indem fir die
Triangulation Punkte aus benachbarten Blattern miteiodgpez werden. Hierbei missen
folgende Dreiecke aus dem resultierenden Mesh wiederddlidserden:

e Doppelt vorkommende Dreiecke.

e Dreiecke, die aufgrund der nicht eindeutigen Delaunaynfudierung die selbe Fla-
che représentieren.

e Dreiecke, die weit auRerhalb der Flachen liegen und dursictfa Verbindungen
zwischen den Flachen entstanden sind.

Allerdings entstehen beim Verwenden dieser Methode meliteybleme. So ist die Aus-
wahl der benachbarten Punkte eher schwierig. Werden zwgeé&hinkte des Nachbarblat-
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tes genommen, so entstehen Locher. Werden zu viele Purmkdengeen, entstehen Verbin-
dungen zu sehr weit entfernten Objekten, wodurch die digartEbene wieder verdeckt
wird. Wirde man beispielsweise alle Punkte von allen Biéatteehmen, so hatte man
lediglich die Konvexe Hiille der Blickwinkepyramide. Higilst eine weitere Schwierig-
keit, dass die Blatter durch die Unterteilung unterschobdViele Punkte enthalten und
ein Blatt auch unterschiedlich viele Nachbarn haben kamch®desteht die Gefahr, dass
einige (r&umlich) sehr grol3e Blatter entstehen, die ausesngen Punkten bestehen, dass
diese nicht weiter unterteilbar sind. Diese Blatter mussdannt und geléscht werden.
Die Unterteilung der Blatter wird nicht an Stellen mit grolénterschieden gemacht, son-
dern in der Mitte des Volumens eines Blattes. Die Texturdomten der Dreiecke missen
ebenfalls mit anderen Methoden errechnet werden.

Nachdem einige Prototypen keine zufriedenstellendenldaigse lieferten, wurde wegen
der oben genannten Schwierigkeiten entschieden, eingchieife Methode zu nehmen.

3.6.2 Mesh Generierung aus einer Ansicht

Eine einzelne Tiefenkarte zu einem Mesh zu triangulieremnkompliziert. Hierbei kann

die 2-D Tiefenkarte als Ebene betrachtet werden. Die ewezePixel in der Ebene werden
mittels Delaunay Triangulierung verbunden. Danach kérthe3-D Koordinaten der ein-

zelnen Pixel in der Tiefenkarte errechnet werden, wobebDdeecke des 2-D Meshs nun
Dreiecke im 3-D Mesh bilden.

Hat man nun aus mehreren Tiefenkarten eine gefilterte Puok¢e (bzw. fusionierte Tie-
fenkarte) errechnet, lasst sich daraus ebenfalls selit Iiic eine Ansicht ein Mesh er-
stellen. Die Punktewolke wird hierzu in eine Ansicht pr@iz, wodurch man eine 2-D
Tiefenkarte errechnen kann. Diese Tiefenkarte wird miodemn genannten Methode wie-
der zu einem Mesh verbunden.

Fusionierte Tiefenkarten enthalten allerdings noch Fetlle daraus resultieren, dass die
Projektion von Tiefenkarten in eine andere Ansicht niegidrist. Durch unterschiedliche
Skalierungen entstehen kleine Locher bei der Projektiamgusch einige Punkte einen
falschen Tiefenwert oder eine falsche Konfidenz erhaltees®Punkte werden nach der
Projektion in eine Ansicht durch einen Median Filter radsigpst.
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Bild 3.11: Links: Rubber-Sheet Artefakte. Durch Verancderder Ansicht verzerren Drei-
ecke mit stark unterschiedlichen Tiefenwerten. Rechtgniemtierung von Objekten mit
unterschiedlichen Tiefenwerten. Dreiecke mit starkenetthghieden in der Tiefe werden
entfernt. Aus [PSMO04]

Durch die Projektion der 3-D Punkte in die Ansicht eines Bddkodnnen auch direkt die
Texturkoordinaten flr das spatere Rendering gespeictendem. Das Texture-Mapping
kann dann effizient mit einer hardwarebeschleunigten Gearfik dargestellt werden.

Das Problem hierbei ist nattrlich, dass das resultiereddeév®dell nur fur eine Ansicht
korrekt ist, namlich fir die, in der es erstellt wurde. Sobed aber Flachen gibt, die in der
Original Ansicht verdeckt sind und die durch Rotation dd3 Biodells sichtbar werden
wurden, kommt es zu Verzerrungen am Rand von diesen veeteéiichen (Rubber-
Sheet Artefakte). Siehe hierzu Bild 3.11.

3.6.3 Segmentierung von Tiefenwerten

Um sogenannte Rubber-Sheet Artefakte zu vermeiden miudsiekt® mit unterschiedli-
chen Tiefenwerten segmentiert werden. Hierzu werden dieiMdungen zwischen diesen
Objekten entfernt. Es reicht, diese Verbindungen zu ergerumd zu entfernen, welche in
Dreiecken an grof3en Unterschieden im Tiefenbild entsteHemzu werden jeweils drei
benachbarte Punkte im Tiefenbild verglichen [MFa¥].

—Z Z — Z
2-a _aza oy (3.12)

% Z
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Dieser Vergleich wird horizontal in der Bildzeile, sowiertikal fir jede Spalte durchge-
fuhrt. Der Wertt ist hierbei ein Schwellwert. Ist der Unterschied der Tigferte in einem
der Vertices eines Dreiecks horizontal oder vertikal Ulieseim Schwellwert, wird das
Dreieck aus dem Mesh entfernt.

3.6.4 Zusammensetzen mehrerer Meshs

Lasst sich aus einer Ansicht ein Mesh generieren, so mussterauch aus mehreren
Ansichten einfach mehrere Meshs generieren und zusamimendassen. Hierbei muss
wieder darauf geachtet werden, dass wie in Kapitel 3.6.1ew&deiecke doppelt vor-
kommen sollen, noch solche welche die gleiche Flache abbilddas zusammengesetzte
Mesh Gbernommen werden.

Um effizient neue Dreiecke hinzuzufiigen, werden bereiteldiDreiecke dargestellte
Punkte gespeichert.

Ist ein Punkt in einem Mesh aus einer Ansicht neu, wurde dsangee Dreieck noch nicht
dargestellt und kann hinzugefiigt werden. Nicht nur dieivest der Dreiecke, sondern
alle Punkte innerhalb eines Dreiecks werden gespeichertd®& Umrechnung der 3-D

Punkte in eine Tiefenkarte werden also alle Punkte, die iallier Tiefenkarte liegen und
einen ahnlichen Tiefenwert haben gespeichert. Dies veéehiras Hinzufligen von neuen
Dreiecken innerhalb eines anderen Dreiecks einer gro(aiegien Ansicht. Die Neuen

kénnten durch die Vorhandenen teilweise verdeckt werdas, z2u einem inkonsistenten
Mesh fihren wirde.

Die Mesh Generierung ware auch maoglich, wenn man bei der thmreng der Tiefenkar-
te nicht mit Pixeln arbeitet, sondern das Mesh einer Ansiaktallen nach 2-D projizierten
3-D Punkten erstellt (die ebenfalls eine ahnlichen Tieferwaben). Allerdings hat sich
gezeigt, dass diese Methode zu einer eher unruhigen Olerfiélert, wodurch mehr Feh-
ler beim Texture-Mapping entstehen und sehr kleine RuBibeets die gerenderte Ansicht
extrem pixelig erscheinen lassen.

In den vorher aussegmentierten Bereichen mit gro3en Tetenschieden kdnnen neue
Dreiecke erstellt werden, falls in der neuen Ansicht anatieStellen weniger gro3e Tie-



3.6. MESH GENERIERUNG 51

fenunterschiede sind.

3.6.5 Reihenfolge der einzelnen Meshs beim Zusammensetzen

Die Reihenfolge der Ansichten ist beim Zusammensetzen enehiMeshs leider aus-
schlaggebend fur die Form und das Aussehen des zusammingeddeshs. Wird bei

der Wahl der Textur die erste Ansicht eines Dreiecks genamimder das Dreieck sicht-
bar ist, so lasst sich dadurch, dass man erst NahansichtarZieammensetzen nimmt,
ein sehr gutes detailliertes Ergebnis erzielen.

Weiter ist das Erkennen von Rubber-Sheet Artefakten nicimer perfekt. So werden
einige Dreiecke, die noch gerade den Schwellwert von FoBm&l unterschreiten, aus der
ersten Ansicht in der sie vorkommen erstellt und texturarch wenn sie in einer spateren
Ansicht womoglich besser sichtbar sind. Die Genauigkeliés diesen Dreiecken sowohl
in der Textur, als auch in der Topologie eher schlecht, dalddie Pixelungenauigkeit der
Tiefenkarten viele Punkte nicht bertcksichtigt werdenrigm Wirden diese Dreiecke in
einer anderen Ansicht besser dargestellt, so wird diesigmgoda die Dreiecke als doppelt
erkannt werden.

Die Reihenfolge der Ansichten kann hier nicht einfach vdeihwerden, da eine Ansicht
die Genauigkeit von einigen Dreiecken verbessern, abeandaren verschlechtern kann.

Was leider nicht mehr umgesetzt wurde ist die Erstellungreitaske, in der Flachen aus
der 3-D Punktewolke ihren idealen Ansichten zugewiesed.Miidem man aus umliegen-
den Punkten eine Normale fuir jeden Punkt errechnet, konatg@etem Pixel eine bessere
Ansicht zuordnen.

Somit wirde nur aus der jeweils idealen Ansicht ein texttegeMesh fur eine Flache er-
stellt. Das Problem hierbei ist natirlich, dass es starkegdthungen in den Normalen
gibt, da die Flachen ofters kleinere Treppenstrukturemaisen, welche durch die Dis-
paritatskarten hervorgerufen werden. Dadurch kann esowomken, dass mehrere kleine
Flachen sehr vielen unterschiedlichen Ansichten zug@niegrden, wobei einige wenige
Ansichten zu wesentlich besseren Ergebnissen fiihren wisiehe [PNF08]).
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Entfernen der Kante

TN

Bild 3.12: Entfernen einer Dreieckskante, aus [LT98].

3.6.6 Ausdinnung eines Meshs

Die rekonstruierten Modelle enthalten sehr viele Dreieddenn man bedenkt, dass die
Dreiecke zwischen den einzelnen Pixeln erzeugt werdestedr@n hierdurch sehr viele
Flachen, die auch durch deutlich weniger Dreiecke wombigtiit den selben visuellen

Ergebnis dargestellt werden kdonnten.

Der Zeitaufwand zum Berechnen eines ausgedinnten MeshHeigtings grol3 und es
besteht die Gefahr, dass sich durch das Entfernen von Regigeehler in das Modell
einschleichen.

Zum Ausdiunnen des Mesh wurde hier eine Implementierung deadvyless-Simplifi-
cation Algorithmus von Lindstrom und Turk [LT98] aus d8NU Triangulated Surface
Library verwendet.

Der Memoryless-Simplification Algorithmus I6scht Dreisglnten, fugt an ihrer Stelle
einen neuen Vertex ein und verbindet die Ubrig geblieberezticés wieder zu Dreiecken.
In Bild 3.12 wurde auf diese Weise die mittlere Kante entfddas Problem hierbei ist die
Auswahl, der zu entfernenden Dreieckskanten und die Siglleeuer Vertex eingeflgt
werden soll, um den entstehenden Fehler im Mesh zu minimiere

Um zu entscheiden, welche Dreieckskanten geldscht wenliemswerden fir jede Kante
Kosten ermittelt, die den Fehler im Mesh approximieren desteht, wenn die Kante
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entfernt wird. Diese Kosten basieren auf dem Fehler

e im neuen Volumen,
e inder Umrandung (Boundary) und

e in der Dreiecksform,

welcher durch ein Entfernen der Kante erzeugt werden.

Der Fehler im Volumen wird errechnet, indem der potentiell eingefligte Vertex mit den
ursprunglichen Vertices (eines Dreiecks) einen Tetrabdéen. Dieser Test wird fur alle
Dreiecke errechnet, die vom Entfernen einer Kante betmadfed und fur die Kante auf-
summiert. Der Fehler im Volumen des Modells steigt mit dertulten dieser Tetraeder.

Analog wird auch die Umrandung berechnet. Hier wird anstdéts Volumens der Fl&-
cheninhalt der von den Vertices eingeschlossenen Flacketbeet.

Fur planare Punkte kdnnten dadurch jedoch unendlich viatediKlaten gefunden, fur die
das Volumen des Tetraeders immer Null ist. Somit wird zds#itnoch die Dreiecksform,
also die Winkel der Dreiecke berucksichtigt, um aus plam&iéchen neue Dreiecke zu
bilden, welche mdglichst wenig spitze Winkel enthalten.

Die Einzelheiten zur Approximation des Fehlers, sowie déferleitung konnen [LT98]
entnommen werden.

3.6.7 Ausdinnen des Meshs bereits vor dem Zusammensetzen

Das Ausdinnen des Meshs mit dem Memoryless Simplificatigo#thmus dauert, oft
mehrere Minuten. Andere Ansatze haben gezeigt, dass diesekinnen des Meshs in
(nahezu) Echtzeit moglich ist, wenn das Ausdinnen direkdeeUmrechnung von der
Tiefenkarte in ein Mesh ausgefuhrt wird.

Hierzu wird bereits in der Tiefenkarte ein Quadtree ersfMFA*07]. Es wird von ei-
ner sehr groben Unterteilung ausgegangen. Die einzelneteKnverden nach dem Top-
Down Prinzip weiter unterteilt, wenn diese einen sehr gnol3efenunterschied aufweisen



54 KAPITEL 3. TEXTURIERTE 3-D-MESH GENERIERUNG

(siehe hierzu Gleichung 3.12). Die Knoten werden dann ziangulierung in Dreiecke
unterteilt.

Doppelte Dreiecke werden durch den Vergleich zu einem vagbeenderten Mesh ver-
mieden.

Dieser Ansatz zum Ausdinnen des Meshs wurde in dieser Dgrtogit nicht benutzt, da
sowohl die korrekte Unterteilung der Knoten des Quadtre&seiecke (siehe [Paj02]), als
auch das Rendering der vorherigen Tiefenkarte aus demdiisgien Mesh den Zeitplan
Uberschritten hatte.

3.6.8 Texturierung

Nachdem das Dreiecksmesh erstellt und ausgedinnt ist fimyedes Dreieck eine geeig-
nete Textur gefunden werden. Als Texturkoordinaten diefiemach 2-D projizierten 3-D
Koordinaten der Dreiecke, fur die verschiedenen AnsiclaenStereobilder. Nun muss
noch fur jedes Dreieck entschieden werden, welche Andizw.(welches Bild) die beste
Textur liefert. Hierbei kann z. B. die erste Ansicht genommerden, in der das Dreieck
zu sehen ist, was bereits zu sehr guten Ergebnissen mit éthrgalliger Beleuchtung
fuhrt. In Kapitel 4.2 sind alle gezeigten Modelle, die nielusgedinnt wurden auf diese
Weise texturiert worden.

Soll jedoch eine Textur genommen werden, die moéglichst\osi Ausreil3ern, unter-
schiedlichen Beleuchtungen und beweglichen Objektewisd,in [NS01] vorgeschlagen,
erst eine Median Textur von allen Texturen in denen das Bkesechtbar ist zu erstellen.
Die beste Textur ist diejenige, die den geringsten Abstamd/iedian Textur hat. [NS01]
nimmt hierfur die Summe der absoluten Differenzen (SAD).

Das Erstellen der Median Textur kann leicht auf der Grafitkamplementiert werden.
Hierftr wird ein Sichtfenster in z. B0 mal 50 Quadrate unterteilt, wobei jedes Quadrat
zwei Dreiecke enthalt. Die Textur der vorher errechnetezidake wird nun auf diese neu-
en Dreiecke gemappt. Die Dreiecke sind somit unabhangigleoen Gréf3e im Mesh und
unabhéngig von deren Grol3e in der Ansicht. Diese erheb\eneinfachung erleichtert
sowohl die Erstellung der Median Textur, als auch den Velgleur Median Textur. Es
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ddrfen nattrlich nur Texturen bei der Berechnung des Mediniicksichtigt werden, auf
denen das Dreieck sichtbar ist. Verdeckte Dreiecke durfgrt gerendert werden.

Die Verdeckung kann mit den zuvor gespeicherten fusicenefiefenkarten getestet wer-
den. Da sich die Vertices geandert haben und womaoglich mgitr genau den selben
Tiefenwert haben muss die Verdeckung jedoch mit einemtieicbingenauigkeit berech-
net werden. Dreiecke werden also nur verdeckt, wenn sicdndégrtices weit (um einen
vorher festgelegten Wert) hinter der Tiefenkarte befinden.
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Kapitel 4

Experimente und Ergebnisse

4.1 \Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Zum Testen des Rekonstruktionsverfahrens wurde ein Hameerasystem aus zwei
Guppy F-146C Firewire Kameras fertiggestellt. Die Kameras wurden anke&schiene

geschraubt, so dass die Blickwinkel der Kameras moglichstliel verlaufen. Um Fehler
bei der Montage sowie die Linsenverzerrung der Objektivezagleichen wurden sie zu-
satzlich mit einem vorhandenen Schachbrettmuster und @degrdmm aus Anhang B.3
kalibriert.

Die aufgenommenen Bilder wurden sowohl fur die Kalibrigruas auch fur die Verar-
beitung mit dem Rekonstruktionsalgorithmus vorher ¥880 x 960 auf640 x 480 Pixel
runterskaliert. In der OriginalgrofRe war die Ausfuhruregserheblich gréer, wahrend
die Qualitat aufgrund der beschrénkten Bildschirmgrolierkaugenommen hat.

Es wurden folgende Bildsequenzen erzeugt:

Robbiel: Diese Szene beinhaltet hauptsachlich Rotationen der KarDee Betrachter-
position wurde kaum verandert. Die Hauptaufgabe ist hisrdan einzelnen Bil-
dern, die verschiedene Bereiche des Raums abdecken, esemamenhangende Ge-
samtszene zu machen und in Bereichen mit gro3em Tiefeisghted die erstellten
Dreiecke wieder zu l6schen. Als zusatzliche Schwierigkaiten hier die Kame-

57



58 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

ras schlecht synchronisiert. Die Stereobilder wurdemvtgge zu unterschiedlichen
Zeitpunkt aufgenommen, wodurch in der Bewegung falsché&iiieerte ermittelt

wurden. Auch verursachen die Lichtverhaltnisse eine tei¢hberbelichtung, wo-

durch die Textur schlechter fur die Tiefenkartenschatzgeeignet ist. Die Szene
besteht aus 15 Stereobildern. Siehe hierzu Bild 4.1.

Robbie2: In dieser Szene wird hauptsachlich der selbe Bereich whetteaufgenom-
men, allerdings aus stark unterschiedlichen Blickwink8lie Szene unterscheidet
sich von der Robbiel Szene dadurch, dass die Kamera si&lersbiawegt (sowohl
Rotation und Translation), durch eine bessere Synchriimmsder Kameras, durch
Spiegelungen am Boden an der rechten Seite und durch eiserbd3elichtung.
Siehe hierzu Bild 4.2. Ein starker Schwierigkeitsgrad iesér Szene ist die Auf-
nahmeposition der Bilder, bei der die Flachen der Szene swigwnie parallel zur
Bildeben sind. Dadurch wird im Tiefenbild immer eine Treppeuktur geschatzt.
Die Szene besteht aus 13 Stereobildpaaren.

Gesicht: In dieser Szene wird getestet, wie gut ein Gesicht verfolgt tekonstruiert
werden kann. Das Gesicht wird aus nur vier unterschiedidhesitionen aufge-
nommen. Mehrere Positionen waren schwierig gewesen, dé&esicht nicht sta-
tisch ist und sich immer leicht bewegt. Diese Bewegungem kaan auch in Bild
4.3 erkennen.

Neon&Chrome: Hier wurde eine kunstliche Szene mfititodesk Mayaimuliert. Die
Szene zeigt eine Kamerafahrt parallel zu einem Gebaudealtbkigr keinerlei Ro-
tation sondern nur eine Translation senkrecht zur Fahttrig. Ein Anwendungs-
zenario konnte hier z. B. eine Kamerafahrt von ein@aogle Street Viewahrzeug
sein, welches auf einer Stral3e fahrt und mit seitlich audgeten Kameras die Ge-
baude filmt.

Die Neon&Chrome May&zene wurde aus [Dec06] entnommen. Da keine Beleuch-
tung und ebenfalls keine Texturen in der urspringlichem&zamrhanden waren,
wurden in Eigenarbeit mehrere Lichtquellen, Bump Maps uegtdren hinzuge-
fugt. Drei der 17 kunstlich erzeugten Stereobilder sindiid B.4 zu sehen.
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Bild 4.1: Drei Stereobilder der Szeobbiel Die Sequenz zeigt abwechselnd das Bild
der linken und der rechten Kamera.
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Bild 4.2: Drei Stereobilder SzerfRobbie2 Die Sequenz zeigt abwechselnd das Bild der
linken und der rechten Kamera.
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Bild 4.3: Drei Stereobilder der Szergesicht Die Sequenz zeigt abwechselnd das Bild
der linken und der rechten Kamera.
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Bild 4.4: Drei Stereobilder der Szeteon&ChromeDie Sequenz zeigt abwechselnd das
Bild der linken und der rechten virtuellen Kamera.



4.2. ERGEBNISSE 63

4.2 Ergebnisse

Robbiel: Durch die schlechte Synchronisation der Kameras entstidtgerhafte Tie-
fenkarten, die wieder zu einer falschen Positionsbestingrfiihren. Falsche Po-
sitionsbestimmungen fuhren wiederum zum schlechten Matcer Tiefenkarten,
was wieder den Algorithmus zur Fusion der Tiefenkarten tiegaeinflusst und zu
einer fehlerhaften Topologie der Oberflache fihrt. Bis deiflere Fehler wurde al-
lerdings die Oberflache in Bild 4.5 gut rekonstruiert. Diesfgimten wurden jeweils
so gewahlt, dass entweder die rechte oder die linke SeiteriRekonstruktion we-
niger verzerrt.

Robbie2: Die enormen Bewegungen und unterschiedlichen Aufnahnitépoen fuhren
zu schlecht vergleichbaren Bildmerkmalen. Die Verdecleimgnd Tiefenunterschie-
de fuhren dazu, dass die Szene nicht aus allen aufgenomriéickwinkeln be-
trachtet gut aussieht. Die Rekonstruktion (Bild 4.6) hadbjgh ein recht gutes op-
tisches Ergebnis. Es wurde nachtraglich manuell noch dieeRélge der Bilder
geandert, um Nahaufnahmen des Roboters zuerst auszuweaeuarch wird die
Textur in diesem Bereich mit sehr hohem Detailgrad erstele Reihenfolge hat-
te auch bereits bei der Aufnahme bericksichtigt werden &bnwas zum selben
Ergebnis gefuhrt hatte.

Gesicht: Die Szene ,Gesicht” war eher schwierig zu rekonstruieran3éx dem Gesicht
und dem Oberkoérper sind kaum Texturen vorhanden. Fast dtienBrkmale zur
Bestimmung der Position sind somitim Gesicht und auf degendmmenen Ober-
korper. Zwischen den aufgenommen Bildern liegen mehreker&ken, in der sich
die Person hatte bewegen kdnnen. Es konnten auch nur zwigghend 89 Bild-
merkmale zwischen zwei Stereobildern einander zugeondweeden, von denen
mehrere Korrespondenzen aufgrund falscher Zuordnungewiadfgelost werden
mussten. Dennoch ist das Ergebnis in Bild 4.7 durchausezidrnistellend. Einige
Blickwinkel, wie im unteren Bild fihren jedoch zu einer $tan Verzerrung des
Gesichts.
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Neon&Chrome: Durch die Texturen, sowie durch die unterschiedlichen tuctd Schat-
tenspiele wirkt die Szene nicht nur realistischer, sond=rrermoglicht auch ein
besseres Schatzen von Disparitatskarten. Nachteiligdtatges allerdings auf die
Suche nach &hnlichen SIFT Merkmalen ausgewirkt. Die Textude gekachelt auf
die Objekte gelegt, wodurch einige Bereiche sich nur nocbldRotation, Skalie-
rung oder Beleuchtung der Textur unterscheiden. ObwotNeitnoden aus [Dec06]
zur Vermeidung ahnlicher Zuordnungen tbernommen wurdeun, tsotzdem im
Vergleich zu den realen Bildern enorm viele Bildmerkmalsdh zugeordnet. Dies
wurde allerdings vom ICP Algorithmus in allen Fallen konipbusgeglichen. Die
Szene konnte bis auf die Verkehrsschilder und die Verdegkiumch das Auto gut
rekonstruiert werden (Bild 4.8).
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Bild 4.5: Zwei gerenderte Bilder der Szene Robbiel.
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Bild 4.6: Drei gerenderte Bilder der Szene Robbie2.
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Bild 4.7: Drei gerenderte Bilder der Szene Gesicht.
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Bild 4.8: Drei gerenderte Bilder der Szene Neon&Chrome.Olas erste Bild ist aus
der selben Ansicht, wie das erste Stereobild, wodurch dieuien nahezu fehlerfrei auf
das Modell gelegt werden kénnen. Unten: Die Szene wurdenmA&nsicht rotiert, die aus
keinem der Stereobilder sichtbar ist, da diese parallel Gemaude erzeugt wurden.
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Bild 4.9: Ansicht des ausgedinnten Meshs, &hnlichste TextuMedian Textur.

4.3 Ergebnisse nach Ausdinnung des Meshs

Durch die Ausdinnung des Meshs konnte die Anzahl der Dreiaaketwa ein Funfzehn-
tel reduziert werden, ohne dass die Oberflachenstruktureyeand verandert wurde. Ein
Problem war lediglich bei starken Tiefenunterschiedetritesellen. So konnte die Sze-
ne ,Gesicht” nicht zufriedenstellend rekonstruiert werdga das aufgenommene Gesicht
im Vergleich zum Hintergrund sehr klein ist und somit stérkesgedtinnt wurde als der
Hintergrund. Die anderen Szenen lief3en sich jedoch ohrigegedProbleme ausdiinnen.

In Bild 4.10 wurde die Anzahl der Vertices der Neon&Chromer8z von 379432 auf
22752 und die Anzahl der Dreiecke von 745683 auf 42129 redu#bas untere Bild
wurde mit der ahnlichsten Textur zur Median Textur textdriduffallig ist die bessere
Texturierung von Objekten, die erst in spateren Bildsegeprsichtbar waren, wie z. B.
der Schatten der Wand, links neben dem Auto. Ebenfalls wueiieige Verkehrsschil-
der (rechts neben dem Auto) rausgefiltert deren Tiefe faj@dthatzt wurde. Aufgrund
des ungenauen Verdeckungstests war die erste AnsichtdBilan einigen Stellen mit
grolRem Tiefenunterschied fehlerhatft.
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Bild 4.10: Oben: Das nicht ausgediinnte Mesh der Szene Nebr#i:. Mitte: Das
ausgedinnte Mesh ohne Median Textur. Unten: Das ausgedi#egh der Szene Ne-
on&Chrome, welches mit der &hnlichsten Textur zur Mediaxtdietexturiert wurde.
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Zeitaufwand in ms ms pro Stereobild in %
Tiefenkarten 9678 744,46 11,5
Positionsbestimmung 14687 1129,77 17,4
Fusion der Tiefenkarten 25856 1988,92 30,7
Mesh Generierung 25040 1926,15 29,7
Ausdinnung des Meshs 237960 / *)
Median Textur 3090 / *

Tabelle 4.1: Zeitaufwand zur Berechnung einer Rekonstnkdus13 Stereobildern der
Robbie2 Szene. (*) Um die Zeiten der einzelnen Prozesseaighdicher zu halten, wurde
die Zeit fur die Ausdinnung des Meshs und die TexturierurtgelsiMedian Textur in der
Berechnung der Prozentangaben nicht berticksichtigt. Bitlzdm Ausdinnen des Meshs
betragt mit nachtraglicher Texturierung l&iBildern 74% des kompletten Rekonstrukti-
onsprozesses.

4.4 Zeitaufwand

Zum Berechnen des Zeitaufwands wurden die 13 Bilder der R8uBzene verwendet.
Als Testplattform dient eir2, 5 Ghz Intel Pentium Quad-Core Q6600it 2 GB DDR2
Arbeitsspeicher, bei dem allerdings aufgrund der Programhitektur nur ein Kern aktiv
war. Das Betriebssystem isbuntu 8.04

Die Ausdinnung des Meshs nimmt, wie in Tabelle 4.1 zu seherdén Grolteil der
Zeit fur die Rekonstruktion in Anspruch. Die Zeit zum Ausdén hangt von der Anzahl
der vorher triangulierten Dreiecke ab. Dadurch, dass beiGi#merierung der Dreiecke
Doppelte entfernt werden, bleibt deren Anzahl nahezu kartisDie Anzahl der Dreiecke
nimmt nur zu, falls neue noch nicht in einem anderen Bildsstien Bereiche hinzugefligt
werden. Hierdurch ist die Zeit zum Ausdunnen nicht von dezadin der Bilder abhangig,
sondern davon, wieviele Bereiche in den Bildern neu sind.

Beim Erstellen der Tiefenkarten in Tabelle 4.2 nimmt dielf®&ucach Stereokorresponden-
zen die meiste Zeit in Anspruch, wahrend beim Schatzen dgtiBoin Tabelle 4.3 die
Suche nach korrespondierenden SIFT Deskriptoren die en@gt in Anspruch nimmit,
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Zeitaufwand in ms ms pro Stereobild in %
Radiale Entzerrung 369 28,38 3,81
Rektifizierung 345 26,54 3,56
Stereo Korrespondenzen 8964 689,54 92,62

Tabelle 4.2: Zeitaufwand zur Berechnung der Disparitatekeausl3 Stereobildern der
Robbie2 Szene. Die maximale Disparitat war &b Pixel eingestellt. Eine Reduktion
dieses Wertes wirde die Suche nach Stereo Korrespondeegzehldunigen. Allerdings
wurden dadurch Objekte in der Nahe der Kamera falsch gegcbi¢ Wahl der maxima-
len Disparitat ist sowohl von der Auflésung der Bilder, vagr &ntfernung der Objekte,
wie auch von der Entfernung der Kameras zueinander abhangig

Zeitaufwand in ms ms pro Stereobild in %
SIFT Merkmale extrahierer 6093 468,69 41,49
Matching der Bildmerkmale 8554 658,00 58,28
ICP 40 3,07 0,03

Tabelle 4.3: Zeitaufwand zur Schéatzung der Position dehiR@Szene. Der Anteil des
ICP Algorithmus ist niedrig. Durch die bekannten Korrespmzen und die geringe An-
zahl an Bildmerkmalen waren durchschnittlich etwa zehratienen notig.
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4.5 Validierung / Verifikation

Die Neon&Chrome Szene wurde nfiutodesk Mayarstellt. Hier sind die Modelldaten
der Szene bekannt und konnen mit der Rekonstruktion véegilieverden. Da die rekon-
struierten Vertices der Dreiecke mit sehr grol3er Wahrsdicbkeit nicht mit denen der
Neon&Chrome Szene ubereinstimmen, wird dieser Verglediglich auf die Tiefenwer-
te der Dreiecke durchgefiihrt. Die Tiefenkarten der Statéebkonnten direkt ifMaya
gerendert werden.

Verglichen werden diese Ground-Truth Daten mit den gegth@tDisparitatskarten aus
den Stereobildern sowie mit den fusionierten Tiefenkaf$ehe Kapitel 3.5.3). Das leich-
te Rauschen in den Ground-Truth Daten ist nicht beabstalmidg stammt direkt aus dem
MayaRenderer. Die Konturen sind jedoch ausreichend schadifian Vergleich mit den
Disparitatskarten.

Als Vergleichswerte wurden hier die Pixel gezéahlt, bei desieh der Disparitatswert in
der Disparitatskarte um mehr @syom Ground-Truth Tiefenbild unterschieden hat. Eben-
so wurde die Standardabweichung zum Ground-Truth errécbaedie Disparitatskarten
am Rand nicht gut zu errechnen sind, wurden bei der Berechdignersten und letzten
30 Pixel auf derx-Achse ignoriert, ebenso wie Pixel, fur die in einem der Bil#eine
Disparitat errechnet werden konnte, bzw. wo kein TiefehweiGround-Truth vorhanden
war.

Es sollte zusatzlich bertcksichtigt werden, dass mit dergl¥&h der Tiefenkarte eben-
falls die Position mitgeschéatzt wird. Die fusionierte Eekarte ist ein 3-D-Modell aus
Punkten, welche in eine geschétzte Kameraposition peojiwiird. Eine falsch geschatzte
Position wiirde ebenfalls zu einer falschen Projektion dsiohierten Tiefenkarte fuihren.

Die Ergebnisse der Disparitatskarten aus Bild 4.11 wurdefabelle 4.4 zusammenge-
fasst.

Vergleicht man nun diese Ergebnisse, so merkt man, dassligidhisparitatskarten nicht
gravierend von der fusionierten Tiefenkarte unterscheidge fusionierte Karte nimmt
die Tiefenwerte, die in den meisten Disparitatskarteneomen. Aus diesem Grund kann
auch in einigen Fallen eine einfache Disparitatskartedyessin, als eine fusionierte Kar-



74 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

Bild Einfache Disparitatskarte Fusionierte Disparitatskarte
o Ausreil3er in % o Ausreil3er in %

1 8,47791 11,8176 9,98649 17,8026

2 7,22874 12,6807 8,21590 14,9900

3 8,72140 21,1668 6,32882 14,5609

4 7,91117 21,8093 6,26415 16,1099

5 7,91712 22,1705 6,03341 16,1141

6 12,48450 30,7220 6,67817 19,7719

1 bis 6 8,79014 20,0612 7,25116 16,5582

Tabelle 4.4: Errechnung der Standardabweichungen (zumar@r@ruth) und Anzahl der
Tiefenwerte, die mehr als funf Disparitatspunkte zum Gobiiruth abweichen. Es wur-
den Pixel mit der Disparitét (keine errechenbare Tiefe in den Pixeln) sowie die ersten
und letzten30 Pixel derx-Achse in den Bildern ignoriert. Die letzte Zeile der Tabell
ist die durchschnittliche Standardabweichung und die ltkaienittliche Prozentzahl der
Ausreil3er von allen Tiefenkarten.

te, namlich genau dann, wenn in den meisten Disparitatskagin falscher Tiefenwert
haufiger vorkommt als ein Richtiger.

Vergleicht man die gemittelten Werte in der unteren Spaite Tabelle 4.4, so sieht man,
dass die fusionierte Tiefenkarte doch leicht besser istlial einzelnen Tiefenkarten.

Viel wichtiger in der fusionierten Tiefenkarte jedoch idgss sich die Fehler der einzel-
nen Tiefenkarten in der fusionierten Tiefenkarte nichtiaddhaben. Ohne die Fusion der
Tiefenkarten kénnten falsche Werte bei der Mesh Genernigkonrekt geschatzte Werte
verdecken. Dadurch wirde die Rekonstruktion sich mit jedsétzlichen Tiefenkarte ver-
schlechtern. Tabelle 4.4 hat jedoch gezeigt, dass diesaeclFall ist und sich die Fehler
sogar verringern.

Da zur Meshausdiinnung eine bereits vorhandene Implememgigerwendet wurde, kon-
nen hierzu die Ergebnisse des Memoryless-SimplificatigoAihmus unter [LT98] nach-
gelesen werden.
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Bild 4.11: Die Tiefenbilder aus Tabelle 4.4. Links: Dispatskarten au®penCV Mitte:
Die fusionierte Karte in verschiedene Ansichten projizierd mit einem Median Filter
geglattet. Rechts: Ground-Truth Disparitatskarten.
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4.6 Grenzen des Verfahrens

Um aus einer Szene ein Mesh zu generieren, mussen mehrdmdrakerticksichtigt
werden:

e Die Distanz der Kameras muss der Szene angepasst sein. grozer Abstand
fuhrt dazu, dass nahe Objekte aufgrund der maximalen Digpaon 255 in der
OpenCVimplementation nicht korrekt geschatzt werden kdnnenzlikieiner Ab-
stand fuhrt dazu, das weit entfernte Objekte eine zu kleiispditat erhalten und
keine Tiefe geschéatzt werden kann.

e Die Szene sollte ausreichend texturiert sein, damit Kpoedenzen zwischen den
Stereobildern zustande kommen.

e Die Stereobilder missen absolut synchron aufgenommerewgda ansonsten fal-
sche Tiefenkarten geschatzt werden.

e Die Sequenz der Bilder muss sich grof3flachig tberschneigendahnliche SIFT
Bildmerkmale in den Bildern zu finden.

e Konnen keine zuverlassigen Tiefenkarten geschatzt wersteauch keine zuverlas-
sige Positionsschétzung maoglich.

e Aufnahmen aus stark unterschiedlichen Positionen fuhuexizem verzerrten Drei-
ecken, da die Dreiecke aus der Sicht des zuerst sichtbaezszpBildes rekonstruiert
werden.

e Die Szene muss immer gleich beleuchtet sein. Beleuchtmgschiede fiihren zu
einer ungleichmaldigen Texturierung.

Dies sind sehr viele Einschrédnkungen. Die Rekonstrukiioerdoeliebigen zufalligen Sze-
ne ist schwierig und schlégt oft fehl. Werden aber alle diegeaoren bericksichtigt, so ist
eine zuverlassige Rekonstruktion des Meshs maoglich.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde ein Verfahren zur Generiereimgs texturierten 3-D Meshs
aus Stereobildsequenzen entwickelt.

Der eigentliche Schwerpunkt der Arbeit, die AusdinnungMeshs wurde verschoben,
da die Ergebnisse der Tiefenkarten keine konsistente Mesk@rung zugelassen hatten.
Der Schwerpunkt liegt somit bei der Fusionierung der Tikéeten und bei der Erstellung
eines texturierten Meshs aus Tiefenkarten.

Die Bilder fur dieses Verfahren missen aus einem kalitmne8tereokamerasystem stam-
men. Um die Kameras zu kalibrieren wurden Methoden@pesnCVverwendet. Die Ka-
librierung errechnet Daten, welche flr die radiale Entaegrnach Zhang und die Rektifi-
zierung mit einer Homographiematrix benétigt werden. Dadilsrierung sowie die Rekti-
fizierung werden mit der€vCalibFilter ausOpenCVdurchgefihrt.

Aus den rektifizierten Bildern wird mit dem Birchfield Algtiimus au®©penCWfur jedes
Stereobildpaar eine Disparitatskarte erstellt, die nméeModifikation de<CvCalibFilters
entrektifiziert wird, um daraus in weiteren Schritten di® ¥oordinaten der Disparitats-
karte zu errechnen.

Um die 3-D Koordinaten von weiteren Stereobildern zu registn, werden aus dem lin-
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ken Bild der radial entzerrten Stereobilder (welches daptumgsbild der Disparitatskarte
ist) SIFT Merkmale mit der Implementierung von Lowe exteahi Die Korresponden-

zen der SIFT Merkmale werden mit dem Nearest Neighbour Kezfavon Peter Decker
[Dec06] gefunden. Mit den 3-D Koordinaten an den SIFT Merlenawelche aus der Dis-

paritatskarte errechnet wurden, wird dann mit einer sebswickelten Variante des ICP
Algorithmus die Kameraposition errechnet. Outlier werdéizient durch den ICP Algo-

rithmus entfernt. Die 3-D Position von bisher gefundenddmerkmalen wird zusatzlich

mit deren Mittelwert gefiltert, um den inkrementellen Feltdei der Positionsbestimmung
maoglichst gering zu halten. Der Algorithmus basiert niakftzufallsgeneratoren und fihrt
daher garantiert bei gleichen Eingangsdaten zu einerrgriédusfihrungszeit und exakt
den selben Ergebnissen.

Mit der errechneten Kameraposition konnen die 3-D Koor@inaer Disparitatskarten ins
Weltkoordinatensystem eingetragen werden, wodurch eDé&8nktewolke erzeugt wird.
Um redundante Daten zu reduzieren und gleichzeitig Rudksst auf falsch geschéatzte
Tiefenwerte zu erhalten, wird eine selbst entwickelterd&dijter verwendet, welcher als
starke Vereinfachung des Confidence-Based-Fusion Algotis [MAW"07] angesehen
werden kann. Die Modifikation ermdglicht die Fusionierurey @iefenkarten ohne vorher
errechnete Konfidenz der Disparitatskarten, die Ignonigrmon Okklusion Konflikten und
eine effiziente Implementierung auf der CPU durch eine geriinzahl an Projektionen
der 3-D Punkte in die Tiefenkarte.

Fur die Generierung des Meshs wurde eine sehr einfache Bietm@vahlt. Aus den An-
sichten der fusionierten Tiefenkarte wird aus den vorherolineten Kamerapositionen je-
weils ein Dreiecksnetz in der Bildebene erstellt und in di@ @/eltkoordinaten projiziert.
Doppelte Dreiecke, sowie solche, die aus der nicht eingentDelaunay Triangulierung
die selben Dreiecke darstellen, werden wieder geloschtdieiDelaunay Triangulierung
wurde dieTriangle Bibliothek verwendet. Die Reduktion von Rubber-Sheet fakeen
wird erreicht, indem Dreiecke mit grof3en Tiefenuntersdbiewieder aus dem Mesh ent-
fernt werden.

Gleichzeitig werden bei der Meshgenerierung Texturko@tdin ermittelt und festgestellt,
wann ein Dreieck zuerst in einer Ansicht sichtbar ist. Digtliderung erfolgt aus dieser
ermittelten Ansicht und den errechneten Texturkoordmaéttels Texture-Mapping in
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OpenGL

Um die Anzahl der Dreiecke zu reduzieren wurde die Implemeammig des Memoryless-
Simplification Algorithmus aus d€BNU Triangulate Surface Libraryerwendet. Die An-
zahl der Dreiecke kann somit auf einen Bruchteil reduzienden, ohne dass gravierende
Fehler im Mesh entstehen.

Weiter wurde eine Methode implementiert, die eine MediaxtUieteilweise auf der GPU
errechnet und aus den Texturen die ndchste zum Median kadduisHierdurch werden
sich bewegende Objekte, leichte Spiegelungen und Objektialsch geschatztem Tie-
fenwert entfernt.

Um das gesamte Verfahren zu testen wurde die Neon&Chidaya Szene aus [Dec06]
bearbeitet, indem Texturen, Bump-Maps und Lichtquellezigefligt wurden. Diese soll-
ten die Szene realistischer machen und das Erstellen véenkarten mit dem Birchfield
Algorithmus erleichtern, da dieser auf Texturen angewiése Aus deMayaSzene wur-
den dann Stereobilder und deren Ground-Truth Tiefenkgeeandert. Mit diesen Stereo-
bildern wurde ein Modell mit dem Rekonstruktionsalgoritisrdieser Diplomarbeit er-
stellt. Verglichen wurden die Ground-Truth Tiefenkarteit Disparitatskarten au®pen-
CV sowie mit der fusionierten Tiefenkarte, die in die entshezlen Ansichten projiziert
wurde..

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass durch die Fusion dankiften der Fehler in der
Tiefenschatzung reduziert wurde und nur durchschnitiligh um mehr al$ Tiefenwerte
abweichen.
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5.2 Ausblick

Das hier gewahlte Verfahren ist sehr einfach gehalten uraliflausgerichtet, komplizier-
te und untbersichtliche Algorithmen zu vermeiden. Die Brggese sind dementsprechend
nicht optimal. Was optisch beim rekonstruierten Modellrstiens Auge fallt, sind stark
verzerrende Dreiecke, die durch eine nicht optimale WahRahsicht bei der Meshgene-
rierung hervorgerufen werden. Das Verwenden von Maskefthealie Rekonstruktion
von Flachen aus der optimalen Ansicht erméglicht, konrneses Problem reduzieren.

Es kénnten auch weitere Tiefenkarten errechnet werdeamrals den bekannten Kame-
rapositionen der Einzelbilder weitere Stereobildpaareunterschiedlichen Basislinien
gewahlt werden. Ebenso ware eine Erweiterung des FusgorgAimus um eine Kon-
fidenz moglich, die sich aus der visuellen Konsistenz detutestten Tiefenkarte zum
korrespondierenden Eingangsbilder oder aus der GewigltanStereokorrespondenzen
ergibt.

Die Geschwindigkeit wurde ebenfalls in diesem Verfahramkaptimiert. Eine Geschwin-
digkeitssteigerung wiirde man durch Auslagerung der Allgoren auf die GPU erreichen,
bzw. indem man bereits vorhandene Implementierungen dgordhmen auf der GPU
verwendet, wie dies z.B. beim SIFT-Algorithmus mdglich Bte Korrespondenzsuche
der SIFT Merkmale kdnnte ebenfalls sehr viel schneller klwinen BBF-Algorithmus
erfolgen [BL97].



Anhang A

Mathematische Bezeichner und
Symbole

Im Folgenden werden die verwendeten Variablen und Bezerchuofgelistet und kurz
erlautert.

Variable/Bezeichnern Bedeutung

d Disparitat zweier Korrespondierender Pixel

PR X-Koordinate von Punkp (linkes Bild) in Pixelkoor-
dinaten

(ol X-Koordinate von Punkg (rechtes Bild) in Pixelko-
ordinaten

py Z-Koordinate von Punkp (linkes Bild) in Weltkoor-
dinaten

F Fokus der Kamera (Tiefenkarten)

b Abstand zweier Kameras

F Fundamental Matrix

E(R 1) Fehlerfunktion, die fir den ICP Algorithmus mini-
miert wird

Fortgesetzt auf der ndchsten Seite
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Fortsetzung der vorherigen Seite

Variable/Bezeichner

Bedeutung

R

Rotationsmatrix
Translationsvektor
Menge von Punkten in einem Modell (Modellmeng

e)

Menge von Punkten in einer Messung (Datenmenge)

Ein Punkt der Modellmengi!

Ein Punkt der Datenmend2

Zentroid von allerm; ¢ M

Zentroid von allerd; € D

Korrelationsmatrix (ICP)

Schatzung eines 3-D Punktes in der Referenzans
Tiefenkarte, aus einer Disparitatskarte errechnet
Tiefenkarte, in die Referenzansicht projiziert
Bildkoordinaten des 3-D Punktes projeziert nach
Ansichtt
Vereinfacht, entsprichD;(P;(x)), also dem Tiefen;
wert eines Punktes aus einer Disparitatskarte
Die Distanz zwischen Punktund dem Kamerazer
trum

EntsprichtRes(F(x)), also der Distanz des gescha
ten Tiefenwertes fur die Referenzansicht
Tiefenwert, gerendert aus Ansidht

Stabilitat eines Punktes

Alternativer Tiefenwert eines Punktes

Konfidenz eines Tiefenwertes aus einer Tiefenkar
Geschatzte Konfidenz eines Punktes
z-Koordinate eines Punktes

cht

[z-

(€

(Rubber Sheets threshold) Schwellwert

Tabelle A.1: Ubersicht tiber die verwendeten Variablen uaddihner.



Anhang B

Implementationsdetails

Der Quellcode ist in verschiedene Bereiche aufgeteilt. lidn@r Programmcode finden
sich folgende Ordner:

\ Al gorithns

\ Dept hivapper

\ PoseEst i mat or
\'Si ftLowe

\ MeshGener at or
\Triangl e

\ PumaGr abber

\Cal i bration
\ | mageSt er eoSaver
\ St er eo3DVi ewer

Die ersten 6 Ordner erzeugen jeweils eine Bibliothek, dietdée 3 Ordner beinhalten
Programme, die diese Bibliotheken nutzen.
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Die Al gor i t hns Bibliothek beinhaltet diverse statische Funktionen typedefsdie
von mehreren anderen Bibliotheken benutzt werden, wie didTransformation einer
Punktemenge mit einer Matrix.

Die Dept hMapper Bibliothek ist zustandig fur Rektifikation, Linsenentaeng, Erzeu-
gung von Tiefenkarten und Umrechnung von Tiefenkarten ih8sordinaten.

In PoseEst i mat or wird die Position mittels ICP geschétzt. Hierfur werdenfé@ikar-
ten aus dendept hMapper und SIFT Merkmale aus d&i f t Lowe Bibliothek verwen-
det.

Die Si f t Lowe Bibliothek enthalt den kaum modifizierten Code aus [DecQ6hZx-
trahieren und Matchen von SIFT Merkmalen. Die Nearest N@gh Methode zum Ver-
gleich zweier Deskriptoren wurde von Absoluter Distanz Buklidische Distanz veréan-
dert, einige Strukturen wurden verandert um die Dateieeriftndowskompilierbar zu
machen und es wurde e(@MakeProjekt erstellt, welches die nétigen Klassen zu einer
Bibliothek kompiliert.

MeshGener at or beinhaltet den Bayes Filter zur Fusion mehrerer Tiefeekaund
Funktionen zum Erstellen und Zusammensetzen von Dreietksm.

Im Tri angl e Ordner ist dieTriangle Bibliothek zur Delaunay Triangulation aus 2-D
Punktmengen enthalten. Hier wurde das Makefile durcli@dfakeProjekt ersetzt.

Im PumaGr abber sind Funktionen zum Einlesen von Bildern aus Dateien undhzdy
nahme von Bildern von Firewire Stereo Kameras enthaltea.Adisteuerung der Stereo
Kameras wurde auBuma lund Anfangen deRobbieProjekts entnommen, welche die
libdc1394benutzen. Dieskbdc1394ist allerdings nicht fiMicrosoft Windowserfugbar.
Aus diesem Grund kompiliert die Bibliothek unté&findowsautomatisch ohne Firewire
Ansteuerung und kann Bilder nur aus Dateien einlesen.
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B.1 Stereo3DViewer

Im OrdnerSt er eo3DVi ewer befindet sich der Quellcode des Hauptprogramms dieser
Diplomarbeit. Die ausfihrbare Dateimai nApp befindet sich im Ordner
Programmtode. Das Programm liest Bilder aus dem Unterverzeichnis
St er eo3DVi ewer / Tnp ein, bzw. aus dem Verzeichnis mit dem es aufgerufen wurde
(. / mai nApp $Ver zei chni s$/). Es entzerrt und rektifiziert die Bilder anhand den
Kalibrierungsinformationen aus der Datsner as. t xt , welche sich im selben Ordner
wie dei Bilder befindet. Aus diesen Bildern wird die Tiefeiomnmation gewonnen, in 3-D
Koordinaten umgerechnet und mit den Bildinformationergeférbt.

In der Mitte befindet sich ei®penGLFenster, welches eingefarbte 3-D Punkte anzeigt.
Mit der Maus und den Pfeiltasten der Tastatur |asst sicledib®odell bewegen. Die linke
Maustaste rotiert die Ansicht, die rechte Maustaste zoaadmera heran, genau wie das
Mausrad. Die Pfeiltasten dienen der Translation und mitL@ertaste lasst sich das Mo-
dell wieder auf die Anfangsansicht zuriicksetzen. An dentest Seite befindet sich eine
Kontrollleiste mit mehreren Buttondlext | mage ladt das néachste Stereobild, schatzt
die neue Position und fugt die 3-D Punkte ins WeltkoordingystemCr eat e Mesh
erzeugt aus den fusionierten Punktewolken ein 3-D Dreraek$ mit Textur. Aus dieser
l&sst sich dann mittel§hi nout Mesh ein reduziertes Mesh erstellen. Dieser Vorgang
kann jedoch je nach Modell mehrere Minuten dauern und lasistrair bei installierter
GNU Triangulated Surface LibrargusfihrenSel ect Text ur e errechnet (teilweise
auf der Grafikkarte) eine Median Textur fur das ausgedunmshMind weist einem Drei-
eck die Textur, mit dem geringsten Abstand zur Median Textur

Im unterenVi ew Bereich lassen sich weitere Einstellméglichkeiten zuriémsvorneh-
men. MitShow Feat ur es lasst sich auswahlen, ob die Bildmerkmale sichtbar sind und
mit Toggl e Vi ew Dept h Map l&sst sich die Ansicht von Textur auf Tiefenwerte um-
schalten.
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B.2 ImageStereoSaver

Das UnterprogramrhmageSt er eoSaver dient der einfachen Aufnahme von Stereo-
bildern. Es verwendet lediglich die PumaG abber  Bibliothek. Mit

./ savel mages 1000 wird von der angeschlossenen Kamera jede Sekunde ein Ste-
reobild aufgenommen und angezeigt. Mitsavel nages (ohne Parameter) wird bei
beliebigen Tastendruck jeweils ein Stereobild aufgenomrbéeses Programm ist unter
Windowsaufgrund der fehlendeibdc1394nicht funktionstichtig.

B.3 Calibration

Mit dem Cal i br at i on Unterprogramm lasst sich aus den mit Kalibriermuster aufge
nommenen Bildern eine Kalibrierungsdatei erstellen. Dldé8 mussen im Unterordner
Tnp liegen. Ist eine Kamera angeschlossen, werden direkt dieBaus der Kamera be-
nutzt und im Ordnefnp gespeichert. Aus den aufgenommenen Bildern wird eine mit
demOpenCV CvCalibFiltekompatible Datei¢aner as. t xt ) erstellt, welche auch die
Linsenkrummung und die Homographie Matrix fur die Rektifiga beider Kameras ent-
halt.

B.4 Bendotigte Bibliotheken, Abhangigkeiten und System-
vorraussetzungen

Als build-Tool wurde das plattformubergreifen@hke in der Version2. 01a, als Be-
standteil vorQx 4. 3. 4, verwendet.

Die Oberflache wurde ebenfalls mt erstellt. Als Bildverarbeitungsbibliothek wird
OpenCV 1. 0. 0, zum Ansteuern der Kameras dié bdc1394 und zum Ausdinnen
des Meshs wird di€NU Tri angul at ed Surface Li brary (libgts) verwendet.

Der Quelltext wurde sowohl untéinux (Ubuntu 8.04 + gcc 4.2 J&als auch untewindows
(Vista Professional + Visual Studio 2008 + technical reledsgatch kompiliert und ge-
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testet. Den vollen Funktionsumfang und eine komfortabledBeindigkeit erreicht man
allerdings nur untetinux. UnterWindowsfehlen sowohl die Funktionen zum Ansteuern
der Stereokameras, als auch die Unterstutzung fuG8ie Triangulated Surface Library
(welche aber nachtraglich noch hinzugefiigt werden konblie) Geschwindigkeit ist un-
ter Windowsum ein vielfaches geringer, was mit der Verwendung Mashmapsus dem
C++ Technical Release @der den Zugriffen auf Elemente ein8$L Vectorgusammen-
hangen koénnte, die beide unifindowsanders implementiert sind.

Durch die Verwendung vo@penGLzur Ansicht des 3-D Meshs und der Textur ist unter
Linux eine hardwarebeschleunigte Grafikkarte nétig.
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Anhang C

Aufbau der CD

Der Ausarbeitung liegt eine CD bei, auf der die wichtigstarellaten gespeichert sind.
Der Aufbau ist wie folgt:

Ausar bei t ung/
Arbei t/

Pr ogr anmtode/
St er eo3DVi ewer /
Cali bration/
| mageSt er eoSaver/

Sonst i ges/
NeonChr one/
Vi deos/
| mages/

Im VerzeichnisAusar bei t ung befindet sich dieses Dokument. In den Unterverzeich-
nissenAr bei t liegen die ATpX-Quelldateien zu diesem Dokument.

Die Quelldateien fur die Programme liegen unirogr ammctode. Mit dem Befehl
gmake && make lassen sich die Programme kompilieren. Mit
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gmake && nmake rel ease wird das Programm mit Kompiler Optimierung Ubersetzt
und lauft wesentlich schneller. Unté&findowswird in derVisual Studio Konsolder Be-
fehl nmake anstelle vonmake verwendet. Man beachte, dass die bendétigten Bibliothe-
ken aus Anhang B.4 installiert sind. Das Hauptprogramm tefiisich im Verzeichnis

St er eo3DVi ewer . Die Unterprogrammegal i br ati onundl mageSt er eoSaver
befinden sich ebenfalls im OrdnEr ogr anmtode.

UnterSonst i ges ist dieNeon&Chr one MayaDatei, unted mages befinden sich die
Stereobilder aus Kapitel 4 und untér deos befinden sich Videos von den erstellten
Rekonstruktionen inTheoraFormat.
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