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1 Zusammenfassung

Die bildbasierte automatischgestimmung der Pose, d. h. der Position und Blickrichtung, einer Ka-
mera in der Welt, ist eine relevante, aber immer noch unzureichend geldste Aufgabe im Rechnersehen.

In dem diesem Bericht zugrunde liegenden Projekt werden hohere markante Merkmale in den Bildern
sicherer lokalisiert, sowie deren semantische Signifikanz vom Rechner bestimmt. Eine Posebestim-
mung wird durch eine Registrierung der elementaren Bestandteile dieser markanten Merkmale im
Bild mit Merkmalen im 3-D-Modell erreicht.

Dazu werden neue Algorithmen zur Detektion, Lokalisation und Registrierung der markanten Merk-
male entwickelt bzw. vorhandene Algorithmen weiter verbessert. Modelle, wie sie aus der Rekon-
struktion von Mehrfachansichten entstehen, werden durch weitere Semantik angereichert.

Als Anwendungsszenario wird die Posebestimmung auf dem Campusgelande unter Verwendung von
Bildern und einem semantischen CG-Modell des Campus gewahlt. Die allgemeinen Verfahren werden
an diesem Beispiel getestet und ihre Tragféahigkeit wird in Experimenten belegt.

Im modularen System entstehen problemunabhangige Einzelbausteine zur Detektion markanter Merk-
male und zur 3-D-Rekonstruktion und Posebestimmung aus Merkmalen, Punkten und Linien. Damit
wird belegt, dass eine robuste Detektion markanter Merkmale mdéglich ist und zu einer effektiven
Rekonstruktion und Posebestimmung auch in teilweise wenig strukturierten Aul3engebieten genutzt
werden kann.

2 Semantik

2.1 Aufgabenstellung

Fur eine merkmalbasierte Pose-Schatzung ist ein moglichst realistisches 3-D-Modell der Umgebung
notwendig. Da unser Forschungsansatz das Matchen markanter Merkmale zwischen Modell und Ka-
merabildern der Umgebung beinhaltet, muss ein Ansatz gewéahlt werden, der es erlaubt, dass an das
gewahlte Modell generell Semantik leicht bzw. automatisch annotierbar ist. Wir sprechen dann von
semantischen CG-Modellen.

Die erste Aufgabenstellung umfasste die Erstellung eines graphischen CG-Modells des Campus Ko-
blenz in einer geeigneten Modellierungsumgebung. Hierzu wurden alle Geb&ude des Campus Koblenz
manuell detailgetreu mittels des Modellierungswerkzeugs Google Sketchup modelliert und in ein Ge-
landemodell des Campus eingepasst, siehe Abschnitt 2.2.

Basierend auf diesem Modell wurden Verfahren entwickelt, um das graphische CG-Modell mit Hilfe
semantischer Annotationen zu einem semantischen CG-Modell des Campus Koblenz zu erweitern.
Dazu wurde auf das Komponentenkonzept von Google Sketchup zurlickgegriffen. Die verwendeten
Verfahren werden detailliert im Abschnitt 2.3 vorgestellt.

Ein ,semantisches Rendering” des so um Semantik erweiterten Modells ist moglich. Sowohl die Gra-
fik des Modells als auch seine Semantik kbnnen in Echtzeit (momentan etwa 200 Frames pro Sekunde)
gerendert werden.

Parallel zum Aufbau des 3-D-Modells wurde eine Datenbank von semantisch annotierten Bildern
des Campus aufgebaut. Die Datenbank umfasst etwa 300 Bilder die mit verschiedenen Kameramo-
dellen zu unterschiedlichen Tageszeiten und Wetterbedingungen aufgenommen wurden. Es wurden
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verschiedene Werkzeuge zum Aufbau und zur Nutzung der Datenbank entwickat, Alsschnitt
2.4 vorgestellt werden.

2.2 Aufbau eines 3-D-Modells des Campus Koblenz

Fur die Erstellung des Campusmodells wurde die Modellierungssoftware Google Sketchup gewahilt.
Die Grinde fur diese Wahl waren hauptséachlich die unkomplizierte und schnelle Bedienung der Soft-
ware sowie die Mdglichkeit eines Exports in die meisten gebréuchlichen 3-D-Formate. Dadurch wur-
de es moglich, dass eine Gruppe von 10 Studierenden ohne vorherige Erfahrung mit der Software im
Rahmen eines Praktikums mit 6 Wochenstunden in wenigen Wochen den gesamten Campus Koblenz
modellieren konnte.

Es wurden alle Gebaude des Campus basierend auf Bauplanen, Photoaufnahmen und manuellen Aus-
messungen modelliert. Dabei wurde sich zunéachst auf die Modellierung der Auf3enflachen der Ge-
baude beschrankt. Bei der Modellierung wurde sehr detailliert vorgegangen. Objekte wie Fenster-
banke, Fuhrungsschienen von Sonnenrollos oder Fensterrahmen wurden nicht flach als Textur auf
einer Fassade gezeichnet sondern als eigenstandige geometrische Objekte modelliert. Glassscheiben
wurden teilweise transparent und bei gro3eren Glasflachen auch einschlief3lich der dahinterliegenden
Innenarchitektur modelliert.

Nach Abschluss der Modellierung wurde die geometrische und optische Korrektheit der Modelle aller
Gebaude durch Uberlagerung von Modellrenderings und Photos der Gebaude lberpriift, um Abwei-
chungen der Realitat von den dem Modell zugrunde liegenden Baupléanen zu erkennen und beheben.

Ebenfalls wurde von uns auf Basis von Laser-Hohendaten des Landesamts fur Vermessung und Geo-
basisinformation LVermGeo Rheinland-Pfalz in Koblenz ein digitales Hohenmodell des Campus ge-
neriert. Die Hohendaten lagen dabei zunéchst als 3-D-Punktwolke vor. Diese wurden auf Punkte in-
nerhalb des Campus reduziert und dann mittels der Software M&trl&rtguliert. In das entstande-

ne Drahtgitter-Gelandemodell wurden die Gebaudemodelle eingesetzt und die Ubergange zwischen
Gelandemodell und Gebaudemodellen manuell angepasst. Im fertigen Modell ist die Zuordnung zwi-
schen Modellkoordinaten und den Koordinaten der Realitat in GauR3-Kriiger-Koordinaten und Hohe
uber NN bekannt.

In einem letzten Schritt wurde das Gelande mittels Orthophotos (ebenfalls vom LVerm-
Geo zur Verfugung gestellt) texturiert, markante Objekte wie Bilsche und Baume model-
liert und ebenfalls dem Gesamtmodell hinzugefiigt. Das fertige integrierte Modell ist unter
htt p: // ww\. uni - kobl enz. de/ canpusnodel | e fiir die Offentlichkeit zuganglich und wur-

de in einem hochschuléffentlichen Vortrag vorgestellt.

Sketchup dient hauptséachlich zur 3-D-Modellierung und bietet wenig Mdglichkeiten zum Rendern
und Verarbeiten der fertigen Modelle. Hierzu kann das Modell kann in der freien 3-D-Grafiksoftware
Blende? geladen werden. In Blender ist es mdglich, das Modell mit modernsten Algorithmen der
Computergrafik zu erweitern, manipulieren und rendern. Aul3erdem kann man automatisch eine ver-
einfachte Version des Modells generieren, die mit Hilfe der 3-D-Engine GaREem schnell ge-
rendert wird (momentan werden etwa 200 Bilder pro Sekunde erreicht).

*ht t p: // meshl ab. sour cef or ge. net /
ht t p: / / www. bl ender . or g/
Sht t p: / / wwv. ogr e3d. or g/


http://www.uni-koblenz.de/campusmodelle
http://meshlab.sourceforge.net/
http://www.blender.org/
http://www.ogre3d.org/
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(b) Modell-Rendering

Abbildung 1: Bild-zu-Bild-\érgleich zwischen Kamerabild und Modell-Rendering



Pose-Tracking Forschungsbericht, Fachbereich Informatik, Nr. 17/2009

Als Alternativen zu Blender wurden verschiedene andere Rendering-Umgebungen ¢etéstetn-

derem Unreal Engine, Irrlicht, g3d, ColladaDOMViewer, Kerkythea). Allerdings zeigte sich, dass
Sketchups Exportfilter teilweise fehlerhafte Ergebnisse erzeugen, so dass beim Import und Rendern
des Modells eine Software nétig ist, die robust ist und die Mdglichkeit bietet, die Fehler automatisiert
durch eine Script-Schnittstelle zu beheben. Auch hierzu besitzt Blender die notwendigen Werkzeuge.

Der sehr hohe Detaillierungsgrad des Modells lasst prinzipiell einen direkten Bild-zu-Bild-Vergleiche

zwischen Renderings des Modells und Kamerabildern der Realitéat zu. Es wurden erste Arbeiten
durchgefihrt, das Modell mit einer in Position und Intensitat der Sonne entsprechenden Lichtquelle zu
beleuchten, um die dazu notwendigen realistische Schattenwirfe und Beleuchtung zu gewéhrleisten.

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit wurde eine vereinfachte Version des Campus-Modells erstellt,
die fur die Darstellung in der Software ,Google Earth” optimiert ist. Das Modell wurde von Google
zur Aufnahme in Google Earth angenommen und ist somit bei der Betrachtung von Koblenz in Google
Earth sichtbar.

2.3 Semantische Annotation an das 3-D-Modell

Basierend auf dem graphischen Modell wurde ein semantisches CG-Modell des Campus entwickelt.
Dabei wurde ausgenutzt, dass das Sketchup-Modell komponentenbasiert aufgebaut ist.

Bei der komponentenbasierten Modellierung in Sketchup werden optisch und semantisch identische
Objekte wie z.B. ,Fenster Stockwerke 0-2 A-Geb&ude Suden* nur einmal als sogenannte Komponente
modelliert. Im Modell werden dann Instanzen (z.B. ,drittes Fenster von links im ersten Stock der Sud-
fassade des Gebaudes A*) der Komponenten angelegt. Die Instanzen behalten dabei die Verbindung
zur entsprechenden Komponente und tibernehmen dynamisch alle Anderungen in dieser.

Im graphischen Modell sind somit sdmtliche semantisch wichtigen Objekte wie Fenster, Turen und
Fassaden Uiber den Bezeichner der Komponente, der sie zugeordnet sind, ansprechbar. Die Bezeichner
der Komponenten enthalten dabei alle Informationen, um die semantische Bedeutung des Objektes
rekonstruieren zu kénnen.

Ein solcher Bezeichner ist beispielsweise ,ANwin002“, aus dem rekonstruiert werden kann, dass es

sich um ein Fenster des Typs 002 in der Nordfassade des A-Geb&audes handelt. Generell ist in jedem
Bezeichner eindeutig kodiert, um welche Objektgattung (Fenster, Tiren, Fassaden etc.) und welchen
Typ innerhalb der Gattung es sich bei dem Objekt handelt, zu welchem der Gebaude das Objekt

gehort, und an welcher der Gebaudeseiten sich das Objekt befindet.

Statt den Bezeichnernamen direkt auszuwerten, kann der Name jedoch auch als Schlissel zum Nach-
schlagen in einer Lookup-Tabelle dienen, die jedem Bezeichner prinzipiell beliebige Attribute zuwei-
sen kann. Auch ein hierarchischer Aufbau ist hier trivial realisierbar, indem die Lookup-Tabelle z.B.
fur eine Fassade Verweise auf alle bekannten Objekte innerhalb der Fassade enthalt.

In Blender kénnen die Objekt-Bezeichner genutzt werden, um spezifische semantische Objekte an-
zusprechen. Dadurch wird zum Beispiel ein selektives Rendern nur semantisch bedeutsamer Objekte
moglich.

Zudem kann jedes semantische Objekt in einer wohldefinierten Farbe eingefarbt werden. Dazu wird
fur alle Objekte in der Lookup-Tabelle die entsprechende eindeutige Farbe nachgeschlagen. Objekte
im Modell ohne semantische Annotation werden entweder transparent oder grau gesetzt. Wird ein
derart “semantisch” eingefarbtes Modell gerendert (siehe Abbildung 2), kann anhand der im Ren-



Pose-Tracking Forschungsbericht, Fachbereich Informatik, Nr. 17/2009

Abbildung 2: Semantisches Einfarben

dering vorlommenden Farben uber eine Ruckwartssuche in der Lookup-Tabelle bestimmt werden,
welche Objekte sichtbar sind. Diesen Vorgang bezeichnen wir als ,semantisches Modell-Rendering®.
Damit ist eine Uberprifung einer geschatzten Pose mittels der von dieser Pose tatsachlich sichtbaren
semantischen Objekte aus dem Modell mdglich.

2.4 Aufbau einer semantischen Bilddatenbank

Um Bilder komfortabel und genau semantischen annotieren zu kénnen, wurde eine Werkzeugkette zur
Bildannotation erstellt. Grundlage der Kette ist eine elementare Beschreibung der relevanten Objekt-
typen wie Fenster, Turen, Fassaden, Himmel etc. Diese Beschreibung liegt in Form einer Textdatei
vor und wird dynamisch zur Laufzeit geladen.

In der Beschreibung wird jedem Objekttyp ein Deskriptor zugeordnet, der die Geometrie einer Instanz
des Objekttyps im Bild beschreibt. Solche Deskriptoren kénnen zum Beispiel Polygone oder Regio-
nenbeschreibungen mit inneren und aulReren Konturen sein. Weiterhin kann jeder Objekttyp beliebige
Attribute besitzen. Ein solches Attribut des Objekttyps “Fenster” ware zum Beispiel der Grad der
Verdeckung durch einen Sonnenschutz.

Zum Anfertigen der Annotationen wurde eine graphische Toolbox entwickelt, die Uber einen
Touchscreen-Monitor bedient wird. Der Nutzer kann damit komfortabel und genau die Deskripto-
ren der zu annotierenden Objekte erstellen. Fir Objekte, die Gber Konturen beschrieben werden, ist es
zum Beispiel moglich, die Kontur frei Hand mittels eines Stiftes auf dem Touchdisplay zu zeichnen.
Alternativ kbnnen Geradenstiicke durch Klicken auf die Endpunkte gezeichnet werden oder es kénnen
die Konturen von Segmenten aus einer CSC-Segmentierung Ubernommen werden.
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2.5 Evaluationen mit Hilfe der semantischen Bilddatenbank

Fur alle Bilderwurde manuell die konkreten Positionen von Fassaden, Fenstern, Dachern und Tlren
annotiert, aber auch von indirekten Objekten wie Himmel und Fluchtpunkten. Fir alle diese Objekte
ist - soweit sinnvoll - annotiert, zu welchem Gebaude und zu welcher Geb&udeseite sie gehoren.
Auf3erdem wurden weitere Objektattribute annotiert. So wird zum Beispiel fur Fenster annotiert, ob
ein eventuell vorhandener Sonnenschutz herabgelassen ist. Uber eine Korrespondenztabelle kénnen
die in den Bildern annotierten Objekte den Objekten im semantischen 3-D-Campusmodell zugeordnet
werden. Die annotierten Semantiken im 3-D-Modell und der 2-D-Bilddatenbank dienen als Ground-
Truth zur Evaluation aller entwickelten und zu entwickelnden Algorithmen.

Die Evaluation unserer entwickelten Bildverarbeitungsalgorithmen gegen die in der Datenbank ge-
speicherte Ground-Truth geschieht generell automatisch. In allen unseren Publikationen hat eine sol-
che Evaluation stattgefunden. Um die Qualitat einer Menge von berechneten Olsjékt&fergleich

zu der Objektmenge in der Ground-Trut" zu bewerten, berechnen wir déoverability Rat§ CR)

und Error Rate (ER). Die Coverability Rate misst, wie viele Ground-Truth-Objekte @lI5von den
Bildverarbeitungsalgorithmen korrekt gefunden werden. Die Error Rate misst, wie viele der berechne-
ten Objekte inS nicht Teil der Ground-Trutlé”7" sind.C' R und E' R sind dabei mathematisch definiert

als:

_|SNGT)

S—GT

ER(S,GT) = 5

3 Elementare markante Merkmale

Eswurden Algorithmen entwickelt, um niederdimensionale Merkmale wie Geraden, Eckpunkte und
Flachen sicher aus Bildern zu extrahieren und anschlie3end zu verarbeiten und zu analysieren.

3.1 Detektion von Geraden

Zur Detektion von Geraden im Bild ist die schon seit Jahrzehnten bekannte Hough-Transformation
immer noch das robusteste Verfahren. Trotz intensiver Recherche konnten jedoch keine frei verfligbare
Implementation der Hough-Transformation fir Geraden gefunden werden, die unseren Qualititsan-
forderungen gentigen. Deshalb wurde nicht nur eine eigene Implementation entwickelt, sondern es
wurden auch neue theoretische Uberlegung zur Verbesserung der Hough-Transformation getestet und
einer Implementierung hinzugeftigt.

Entscheidend flr die Qualitdt der Geradenextraktion ist die Analyse des Akkumulatorraums. Hier
wird zum einen auf so genannte Schmetterlingsfilter [LB87] und zum anderen auf neu entwickelte
eigene Verfahren zur Non-Maxima-Unterdriickung zurtick gegriffen. Ferner werden in einem neuen
Vorverarbeitungsschritt sogenannte “wilde” Strukturen ausgeblendet, siehe den/Absatz 3.4 zu Wild-
heitskarten. Der aktuelle Stand der Implementation liefert sehr robust die markanten Geraden im Bild,
was fiir die weiteren Verarbeitungsschritte (siehe Abschnitte 4.3, 4.4, 5.1) von essentieller Wichtigkeit
ist.

Problematisch ist momentan noch, dass Geraden, die aus wenigen, relativ kurzen Teilstlicken beste-
hen, entsprechend der Natur der Hough-Transformation und des Schmetterlings-Filters nicht detek-
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Abbildung 3: Geradenextraktion

tiert werden. Sdehlen oft die Geraden an den Ober- und Unterkanten der Fenster in Stirnseiten von
Gebauden (vgl. Abbildung 3.), da diese Geradestiicke im Bild relativ kurz sind. Dieses Problem soll in
Zukunft Uber hohere Merkmale geldst werden. Dazu wurden bereits einige Techniken untersucht, h6-
here Merkmale wie Fenster unabhéangig von Geraden zu detektieren (Uber eine Analyse von Léchern
in CSC-Segmenten oder Mustererkennung). Aus Verlaufen von iterierten Fenster kdnnen fehlende
Geraden nachtraglich berechnet und weiteren Analysetechniken (etwa fur Fluchtpunkte) hinzugefiigt
werden.

3.2 Verschmelzung rdumlich naher und ahnlicher CSC-Segmente

Neben Geraden sind auch farblich homogene Flachen charakteristische Merkmale in Aufnahmen be-
bauter Umgebungen. Solche Flachen werden typischerweise durch Segmentierungsalgorithmen ge-
wonnen. Der in der Arbeitsgruppe von Professor Priese entwickelte CSC (Color Structure Code) ist
ein sehr robuster und schneller Segmentierer fur Farb- oder Grauwertbilder mit ausgezeichneten Er-
gebnissen.

Ein Segment ist per Definition eine Menge rdumlich zusammenhangender, farbahnlicher Pixel. Somit
sind auch alle durch den CSC generierten Segmente per Definition farblich homogen und rdumlich
zusammenhangend.

Semantisch zusammengehdrende Strukturen wie Fassaden eines Gebaudes sind jedoch nicht immer
rAumlich zusammenhangend, sondern zerfallen, auch wenn sie farblich homogen sind, oft in mehrere
Teilregionen. Grund daftr sind in der Regel Drittobjekte wie Fallrohre oder Laternenmaste, die den
Zusammenhang zerstoéren.

Als ersten Schritt, um Fassaden und andere grof3flachige, semantisch zusammengehoérende Struktu-
ren automatisch zu einem Objekt zusammenzufassen, wurden deshalb Algorithmen entwickelt, um
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in Teilregionen zerfallene Strukturen wieder zusammen zu fiigen. Das Verfahren sutdma@won
SegmentgroRen und -farben Kandidatensegmente fir eine Verschmelzung und fasst diese zu Makro-
segmenten zusammen, wenn anhand ihrer Farbe, Form und Nachbarschaft zueinander von einer Zu-
sammengehdrigkeit ausgegangen werden kann.

Dieser erste Ansatz muss weiter ausgebaut werden. Hier konnen die Informationen aus der Flucht-
punktanalyse (siehe Abschnitt 4.3) und Texturanalyse (siehe Abschnitt 3.3) genutzt werden.

3.3 Farb-Texturanalyse auf Fassadenkandidaten

Es wurde untersucht, ob es tber eine Analyse von Texturmerkmalen maoglich ist, Gebaudefassaden zu
identifizieren. Hierzu wurden in Photos aus der Bilddatenbank (vgl Abschnitt 2.4) 249 Bildregionen
manuell extrahiert, die die Fassaden von sechs unterschiedlichen Gebaudetypen zeigen. Jede Region
wurde manuell dem passenden Geb&audetyp zugewiesen.

Die gebréauchlichsten Verfahren zur Texturanalyse arbeiten nur auf Grauwertbildern. Im Anwendungs-
fall der Fassaden-ldentifizierung ist jedoch Farbe ein sehr charakteristisches Merkmal. Aus diesem
Grund wurde das Farbkovarianz-Texturmodell [5], [6], ein statistisches Texturmodell zweiter Ord-
nung, verwendet.

Im Gegensatz zu den Ublichen Texturmodellen fir Grauwertbilder werden in diesem Texturmodell
sowohl die rdumlichen als auch die farblichen Relationen von Bildpunkten in lokalen Nachbarschaften
statistisch analysiert.

Fur jede extrahierte Region wird entsprechend des Texturmodells eine Farbkovarianz-Matrix berech-
net auf Basis derer 14 Texturmerkmale bestimmt werden, die an die bekannten Haralick-Merkmale
[Har79] angelehnt sind.

Es ergibt sich somit eine Merkmalsdatenbank mit 249 Eintrdgen. Zur Evaluation der Gite des Tex-
turmodells fur die Fassadenidentifikation wurde jedes Objekt in dieser Datenbank gegen eine Trai-
ningsmenge bestehend aus den anderen 248 Eintragen mittels einer k-NN-Klassifikation klassifiziert.
Es ergab sich eine Rate von 75% richtig klassifizierten Merkmalen, 18% Merkmalen in der Rickwei-
sungsklasse und 7% falsch klassifizierten Merkmalen.

3.4 Texturanalyse zur Detektion wilder Strukturen

In vielen Algorithmen ist es hilfreich Strukturen auszublenden, die stark und unregelmafig strukturiert
sind. Wir nennen solche Strukturen ,wild“.

Wilde Strukturen treten typischerweise in Baumkronen, Asten und Biischen oder durch Moiré-Effekte
auf. In kantenbasierten Algorithmen bewirken sie viele starke Gradienten, die jedoch durch die feh-
lende Regelmafigkeit zur weiteren Analyse nicht hilfreich sind. Oft bewirken sie sogar Fehler in
nachfolgenden Verarbeitungsschritten.

Bei der Canny-Kantendetektion kdnnen solche Uberflissige starke Gradienten die Berechnung der
Schwellwerte fir die Kantenverfolgung sogar negativ beeinflussen, da die absoluten Schwellwerte

in der Regel nicht direkt festgelegt sind, sondern auf Basis der Verteilung der Gradientenstarken im

aktuellen Bild berechnet werden.

Bei der Hough-Transformation zur Detektion von Geraden im Bild kdnnen unerwiinschte, starke
Kanten dazu fuihren, dass Geraden im Bild detektiert werden, die keiner bedeutsamen Objektkante
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entsprechen. Diese falschen Kanten wiederum erschweren héhere Algorithmen, vdie EBicht-
punktberechnung (Abss. 4.3).

Um wilde Strukturen in einem Bild zu detektieren, wird ein Filter angewendet, der die Wildheit an
einem Bildpunkip € Loc; Uber zwei Werte charakterisiert, die in einem Fenateder Grol3el1 x 11
um p berechnet werden:

¢ die Standardabweichungaller Werte inw,,

e die Summe der Differenzen in den Werten an einer Posjtiog w, und der vier direkten
Nachbarpositionen wird uber alf¢ € w, gemittelt und ergibg.p (wy).

c1 - p(wp) — co - o ist der Grad der Wildheit an der Positipnmit Konstantern, c; € R, die sicher-

stellen, dass beide Werte im selben Zahlenbereich liegen. Um zu einem binéren Prédikat Wild/Unwild
zu gelangen, wird fur das gesamte Bild nach dem oben beschriebenen Verfahren der Grad der Wildheit
gemessen und mittels des Verfahrens von Otsu [Ots79] ein absoluter Schwellwert bestimmt.

Abbildung/5 demonstriert den Effekt des Entfernens wilder Strukturen auf das Ergebnis des Canny-
Kantendetektors, Abbildung 6 zeigt auf dem selben Bild die Auswirkungen auf die Geradendetektion
mittels der Hough-Transformation.

3.5 Analyse von SIFT-Merkmalen

Motivation

SIFT (scale-invariant feature transform [Low04]) ist ein Algorithmus zur Lokalisation markanter Po-
sitionen in Grauwertbildern und zur skalierungs- und rotationsinvarianten Beschreibung der Umge-
bungen dieser Bildpositionen. Ein SIFT-Merkmyalst ein Tupelf = (If,sy, 05, vy) bestehend aus

der Bildpositionl,, einer Hauptorientierungy, einer Skalierung, die die Grof3e der betrachteten
Umgebung angibt, sowie aus einem 128-dimensionalen Beschreibungsyghkder die Gradienten-
richtungen auf verschiedenen Skalierungsstufen um die betrachtete Bildposition beschreibt.

Es ist bekannt, dass sich SIFT-Merkmale sehr gut zur Punktkorrespondenz zwischen rdumlich oder
zeitlich versetzt aufgenommenen Bildern eignen. Dabei werden in der Regel aber nur solche SIFT-
Merkmale zur Korrespondenzbestimmung verwendet, die innerhalb eines Bildes gewisse Alleinstel-
lungsmerkmale besitzen.

Betrachtet man jedoch innerhalb von Bildern in urbanen Umgebungen alle SIFT-Merkmale, und nicht
nur markante mit Alleinstellungsmerkmal, so stellt man fest, dass haufig SIFT-Merkmale an sich
wiederholenden Strukturen im Bild gefunden werden (wie etwa in den Fensterkreuzen in Abbildung
[7). Daher ergab sich folgende Fragestellung:

¢ Sind die SIFT-Merkmale an sich wiederholenden semantisch &hnlichen Bildpositionen &hnlich
hinsichtlich des SIFT-Beschreibungsvektors?

¢ Wie kdnnen die semantisch &hnlichen Bildpositionen mit Hilfe der SIFT-Merkmale automatisch
gruppiert werden?

e Wie kdnnen zusammengehdrende Gruppen erkannt und automatisch zusammen gefasst wer-
den?
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Abbildung 5: Ergebnis des Canny-Kantendetektors vor (links) und nach (rechts) Entfernung wilder
Strukturen

Abbildung 6: Ergebnis der Hough-Transformation vor (links) und nach (rechts) Entfernung wilder
Strukturen
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Abbildung 7: Markante Bildpositionen aus SIFT

Nachbarsc haften auf SIFT-Merkmalen

In einer Studienarbeit von Nils Hering [3] wurde innerhalb von Bildern in urbanen Umgebungen un-
tersucht, wie SIFT-Merkmale gefunden werden kdnnen, die zu einem Referenzmerkmal im selben
Bild semantisch und optisch ahnlich sind. Die Ergebnisse dieser Studienarbeit wurden zu einem Ar-
tikel zusammengefasst und auf der Konferenz ,Fourth International Conference on Computer Vision
Theory and Applications (VISAPP) 2009 vorgestellt und in deren Proceedings publiziert [4].

Merkmale an semantisch und optisch ahnlichen Bildpositionen besitzen zwar Beschreibungsvektoren
mit einem geringem euklidischem Abstand, dennoch bilden die zu einem Referenzmérkaml

Euklid nahen SIFT-Merkmale nicht die Nachbarschaft def a@mantisch ahnlichen Merkmale. Der
Grund dafur ist, dass es haufig semantisch unéhnliche Merkmale gibt, deren euklidischer Abstand
zum Referenzmerkmal kleiner ist als der Abstand zwischen semantisch ahnlichen Merkmalen und
dem Referenzmerkmal, siehe das Beispiel in Abbildung 8.

Wir konnten einen Algorithmus fiir die automatische Erzeugung einer semantischer Nachbarschaft
N(f) zu jedem gegebenen Referenzmerkrfigntwickeln. Dieser Algorithmus berticksicht neben

der euklidischen Distanz eine weitere sogenarBistanzund die Skalierung und Orientierung der
Merkmale. So sind die Merkmalsvektoren der beiden SIFT-Merkmale in Abbildung 9 sehr ahnlich,
jedoch ist die Orientierung der Merkmale derart unterschiedlich, dass dariiber eine unterschiedliche
Semantik erkannt wird. Die in SIFT gewollte Orientierungsinvarianz zum Matchen in unterschiedli-
chen Aufnahmen ist fiir die semantische Ahnlichkeit in einem Bild eher hinderlich. Ahnliches gilt fur
die Skalierungsinvarianz, jedoch in einem anderen Rahmen, da gleiche Objekte in unterschiedlicher
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Abbildung 8: Euklidische Abstédnde zwischen einem Referenzmerkmal und einem semantisch ahnli-
chembzw. semantisch unahnlichem Merkmal.

Abbildung 9: Zwei Merkmale mit unterschiedlicher Semantik aber ahnlichem 128-dimensionalen
Merkmalsvektor

Entfernung zuKamera eine gleiche Semantik besitzen, aber eine unterschiedliche Skalierung in ihren
SIFT-Merkmalen aufweisen.

Eine Angabe etwa absoluter Schwellwerte flr die Unterschiede in Orientierung und Skalierung ist
daher nicht ausreichend. Es missen kontinuierlich ansteigenden Unterschiede erlaubt werden.

Die automatisch definierten Nachbarschaften auf SIFT-Merkmalen bilden eine naive Topblogie
bei der der Ort der Merkmale keine Rolle spielt sondern nur deren semantische Bedeutung. Dies ist
allerdings keine Topologie im formalen Sinn der Mathematik.
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Abbildung 10: Gruppierung in einem Bild mit starker perspektivischer Verzerrung

P

Abbildung 11: Eine gute (16 Mitglieder) und eine sehr schlechte (nur ein Mitglied) Nachbarschaft
basierend aufinterschiedlichen Referenzmerkmalen (mit Stern markiert)

Das Verfahren wurde auf verschiedenen Bildern aus der Testdatenbank angewandt. Dabei zeigte sich,
dass die Nachbarschaft eines SIFT-Merkm#lsur sehr selten Merkmale enthalt die nicht seman-

tisch ahnlich zuf sind. Allerdings umfasst die Nachbarschaft eines Merknfiabét nicht alle zuf
semantisch ahnlichen Merkmale. Die Gréf3e der Nachbarschaft ist dabei stark abhangig davon wel-
ches Merkmal als Referenz gewahlt wurde. Dies ist in Abbildung 11 demonstriert wo abhangig vom
gewahlten Referenzmerkmal einmal 16 Merkmale der Semantik Fensterkreuz zu einer Nachbarschaft
zusammengeflgt wurden, wahrend fir ein anderes Referenzmerkmal der selben semantischen Bedeu-
tung keine semantisch ahnlichen Merkmale gefunden wurden.
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Varianten der SIFT-Merkmale

SIFT-Merkmale normieredie Beschreibungsvektoren auf die Hauptorientierung des Merkmals, um
Rotationsinvarianz zu erreichen. In unserem Anwendungsfall ist dies jedoch eher stérend, da wir
nicht Merkmale aus verschiedenen Bildern mit potentiell unterschiedlicher Kameraausrichtung son-
dern Merkmale innerhalb eines Bildes vergleichen. Fur unseren Anwendungsfall erwarten wir, dass
alle Merkmale, die zusammen gruppiert werden sollen, die gleiche Ausrichtung zeigen. Deshalb haben
wir eine Variante von SIFT-Merkmalen definiert, in der die Normierung des Beschreibungsvektors auf
die Hauptorientierung des Merkmals nicht vorgenommen wird. Wir nennen diese VaBiifg,;

wobei dasNOI fur no orientationinvariance steht. Ein Tool zu Erzeugung der S}i;iMerkmale

wurde implementiert.

4 Hohere markante Merkmale

Es wurde untersucht, welche héheren Merkmale charakteristische Informationen enthalten, tiber die
ein Matching von Bildern im gewéhlten Kontext moglich erscheint.

Basierend auf den im Kapitel 3 vorgestellten Methoden zur Gewinnung, Verarbeitung und Analyse
elementarer Merkmale wurden verschiedene Verfahren entwickelt, um hdhere Merkmale aus elemen-
taren Merkmalen zu gewinnen und sie anschlieend zu analysieren.

4.1 Gruppierungen auf SIFT-Merkmalen

Gruppieren von Nachbarschaften auf SIFT-Merkmalen zu Merkmalsgruppen gleicher
Semantik

Basierend auf der Nachbarschaft semantisch ahnlicher SIFT-Merkmale (vgl. Absatz 3.5) wurde ein
Algorithmus zur Gruppierung von semantisch ahnlichen SIFT-Merkmalen entwickelt. Die Methode
kommt dabei ohne jedes Vorwissen uber die Doméane des Bildes aus und arbeitet komplett automa-
tisch. Ein Artikel, in dem das Verfahren vorgestellt wird, wurde zur Konferenz ,16th Scandinavian
Conference on Image Analysis SCIA 2009 in Oslo angenommen [10].

Der Algorithmus basiert darauf, Uberlappende Nachbarschaften von SIFT-Merkmalen iterativ zu
Gruppen zu verschmelzen. Dabei werden ldeen und Techniken des CSC [11] verwendet. Der Al-
gorithmus zum Verschmelzen der Nachbarschaften wurde voA@GRSSUr ,Automatic Grouping of
Semantics* genannt und war zunéchst speziell fir den genannten Anwendungszweck entwickelt wor-
den. Es stellte sich jedoch heraus, dass er generell ein hilfreiches Werkzeug zum Clustern in nicht
topologischen Raumen - also auch ohne eine Metrik -ist, in denen ein Ersatz fur “Nahe” und “Zu-
sammenhang” Uber Nachbarschaften definierbar ist. Der AGS wurde von uns zur Verarbeitung von
SIFT-Merkmalen in mehreren Kontexten eingesetzt, auRerdem verwenden wir ihn in unserem Algo-
rithmus zur Berechnung von Fluchtpunkten, siehe Abschnitt 4.3.

Im Prinzip arbeitet AGS wie folgt: Um die Gruppen von semantisch dhnlichen SIFT-Merkmalen zu
generieren, wird zunachst eine initiale Gruppierung erzeugt. Nun werden iterativ bereits eéreugte
liche GruppenG, G’ zu einer neuen Gruppaerschmolzen. Hier sind ,Ahnlichkeit* und ,Verschmel-
zen" zwei Freiheitsgrade. Verschmelzen kénnte etwa die Bildungoi:’ bedeuten, aber auch von

16



Pose-Tracking Forschungsbericht, Fachbereich Informatik, Nr. 17/2009

N(G N G') oder eine anderBegion-Growing Technik innerhalb va® U G’ ausG N G’ heraus. Wir
stellen hier zwei AhnlichkeitsmaRe fiir semantische Gruppierungen auf verschiedenen Ebenen vor.

Mikrosemantik

Bei dieser ersten semantischen Gruppierung wird zundchst SIFT auf das Bild angewendet. Anschlie-
Rend wird fur jedes SIFT-Merkmgl die Nachbarschafv( /) berechnet. Die Menge aller Nachbar-
schaften bildet eine initiale Gruppierung fir den nachfolgenden AGS. Dabei wahlen wir als Maf3 fur

die Ahnlichkeit vonG und G’ deren Uberlappungsrate
N lGNnG
A= ey

Ahnlichkeit zwischenG' und G’ liegt vor beio(G,G’) > t, fur einen festen Schwellwett,. Ver-
schmelzen ist hier einfach der Ubergangzw G'.

Abbildung 12: Anzahl Gruppen = 10; davon gezeigt: Fensterkreuze, untere rechte Schatken,
linke Scheiben

Mit dieser Variante des AGS entstehen Gruppen von Merkmalen, die auf einer niedrigen Ebene die
gleiche Semantik haben. Derartige Semantiken sind etwa “Fensterkreuz”, “linke untere Scheibe” oder
“Regenrinne”. Wir sprechen hier vaviikrosemantik.

Abbildung 12 zeigt ein Ergebnis des Algorithmus auf einem Beispielbild. In dem Bild wurden insge-
samt 10 Gruppen von SIFT-Merkmalen generiert von denen drei Gruppen dargestellt sind, und zwar
Fensterkreuze, untere rechte Scheiben, untere linke Scheiben.

Eine Evaluation auf Bildern mit einer handannotierten Ground-Truth zeigt, dass mit diesem einfachen
Verfahren bereits gute Ergebnisse méglich sind. Dabei konnte bei den drei Klassen Fensterkreuze,
untere rechte Scheiben, untere linke Scheiben im Mittel eine Coverability Ratg6¥orei einer

Error Rate von lediglich% erreicht werden.

Durch Verwendung der SIFJ;-Variante konnten bei der Bildung von Merkmalsgruppen gleicher
Mikrosemantik leicht bessere Ergebnisse erreicht werden. Im Mittel stieg die Coverability Rate von
0.86% auf89% und die Error Rate sank vaivo auf4%.

Weiterhin wurde der Algorithmus auf Merkmale aus dem SURF-Algorithmus [BTVGO06] getes-
tet. SURF-Merkmale sind sehr dhnlich zu SIFT-Merkmalen, wie diese sind sie ein Fupel
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(l¢,sf,05,v¢), allerdings mit einem anderen, jetzt 64-dimensionalen Beschreibungsvektor. Wegen
der Ahnlichkeit der Merkmale konnten die fiir SIFT entwickelten Algorithmen unverandert tibernom-
men werden. Die Ergebnisse waren visuell vergleichbar, eine quantitativ vergleichende Evaluation
wurde allerdings noch nicht vorgenommen.

Makrosemantik

Abbildung 13: Zwei rdumlich &hnliche Merkmalsgruppen

Bei den bishewvorgestellten Verfahren zur Analyse von SIFT-Merkmalen haben die Positionen der
Merkmale keinerlei Rolle gespielt. Der im folgenden vorgestellte Algorithmus hingegen erlaubt das
Verschmelzen raumlich &hnlicher Merkmalsgruppen, sogar falls diese Merkmalsgruppen anhand un-
terschiedlicher Merkmalsklassen gefunden wurden. Eine Publikation dieses Verfahren ist aktuell in
Arbeit (Arbeitstitel: Semantikclustering in spaces without an topology, Autoren: Lutz Priese, Frank
Schmitt, Nils Hering). Hier sind wir in der Evaluationsphase.

Die Idee ist, Ahnlichkeit zweier Gruppe@ und G’ (initial aus berechneten unterschiedlichen Mi-
krosemantiken) tber deren raumlicher Translation zu definieren. In Abbildung 13 sind zwei solcher
raumlich ahnlicher Merkmalsgruppen dargestellt. Die Gruppe im linken Bild hat die semantische Be-
deutung ,linke obere Scheibe" wahrend die Gruppe im rechten Bild die Bedeutung ,Fensterkreuz"
hat. Beide Gruppen sind offensichtlich raumlich &hnlich. Diese raumliche Ahnlichkeit wurde formal
definiert und als abfragbares Pradikat implementiert.

Ausgangspunkte des Custeralgorithmus AGS sind nun nicht Merkmale sondern bereits gebildete
Gruppen von Merkmalen gleicher Mikrosemantik. Die rdumliche Nachbarsgh@it) einer Merk-
malsgrupp€ ist die Menge aller z¢: r&umlich ahnlichen Merkmalsgruppen. Die Menge der raum-
lichen Nachbarschaften aller berechneten Merkmalsgruppen dient nun als initiale Gruppierung fur
einen zweiten Lauf des AGS.

Das Ergebnis ist eine semantische Gruppierung auf einer héheren Abstraktionsebene. Wurden zuvor
Merkmalsgruppen mit Mikrosemantiken wie untere linke Scheibe, untere rechte Scheibe, obere linke
Scheibe, obere rechte Scheibe und Fensterkreuz gebildet, so werden diese nun bei raumlicher Ahn-
lichkeit zu einer Makrogruppe mit einer “hdheren” Semantik verschmolzen, in diesem Beispiel mit
der Semantik ,Fenster“. Diese aggregierten Semantiken nenneakiosemantik. Abbildung 14

zeigt ein Ergebnisbeispiel dieses Algorithmus.
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Abbildung 14: Makrogruppe ,Fenster*

Clustering innerhalb v on Makrogruppen

Im Beispielbild 14 ist ein semantisches Objekt “Fenster” durch ein Cluster von Orten in der Ma-
krogruppe “Fenster” gegeben, und nicht durch ein einzelnes Objekt. Dieser Nachteil lasst sich durch
eine weitere Clusteranalyse beheben. Auch dazu kann wiederum der AGS-Algorithmus verwendet
werden. Es sel die Menge der Orte aller Merkmale in der aktuell untersuchten Makrogruppe. Die
NachbarschafiV (p) eines Ortep € L ist einfach die Menge aller weiteren Ortefininnerhalb einer
gewissen euklidischen Distadz Die MengeN := {Ny(p) | p € L} ist die initiale Gruppierung fir

den AGS. Das AhnlichkeitsmaR ist wieder die Uberlappungsrate. Die durch AGS gefundenen Grup-
pen sind die gewtinschten ClusterlinHier steuert! die Grolie der Cluster und muss auf die Grolze

der semantischen Objekte im Bild angepasst werden. Dies ist der erste und einzige Parameter des
gesamten Verfahrens der mit Hilfe von Domanenwissen angepasst werden muss.

Abbildung'15 zeigt das Ergebnis des beschriebenen Clusterings angewandt auf die Makrogruppe
.Fenster aus Abbildung 14. Dabei sind die Mittelpunkte der Cluster blau eingefarbt. Als einziges
Domanenwissen wurde in diesem Beispiel die grobe Entfernung zum Gebaude verwendet. Ansonsten
geschieht die gesamte Bildung der Mikro- und Makrosemantiken und die Berechnung derer Clus-
terschwerpunkte automatisch und unabhéngig vom Bildinhalt und unserem Wissen uber die im Bild
vorkommenden Semantiken.

Ausblick und Anwendungen

Eine Evaluation zur Clusteranalyse in Makrosemantiken ist aktuell in Arbeit. Die ersten Ergebnisse
sind vielversprechend, so dass in diesem Komplex eine weiterfihrende Diplomarbeit bereits vergeben
wurde. Die nachsten Schritte sind zum einen die Erweiterung des Verfahrens auf andere Merkmale als
SIFT, siehe Abschnitt 6.6 und zum anderen der Einsatz der entwickelten Algorithmen zum Matchen
zwischen Kamerabildern und einem Modell der Umgebung, siehe Abschnitt 6.3.
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Abbildung 15: Clustering der Orte in der Makrogruppe ,Fenster” aus Abbildung 14

4.2 Himmelsdetektion

Im Rahmen der Analyse von Outdoor-Aufnahmen ist es fur viele Zwecke wichtig, in Bilddaten schnell
und zuverlassig den Himmel erkennen zu kénnen. Ist der Himmel im Bild detektiert, dann sind Riick-
schliisse Uber den Inhalt des Bildes mdglich und es lassen sich Informationen tber die Wetter- und
somit auch Beleuchtungsverhéltnisse zur Bildaufnahme extrahieren. Dies verbessert ein realistisches
Rendering im CG-Modell und erleichtert damit Vergleiche vom 2-D-Bild zu einem aus der geschétzten
Pose gerenderten Bildauschnitt des CG-Modells. Auch kann die Kenntnis tber die zum Himmel geho-
renden Bildbereiche dazu dienen, den Suchraum fir weitere, kompliziertere Bildanalyse-Algorithmen
einzuschranken.

Ein weiterer und fiir uns besonders relevanter Punkt ist, dass in bebauten Gebieten die Unterkante der
zum Himmel gehérenden Bereiche oft der Oberkante von Gebauden entspricht. Der Verlauf dieser
Gebaudeoberkanten liefert verwertbare erste Hinweise auf die Position der Kamera im CG-Modell.

Es existieren bereits Himmelsdetektoren fir blauen, unbewoélkten Himmel. Im Szenario der Pose-
detektion in Mitteleuropa es aber wichtig, den Himmel bei allen Witterungen inklusive eventueller
Wolken zu finden. Nicht wichtig hingegen ist ein Erkennen des Himmels unterhalb von gréReren Ge-
baudeteilen, wie etwa innerhalb von Torbégen. Es wurde daher ein neues Verfahren entwickelt, das
fur diesen Anwendungsfall der Posedetektion optimiert ist.

Eine erste Version des Algorithmus wurde auf dem ,Farbworkshop 2008" in Aachen [12] vorgestellt.

Das endgliltige Verfahren wurde in einem Vortrag auf der Konferenz ,Fourth International Conference
on Computer Vision Theory and Applications (VISAPP) 2009 in Lissabon, Portugal der Fachwelt

prasentiert und im Rahmen der Konferenz-Proceedings publiziert [14].

Das Verfahrens arbeitet wie folgt: Das Bild wird zunachst mit dem Kuwahara-Filter [M. 76] geglattet
und anschlieBend CSC-segmentiert. Die Segmentierung wird dabei im L*a*b*-Farbraum durchge-
fihrt, wobei die Ahnlichkeit zweier Farben (iber den euklidischen Abstand bestimmt wird.

Die entstehenden Segmente werden dann tber ihre mittlere Farbe in Himmel und Nicht-Himmel vor-
klassifiziert. Dabei wird davon ausgegangen, dass jedes Himmelsegment eine direkte, senkrecht nach
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oben gerichtete Verbindung zu anderen Himmelsegmenten oder dem oberen Bildrand hd&iiese
schrankung hat sich fur unseren Anwendungsfall als unproblematisch gezeigt.

Anschliel3end werden Segmente unmittelbar unterhalb des Himmels ausgesondert, die aufgrund ihrer
Farbe als Himmel klassifiziert wirden, die jedoch tatsachlich zu Gebauden gehéren. Dazu wird die
Segmentform im Hinblick auf die bei Gebaudekanten typischen geraden Segmentgrenzen analysiert.
Dafir ist es wichtig, dass in Segmentgrenzen die bei der Trennung von Farbverlaufen entstehen keine
kunstlichen geraden Linien auftreten. Dies ware zum Beispiel beim Segmentierungsalgorithmus ,Split
and Merge“[HP76] der Fall, der deshalb hier im Gegensatz zum CSC nicht einsetzbar ist.

Das Verfahren wurde auf 179 Photos des Campus Koblenz aus der Bilddatenbank angewandt, die
mit verschiedenen Kameras bei unterschiedlichen Wetterbedingungen aufgenommen wurden und in
denen die Grenzen des Himmels im Bild durch die Handannotation bekannt ist. Anschliel3end wurden
Coverability Rate (C' Rund Error Rate (E Rfur alle Bilder bestimmt (vgl. Abschnitt 2.5).

In 80% aller Photos lag di€”' R Giber0.9 und gleichzeitig dieF R unter0.1. In 75% aller Photos
konnte sogar eine CR von ub@®5 und gleichzeitig eing’ R von unter0.05 erreicht werden.

Abbildung 16: Erfolgreiche Himmelsdetektion

Abbildung 16 zeigein Beispiel einer erfolgreichen Himmelsdetektion, wobei der detektierte Himmel
im rechten Teilbild weil und ausgesonderte Himmelkandidaten grau dargestellt sind.

4.3 Berechnung von Fluchtpunkten und Fluchtlinien

Motivation

In stadtischen Umgebungen bestehen Gebaudefassaden in der Regel aus planaren Flachen, darin lie-
gen die meisten Kanten in senkrechter oder waagerechter Ausrichtung. Bei einer Bildanalyse werden
gerade Strecken Ublicherweise zu Geraden ohne Endpunkte detektiert. Diese Geraden streben in Ar-
chitekturumgebungen, wie etwa in unserem Campus, in der Regel entweder zwei oder drei Flucht-
punkten zu. Die Fluchtpunkte kénnen im Bild liegen, z.B. bei einer Zentralperspektive, oder auch
potentiell unendlich weit aul3erhalb des Bildes, und zwar dann, wenn die Blickrichtung des Betrach-
ters orthogonal zur Flache ist, in der die Geraden liegen.
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Die Kenntnis der Anzahl und Position der Fluchtpunkte in einem Bild liefert Informationen tber
die im Bild sichtbaren Flachen und der raumlichen Ausrichtung des Betrachters zu ihnen. Durch die
Zuordnung von Geraden zu detektierten Fluchtpunkten kénnen planare Flachen leichter detektiert und
Fassaden leichter lokalisiert werden. Auf3erdem ist es so moglich, andere Objekte, deren Ausrichtung
nicht zu den Hauptrichtungen im Bild passt, wie z.B. Fahrzeuge, Hecken etc., zu lokalisieren und
auszublenden.

Fur die Bestimmung der Fluchtpunkte und die Zuordnung von Geraden zu den Fluchtpunkten exis-
tiert eine Vielzahl an Algorithmen in der Literatur. Allerdings konnten trotz intensiver Suche keine
frei verfugbaren Algorithmen gefunden werden, die unseren Qualitatsanforderungen gerecht werden.
Deshalb wurde ein neuer Algorithmus entwickelt, der Ideen aus mehreren Methoden aus der Literatur
mit einer neuen Nachbarschaftsbeziehung auf Geradenschnittpunkten kombiniert.

Der Algorithmus wurde in einem Artikel beschrieben, der fir die Konferenz , 15-th IAPR International
Conference on Discrete Geometry for Computer Imagery” in Montreal, Kanada akzeptiert wurde [13].
Im folgenden werden die Grundziige des Verfahrens vorgestellt, die genauen Details kbnnen dem
beigefligten Artikel entnommen werden.

Problemstellung und Stand der Forschung

Bei der Detektion von Fluchtpunkten sind im wesentlichen drei Teilprobleme zu I6sen: i) das Finden
von Geraden im Bild, ii) die Konstruktion eines Akkumulatorraumes von Geradenschnittpunkten und
i) Interpretation der Werte im Akkumulatorraum der Schnittpunkte.

Zur L6sung von Problem i) haben wir eine sehr robuste Implementation der Hough-Transformation
fur Geraden entwickelt, siehe Abschnitt 3.1.

Als ersten Schritt zur Lé6sung von Teilproblem ii) werden alle detektierten Geraden entsprechend ihrer
Richtung mit dem k-Harmonic-Means-Clustering-Algorithmus [ZHDO1] geclustert. Dabei werden
zwei Clustering-Durchlaufe durchgefiihrt, einmal mit zwei und das andere mal mit drei Clustern.
Falls beim zweiten Durchlauf die Intra-Cluster-Varianz nicht deutlich abnimmt wird das Ergebnis des
ersten Durchlauf genutzt, ansonsten das Ergebnis des zweiten Laufes mit drei Clustern. Diese ldee
des Clusterns der Geraden nach Richtung stammt von Seo [SLCO6]. Sie trédgt immer dann, wenn die
Zahl der zu erwartenden Fluchtpunkte eingeschrankt werden kann.

Nach dem Clustern bildet Seo den potentiell unendlichen Akkumulatorraum der Schnittpunkte von
detektierten Geraden uber eine reziproke Transformation auf ein endliches Bild bestehend aus drei
Teilbildern ab. Die Transformation ist jedoch ad hoc, ohne theoretische Begriindung, und bewirkt
Probleme im Randbereich zwischen den Subbildern.

Eine andere Methode zum Aufbau eines Akkumulatorraumes, in dem Haufungen von Geradenschnitt-
punkten detektiert werden kdnnen, stammt von Almansa et al [ADV03]. Sie unterscheiden Paositionen
innerhalb und auR3erhalb des analysierten Bildes. Der Bildraum aller Positionen innerhalb des analy-
sierten Bildes wird in quadratische bins gleicher GroRRe aufgeteilt, wobei jedes bin einer Akkumulator-
zelle zugeordnet wird. Aul3erhalb des Bildes wird der Raum in Teilstlicke von Kreisringen aufgeteilt
die so konstruiert werden, dass fiur eine zuféllige Gerade die den Bildraum berlhrt alle Teilstlicke mit
der selben Wahrscheinlichkeit geschnitten werden.

Allerdings wird hierbei von allen theoretisch mdglichen GeradeRiausgegangen und nicht von
den Geraden, die mittels analytischen Methoden wie der Hough-Transformation in diskreten Bildern
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(a) Ausschnitt der GréR€0023000 (b) Ausschnitt der GréR&60021200

Abbildung 17: &, messbare Geraden pro Pixel

detektiert werden koénnen. Auf3erdem erscheint es uns sinnvoller, nicht den Verlauf von Geraden zu
akkumulieren, sondern deren Schnittpunkte.

Auf Basis dieser Uberlegungen wurde ein neues Verfahren entwickelt, das durch die Definition von
Nachbarschaften auf Geradenschnittpunkten ein Akkumulatorbild Uberflissig macht. Diese Nachbar-
schaft beruht auf der Analyse der mit dem gewahlten Geradendetektor detektierbaren Geraden, die
wir messbaré&eraden nennen.

Neues Verfahren

Die Geradenfrequen® : Z? — N gibt fiir eine Positionp € Z? die Anzahl aller messba-
rer Geraden an, die durgh laufen kénnen. Abbildung 17 visualisiert einen Teil v@nfir eine
Hough-Transformation mit Akkumulatorgré§800, 500) und einer Grofl3e des analysierten Bildes
von 800 x 600. Gezeigt wird in Teilbild 17a ein Ausschnitt vainder Grof3e vor000 x 3000 und in
Teilbild[17b der GroRe vom600 x 1200. Die Positionen innerhalb des analysierten Bildes befinden
sich in beiden Fallen in der oberen linken Ecke.

Es zeigt sich, dass innerhalb des Bildes weitgehend einem konstanter Wert entspricht, auRerhalb des
Bildes jedoch sehr stark variiert. Die Idee der Nachbarschaft ist es nun, fiir jede Ppsitiéih eine
NachbarschafiV(p) so zu bestimmen, dass innerhalb alé(p) die aggregierte Geradenfrequenz
konstant ist. Diese Nachbarschaft definiert zwar keine Topologie im Sinn der Mathematik aber eine
naive Toplogie, die einen hinreichend guten Ersatz fiir “Nahe” liefert. Formeln zur Bestimmung der
Nachbarschaft wurden entwickelt und implementiert.

Zur Losung von Teilproblem iii), also der Berechnung der Fluchtpunkte, wird fur alle Schnittpunk-

te detektierter Geraden innerhalb einer Richtungsgruppe die Nachbarschaft berechnet. Anschliel3end
werden die Nachbarschaften mit dem AGS-Algorithmus (siehe Abschnitt 3.5) geclustert. Die Mittel-
punkte der entstehenden Cluster sind Kandidaten fir Fluchtpunkte, aus denen mittels geometrischer
Einschréankungen, die an die Ideen Rothers [Rot00] angelehnt sind, die endgiltigen Fluchtpunkte ge-
wonnen werden.
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Abbildung 18: Originalbild und Blueprint

Das Verhhren wurde auf Bilder aus der Bilddatenbank mit manuell annotierten Fluchtpunkten eva-
luiert, dabei konnten 154 von 189 annotierten Fluchtpunkten erfolgreich detektiert werden was einer
Erfolgsquote von 81.48% entspricht. Die Fehlerrate betragt weniger als 4%.

4.4 Blueprint-Rekonstruktion

Es wurde ein Verfahren zur Detektion markanter Fassadenkanten entwickelt, dass auf den berechne-
ten Fluchtpunkten basiert. Das Ergebnis des Verfahrens bezeichnen Biuefsint. Abbildung 18

zeigt ein Beispiel mit Originalbild links und Blueprint rechts. Das Verfahren wurde auf dem ,,2009
International Workshop on 3-D Digital Imaging and Modeling“ in Kyoto, Japan eingereicht [9], der

im Rahmen der ICCV 2009 stattfindet.

Die erzeugten Blueprints dienen mehreren Zwecken: Zum einen als Grundlage zur Detektion markan-
ter Eckpunkte wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, zum anderen, um Fassaden im Bild zu lokalisieren.
Ferner ist noch zu untersuchen, ob eine unmittelbare Posebestimmung aus einem Matching der mar-
kanten Fassadenkanten des Blueprints mit denen des CG-Modells mdglich ist, und falls ja - wovon
wir ausgehen -, mit welchen Fehlerraten. Zuletzt sehen wir hier auch eine Moglichkeit, aus mehreren
Blueprintbilder aus unterschiedlichen Positionen um ein Gebaude herum, einen 3-D-Blueprint direkt
zu rekonstruieren. Existierende Verfahren registrieren hier Punktmerkmale. Eine direkte Registrierung
von Geraden in unterschiedlichen Projektionen erscheint interessant.

Der Algorithmus arbeitet wie folgt: Zunachst werden mit dem Canny-Algorithmus [Can86] markan-
te Kantenpunkte im Bild lokalisiert. Das Ergebnis des Canny-Algorithmus ist eine Menge von nicht
notwendig geraden Linien entlang der Kanten mit hohen Gradienten im Bild. Wir bezeichnen diese
Linien alsC-Linien. Mit Hilfe der Algorithmen aus Abschnitt 3.4 werden C-Linien in wilden Struk-
turen entfernt. Die Ubrigen C-Linien sind die Eingabe einer Hough-Transformation (siehe Abschnitt
3.1), mit der markante Geraden im Bild gefunden werden. Auf Basis dieser Geraden werden mit dem
Algorithmus aus Abschnitt 4.3 die Fluchtpunkte im Bild bestimmt.

Wahrend des Canny-Algorithmus wird fir jeden Bildpunkt die Richtung und Starke des Gradienten
an diesem Punkt bestimmt. Die Tangente an einer Bildpositishdie Gerade durch, deren Rich-
tung orthogonal zur Gradientenrichtungjaist. Diese Informationen werden genutzt, um Kanten zu
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finden, die zu einem Fluchtpunkt zeigen. Dies gelingt jetzt selbst dann, falls diese Kagtiehin-
reichend lang sind, um mittels Hough zu detektierbaren Linien zu flhren. Diese Kanten bilden den
Blueprint des Bildes.

Oft sind die Dachlinien von Gebauden (vor allem bei Sattel- oder Walmdéchern) nicht parallel zu den
Hauptrichtungen der Gebaudefassaden. Deshalb wird der Himmel im Bild berechnet (siehe Abschnitt
'4.2) und die Grenze zwischen Himmel und Nicht-Himmel analysiert, um sogenBantginienzu

finden. Diese werden dem Blueprint hinzugefiigt.

In einem Nachverarbeitungsschritt werden kurze Kanten die parallel zu langeren verlaufen aus dem
Blueprint entfernt und kurze Licken zwischen benachbarten Kanten die auf einer Geraden liegen
geschlossen. Oftmals enthélt der Blueprint Pfosten, Lampen oder Antennen, die senkrecht in den
Himmel ragen. Da der Himmel bekannt ist, konnen solche Objekte identifiziert und entfernt werden. In
einem letzten Schritt werden alle kurzen Kanten in deren Umgebung keine anderen Kanten vorhanden
sind entfernt.

Wir haben den Blueprint-Algorithmus auf einer grof3en Zahl von Bildern getestet und konnten dabei
feststellen, dass er robust die markanten Fassadenkanten findet und dabei die allermeisten Kanten in
anderen Objekten ausblendet.

5 Elementare markante Merkmale aus hoheren markanten
Merkmalen

Elementare markante Merkmale ohne semantische Bedeutung wie Geraden, Punktmerkmale oder Fla-
chen werden in der Regal direkt Gber elementare Operationen aus Bildern bestimmt. Es wurden von

uns alternative Vorgehensweisen untersucht, bei denen elementare markante Merkmale nicht direkt
berechnet sondern aus hoheren markanten Merkmalen gewonnen werden.

5.1 Orte fur Punktmerkmale aus semantischem Wissen

Ein klassisches Herangehen zum Matching zwischen raumlich oder zeitlich versetzt aufgenommenen
Bildern ist die Suche nach korrespondierenden Punktmerkmalen in beiden Bildern. Punktmerkmale
bestehen aus einem Ort und einer Beschreibung der Umgebung des Ortes. Die Beschreibung erfolgt
dabei Ublicherweise numerisch als Vektor oder Matrix. Verbreitete Punktmerkmale sind Merkmale
aus dem Harris Eckendetektor [HS88] und heute vor allem SIFT [Low99] und darauf aufbauende
Verfahren wie SURF [BTVGO06].

Bei all diesen Verfahren wird sowohl der Ort bestimmt, an dem Merkmale angelegt werden, als

auch deren Merkmalsbeschreibung generiert. Dabei ist die Entscheidung, ob an einer Bildposition
ein Punktmerkmal erstellt wird, nur von der lokalen Umgebung des Merkmals abhangig. Dies hat

zur Folge, dass haufig viele Merkmale in unsicheren (aber lokal stark strukturierten) Strukturen wie

Baumasten gefunden werden. Aul3erdem ist speziell bei SIFT auffallig, dass zwar die Beschreibung
der Merkmalsumgebung robust gegen Anderungen in der Skalierung ist, die Bestimmung der Merk-
malsorte selbst jedoch stark von der Skalierung abhangig ist.

Wir haben es uns deshalb zum Ziel gesetzt, einen neuen Algorithmus zu entwickeln, der bessere
Orte fur Punktmerkmale erzeugt. Hierbei soll die Entscheidung, ob eine Bildposition Ort eines Punkt-
merkmals wird, nicht wie in bekannten Verfahren lokal von dem Inhalt eines Fenster rund um die
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Bildposition abh&ngen. Stattdessen werden die Orte Uber semantisches Wissen uUbbaldeles
Bildes bestimmt.

In einem ersten Schritt werden hierzu Eckpunkte in Gebaudefassaden gesucht und als Orte flir Punkt-
merkmale bestimmt. Daflir wird auf die Blueprint-Rekonstruktion (siehe Abschnitt 4.4) zurtickgegrif-
fen, um markante Eckpunkte zu lokalisieren.

Der Output der Blueprint-Rekonstruktion ist eine Liste von Liniensegmenten, die markanten Kanten
in Gebaudefassaden entsprechen. Fir jedes Liniensegment ist bekannt:

Startpunkt,

Endpunkt,

Lange,

der Fluchtpunkt, auf den das Liniensegment zeigt.

Als Gerade durch ein Liniensegment bezeichnen wir die Gerade durch deren Start- und Endpunkt.
Fir jedes Liniensegmerit, dessen Lange Uber einem Schwellweliegt, wird die MengeCand,

aller anderen Liniensegmente gebildet, deren Lange ebenfallg libgt und die zu einem anderen
Fluchtpunkt alsl. zeigen.

Fur alle Liniensegmenté; in C'landy, wird der Schnittpunkt zwischen der Geraden dufcand der
Geraden durcli; berechnet. Falls mindestens einer dieser Schnittpunkte nahe dem Startpunkt von
liegt, werden die Positionen aller Schnittpunkte die nahe am Startpunki Viegen gemittelt und
ergeben einen markanten Eckpunkt. Entsprechend werden anschliel3end alle Schnittpunkte nahe
Endpunkt zu einem zweiten markanten Eckpunkt gemittelt.

Zusatzlich werden markante Eckpunkte in der im Blueprint enthaltenen Horizontlinie bestimmt. Dazu
werden Punkte in der Horizontlinie gesucht, an denen langere, gerade Teilstrecken unterschiedlicher
Richtung aufeinander stol3en. AuRerdem werden an vertikalen Spriingen in der Horizontlinie markante
Eckpunkte angelegt.

Fur jeden der so gewonnenen markanten Eckpunkte wird eine Glte bestimmt, die ausdriickt, wie
sicher der Eckpunkt ist. Die Gilite setzt sich aus vier Kriterien zusammen:
e Je mehr Liniensegmente bei der Konstruktion des Punktes beteiligt waren, desto grol3er die
Sicherheit.

e Je langer die bei der Konstruktion des Punktes beteiligten Liniensegmente, desto héher die
Sicherheit.

e Je ndher der Punkt an den Enden der beteiligten Liniensegmenten, desto héher die Sicherheit.

e Je hoher der Punkt im Bild, desto héher die Sicherheit, da bodennahe Kanten oft durch Fahr-
zeuge, Personen, Blische etc verdeckt werden.

Aktuell wird daran geforscht, wie die so erzeugten markanten Eckpunkte genutzt werden kdnnen, um
Bilder miteinander in Korrespondenz zu setzen, siehe Abschnitt 11.
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6 Matching

6.1 Allgemeines

Durch die Verfahren in Abschnitt 4 werden hohere markante Merkmale in Bildern bestimmt. Die-
se werden zum Matching zwischen Modell und Bilddaten eingesetzt. Hier kbnnen im wesentlichen
zwei Ansatze unterschieden werden: Zum einen die Berechnung der Merkmale aus einem Rendering
des Modells und anschlielende Korrespondenzberechnung mit Merkmalen, die in Bildern berechnet
wurden. Zum anderen die Auswertung einer direkten Annotation von Merkmalen im semantischen
Modell, so dass nurim Kamerabild eine Berechnung der im Modell annotierten Merkmale stattfinden
Muss.

Der zweite Ansatz bietet offensichtliche Vorteile, ist jedoch nur fur solche Merkmale méglich, die
unabhéngig von der Sicht der Kamera auf den Merkmalsort sind. So ist es zum Beispiel nicht mdglich,
Beschreibungen des Horizonts statisch im Modell zu annotieren, da die Horizontlinie abhangig ist von
Standpunkt und Blickrichtung des Betrachters.

6.2 Matching von Horizontlinien

Basierend auf den Algorithmen aus Abschnitt 4.2 wurde ein erstes Verfahren untersucht, um eine in
einem Bild detektierte Horizontlinie mit der Horizontlinie in einem Rendering des Umgebungsmo-
dells zu vergleichen. Dieses Verfahren wird genutzt, um zu einem Photo, das an einer grob bekannten
Position mit unbekannter Kameraausrichtung aufgenommen wurde, die Kameraausrichtung zu schéat-
zen. Dazu werden von der angenommenen Position im CG-Modell Bilder aus unterschiedlicher Ka-
meraausrichtung gerendert, im Photo und in allen Renderings werden die Horizontlinien bestimmit,
transformiert und verglichen. Dasjenige Rendering, bei dem nach der Transformation die beste Uber-
einstimmung erreicht wurde, wird als wahr angesehen und die Kameraausrichtung aus der es aufge-
nommen wurde wird zurtickgeliefert. Dieses Verfahren hat allerdings momentan eher den Stand eines
Proof-of-Concept. Es ist jedoch vielversprechend und wird in den nachsten Monaten eingehender
untersucht werden.

6.3 Matching von SIFT-Merkmalsgruppen

Es wurden erste Experimente durchgefiihrt, wie die in Abschnitt 3.5 beschriebenen Verfahren zur
Analyse und Gruppierung von SIFT-Merkmalen zum Matching zwischen einem 3-D-Modell der Um-
gebung und Kamerabildern genutzt werden kdnnen. Diese Untersuchungen stehen allerdings noch am
Anfang.

Es wurde untersucht, ob SIFT-Merkmale in einem Kamerabild und SIFT-Merkmale aus einem Ren-
dering des 3-D-Modell aus einer Pose, die ungefahr dem Bild entspricht, benachbart sind. Bei korrekt
gewahlter Beleuchtung des 3-D-Modells ist dies tatséchlich der Fall. Abbildung 19 zeigt ein Beispiel.
Das mit einem roten Pfeil gekennzeichnete SIFT-Merkmal aus dem gerenderten Bild des CG-Modells
(rechtes Bild) besitzt alle mit gelb umrandeten Nachbarn im linken und rechten Bild. Links ist das
Originalbild, aus dem die Pose fir das gerenderte Bild geschatzt wurde.

Dieses Ergebnis ist durchaus tberraschend. Es konnte nicht damit gerechnet werden, dass sich Nach-
barschaften so gut ber mehrere Bilder fortsetzen, die mit derart unterschiedlichen Techniken (Kame-
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Abbildung 19: Semantisch ahnliche SIFT-Merkmale in Kamerabild und Rendering

ra, gerendert) ggonnen wurden. Daher muss dieser Ansatz zu einer moglichen neuen Matchingtech-
nik weiter ausgebaut werden.

Diese Art des Matchens von Merkmalsgruppen sehen wir als Ergdnzung zur klassischen Nutzung von
SIFT, bei der einzelne ausgewdahlte Merkmale aus zwei Bildern in Korrespondenz gesetzt werden. Bei
diesem klassischen Ansatz kénnen nur solche Merkmale verwendet werden, die in gewisser Weise
ausgezeichnet sind, da ansonsten keine eindeutige Zuordnung mdglich wird. Mittels unserer Grup-
pierung missen wir uns nicht auf ausgezeichnete Merkmale beschranken, sondern kénnen Merkmale
untersuchen, die mehrfach im Bild vorkommende Strukturen reprasentieren. Wir erhoffen, so zu mehr
und zu stabileren Zuordnungen zu gelangen.

6.4 Matching markanter Geraden

In unseren Untersuchungen konnten wir feststellen, dass Geraden entlang markanter Kanten ein sehr
charakteristisches Merkmal von Fassaden sind, und sich somit gut zur Orientierung in Umgebungs-
modellen eignen. In ersten Ansatzen wurden deshalb Verfahren untersucht, um Geraden in einem
Modell zu Geraden, die mittels der Hough-Transformation in einem Kamerabild detektiert wurden, in
Korrespondenz zu setzen.

Problematisch hierbei ist, dass nicht alle Geraden, die in einem Kamerabild detektiert werden, auch
geometrischen Kanten des Modells entsprechen. Oft entstehen Kanten aufgrund der Textur von Ob-
jekten, bei Fassaden, z.B. durch unterschiedliche angestrichene Gebaudeteile oder durch Objekte wie
Fallrohre, Laternen, Schattenwurf. Andererseits sind nicht alle Kanten, die im Modell geometrisch
charakteristisch sind, im Kamerabild auffindbar. So bilden z.B. Vorspriinge in homogen geférbten
Fassaden oft nur geringe Gradienten im Bild.

Dieses Problem sollen im weiteren Verlauf durch auf Grund unserer gewonnenen Erfahrung verbes-
serte Matchingverfahren gelst werden.
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6.5 Detektion von Fassaden

Es werden z.ZtAlgorithmen zur sicheren Detektion von Fassaden von Geb&uden entwickelt. Dazu
werden die bereits vorhandenen linienbasierten Algorithmen aus der Blueprint-Rekonstruktion mit
neuen flachenbasierten Verfahren kombiniert. Ergebnis des Algorithmus soll eine Menge von Be-
schreibungen von Geb&udefronten im Bild werden, die jeweils aus der Kontur der Region sowie einer
geeigneten Beschreibung des Inhalts bestehen. Diese Beschreibung kann z.B. Informationen Uber die
mittlere Farbe der Region, charakteristische Geraden, die Anzahl der Stockwerke, Textur etc. enthal-
ten.

6.6 Erweiterungen von SIFT-Merkmalen

Die Algorithmen zur Analyse von SIFT-Merkmalen (siehe Abschnitt 3.5 [und 6.3) werden aktuell
erweitert. Dieser Arbeitsbereich gliedert sich im Wesentlichen in vier Einzelbereiche.

Zundachst soll eine Trennung des Verfahrens zur Gewinnung von SIFT-Merkmalen in den Teil der rei-

nen Detektion der Orte und den Teil der Beschreibung der gefundenen Orte implementiert werden. An-
schlieRend wird Uberpruft, ob es flur die bisher auf SIFT-Merkmalen operierenden Algorithmen (siehe

Abschnitte 3.5 und 4.1) hilfreich ist, gefundene Orte anderer Detektoren (z.B. Harris-Eckendetektor

[HS88] oder markante Orte aus semantischem Wissen, siehe Abschnitt 5.1) durch SIFT-Merkmale zu
beschreiben und diese zusétzlich zu den “herkdmmlichen” SIFT-Merkmalen zu betrachten. Speziell in
diesem Bereich gibt es einige Vorarbeiten, deren Erkenntnisse wir in unserer Arbeit berticksichtigen
wollen.

Im zweiten Bereich werden die SIFT-Deskriptoren durch Farbinformationen erganzt. Die bei SIFT
nicht beachtete Farbe in der Umgebung des Merkmals soll als zusatzliche beschreibende Informati-
on des Merkmals zur Verfiigung stehen und zur Bestimmung der Ahnlichkeit zwischen Merkmalen
mitbenutzt werden. Da bereits wissenschaftliche Arbeiten zu @hnlichen Arbeitsbereichen existieren,
werden zunachst die dort vorgestellten Verfahren auf Eignung fur unsere Zwecke gepruft. Weiterhin
wird ermittelt, ob es auch sinnvoll sein kann, diese Farbinformation nur von bestimmten Merkmalen
zu verwenden, und ob man diese Merkmale gezielt finden kann.

Als dritter Punkt wird untersucht, welche Art von Merkmalen (dies kbnnen auch Merkmale sein, die
aus anderen Verfahren als SIFT gewonnen wurden) an welchen Punkten zur Gewinnung bestimm-
ter Makrosemantiken am besten benutzt werden. Ein konkretes Beispiel waren Merkmale fir eine
Makrosemantik, die alle Gesichter in Bildern von Menschenmengen (z.B. an offentlichen Platzen)
beschreibt, was mit SIFT-Merkmalen nicht mdglich ist.

Weiterhin ist ein Vergleich zwischen unseren Methoden und dem Verfahren von Wenzel, Drausch-
ke und Forstner [WDFO08] geplant. Soweit méglich soll eine Integration beider Verfahren die jeweils
besten Ansatze kombinieren. U.a. soll ein Vergleich unserer Abstandsmalfie bzgl. SIFT-Merkmalen
mit denen von Wenzel et al. durchgefuihrt werden. Ebenso wird der vorgestellte Deskriptor fur die
sich wiederholenden Strukturen auf Verwendbarkeit fur unsere Anwendung geprift werden. In der
Rektifizierung der abgebildeten Fassaden vor der eigentlichen Untersuchung liegt ein weiterer fiir uns
interessaner Ansatz. Das Verfahren als Ganzes ist jedoch nicht fiir unsere Zwecke geeignet, da die Au-
toren anmerken, dass ihr Algorithmus nur auf Bildern arbeitet, die nur einen regelmafigen Ausschnitt
einer Fassade zeigen, und dass weitere regelmafige Strukturen im Bild die Methode beeintrachtigen.
Weiterhin fehlt eine quantitative Evaluation des Verfahrens.
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7 Modellgenerierung

Modelle die sichzur Poseschétzung eignen kénnen auf vielféaltige Weise hergestellt werden. Es wur-
den neben manuellen Methoden (Kapitel 2) auch semiautomatische Methoden (Kapitel 7.1, Kapi-
tel/13) und die vollautomatische Erstellung von Modellen (Kapitel 7.2) auf Tauglichkeit untersucht.
Im Vorfeld wurden Kriterien festgelegt, welche von dem Modell und den damit verbundenen Sprachen
und moglichen Reprasentationen erfiillt werden miissen (Kapitel 12). Die Ergebnisse sind den Arbeit-
spaketen ,ASCG-Abstrakte semantische CG-Modelle®, ,ISCG-Initiales semantisches CG-Modell
und ,Semantisches CG-Modell* aus dem urspriinglichen Antrag zuzuordnen.

7.1 Semiautomatische Modellierung

Um Umgebungsmodelle mdglichst schnell in méglichst groRem Umfang herzustellen, sind stark au-
tomatisierte Methoden wiinschenswert. Voll automatisierte Erstellung von semantischen Modellen ist
zur Zeit generell noch nicht méglich, weshalb ein Fokus auf der semiautomatischen Erzeugung von
CityGML Modellen [GKCNO08] lag.

Durch das Photostitching Tool Hu@unterstﬂtzt wurden fur die Geometrie von Geb&uden relevante
Punktkorrespondenzen in zwei Aufnahmen ausgewahlt (siehe Abbildung 20).

Abbildung 20: Punktkorrespondenzen in Hugin mit automatischer subpixelgenauer Positionsverfei-
nerung.

Ausdiesen Korrespondenzen wurden die relativen Kamerapositionen errechnet und die Punkte in 3-D
rekonstruiert. In einem abschlieBenden Verarbeitungsschritt wurden die Punkte zu Fassaden, Fenstern,
Turen, Dachern usw. verbunden und schlieflich als texturiertes CityGML Modell exportiert. Auf die-
ses Modell wurden vollautomatische Methoden der Modellverfeinerung angewendet, um die Qualitat
zu erhéhen und das Modell zu erweitern (vlg. Arbeitspaket ,MV-Automatische bildbasierte Modell-
verfeinerung"“). Das Resultat wurde im IFC-Explorer [For09] visualisiert (siehe Abbildung 21).

Diese Arbeit wurde in enger Kooperation mit der Arbeitsgruppe Ebert und dem DFG-Projekt "Kom-
ponentenorientiertes Konzept zur Nutzung von Modellen und Wissen bei der Objektwiedererkennung

*ht t p: // hugi n. sour cef or ge. net
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Abbildung 21: Visualisierung des semiautomatisch erzeugten CityGML Modells im IFC-Explorer.
Rechts: Untrturierte, orthographisch projizierte Ansicht des Gebaudes mit unterschiedlicher Farbung
der semantisch unterschiedlichen Geb&audeteile. Links: Hierarschiche Struktur der Geb&udeelemente.

in Bildern und Bildfolgen” (EB 119/3-1;PA 599/8-1) erstellt. Die Ergebnisse wurden auf der Geoin-
formatik 2009 verdéffentlicht ([2], siehe Anhang). Eine genauere Besprechung der Inhalte findet sich
im Bericht des DFG-Projekts EB 119/3-1.

Auf diesen Ansatzen und Modellen aufbauend entstanden in der Arbeitsgruppe Ebert weitere Verof-
fentlichungen im Bereich graphbasierter Modellverfeinerung [FEQ9].

7.2 Automatische Erzeugung von CG-Modellen

Eine vollstandig automatische Erzeugung texturierter 3-D Modelle aus Bilddaten bietet eine Alterna-
tive zu der Modellierung von Hand. Die Vorteile sind die héhere Geschwindigkeit mit der Modelle
erzeugt werden kdnnen, geringerer personeller Aufwand und dass keine Vorraussetzungen wie Grund-
risse oder extra erhobene Vermessungsdaten der Gebaude nétig sind.

Die Nachteile liegen in der fehlenden Semantik, den héheren Ansprichen an die Algorithmen zur
Modellgenerierung und einer im allgemeinen geringeren zu erwartenden visuellen Qualitéat der resul-
tierenden Modelle.

Diesen Ansatz verfolgend wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [8] ein System entwickelt, welches
texturierte 3-D Meshes aus Stereobildsequenzen erzeugt. Das System besteht aus funf aufeinander-
folgenden, unabhéngigen Schritten:

1. Erstellung von dichten Tiefenkarten aus Stereobildern
Schéatzen der relativen Aufnahmepositionen mittels ICP
Fusion der Tiefenkarten

Meshgenerierung aus den Punktewolken

a > D

Ausdiinnung und Texturierung des Meshs
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Abbildung 22: Grob quantisierte Disparitatswerte fihren zu Ebenenbildung orthogonal zur Blickrich-
tung,welche eine erfolgreiche Registrierung von Tiefenkarten mittels ICP erschweren.

Die Erstellung von dichten Tiefenkarten aus Stereobildenfiordert eine vorausgehende Rektifika-
tion der Bilder, um korrespondierende Scanlines auf gleicher Hohe auszurichten. Hier wurde ein
Homographie-Matrix basiertes Verfahren verwendet [FTV97]. Eine Alternative stellen Verfahren dar,
die die Bilder durch Polarkoordinaten parametrisieren [PKG99]. Zur Erstellung der Disparitatskarten
wurde der Algorithmus nach Birchfield [BT98] verwendet.

Um dierelative Pose zwischen den Stereosystemen, bzw. derer Tiefenkarten zu bestimmen wurde auf
den lterative Closeset Point (ICP_[N{ic06]) Algorithmus zurtickgegriffen. Der ICP ist ein iteratives
Verfahren welches versucht, Punktewolken gegeneinander zu registrieren. Im Vergleich zur Bestim-
mung der relativen Kamera Pose Uber den 8-Puntke-Algorithmus und die Epipolargeometrie hat es
den Vorteil, dass keine Korrespondenzen bekannt seien miussen da diese vom Verfahren gefunden
werden und dass sofort eine korrekte Skalierung des Translationsvektors vorliegt (die Zerlegung der
E-Matrix liefert lediglich eine Richtung). Daflr bendtigt der ICP eine initiale Schatzung, da er sonst
Gefahr lauft in lokalen Minima zu terminieren und sehr viele Iterationsschritte zu bendtigen.

Versuche der Registrierung von Tiefenbildern direkt mittels ICP haben gezeigt, dass sich das Verfah-
ren hier nicht eignet. Die ausschlaggebende Grund hierfiir ist diskrete Natur der von Algorithmen zur
Tiefenbildgenerierung gelieferten 3-D Koordinaten. Da in den meisten Féllen lediglich ganzzahlige
Disparitaten zugelassen werden entstehen in den aus dem Tiefenbild generierten 3-D-Punktewolken
Flachen orthogonal zur Blickrichtung der Refernezkamera (siehe Abbildung 22). Diese Flachen wer-
den durch den ICP stets aufeinander registriert, da diese Konstellation ein stabiles Minimum bildet.
So kdnnen keine kleinen Rotationen mehr erkannt werden.

Um diese Fragestellung zu l6sen, wurden auf den Stereobildpaaren SIFT-Merkmale [Low04] (vgl.
auch Kapitel 3.5) extrahiert, die dann zur Positionsbestimmung mittels ICP verwendet wurden. Zur
Entfernung von Ausrei3ern und zu stark verrauschte Werte aus den Punktkorrespondenzen wird ei-
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ne Variante des ICP verwendet, die explizit Ausreil3er modelliert [RLO1]. Die gefundenen Merkmale
werdenin eine 3-D Karte eingetragen, wo sie als Referenzpunkte bei der Positionesbestimmung aller
folgenden Stereobildpaare dienen. Ihre Position in der Karte wird dabei weiter durch ein eindimen-
sionales Kalman Filter mit festem Mess-, Positions und Systemrausche verfeinert (entspricht einem
einfachen Mittelwertfilter).

Bei der anschlieRenddrusion der Tiefenkarterst das Ziel, Konflikte in Folge falsch geschétzter
Tiefenwerte aufzulésen und redundante Punkte zu entfernen um schlief3lich alle Tiefenkarten zusam-
men zu setzen. Hierzu wurde eine vereinfachte Version des Confidence-Based-Fusion Algorithmus
[MAW *07] implementiert, welche ohne initiale Konfidenz der Tiefenwerte auskommt und die Kon-
fliktarten Free-Space und Occlusion zu einer einzigen Art zusammenfasst, indem Konflikte erst be-
handelt werden, wenn bereits alle Daten der Tiefenkarten fusioniert wurden.

Die Meshgenerierungws den resultierenden Punktewolken hat das Ziel, Punkte zu Dreiecken zu
verbinden, um so Oberflachen zu generieren. Da eine 3-D Triangulierung sehr komplex ist und oft
nicht die gewiinschten Ergebnisse liefert, wurde auf die 2-D Delauny Triangulierung zurtickgegrif-
fen. Hierzu wurden die Fusionierten Tiefenkarten in unterschiedliche Ansichten projiziert und dort
Trianguliert. Verbindungen zwischen Punkten mit zu starken Tiefenspriingen in einzelnen Ansichten
wurden durch eine Segmentierung der Tiefenwerte verhindert um Rubber-Sheet Artefakten vorzubeu-
gen. Diese starken Spruinge werden im anschlieBenden Schritt der Fusionierung der einzelnen Meshes
wieder geschlossen, wenn sich an den Stellen neue Dreiecke ergeben.

Als letztes wurde das resultierende Memisgedinnt und texturiert. Zur Ausdiinnung wurde der
Memoryless-Simplification Algorithmus nach Lindstrom und Turk [LT98] verwendet. Dieser Algo-
rithmus ersetzt Kanten und ihre adjazenten Vertices durch einen einzelnen neuen Vertex, der dann
zu den umgebenden Vertices neue Kanten bildet. Es werden nur Kanten entfernt, durch deren Fehlen
Annahmen bezuglich der Dreiecksform, Umrandung und Volumen des Meshes nicht zu stark verletzt
werden.

Der abschliel3ende Schritt der Texturierung des Meshes wird durch Projektion der Vertices in die
Ansichten der Stereokameras geldst, aus denen Texturkoordinaten entstehen. Ist das Dreieck in meh-
reren Ansichten sichtbar, wird die Textur mit dem geringsten abstand zur Mediantextur gewahlt wie

in [NfnaodS01] vorgeschlagen.

Visualisierte Ergebnisse des implementierten Verfahrens sind in Abbildung 23 und Abhildung 24 zu
sehen.

Eine abschlieRende Evaluation hat unter anderem folgende Grenzen des Verfahrens offenbart:

e Die Stereobasis muss der Szene angepasst sein. Dies ist einer der Hauptgrinde, warum das
Verfahren nur sehr begrenzt fiir Outdoor Szenarien geeignet ist. Eine Stereobasis bei der ange-
messene Tiefenkarten von Geb&auden entstehen ist in der praxis wenig praktikabel.

e Es ist eine ausreichende Texturierung des Szene notwendig, um genitgend SIFT-
Korrespondenzen finden zu kénnen.

e Beleuchtungsanderungen fuhren zu ungleichméRigen Texturen im Modell.
Fir technische Details der Umsetzung siehe Anhang A.

Stereobasis in Outdoorumgebungen
Im Folgenden wird die theoretische Grundlage fiir die Nutzung von Stereokameras in Outdoorumge-
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Abbildung 23: Screenshot einer neuen Ansicht des aus einer Sterebildpaarfolge automatisch generier
ten 3-D Modells (aus [8]).

bungen zur Rekonstruktion und zur Poseschéatzung besprochen, welche die Ergebnisse des vorherge-
henden Kapitels erklart.

Ausgehend von einem optimal parallel ausgerichteten Stereokamerasystdridi§arennweitep
die Stereobasig, die z-Koordinate des Objektes im Kamerakoordinatensystemi watiel Disparitat
ebendieses Objektes. Es ergibt sich folgender Zusammenhang:

Fb
y = — 1
P 7 (1)

Fur einen beispielhafteStereoaufbau wird eine Stereobasis wor- 30cm, eine Brennweite von

F = 6mm und einer PixelgrofRe von, 654m angenommen. Aus diesen Werten ergibt sich ein
Zusammenhang zwischen Disparitat und Entfernung zum Objekt, der bei typischen Outdooranwen-
dungen (Objektentfernung Uber 15m) eine wesentlich zu grobe Quantisierung aufweist (vgl. Abbil-
dung 25). Die Effekte sind starke Stufenbildungen in dichten Tiefenkarten der Gebaudefassaden, wel-
che eine Ruckfuhrung auf Ebenen quasi unmdglich Machen und sich so auch nicht fir automatische
Modellgenerierung eignen. Mégliche Anderungen an dem Aufbau sind:

GroRere Brennweite:  Teleobjektive verfiigen nur iber einen wesentlich geringeren Offnungswin-
kel und bilden daher einen kleineren Bereich der Welt ab. Rekonstruktion und Poseschéatzung
werden stark negativ beeinflusst.

Grol3ere Stereobasis: Eine grol3ere Stereobasis ist umstandlich in der Handhabung und unrea-
listisch fur eine Applikation. Objekte die sich vergleichsweise nah an den Kameras befinden
(Passanten, der nahe Boden) wiirden eine sehr hohe Disparitat aufweisen, d. h. die Algorithmen
zur Tiefenkarten Erstellung missten mit grof3en Disparitéaten rechnen was sich negativ auf die
Laufzeit auswirkt, da es sonst zu starken Fehlern in den Tiefenkarten kommt.

Trotz dieser Schwachstellen fir die direkte Rekonstruktion bietet ein Stereosystem vielleicht eine
gute Mdglichkeit fur die Pose-Schatzung, fir welche auf Subpixelgenau lokalisierte Merkmale im
Bild zuriickgegriffen und damit der Quantisierungsfehler verringert werden kann.
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Abbildung 24: Screenshot einer neuen Ansicht des aus einer synthetischen Stereobildpaarfolge auto-
matischgenerierten 3-D Modells (aus [8]).

7.3 3-D Laserscanner zur Rekonstruktion

In weiteren Projekten der Arbeitsgruppe Aktives Sehen wurde unter anderem neue Technologie auf
dem Gebiet der 3-D Laserscanner untersucht. Konkret wurdeviebinlyne HDL-64H aserscanner

und dreiPhillips1300NCUSB-Kameras auf ein Fahrzeugt montiert. Die Kameras sind nach vorne und
zu den Seiten ausgerichtet. Mit diesem Aufbau wurden Aufnahmen des Campus Geléndes gemacht.
Abbildung 26 zeigt Screenshots der Applikation, die die gesammelten Daten visualisiert.

Mit Gber einer Million Messpunkte pro Sekunden und einem entfernungsunabhangigen Distanzrau-
schen der Messungen von ungern ist diese Technologie geeignet, dichte Punktewolkten der Um-
gebung zu liefern, aus welchen Modelle von Gebauden entstehen kénnen.

7.4 Inpainting

Bei der Datenakquisition im AuRenbereicht zeigt es sich, das haufig Personen und zusatzliche Objekte
im Bild zu sehen sind. Diese missen bei der Modellerstellung erkannt und dann ignoriert werden.
Alternativ kdnnen die Bilder interaktiv nachberarbeitet werden und die stérenden Bildbereiche werden
entfernt. In der Diplomarbeit [15] wurden mehrere Verfahren untersucht und evaluiert, mit denen ein
so genannteBpainting durchgefihrt werden kann. Unter Inpainting versteht man das Auffiillen von
maskierten Bereichen im Bild mit Bildinformation, ohne dass Artefakte entstehen. Ergebnisse fiir die
Frontansicht der Bibliothek mit einem in [15] verbesserten Verfahren nach [1J07] sind in Abbildung 27
zu sehen.

8 Pose-Rickrechnung

Das mathematische Problem der Rickrechnnung einer relativen Pose (zwischen mehreren Kamera-
systemen Uber 2-D / 2-D Bild zu Bild Korrespondenzen) oder einer absoluten Pose (einer Kamera
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Abbildung 25: Umrechnung von Disparitaten in Entfernungen fiir einen gewdhnlichen Stereo-Aufbau.
Die Quantisierung fur héhere Entfernungen ist sehr grob.

Abbildung 26: 3-D Laserscan auf dem Campus, links mit Textur der vorderen Kamera.

zu einemWeltkoordinatensystem wber 2-D / 3-D Bild zu Welt Korrespondenzen) ist ein essenzielles
Teilgebiet der Poserekonstruktion und des Posetrackings. Die folgenden Ergebnisse sind hauptsach-
lich dem Arbeitspaket ,PRR-Pose Riickrechnung” des urspriinglichen Antrags zuzuordnen.

8.1 Relative Pose
Die Berechnung der relativen Pose zwischen zwei oder mehr Bildern mit automatischen Verfahren ist

eine wichtige Vorraussetzung fur automatische und semiautomatische Modellgenerierung aus mono-
kularen Kamerabildpaaren und -folgen. Die automatische Detektion von geeigneten Punktmerkalen
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.

Abbildung 27: Inpainting: links das Originalbild, in der Mitte die interaktiv erstellte Maske, rechts
dasErgebnis des Verfahrens

wie SIFT [Low04] oder SURF [BTVGO06] ermdglicht eine Zuordnung von Punkten zwischen Bildern
anhand derer Deskriptoren. Diese noch fehlerbehafteten Korrespondenzmengen werden mit Hilfe von
RANSAC [FB81] oder RANSAC-derivaten ([MC02], [CMKO03], [CMO05], [FP06]) zur Schatzung der
Epipolargeometrie durch den 8-Punkte-Algorithmus genutzt, welche i'dbew. £-Matrix resul-

tiert. Aus dieser wird die relative Kamerabewegung extrahiert.

Es existieren jedoch degenerierte Falle in Bezug auf Kamerabewegung und Merkmalskorresponden-
zen, welche die Bewegungsschéatzung mathematisch korrekt erscheinen lassen, jedoch nicht die Wirk-
lichkeit wiedergeben. Um diese degenerierten Fallen erkennen zu kdnnen und ihnen zu begegnen
wurden zwei Verfahren ([Shi06], [TZM95]) kombiniert und erweitert. Die Ergebnisse wurden auf der
International Conference on Image Processing 2008 veroffentlicht ([1], siehe Anhang, vig. Abbil-

dung 28).

8.2 Absolute Pose

Die Ruckrechnung der absoluten Pose aus 2-D / 3-D Merkmalskorrespondenzen ist der letzte Schritt
in der Posebestimmung und resultiert in einer Kamerapose relativ zu dem verwendeten Weltkoordi-
natensystem. Als Merkmale fiir die Riickrechnung eigenen sich vor allem Punkte, aber auch Geraden
bieten diese Moglichkeit. Im Rahmen des Projektes wurden fiir beide Primitive Moglichkeiten unter-
sucht, sie fur die Modellbasiertes Posetracking zu verwenden.

8.3 Absolute Pose durch Lineare Kalibrierung

Das Verfahren zu Linearen Kalibrierung berechnet aus einer Menge von gegeben Korrespondenzen
zwischen homogenen 2-D Punktgn € IP2 und homogenen 3-D Punktegi” € IP? eine Projekti-
onsmatrixP € R>*, P = (R, t) welche die Weltpunkte durch eine Rotation étnTranslation unt

und anschlieRende perspektivische Projektion auf die Bildpunkte abbildet [TV98]:

P =PpY )

Gleichung 2 lasst sich so umformen, dass die Elemente¥atie Losung eines Uberbestimmten
homogenen linearen Gleichungssystems sind.

Mqg=0 3)
q=(Pi1,...,P3)"
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Abbildung 28: Mit dem Verfahren nach [1] rekonstruierte Trajektorie einer Kamerafaiut3-D
Weltpunkte.

Dieses kann mit Standardverfahren wie der Singularwertzerlegung geldst werden. Dabei tritt das Pro-
blem auf, dass die resultierende Projektionsmaltirur bis auf einen Skalierungsfaktor genau be-
stimmt werden kann.

Um diekorrekte Skalierunger Projektionsmatrix zu berechnen, kann man sich die Eigenschaften der
enthaltenen Rotationsmatrix zu Nutze machen. Die Determinante einer Rotationsmatrix ist stets
Somit lasst sich der Skalierungsfaktor zwischen der berechneten Projektionsfhatrikder Projek-
tionsmatrix P mit der "korrekten” Skalierung (d. h. mit valider Rotationsmatrix und korrektre Trans-
lation in Weltkoordinaten) ermitteln. Selet(P;.3.1.3) = ¢ die Determinante der i enthaltenen
Rotationsmatrix. Da es sich bei der Determinanten unmeiache Linearform handelt lasst sidh

durch division durch den gesuchten Skalierungsfaktor berechnen:

_ P

p 7 4)
Ein weiteres Problerdes Verfahrens liegt in destark unterschiedlichen Wertebereichagr Dimen-
sionen des zu berechnenden Nullraums welcher die Projektionsmatrix reprasentiert. Die Werte der
Eintrage die zur Rotationsmatrix gehdren bewegen sich stets im Inténdall . 1]. Die Werte wel-
che den Translationsvekor formen sind jedoch abhangig von der Skalierung der Welt sowie der Lage
der Punkte und der Kamera. Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass diese Werte in absolut an-
deren GroRRenordnungen liegen. Dies wird erst zum Problem, wenn Rauschen die Daten verunreinigt.
In diesem Fall wird die implizite Minimierung des quadratischen Fehlers druch die Nullraumbestim-
mung eine prozentual grofRere Abweichung bei den wesentlich sensibleren Werten der Rotationsma-
trix verursachen.
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In [Har97] wurde fur den 8-Punkte-Algorithmus ein Verfahren vorgeschlagen, welchEidjangs-

daten durch Translation und Skalierung auf einen einheitlichen und numerisch stabileren Bereich ab-
bildet. Dieses Verfahren lasst sich prinzipiell auch auf die Lineare Kalibrierung anwenden: Gleichung
2 wird durch die Matrizem und U erweitert, welche die Menge der Welt- respektive Bildpunkte so
verschieben und skalieren, dass der Schwerpunkt im Ursprung liegt und die Standardabwg®Zhung
betragt:

Up,=UPA") AR (5)
o(Up;) =V2
u(Up) =0
a(ApY) =V2
u(Ap') =0

Das Egebnis der Nullraumbestimmung ist alég P A~!), woraus sichP leicht zuriickgewinnen
l&sst.

Leider behebt dieser Normierungsschritt das Problem nicht, da es sich nicht ausschliel3lich um ei-
ne numerische Instabilitdt aufgrund der Eingangsdaten handelt wie beim 8-Punkte-Algorithmus (wo
die Pixelkoordinaten einen Wertebereich von[€a. . 1000] hatten), sondern die Wertebereiche der
einzelnen Dimensionen des Nullraums sich so stark unterscheiden. Die Losung mit der minimalen
gquadratischen Fehlersumme in den Komponenten®&ann also weiterhin zu unbrauchbaren Rota-
tionsmatrizen fuhren, falls die Translation sich in einem zur Rotationsmatrix stark unterschiedlichen
Wertebereich bewegt und die Daten zusatzlich verrauscht sind.

8.4 Alternative Verfahren zur Bestimmung der absoluten Pose aus
Punktkorrespondenzen

Adnan Ansar und Kostas Daniilidis beschreiben in [AD02] ein Verfahren zur Poseschéatzung, dass
entweder mit Punkt- oder mit Geradenkorrespondenzen arbeiten kann. Die zentrale Idee ist eine Li-
nearisierung eines quadratischen Gleichungssystems 6 durch Substitution der quadratischen Terme
durch neue Variablen. Fiir Variablenz; bedeuted dies:

n n
b; = Z Zaijkl‘ﬂj (i=1...m) (6)
i=1k=j
:Zzaijkl‘ij—bip (t=1...m;p= L2y = xzy) (7
J=1k=j

So entsteht ein Uberbestimmtes homogenes lineares Gleichungssystem 7, welches direkt gelést wer-
den kann. Da hier der Nullraum in der Regel eine hohere Dimensidrhallsen wird, werden in einem
zweiten Schritt die aus der Substitution bekannten Randbedingungen als lineares Gleichungssystem
wieder eingebracht und aufgelost.

39



Pose-Tracking Forschungsbericht, Fachbereich Informatik, Nr. 17/2009

Dies resultiert in einer eindeutigen Losung fur die Tiefenwerte der Bildpunkte, welclziftkeenz
von jeweils zwei Bildpunkten mit geschatzter Tiefeninformation zu dem tatsachlichen Abstand der
korrespondierenden Weltpunkte minimiert (siehe Abbildung 29):

dzzj = (tipi — t;p;)" (tipi — t;p))
= t7pi' i + 305 pj — 2tit;pi' pj (8)
Gleichung 8 hat die gleiche Form wie Gleichung 6 und lasst sich somit mit dem oben beschriebenen

Verfahren l6sen. Das Zurlckrechnen der eigentlichen Pose wird so zu einem 3-D / 3-D relativen Pose-
Problem vereinfacht, fir welches einfache lineare Lésungsverfahren existieren.

toj o diy ot

Di

Bildebene \

x Kamera

Abbildung 29: GeometrischBedingung (Gleichung 8) firr die Poserekonstruktion aus Punktkorre-
spondenzen nach [ADO2]: Der bekannte Abstépdder Weltpunkte muss gleich dem Abstand der
Bildpunktep;, p; mit inren rekonstruierten TiefeR, ¢; im Kamerakoordinatensystem sein.

8.5 Vergleich der Rauschsensitivitat der Verfahren

Alle betrachteten Verfahren liefern bei exakten korrekten Eingangsdaten auch in jedem Fall die kor-
rekte Pose zurtick. In realen Anwendungsféllen werden die Eingangsdaten durch ungenaue Lokali-
sation der Merkmale vorallem im Bild verrauscht sein. Um die Sensitivitat der Verfahren in Bezug
auf Rauschen in der Position der Bildmerkmale zu analysieren wurden umfangreiche Testserien mit
zuféllig generierten Daten durchgefiihrt. Als Fehlermal3e werden der prozentuale Fehler in der Trans-
lation A;, sowie die Winkelabweichung der Drehachsg,is und des Drehwinkel@\angie in Grad
verwendet.

Fir jedes mittlere Rauschen im Bereich vbibis 10 Pixel wurden je 25 Ergebnisse der Verfahren
auf zufélligen Daten gemittelt. Abbildung 31 im Anhang B zeigt die Ergebnisse. Danach bringt der
Normalisierungsschritt bei der Linearen Kalibrierung nur marginale Verbesserungen, das Verfahren
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nach Ansar [AD02] scheint vorallem bei der Schétzung der Rotationsaches uRdtd¢isnswinkels
weniger Rauschanfallig als die Lineare Kalibrierung zu sein.

8.6 Absolute Pose aus Linien

Die Bestimmung der Pose aus korrespondierenden Linien (Geraden) zwischen Bild und Modell ist
ein in der Literatur deutlich weniger behandeltes Thema als die Pose aus Punktkorrespondenzen. Doi-
gnon versucht ein Lineares Gleichungssystem aufzustellen, indem er die Projektion von Linien mittels
Projektions- und Plickermatrizen beschreibt [Doi07], leider ist mathematische Herleitung sehr kurz
gehalten und so schwer nachvollziehbar. Das Verfahren von Ansar [AD02] ist im Prinziep auch flr
Linien geeignet und wird gerade behandelt. Der Ansatz von Liu et al. [LHF90] wurde implementiert
und hat eine Einschrankung in den maximalen Eulerwinkelen bis zu welchen das Verfahren funktio-
niert. Es eignet sich also eventluell als Verfahren das im Tracking Schritt verwendet werden kann, im
Allgemeinen jedoch nicht fir die Initialisierung einer Pose.

9 Matching

Bei der Korrespondenzsuche von bekannten Merkmalen zu Merkmalen die aus dem Bild extrahiert
wurden ist es sinnvoll, iiber eine einfache Ahnlichkeit der einzelnen Merkmale hinausgehend auch die
Lage der Merkmale zueinandariteinzubeziehen. Dieses zuséatzlich mit eingebrachte Wissen verrin-
gert den Suchraum und erhoht die Zuverlassigkeit der Ergebnisse. Die folgende Arbeit entstand im
Rahmen des Arbeitspakets ,TWB-Wissensbasiertes Tracking Uber Graphmatching” des urspringli-
chen Antrags.

9.1 Wissensbas. Graphmatching von Segmentierungsergebnissen

Eine Zuordnung zwischen einem vorhandenen Modell und einem eingehenden Signal in Form eines
Bildes zur Posebestimmung kann auf mehrern unterschiedlichen Schichten der Signalverarbeitung
erfolgen, unter anderm auch nah an der Modellschicht. Ein Ansatz hierzu ist es, aus dem Signal
elementare Primitive zu extrahieren und diese miteinander in Relation zu setzten, um darin hohere
Primitive wieder zu finden, wie sie im Modell vorkommen.

Dieses Problem lasst sich auf ein Graphmatching abbilden, wobei die extrahierten Primitive die Kno-
ten eines Graphen bilden. Attributierte Kanten, welche die Relationen reprasentieren, verbinden die
Knoten. Das Problem der Identifikation eines bekannten Modells oder Modellteils in diesem Graphen
kann als Suche nach einer Subgraphisomorphie angesehen werden, wobei das gesuchte Modell ein
Subgraph des aus dem Signal generierten Datengraphen darstellt.

Im folgenden wird die Notation von Tittmann [Tit03] verwendet. &ei= (V, E) ein Graph mit einer
Knotenmenge/ und einer Kantenmengg'. Eine gerichtete Kante = (u,v) hat den Knoten:
als direkten Vorgénger, und als direkten Nachvolger. Zwei Graphén,, und G, sind isomorph
zueinander, wenn eine bijektive Abbildung

M:V,—V (9)

existiert, mit
(u,v) € Epy, & (M(u), M(v)) € Ey. (10)
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Von Subgraphisomorphispricht man infFall einer injektiven Abbildung:
M:V, -V (11)

mit
(u,v) € Ep, = (M(u), M(v)) € Eq. (12)

Sei also fir das gegeben Szenatig, ein Modellgraph. Dieser bestehet aus attributierten Knoten
V,» welche stabil extrahierbare niedere Primitive (vgl. Kapitel 3) reprasentieren. Die Attribute des
Knotens geben hierbei Auskunft Uber die Art des Primitivs. Die attributierten Kaijtemodellieren

die Relationen zwischen den Primitiveld, ist ein zweiter, aus einem Bild automatisch generierter
Datengraph.

Als Relationen wurden topologische Zusammenhange sowie UmschlieBungsrelationen gewahlt. Au-
Rerdem wurde eine Relation vorgesehen um Verbindungen zwischen Knoten zu kennzeichnen, denen
durch ihren Abstand im Bild kein inhaltlicher Zusammenhang zugesprochen wird.

Ist G, ein Subgraph voidr;, so wurder das Modell verifiziert, d. h. ein héheres Primitiv gefunden.
Die Position und Orientierung des hdheren Primitivs lasst sich direkt aus den Komponenten aus denen
es besteht ableiten.

Zur Validierung des Ansatzes wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [7] ein System entwickelt, wel-
ches handgezeichnete komplexe Objekte erkennt. Diese bestehen aus Primitiven wie Rechtecken,
Dreiecken und Kreisen, welche sich durch Segmentierung aus dem Bild gewinnen lassen. Zwischen
den Primitiven werden die o. g. topologischen Zusammenhéange instanziiert und so der Datengraph
generiert. In diesem wird nach Subgraphisomorpien mit den zuvor festgelegten Modellgraphen ge-
sucht, welche komplexe Objekte reprasentieren: Zwei Kreise nebeneinander, die sich unterhalb eines
Rechtecks befinden, bilden beispielsweise ein schematisches Auto welches erkannt werden kann. Zur
Berechnung der Subgraphisomorphien wurde der VF Graph Matching Algorihmus nach Cordella et
al [CFSV04] verwendet.

10 Laufende Qualifikationsarbeiten

Drei weitere Qualifikationsarbeiten wurden im Rahmen dieses Projektes angemeldet und werden noch
vor Ende des Jahres fertiggestellt:

Modellbasierte Posebestimmung aus 2-D / 3-D SIFT-Korrespondenzen

Ziel der Arbeit ist es, bei einem gegebenen Modell in Form von einer Menge von SIFT-Merkmalen
mit bekannter 3-D-Position und einer Menge aus einem Kamerabild extrahierten SIFT-Merkmale die
Position der Kamera zuriickzurechnen.

Umgesetzt werden sollen folgende Schritte:

e Erzeugen einer Menge von SIFT-Merkmalen mit bekannter 3-D Position als Modell, z.B. aus
einem Stereoalgorithmus, aus Bildern mit bekannter Kamerapose oder synthetischen Daten.

e Zuordnung von im Bild gefundenen SIFT-Merkmalen zu denen aus dem Modell. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt hier auf dem verwendeten AhnlichkeitsmaR (vgl. Kapitel 3.5) und ggf. einer
effektiven Datenstruktur zur ndchsten Nachbar Suche im Modell.
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e Ruckrechnung der Pose aus den 2-D / 3-D Punktkorrespondenzen. (Hier soll auf Ergebnisse aus
Kapitel 8.2 zuriickggriffen werden)

Objekterkennung durch Hough-Transform-Clustering von SURF-Features
Ziel der Arbeit ist eine Objekterkennung mit SURF-Features und Farbinformation.

Die Zuordnung der aus einem Bild extrahierten Feature-Matches zu den gelernten Objekten soll durch

Hough-Transform-Clustering umgesetzt werden. Die gematchten Feature-Vektoren fihren so zu einer

Bewertung der Objekte aus der Datenbank aufgrund von globalen Eigenschaften. Es sollen gleich-

zeitig Translation, Rotation, Skalierung und Farbe beriicksichtigt werden, um falsche Matches auszu-

sortieren und damit das Ergebnis der Objekterkennung zu verbessern. Die Herausforderung bei der
Implementierung des neuen Verfahrens besteht darin, die rechenintensive Hough-Tranformation flr

die Aufgabe angemessen umzusetzen und zu parametrisieren, dabei gleichzeitig ein robustes Verfah-
ren zur Clusterbildung und Maximadetektion im Houghraum zu entwickeln.

Zwar ist das Anwendungsgebiet nicht die Outdoor-Objekterkennung von Gebé&uden, wir erwarten
dennoch nitzliche Erkentnisse fur die Pose-Schatzung.

Implementation des eines generellen RANSAC Verfahrens

Ziel der Arbeit ist die Implementation eines Generellen RANSAC Verfahrens, welche sich fir ver-
schiedenste Probleme, im speziellen aus dem Bereich Struktur aus Bewegung, einsetzten lasst.

Das RANSAC-Verfahren [FB81] ist ein Etabliertes Verfahren in der Computer Vision, um mit Ausrei-

Ber in Messdaten umzugehen. Es wurde in den letzten Jahren regelmafiig Vorschlage zur Verbesserung
und Beschleunigung des Verfahrens gemacht. Unter anderem QDEGSAC [FP06], welches sich spe-
ziell der Problematik von quasi-degenerierten Konfigurationen annimmt. Dabei ist keinerlei wissen
Uber das zu schatzende Modell nétig. Dieses Verfahren soll in C++ so allgemein umgesetzt werden,
dass die Algorithmen zur Modellberechnung frei austauschbar sind.

10.1 Pose-Schatzung
Im Bereich der Pose-Schatzung sollen die Verfahren zur Posebestimmung aus Linien weiter evaluiert
und mit realen Daten getestet werden. Hierzu wird das Verfahren nach Ansar [ADO2] fur Linien

implementiert und mit dem Verfahren nach Liu [LHF90], fur welches bereits eine Implementation
vorliegt, verglichen.

11 Gemeinsame Arbeiten

12 Modell Schemata - Anforderungen an Sprache, Modell,
Werkzeuge

Um eine geeignete Reprasentation von 3-D-Umgebungsmodellen zu gewéhrleisten, wurde in enger
Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Ebert (s.u.) eine Liste von Anforderungen aufgestellt, die von
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dem Modell, der Sprache in der es reprasentiert wird und den Werkzeugen desillung, Visua-
lisierung und Anfrage genutzt werden erfiillt werden miissen. Als zentrale Punkte wurden erachtet:

Die Sprache in der das Modell reprasentiert wird muss:
e geeignet zur Beschreibung von Umgebungsmodellen sein
e ein offenes Format seund
e gut dokumentiert seinnd

e Mdglichkeiten zur Erweiterung bieten, damit eigene Verfahren zur Verarbeitung der Modell
entwickelt werden kénnen

Das Modell selber muss:

e Geometrie und Semantik verknupfen, da nur so unser Ansatz des semantischen Posetrackings
mdoglich ist
e einen Bezug zum Bild aufweisen

e objektorientiert aufgebaut s&idamit einzelne semantische Objekte als eine gemeinsame Enti-
tat reprasentiert werden kénnen

e renderbar seinnd

o flr “semantisches rendering” geeignet sein, d.h. die geometrischen Primitive und die Semantik
mussen in einer Form abgelegt sein, die Anfragen an Optik und Semantik in Echtzeit ermogli-
chen

e mit vertretbarem Aufwand erstellbar sein
Entsprechend missen die Werkzeuge zur Modellerstellung und -verarbeitung

e die Moglichkeit zum Import/Export der gewlinschten Modellformate bieten

e einfach bedienbar sein

e gut dokumentiert sein

e mit vertretbaren Kosten zu beschaffen sein
Als mdgliche Modellierungssprachen wurden in Betracht gezogen: CityGML (City Geographic Mar-
kup Language [Kol08, OGCO08, KB06, UK08, KS07]), COLLADA (Collaborative Design Activi-

ty [Com]), IFC (Industry Foundation Classes [Lie06]), sowie KML (Keyhole Markup Language
[OGC, Goo08]).

Den Anforderungen an die Sprache wurden von CityGML am besten erfiillt. Als einfach zu erlernen-
des und méachtiges Werkzeug stellte sich Google SketchUp heraus, welches einen Export in verschie-
dene Formate (jedoch nicht CityGML) bietet. Es wurde beschlossen beide Alternativen parallel weiter
zu verfolgen (vgl. Kapitel 7.1 zur semiautomatischen Modellierung und Kapitel 2.2 zur Modellierung
des Campus-Modells) mit der Hoffnung, dass durch die zunehmend stéarkere Verbreitung und Nutzung
des CityGML Standards auch mehr Werkzeuge zur Konvertierung zwischen den Formaten entstehen.

Die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Modelle und Modellschemata fanden in enger Kooperati-
on mit der Arbeitsgruppe Ebert statt, eine ausfiihrlichere Gegentiberstellung der Ansatze und Bespre-
chung der Formate wird in dem Bericht des DFG-Projekts EB 119/3-1 zu lesen sein.

SReferenzierbarkeit, hierarchiscBérukturen, Typisierung
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13 Automatisierung der Modellgenerierung durch Matching
markanter Eckpunkte

Die in Kapitel 7.1 angesprochenen Verfahren zur semiautomatischen Modellgenerierung wurden mit
den Algorithmen zur Extraktion markanter Eckpunkte aus Blueprints (Kapitel 4.4, 5.1) kombiniert
um die Modellgenerierung weiter zu automatisieren. Im Speziellen bedeutet das, dass die manuelle
Selektion der fur die Geometrie relevanten Punkte durch die automatische Extraktion der markanten
Eckpunkte aus Blueprints ersetzt werden sollte.

Gleichzeitig verspricht dieser Ansatz, dass auch Teile der Semantik fur die Rekonstruktion automa-
tisch erzeugt werden kdnnen: Von den Eckpunkten ist beispielsweise bekannt, ob sie an den Himmel
grenzen (also Vermutlich zum Dach eines Gebaudes gehoéren). Weiterhin ist vorstellbar, dass markan-
te Eckpunkte die sich um ein Element einer SIFT-Markosemantik gruppieren die Eckpunkte eines
Fensters beschreiben (vgl. Kapitel 4.1).

Eine neue Herausforderungen bei diesem Ansatz ist das Matching zwischen markanten Eckpunk-
ten zwischen mehreren Bildern um eine Rekonstruktion zu erméglichen. Hierzu wurden als erstes
verschiedene Deskriptoren an den Punkten erzeugt und zunachste ohne Betrachtung der Geometrie
versucht in einem Bildpaar Korrespondenzen zu finden.

Als intensitatsbasiertes Abstandsmal? zwischen zwei rechteckigen Regionen um die Punkte wurde die
Normalisierte Kreuzkorrelation evaluiert, als Wavelet basierter Desrkiptor SURF[BTVGO06].

Die durch die normalisierte Kreuzkorrelation bestimmte Ahnlichiéeiwischen zwei gleichgroRen
rechteckigen RegioneR; und R» definiert sich als

(Z)(Rl(iaj) — p(R1))(Ra(7, j) — n(Rz))
ij

& (Falid) — nR)P, [ (Raltod) = nlRo))

S(R1,Ry) =

mit u(R) als dem Mittelwert der Region und j Laufvariablen Uber die Pixel der Regionen. Die
resultierende Ahnlichkeif € [—1...1] gibt auskunft Gber die Korrelation der beiden Regionen.
bedeutet vollstéandige Korrelatiod keine Korrelation und-1 anti-Korrelation.

In ersten Versuchen hat sich dieses intensitatsbasierte AhnlichkeitsmaR als nicht destinktiv genug und
damit fur die Anwendung als nicht geeignet erwiesen, wesshalb SURF-Deskriptoren als Alternative
betrachtet wurden. An Korrespondenzen von SURF-Deskriptoren wurde neben einem gegenseitig
minimalen Deskriptorabstand die Anforderung gestellt, dass der Distance Ratio Thresheld=von

0.8 wie in [Low04] vorgeschlagen unterschritten werden muss.

Diese rein auf den Deskriptoren aufbauende Korrespondenzsuche wirkt vielversprechend, reicht aber
alleine nicht aus. In weiteren Schritten sollen geometrische Validierungen herangezogen werden, um
AusreilRer aus den Korrespondenzmengen zu entfernen. Neben offensichtlichen Herangehensweisen
wie der Kosistenzbedingung durch die Epipolargeometrie sind weitere geometrische Randbedingung
durch die Extraktionsverfahren der markanten Eckpunkte gegeben, die mit einbezogen werden kon-
nen. Unter anderem die Reihenfolge, in welcher markante Punkte auf einer Fluchtlinie vorkommen,
aufRerdem die Information zu welchen beiden Fluchtpunkten die sich im Punkt schneidenden Geraden
fliehen.
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Probleme des Ansatzes liegen im Moment noch an der noch nicht geniigend robusten Exdeaktion
markanten Eckpunkte, sowie dem zu stark einschréankenden Distance Ratio Threshold bzw. des noch
nicht stabil geniigenden Matchings aufgrund der SURF-Deskriptoren. Vielleicht ist es hier nétig, die

Geometrie und Deskriptoragieichzeitigzu betrachten und nicht in zwei getrennten aufeinanderfol-
genden Schritten.

W
i

(==t =5

Abbildung 30: Positionen an denen markante Eckpunkte gefunden wurden und d®iJRIF-
Deskriptoren basierenden Korrelationen.

14 Glossar der Bildverarbeitung

In enger Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Ebert der Universitat Koblenz-Landau wurde ein
Glossar definiert, das fur elementare Objekte und Algorithmen der Bildverarbeitung eine gemeinsame
Sprache und von allen Beteiligten akzeptierte mathematische Definitionen und Notationen festgelegt.

Die Einigung auf gemeinsame Sprache und gemeinsame Definitionen zwischen allen beteiligten Ar-
beitsgruppen vereinfacht die Festlegung von Schnittstellen zwischen den entworfenen Programmmo-
dulen und verhindert Missverstandnisse in der Kommunikation.

A Technische Umsetzungsdetails der automatischen Erzeugung
von CG-Modellen

Es wurde auf folgende Bibliotheken zurlickgegriffen die bereits Teilprobleme ausreichend gut I6sen:
Triangle: 2-D Triangulierun@

GNU Triangulated Surface Library:  Mesh Austnnur%

OpenCV: Rektifikation, Tiefenkarte aus Stereobildpa&}en

Das Stereosystem wurde aus zwei baugleichen Firewire Kameras voGupgy F-146Cnit 6.0 mm
Objektiven auManfrotto MA 482 Micro Kugelkdpfeaufgebaut. Die Kugelkdpfe wurden variabel auf

ht t p: / / www. cs. cru. edu/ ~quake/ tri angl e. ht ni
"http://gts.sourceforge. net/
8ht t p: / / sour cef or ge. net/ pr oj ect s/ opencvl i brary/
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einer Aluminiumleiste angebracht, um schnell die Stereobasis und Ausrichtung der Kameras andern
zukdnnen.

B Rauschverhalten der untersuchten Verfahren zur

Posebestimmung
3 T T T - T—
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Abbildung 31: Rauschverhalten der Verfahren zur Bestimmung der absoluten Pose (Kapitel 8.2) aus
Punktkorrespondenzen.
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