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KurzfassungAnhand der sogennanten �Analyse dur
h Synthese� soll in der folgenden Quali�ka-tionsarbeit versu
ht werden, zum Zeitpunkt einer Aufnahme auf dem Campus derUniversität Koblenz die Orientierung der Kamera zu bestimmen. Die Lösungsideefür diese Problemstellung liegt in Form eines merkmalsbasierten Ansatzes vor. Zudiesem Zwe
k ist die grobe Position im 3D-Campusmodell der Universität Koblenzzum Zeitpunkt der entspre
henden Aufnahme gegeben. Um das Bild einer realenAufnahme mit einem künstli
hen Bild des 3D-Modells verglei
hen zu können, istein Ähnli
hkeitsmaÿ notwendig, wel
hes die Ähnli
hkeit zwis
hen diesen beidenBildern mit einem Wert ausdrü
kt. Der Verglei
h erfolgt anhand der Silhouetteder einzelnen Bilder, während die Orientierung der Kamera mit Hilfe eines ni
htlinearen Optimierungsverfahrens bestimmt wird.
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Kapitel 1EinleitungIn den letzten Jahren häuften si
h die Mögli
hkeiten 3D Modelle zu erzeugen.Zahlrei
he Software Programme wie 3ds Max1, Blender2 oder Ogre3 ermögli
henes heute mit etwas Übgung 3D Szenen zu erzeugen. Aufgrund dieser Tatsa
he ge-wann die sogennante �Analyse dur
h Synthese� in den letzten Jahren mehr undmehr an Bedeutung. Mittlerweile versu
hen viele Autoren mit vers
hiedenen An-sätzen das Lokalisierungsproblem - oder au
h �Drop O�� Problem genannt - mitHilfe dieser Fors
hungsmethode zu lösen. Dabei geht man von der 3D Szene einerrealen Umgebung aus und verglei
ht Bilder realer Aufnahmen dieser Umgebungmit Einzelbildern, die man aus dem 3D Modell generieren kann. Glei
hen si
h dieSzenen in beiden Bildern, kann man dur
h die Koordinaten im 3D Modell diePosition der Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme bestimmen.In dieser Quali�kationsarbeit wird ein merkmalsbasierter Ansatz vorgestellt,der zu einer groben Position im 3D Modell einer Szene versu
ht die Orientierungder Kamera zum Zeitpunkt vers
hiedener Aufnahmen zu bestimmen. Bei der Sze-ne handelt es si
h um den Campus der Universität Koblenz4. Um die Orientierungzum Zeitpunkt einer Aufnahme bestimmen zu können, müssen die Bilder der realenAufnahmen mit den Einzelbildern aus dem 3D Modell vergli
hen werden. Der Ver-glei
h erfolgt anhand der Silhouette eines Bildes. Silhouetten haben im Verglei
hzu texturbasierten Ansätzen wie SIFT den Vorteil, dass beispielsweise weiÿe Wän-de, die überhaupt keine Merkmale bieten oder si
h wiederholende Fensterreihen,die man s
hwer auseinander halten kann, keine Probleme verursa
hen. Desweiterenist die Herstellung von Texturen immer mit einem gewissen Zeitaufwand verbun-den. Dies kann bei Silhouetten komplett auÿer A
ht gelassen werden. Der Na
hteilvon Silhouetten hingegen besteht in ihrer Mehrdeutikeit. Da Gebäude mit groÿer1http://www.autodesk.de2http://www.blender.org/3http://www.ogre3d.org/4http://www.uni-koblenz-landau.de/koblenz/15



16 KAPITEL 1. EINLEITUNGWahrs
heinli
hkeit aus vier Wänden bestehen, ist es mit Hilfe der Silhouette oh-ne zusätzli
he Informationen ni
ht mögli
h zu ents
heiden, auf wel
her Seite desGebäudes man si
h be�ndet. Weiterhin sind Silhouetten störanfällig gegenüberObjekten, die si
h zwar in Bildern der realen Aufnahmen be�nden, aber ni
ht im3D Modell. Man ist sozusagen auf die Aktualität des 3D Modells angewiesen, umüberhaupt ähnli
he Bilder verglei
hen zu können. Dies ist aber eher ein grund-sätzli
her Na
hteil an der Fors
hungsmethode �Analyse dur
h Synthese�. Da manletztendli
h an der Orientierung der Kamera interessiert ist, wird mit Hilfe einesni
ht linearen Optimierungsverfahrens versu
ht, diese in mehreren Iterationen sogut wie mögli
h an die gesu
hte Orientierung anzunähern.Die Gliederung dieser Quali�kationsarbeit setzt si
h aus insgesamt fünf Kapi-teln zusammen. Das zweite Kapitel gibt einen umfassenden Einbli
k in das For-s
hungsgebiet der Silhouetten der letzten 15 Jahre. Kapitel drei stellt den merk-malsbasierten Algorithmus und alle notwendigen Komponenten, die zur Lösungdes Problems benötigt werden, vor. Kapitel vier ist unterteilt in drei Experimenteund deren Ergebnisse, die dazu dienen den Algorithmus zu testen. Darüber hinauswerden in diesem Kapitel die Grenzen des Verfahrens, die Laufzeit des Algorithmus,sowie die Implemantation bes
hrieben. Den S
hluÿ dieser Arbeit bildet das Kapitelfünf, wel
hes die Probleme, Lösungen und Ergebnisse no
h einmal zusammenfasstund einen Ausbli
k auf mögli
he Verbesserungen des Ansatzes s
hildert.



Kapitel 2Anwendungsmögli
hkeiten vonSilhouettenDas Fors
hungsgebiet im Berei
h der Silhouetten hat im Laufe der letzten 15 Jah-re stark an Umfang zugenommen. Umso verwunderli
her ist es, dass während derLiteraturre
her
he dieser Quali�kationsarbeit keine Ansätze gefunden wurden, diesi
h auss
hlieÿli
h nur mit Silhouetten von Gebäuden befassen. Stattdessen wirdim folgenden Kapitel dem Leser ein umfassender Einbli
k in den Stand der Te
hnikdieses Fors
hungsgebietes gegeben und somit vers
hiedene Anwendungsmögli
hkei-ten von Silhouetten präsentiert, die zwar von der Aufgabenstellung dieser Arbeitabwei
hen können, aber sie denno
h geprägt haben. Na
h Ansi
ht des Verfasserslassen si
h die hier relevanten Teilgebiete des Fors
hungsgebietes wie folgt unter-teilen:
• Shape Mat
hing
• 3D-Shape Mat
hing
• Horizon Mat
hing2.1 Shape Mat
hingShape Mat
hing wird gröÿtenteils in der Objekterkennung verwendet. Hierbei las-sen si
h die Shape Mat
hing Algorithmen im wesentli
hen in globale und lokaleAlgorithmen unterteilen. Die Gemeinsamkeit dieser Ansätze besteht darin, na
h ei-ner geeigneten Repräsentation für den Umriss eines Objekts zu su
hen, um daraufbasierend Shapes miteinander verglei
hen zu können.So versu
hen die Autoren Ronen Basri et al. einen Umriss mit Hilfe von Kur-ven zu bes
hreiben, der dann mit einer Distanzfunktion vergli
hen werden kann.17



18 KAPITEL 2. ANWENDUNGSMÖGLICHKEITEN VON SILHOUETTENDiese Distanzfunktion drü
kt die Ähnli
hkeit von zwei Objekten aus, indem sie dieKosten zurü
kliefert, die man benötigt, um ein Objekt in ein anderes zu deformie-ren. Dafür legen die Autoren bestimmte Bedingungen für die Kostenfunktion fest.Beispielsweise sollen viele kleine Deformierungen den Umriss weniger bein�ussen,als eine Deformierung glei
hen Ausmaÿes [BCGJ95℄.Um den Umriss eines Objektes zu repräsentieren und zu verglei
hen, verwendetSaliha Bougar einen Deskriptor, der die Eigens
haft besitzt ein Objekt in vers
hie-dene Teile zu zerlegen. Der Verglei
h von zwei Objekten erfolgt in zwei S
hritten.Zum einen wird der globale Deskriptor und zum anderen der lokale Deskriptorvergli
hen. Der globale Deskriptor gibt beispielsweise Auskunft über die Anzahlder Teile, die ein Objekt zerlegen. Der lokale Deskriptor hingegen bes
hreibt diegeometris
he Form der Kontur oder die Orientierung. Die Deskriptoren wiederumwerden mit Hilfe von LWDOS (Language for Writing Des
riptors of Outline Sha-pes) [LBTFL03℄ - einer Spra
he für Deskriptoren - die eine Kontur bes
hreibensollen, bes
hrieben [Bou05℄.Serge Belongie et al. versu
hen primär mit einem einfa
hen Algorithmus Kor-respondenzen zwis
hen Umrissen zu �nden. Hierbei wird der Umriss dur
h eineVielzahl von Punkten, wel
he mit Hilfe eines E
kendetektors detektiert wurden,bes
hrieben. Weiterhin stellen die Autoren �shape 
ontext�, einen Shape Deskrip-tor, der zu einem Punkt auf dem Shape grob den Verlauf des restli
hen Shapesbes
hreiben soll, vor. Die Ähnli
hkeit zwis
hen zwei Objekten wird mit Hilfe vonzwei Kostenfunktionen und der Menge an Transformationen, die nötig sind, umdie Shapes ri
htig auszuri
hten, bere
hnet. Die erste Kostenfunktion bes
hreibt dieKosten, die notwendig sind, um zwei korrespondierende Punkte abzuglei
hen. Diezweite Kostenfunktion wird dur
h die quadrierte Di�erenz in der Helligkeit umkorrespondierende Punkte herum bes
hrieben [BMP02℄.Die Arbeit von Dengsheng Zhang und Guojun Lu besteht darin, lokale undglobale Deskriptoren vorzustellen, um daraus einen Deskriptor abzuleiten, der dieVorteile beider Arten kombiniert. Als lokalen Deskriptor wählen die Autoren einenFourier Deskriptor. Diesen erhalten sie, indem die diskrete Fourier-Transformationauf die Auÿenpunkte des Umrisses angewendet wird. Der globale Deskriptor be-steht aus komplexen Zernike Momenten, die si
h aus Zernike Polynomen ableitenlassen. Bei der Bere
hnung eines Zernike Moment Deskriptors sind keine Informa-tionen über den Umriss notwendig. Letztendli
h kombinieren die Autoren beideDeskriptoren in einem Vektor, der aus Fourierkoe�zienten und Zernike Momentenbesteht, die si
h mit zwei unters
hiedli
hen Faktoren gewi
hten lassen. Die Ähn-li
hkeit zwis
hen zwei Vektoren läÿt si
h mit der euklidis
hen Distanz ausdrü
ken[ZL02℄.Haibin Ling und David W. Ja
obs verwenden die innere Distanz zwis
hen zweiPunkten eines Shapes, um einen Deskriptor zu erstellen. Die innere Distanz wird



2.2. 3D SHAPE MATCHING 19dabei dur
h den kürzesten Pfad zwis
hen zwei Punkten in einem ges
hloÿenen Sha-pe de�niert. Die Ähnli
hkeit zwis
hen zwei Shapes wird wie in [BMP02℄ bere
hnet,mit dem Unters
hied, dass die innere Distanz in den �shape 
ontext� mit ein�ieÿt[LJ05℄.Der Algorithmus, den die Autoren Mi
hael Donoser et al. vorstellen, heiÿt �IS-Mat
h�. Dieser bekommt zwei Umrisse als Eingabe und liefert teilweise erkannteÜbereinstimmungen und einen Ähnli
hkeitswert als Ergebnis. Ein Umriss ist dur
hdie Reihenfolge der gesammelten Punkte einer Kontur repräsentiert. �IS-Mat
h�orientiert si
h an sogennanten �
hord� Ansätzen. Ein �
hord� ist eine Linie zwis
henzwei Punkten, die si
h an der Auÿenseite des Shapes be�nden. Der Deskriptorsetzt si
h somit aus den Winkeln zwis
hen zwei ausgewählten �
hords� zusammenund die Ähnli
hkeit zwis
hen zwei Deskriptoren wird mit der Salukwadze Distanzbere
hnet [DRB09℄.2.2 3D Shape Mat
hingDer Übergang zwis
hen Shape Mat
hing und 3D Shape Mat
hing ist �ieÿend. Vieleder vorgestellten Ansätze aus dem Berei
h des Shape Mat
hings lassen si
h au
hauf 3D Objekte übertragen. Dessen ungea
htet gibt es Anwendungsmögli
hkeiten,wie die Erkennung von Gesi
htern oder die Lokalisierung von Personen in 3D, dieunter dem Begri� 3D Shape Mat
hing besser zusammengefasst werden können.Im Gegensatz zum Shape Mat
hing kommt es in diesem Teilgebiet der Fors
hungweniger auf die Repräsentation einer Silhouette, als mehr auf den Verglei
h zweierSilhouetten an.Hendrik P. A. Lens
h et al. verglei
hen die Silhouette eines Fotos von einemObjekt mit der Silhouette des entspre
henden 3D Modells, um dann mögli
hsteinfa
h Texturen aus dem Foto auf das 3D Modell übertragen zu können. Hierfürbenötigen die Autoren Kameraparameter, die sie mit Hilfe der Downhill SimplexMethode [NM65℄ aus dem Foto bestimmen, um das 3D Modell aus der glei
henSi
ht rendern zu können. Der Verglei
h zwis
hen den beiden Silhouetten erfolgt mitder XOR-Operation, auf die in Kapitel drei genauer eingegangen wird [LHS01℄.Die Arbeit von Jinho Lee et al. bes
häftigt si
h mit der Rekonstruktion vonGesi
htern anhand der Silhouette. Da die Autoren nur an bestimmten Berei
hendes Gesi
htes interessiert sind, müÿen die 3D Modelle eines e
hten Gesi
htes zu-ges
hnitten werden. Hierfür werden 3D Modelle von Eigen Fa
es verwendet, diezuerst in die glei
he Position gebra
ht werden. Dies erfolgt mit dem Levenberg-Marquardt Verfahren [MNT04℄, wel
hes in Kapitel drei explizit behandelt wird.Na
h Extraktion der Silhouette aus dem zuges
hnittenen 3D Modell und dem Auf-nehmen der e
hten Silhouette mit einer Kamera werden die beiden Silhouettenmit einer angepassten XOR-Funktion vergli
hen. Da die Silhouetten, die mit einer



20 KAPITEL 2. ANWENDUNGSMÖGLICHKEITEN VON SILHOUETTENKamera aufgenommen wurden, gröÿere Teile des Gesi
htes abde
ken, als die Sil-houetten aus dem 3D Modell, werden Unglei
hheiten an der Kontur des Gesi
htesstärker gewi
htet [LMP+03℄.Thomas B. Moeslund und Erik Granum verwenden in ihrer Arbeit, im Gegen-satz zu vielen Ansätzen aus dem 3D Shape Mat
hing, anstelle der XOR-Funktiondie AND Funktion, um aus 2D Daten die 3D Pose von Mens
hen zu bestimmen. Beidieser Funktion können fehlerhafte Ähnli
hkeiten entstehen, da die AND Funktionni
ht die Überde
kung von Punkten zwis
hen Silhouettenbildern angibt, sondernledigli
h nur eine Aussage über die Anzahl der Punkte eines Objektes tri�t, wennsi
h das Objekt im Silhouettenbild be�ndet. Dieses Problem versu
hen die Auto-ren zu umgehen, indem sie zusätzli
h no
h Informationen über den Umriss einerSilhouette mit Hilfe der Bounding Box in Betra
ht ziehen [MG00℄.Ding-Yun Chen et al. gehen bei ihrem Ansatz davon aus, dass falls zwei 3D Ob-jekte ähnli
h sind, sie au
h aus unters
hiedli
hen Bli
kwinkeln ähnli
h aussehen.Auf Basis dieser Idee werden Silhouetten eines 3D Objektes aus unters
hiedli
henBli
kwinkeln um das 3D Objekt gebildet. Diese Bilder ergeben einen Li
htfeldDeskriptor. Aus diesem werden wie in [ZL02℄ Deskriptoren extrahiert, deren Ähn-li
hkeit dur
h eine einfa
he L1-Distanz zwis
hen den einzelnen Koe�zienten aus-gedrü
kt wird [CTSO03℄.Ähnli
h dem Ansatz von Ding-Yun et al. werden bei Ameesh Makadia et al. dieSilhouetten des 3D Modells mit Hilfe einer Sphere um das Objekt herum erzeugt.Dabei wird die Sphere in vers
hiedene Samples aufgeteilt, auf denen dann dieSilhouetten orthogra�s
h auf eine Tangentialebene abgebildet werden. MehrereSilhouetten eines Objektes werden zu einem Li
htmodell zusammengefasst, wel
hesmit der Zentroid Distanz und Zernike Momenten vergli
hen wird [MVD07℄.2.3 Horizon Mat
hingHorizon Mat
hing ist das Teilgebiet im Berei
h von Silhouetten, wel
hes der The-matik der Aufgabenstellung dieser Quali�kationsarbeit am nähesten kommt. Grund-sätzli
h wird versu
ht die Position eines Objektes in Outdoor Szenarien zu bestim-men. Bei diesen Outdoor Szenarien handelt es si
h meistens um Lands
haften,die beispielsweise in näherer Umgebung Hügel aufweisen. Zwei wi
htige Teilaspek-te des Horizon Mat
hings sind die Repräsentation einer Horizontlinie sowie derVerglei
h zwis
hen zwei Horizontlinien.J. Ross Beveridge et al. präsentieren in ihrer Arbeit einen lokalen Algorithmus,der bru
hstü
kartige Horizontlinien abglei
ht. Als 3D Modell verwenden die Au-toren eine sogennante �Digital Elevation Map� (DEM) von Lo
kheed-Martin. DerVorteil hierbei besteht darin, dass es Testbilder zu dieser Digital Elevation Map



2.3. HORIZON MATCHING 21mit bekannten Positionen gibt. Das Verfahren lässt si
h grob mit drei S
hrittenbes
hreiben:1. Das 3D Modell wird mit einer bekannten Position gerendert (siehe Abbildung2.1 (a)).2. Aus dem 3DModell werden mit Hilfe einer eigenen Implementation des BurnsAlgorithmus [BHR86℄ Features extrahiert (siehe Abbildung 2.1 (b)).3. Die Features werden miteinander vergli
hen (siehe Abbildung 2.1 (
)).

(a) (b) (
)Abbildung 2.1: Abbildung (a) zeigt das gerenderte Terrain, Abbildung (b) zeigt dieextrahierten Features und Abbildung (
) den Abglei
h der Horizontlinie bei [BBGL96℄.Um die Anzahl von mögli
hen Verglei
hen zwis
hen dem Horizontmodell undden Bildliniensegmenten zu limitieren, werden zwei Hypothesen aufgestellt. Zumeinem wird angenommen, dass si
h der Horizont zentriert im Berei
h einer halbenHöhe des Bildes von der Position be�ndet, des Weiteren darf der Winkel zwis
henzwei Segmenten ni
ht mehr als 17 Grad betragen. Der Abglei
h zwis
hen dem Hori-zont und den Bildliniesegmenten wird mit einem Fehlermaÿ angegeben [BBGL96℄.Fridtjof Stein und Gérald Medioni präsentieren mit ihrem Ansatz eine Lösungfür das Lokalisierungsproblem, bei dem ein Betra
hter mit einer topogra�s
henKarte einer Umgebung an einer unbekannten Position ausgesetzt wird. Zu diesemZwe
k sind Korrespondenzen zwis
hen Merkmalen in der Karte und den Bildern,die der Betra
hter mit einer Kamera fotogra�ert, notwendig. Als Merkmal wählendie Autoren eine panoramis
he Horizontkurve. Der Horizont wird dabei als obereGrenze einer Projektion aller Punkte einer Lands
haft auf einen Zylinder um denBetra
hter herum de�niert (siehe Abbildung 2.2).Für den Verglei
h zwis
hen der Horizontkurve einer topogra�s
hen Karte undder vom Beoba
hter gesehenen Horizontkurve, müÿen die Horizonte zuerst extra-hiert werden. Ersteres wird mit Hilfe von abgetasteten S
heibens
hnitten dur
h
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PSfrag repla
ements
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ation: (xo, yo, zo)Abbildung 2.2: Horizont bei Fridtjof Stein und Gérald Medioni [SM95℄.die Lands
haft um die Position des Beoba
hters herum generiert (siehe Abbildung2.3) und letzteres ergibt si
h dur
h die Tatsa
he, dass der Beoba
hter mit einerKamera ausgestattet ist, mit der er Panoramafotos s
hieÿt.PSfrag repla
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Abbildung 2.3: S
heibens
hnitt dur
h die Lands
haft bei Fridtjof Stein und GéraldMedioni [SM95℄.Die Horizontkurven selbst werden dur
h eine polygonale Approximation be-s
hrieben. Dies hat den Vorteil, dass bestimmte Eigens
haften von Kurven dur
heine polygonale Approximation in Form von Winkeln zwis
hen fortlaufenden Seg-menten erfasst werden können. Da aber einzelne, individuelle Segmente zu lokal füreinen Verglei
h sind, fassen die Autoren angrenzende Segmente zu Supersegmen-ten zusammen. Ein Supersegment ss läÿt si
h dabei mit folgenden Eigens
haftenbes
hreiben (siehe Abbildung 2.4):
• Die Kardinalität ist die Anzahl der Segmente, aus denen das Supersegment
ss besteht.
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• Ein Supersegment ss, wel
hes aus n Segmenten besteht, besitzt n−1 Winkelzwis
hen den fortlaufenden Segmenten.
• Die Ri
htung dir des Supersegmentes wird dur
h die Mitte zwis
hen θminund θmax de�niert.
• Die relative Höhenrei
hweite ∆r des Supersegmentes ist die Di�erenz zwi-s
hen rmax und rmin.PSfrag repla
ements
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θmin θmaxAbbildung 2.4: Supersegment bei Fridtjof Stein und Gérald Medioni [SM95℄.Um gute von s
hle
hten Hypothesen bei dem Verglei
h zwis
hen zwei Horizont-kurven unters
heiden zu können, �ieÿen die letzten drei Eigens
haften als Fehler-maÿe mit ein. Der Fehler zwis
hen zwei Supersegmenten bezügli
h der Ri
htungist beispielsweise dur
h ǫd(h) = ||dir(ssm) − dir(ss)|| de�niert. Eine gute Hypo-these besteht somit aus zwei Supersegmenten mit der glei
hen Kardinalität undmögli
hst kleinen Fehlermaÿen. Falls mehr als eine Hypothese für einen Horizontin Frage kommt, stellen die Autoren geometris
he Bedingungen auf, die die Anzahlan mögli
hen Hypothesen eins
hränken sollen [SM95℄.Au
h Reinhold Behringer versu
ht mit seiner Arbeit eine Lösung für das �Drop-O�� Problem zu �nden. Wie im Ansatz von Stein und Medioni, benutzt au
hBehringer Digital Elevation Maps (DEM), aus denen er die Silhouette extrahiertund dann mit der Silhouette eines einzelnen Videobildes aus Si
ht des Betra
htersverglei
ht. Um die Silhouette aus dem Videobild zu extrahieren, werden Algorith-men zur E
kendetektion benutzt. Die Position des Beoba
hters wird beispielsweisemit Hilfe von GPS Daten als bekannt angenommen, so dass basierend auf diesenDaten eine 360 Grad Horizont Silhouette aus der Digital Elevation Map (DEM)erstellt werden kann. Nun werden Hypothesen für die Korrespondenzen in beidenSilhouetten aufgestellt. Als Korrespondenzkandidaten wählt der Autor Minimaund Maxima in beiden Silhouetten (siehe Abbildung 2.5). Die Hypothese wird



24 KAPITEL 2. ANWENDUNGSMÖGLICHKEITEN VON SILHOUETTENmit der Summe der quadratis
hen Distanz zwis
hen dem am besten interpolier-ten Punkt einer Video Silhouette und allen Punkten auf der DEM innerhalb desBli
kfeldes der Kamera bere
hnet [Beh99℄.
PSfrag repla
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Abbildung 2.5: Die Generierung einer Hypothese bei Behringer [Beh99℄.



Kapitel 3Orientierung aus SilhouettenIm Folgenden wird ein merkmalsbasierter Algorithmus präsentiert, der zur Lö-sung des vorgestellten Problems führen soll. Dessen Grundidee orientiert si
h ander sogennanten �Analyse dur
h Synthese�. Hierbei wird ein reales Bild, mit denkünstli
hen Bildern eines 3D Modells vergli
hen. Anhand der Koordinaten im 3DModell läÿt si
h die Position der Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme des realenBildes bestimmen. Hierfür müssen beide Bilder die glei
he Szene zeigen. Aus derAufgabenstellung dieser Quali�kationsarbeit ergeben si
h folgende Voraussetzungund Bedingungen für die Lösung dieses Problems:
• Die Bilder, zu denen die Orientierung der Kamera bestimmt werden soll,müssen auf dem Campus der Universität Koblenz aufgenommen sein.
• Die grobe Position zum Zeitpunkt der Aufnahme ist bekannt.
• Um die Bilder aus dem 3D Modell mit den realen Bildern verglei
hen zukönnen ist ein geeignetes Ähnli
hkeitsmaÿ notwendig.
• Der Verglei
h zwis
hen zwei Bildern erfolgt anhand der Silhouetten.
• Die Orientierung der Kamera wird mit Hilfe eines ni
ht linearen Optimie-rungsverfahrens bestimmt.Der Algorithmus bekommt als Eingabe e
hte Aufnahmen vom Campus derUniversität Koblenz, die na
h [Zha00℄ entzerrt worden sind, sowie das Panora-mabild einer 360◦ Rundumsi
ht, wel
hes mit der groben Position der Aufnahmeaus dem 3D Modell gerendert wurde. Das 3D Modell stammt aus dem Prakti-kum �Markante Merkmale� der Arbeitsgruppe Priese. Dur
h die Detektion vonE
kpunkten in der realen Aufnahme wird versu
ht Hypothesen aufzustellen, diezur Detektion von Kandidatenpunkten aus den Einzelbildern des Panoramas her-angezogen werden. Die Detektion von E
kpunkten wird auf einer approximierten25



26 KAPITEL 3. ORIENTIERUNG AUS SILHOUETTENHorizontlinie der realen und auf einzelnen Aufnahmen, die aus dem Panoramabildgewonnen werden, dur
hgeführt. Mit Hilfe dieser Punkte kann die Bli
kri
htungder Kamera ges
hätzt werden, die dann dur
h das ni
ht lineare Optimierungsver-fahren Levenberg-Marquardt [MNT04℄ optimiert wird. Einen groben Einbli
k indie Aktivitäten des Systems liefert Abbildung 3.1. Hierbei ist anzunehmen, dasssowohl in den realen Aufnahmen E
kpunkte, als au
h in den einzelnen Bildern desPanoramas Kandidatenpunkte detektiert werden konnten.
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for ( alle Punkte, die in einer realen Aufnahme detektiert wurden und für alle Kandidaten, die mit Hilfe der Hypothesen für einen Eckpunkt aus der 
realen Aufnahme erstellt wurden.)

while ( similarity <= 0.99 )

do :
Blickrichtung schätzenÄhnlichkeit

Blickrichtung

entzerrtes Bild

Abbildung 3.1: Aktivitätsdiagramm des Systems mit der Annahme, dass in beidenBildern E
kpunkte detektiert werden konnten. Levmar bezei
hnet die Implementierungder Levenberg-Marquardt Methode.3.1 Extraktion der SilhouettenDer Verglei
h zwis
hen zwei Bildern erfolgt anhand der Silhouetten. Dafür müssendie Silhouetten aus den realen Aufnahmen und den Panoramabildern extrahiertwerden. Die Extraktion erfolgt mit Hilfe des von Frank S
hmitt und Lutz Priese vor-gestellten Algorithmus in [SP09℄. Um die Stabilität des Algorithmus gewährleisten



3.1. EXTRAKTION DER SILHOUETTEN 27zu können, werden Annahmen über Farbe und Position des Himmels aufgestellt.Die Bilder sollten horizontal aufgenommen sein, so dass si
h der Himmel im oberenBerei
h des Bildes be�nden wird. Die Farbe des Himmels kann von weiÿ über ver-s
hiedene Arten von grau innerhalb mögli
her Wolken bis hin zu unters
hiedli
henBlautönen innerhalb wolkenfreier Regionen variieren. Desweiteren wird angenom-men, dass alle Segmente des Himmels eine vertikale Verbindung zum oberen Randdes Bildes haben. Diese Verbindung kann über den direkten Weg oder über andereSegmente, die als Himmel erkannt worden sind, erfolgen. Bevor der Himmel ex-trahiert wird, ist eine Vorverarbeitung der Bilder notwendig. Zum einem wird derKuwahara Filter auf die Bilder angewendet und zum anderen werden die Bildermit der CSC-Segmentierung segmentiert. Bei der CSC-Segmentierung handelt essi
h um eine sogennante �Region Growing� Segmentierungsmethode, bei der aufBasis der Ähnli
hkeit zwis
hen zwei überlappenden Teilsegmenten, diese zu einemSegment zusammengefasst werden. Ansonsten wird die Subregion zwis
hen denSegmenten aufgeteilt. Das Resultat ist ein Labelbild, bei dem jeder Wert einesPixels auf das Label des entspre
henden Segmentes gesetzt ist. Ob ein Segmentdie Farbe des Himmels trägt, wird mit Hilfe der folgenden Bedingungen für einenHSV Wert geprüft:
• hsvsaturation < 13 und hsvvalue > 216

• hsvsaturation < 25 und hsvvalue > 204 und hsvhue > 190 und hsvhue < 250

• hsvsaturation < 128 und hsvvalue > 153 und hsvhue > 200 und hsvhue < 230

• hsvvalue < 88 und hsvhue > 210 und hsvhue > 220Die Autoren bezei
hnen in diesem Zusammgenhang einen HSV Wert, der min-destens eine dieser Bedingungen erfüllt, als HSV Sky Colored. Segmente derenDur
hs
hnittsfarbe Sky Colored ist und bei denen mindestens die Hälfte der obe-ren Grenzen den oberen Rand des Bildes berühren, kommen in die Liste Ls fürSegmente, die als Himmel erkannt wurden. Segmente, die mindestens die untereKante eines Segmentes aus des Liste Ls berühren, kommen in die Liste Lc fürHimmelskandidaten. Für diese Kandidaten müssen zusätzli
h folgende Kriterienüberprüft werden:1. Das Segment S aus der Liste Lc ist himmelfarbig.2. Mindestens zweidrittel der oberen Grenze des Segmentes berühren entwederden oberen Rand des Bildes oder Segmente aus der Liste Ls.3. Mindestens eine der folgenden Bedingungen ist erfüllt:(a) Die Umgebung von Segment S beinhaltet weniger als 500 Pixel.



28 KAPITEL 3. ORIENTIERUNG AUS SILHOUETTEN(b) Der Mean Verti
al Gradient von Segment S ist kleiner 25.(
) Die Mean Bounded Se
ond Derivative an der oberen Grenze bu(S) istkleiner 0.3.Dabei bes
hreibt der Mean Verti
al Gradient die Helligkeit an der gesamtenGrenze zwis
hen einem Segment und seinen oberen Na
hbarn, während die MeanBounded Se
ond Derivative ein Maÿ für die Form der Grenze bu(S) ist. Falls alledrei Kriterien erfüllt sein sollten wird das Segment S als Himmel klassi�ziert unddie Liste Ls aktualisiert. Der Algorithmus terminiert wenn die Kandidatenliste Lcleer ist [SP09℄. Abbildung 3.2 zeigt eine Aufnahme, wel
he auf dem Campus derUniversität Koblenz ges
hossen wurde, sowie das entspre
hende Silhouettenbild.Abbildung 3.3 zeigt wiederum das Panoramabild einer 360◦ Rundumsi
ht mit demdazugehörigen Silhouettenbild.
(a) Reale Aufnahme (b) Entspre
hendes Silhouetten-bildAbbildung 3.2: Eine Aufnahme, wel
he auf dem Campus der Universität gema
ht wurdemit dem entspre
henden Silhouettenbild.

Abbildung 3.3: Das Panoramabild einer 360◦ Rundumsi
ht mit dem entspre
hendenSilhouettenbild.



3.2. GENERIERUNG VON EINZELBILDERN AUS DEM PANORAMA 293.2 Generierung von Einzelbildern aus dem Pan-oramaBei der Verwendung eines ni
ht linearen Optimierungsverfahrens muÿ man davonausgehen, dass mehrere Bilder miteinander vergli
hen werden. Um ni
ht ständigimmer wieder jedes neue Bild aus dem 3D Modell rendern zu müssen, wird mitder groben Position zum Zeitpunkt der Aufnahme ein einziges 360◦ Panoramabildgerendert, aus dem man sozusagen jedes Einzelbild, wel
hes die Szene um denBetra
hter herum zeigt, generieren kann.Dies hat den Vorteil, dass es viel kürzer dauert ein Einzelbild aus dem Panora-ma zu generieren, als ein Einzelbild aus dem 3D Modell zu rendern. Der Na
hteilvon Panoramaaufnahmen ist jedo
h, dass horizontale Geraden (siehe Abbildung3.3) ni
ht gerade, sondern gebogen sind. Aus diesem Grund müssen die Einzelbilderdes 360◦ Panoramabildes entzerrt generiert werden.Da es si
h bei der Panoramaaufnahme um ein Zylinderpanorama handelt, ge-nügt es mit Hilfe des Raytra
ings-Prinzips vom Mittelpunkt des Zylinders ausStrahlen dur
h eine Bildebene zu senden, die dann auf dem Zylinderpanorama auf-tre�en. Vereinfa
ht wird angenommen, dass si
h der Mittelpunkt des Zylinders imUrsprung des kartesi
hen Koordinatensystems be�ndet.Benötigt werden hierfür die Bli
kri
htung und sowohl der horizontale, als au
hder vertikale Ö�nungswinkel der Kamera. Die Bli
kri
htung wird mit Hilfe derZylinderkoordinaten dur
h die Angabe von zwei Winkeln (siehe Abbildung 3.4) ineinen Vektor umgere
hnet:
xview = re · cos(αhor) (3.1)
yview = re · sin(αhor) (3.2)

zview = z (3.3)
re ist der Radius des Einheitszylinders Ze. Im Falle der Umre
hnung gilt re = 1.Man kann si
h das so vorstellen, als ob der Einheitszylinder Ze, si
h innerhalb desZylinderpanoramas Zz be�nden würde, mit dessen Hilfe man die Bli
kri
htung −→

vbestimmen kann. Für zview ergibt si
h hingegen:
zview = re · tan(αver) (3.4)



30 KAPITEL 3. ORIENTIERUNG AUS SILHOUETTENSomit ergibt si
h für die Bli
kri
htung −→
v :

−→
v = (xview yview zview)

T (3.5)Die beiden Winkel αhor und αver bes
hreiben die Orientierung innerhalb desZylinders. Der Winkel αhor steht dabei für die Ausri
htung der Kamera in x,y-Ri
htung und der Winkel αver für die Höhe der Bli
kri
htung. Die beiden Ö�nungs-winkel der Kamera θhor und θver de�nieren wie groÿ der Auss
hnitt im Panoramaist, der auf die Bildebene Ei abgebildet wird (siehe Abbildung 3.5). Bestimmtwerden die Ö�nungswinkel anhand der Sensorgröÿe der Kamera und der Brenn-weite, mit der die Aufnahmen gema
ht wurden. Die Sensorgröÿe wurde im Internetre
her
hiert.PSfrag repla
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3.2. GENERIERUNG VON EINZELBILDERN AUS DEM PANORAMA 31Am S
hnittpunkt SZz
eines Strahls−→s mit dem Zylinderpanorama Zz lässt si
hdie Farbe des jeweiligen Pixels na
hs
hlagen und auf die entspre
hende Stelle derBildebene Ei, dur
h die der Strahl −→s gesendet wurde, eintragen. Hierfür mussdas Zylinderpanorama aufgeklappt werden (siehe Abbildung 3.6). Die Bildebenekann beliebig ho
h aufgelöst sein, die Breite und Länge aber sind dur
h die beidenÖ�nungswinkel der Kamera bes
hränkt. Um den S
hnittpunkt SZz

auf dem Zylin-derpanorama Zz bere
hnen zu können, werden der Winkel αhor und die Stre
kezwis
hen dem Mittelpunkt MEi
der Bildebene Ei und dem aktuellen Punkt PEiauf der Bildebene, dur
h den gerade ein Strahl gesendet wird, benötigt. Mit Hilfedieser Stre
ke lässt si
h der Winkel β bere
hnen (siehe Abbildung 3.6). Die Län-ge dieser Stre
ke bere
hnet si
h dur
h die Koordinaten des Punktes PEi

und derKoordinate der Bli
kri
htung −→
v :

PEi
= −→

v −
−→

ix +
−→

iy + (
(2 · i+ 1) · (−2) ·

−→

iy

(2 · (vAuflösung + 1))
) + (

(2 · j + 1) · 2 ·
−→

ix

(2 · (hAuflösung + 1))
) (3.6)Die Vektoren −→

ix und −→
iy entspre
hen den beiden Vektoren, die zum einem in x-Ri
htung und zum anderen in y-Ri
htung senkre
ht auf −→

v stehen. Wobei gilt
||
−→

ix || = ||
−→

iy || = ||−→v || = 1. hAuflösung und vAuflösung sind dur
h die Au�ösung derBildebene Ei, die angibt wie genau die Bildebene mit Strahlen abgetastet wird,gegeben. i und j sind die Indizes für Zeilen und Spalten der Bildebene Ei.
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hnittpunktes mit dem Zylinderpanorama.



32 KAPITEL 3. ORIENTIERUNG AUS SILHOUETTENFür das Na
hs
hlagen der Farbe eines Pixels auf dem aufgeklappten Zylinder-panorama Za sind letztendli
h nur der Winkel β und die z-Koordinate des S
hnitt-punktes SZz
von Bedeutung. Addiert man den Winkel αhor mit dem Winkel βkann man mit Hilfe des Bogenmaÿes die x-Koordinate des Punktes SZa

auf demaufgeklappten Zylinderpanorama Za bestimmen:
xSZa

=
(rz ·Π · αhor + β)

180
(3.7)Der Radius rz des Zylinderpanoramas bere
hnet si
h dur
h:

rz =
widthZa

2 ·Π
(3.8)

widthZa
ist dur
h die horizontale Au�ösung des gerenderten Panoramabildes ausdem 3D Modell gegeben. Die y-Koordinate des Punktes SZa

auf dem aufgeklapptenZylinderpanorama Za kann wiederum mit Hilfe von Glei
hsetzen der Strahlglei-
hung des Strahls −→s mit der Kreisglei
hung k des Kreises mit Mittelpunkt MZz
,die si
h dur
h das Zylinderpanorama Zz ergibt, bere
hnet werden:

k : (x− 0)2 − (y − 0)2 = r2z (3.9)
−→
s =

−→
0 + λ ·

−→

PEi
(3.10)Da der Strahl −→s vom Mittelpunkt MZz

des Zylinderpanoramas aus gesendet wirdund der Mittelpunkt im Ursprung (0 0 0) des kartesis
hen Koordinatensystemsliegt, lässt si
h der Ortsvektor von −→
s auf den Nullvektor vereinfa
hen. Der Ri
h-tungsvektor von −→

s hingegen ist dur
h den aktuellen Punkt PEi
auf der Bildebene

Ei gegeben. Es muÿ letztendli
h der Faktor λ bere
hnet werden, um diesen dannin die Strahlglei
hung einzusetzen und so die Koordinaten des S
hnittpunktes SZzbere
hnen zu können. Somit ergibt si
h für λ:
(λ · Pxi

− 0)2 − (λ · Pyi − 0)2 = r2z (3.11)
λ =

√

r2

(Pxi

2 + Pyi
2)

(3.12)



3.3. DETEKTION VON ECKPUNKTEN UND AUFSTELLUNG VON HYPOTHESEN33Die y-Koordinate des Punktes SZa
ist glei
h der z-Koordinate des Punktes SZz

.Der Punkt SZa
ist sozusagen der S
hnittpunkt des Strahls −→s mit dem Zylinder-panorama Zz, wenn der Zylinder an der negativen y-A
hse aufgeklappt wird. Sinddie Koordinaten dieses Punktes bekannt, kann man die Pixelfarbe auf dem auf-geklappten Zylinderpanorama Za für den aktuellen Punkt PEi

auf der Ebene Eina
hs
hlagen und eintragen. Dadur
h werden Einzelbilder aus dem 360◦ Panoramageneriert, dessen Geraden keine Krümmungen aufweisen (siehe Abbildung 3.7).
(a) Verzerrter Auss
hnitt (b) Entzerrt generiertes EinzelbildAbbildung 3.7: Zwei Auss
hnitte aus dem 360◦ Panorama, links no
h verzerrt undre
hts entzerrt.3.3 Detektion von E
kpunkten und Aufstellung vonHypothesenDie Detektion von E
kpunkten erfolgt sowohl auf der approximierten Horizontlinieeiner realen Aufnahme, als au
h auf dem gesamten 360◦ Zylinderpanorama, na
hdem Extrahieren der Silhouetten. Für die Approximation der Horizontlinien wirdein Algorithmus von Frank S
hmitt aus der Bildverarbeitungsbibliothek �KIPL�der AG Priese verwendet. Der Algorithmus bekommt zwei Parameter als Eingabe,die angeben, wie weit oder nah die Annäherung an die Horizontlinie sein soll.Abbildung 3.8 bes
hreibt den Verglei
h zwis
hen zwei Horizontlinien des glei
hen

360◦ Panoramas na
hdem die Silhouette extrahiert worden ist. Für die Detektionder E
kpunkte werden folgende Bedingungen aufgestellt:
• Der Winkel γ zwis
hen drei aufeinander folgenden Punkten P1, P2 und P3 inrealen Aufnahmen darf mindestens 75◦ und hö
hstens 150◦ betragen.
• Der Winkel γ zwis
hen drei aufeinander folgenden Punkten P1, P2 und P3im 360◦ Panorama darf mindestens 75◦ und hö
hstens 170◦ betragen.
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• Für linke E
kpunkte gilt hö
hstens eine der folgenden Bedingungen:

((P2y ≤ P1y) ∧ (P2y ≥ P3y)) ∧ (P1y > P3y) (3.13)
((P2y ≤ P1y) ∧ (P2y ≤ P3y)) ∧ (P1y > P3y) (3.14)

• Für re
hte E
kpunkte gilt hö
hstens eine der folgenden Bedingungen:
((P2y ≤ P1y) ∧ (P2y ≤ P3y)) ∧ (P1y < P3y) (3.15)
((P2y ≥ P1y) ∧ (P2y ≤ P3y)) ∧ (P1y < P3y) (3.16)

(a) Unveränderte Horizontlinie. (b) Approximierte HorizontlinieAbbildung 3.8: Der Verglei
h zwis
hen zwei Horizontlinien, links unverändert undre
hts approximiert.Die Eins
hränkung der Winkelgröÿe soll vermeiden, dass E
kpunkte von zuspitzen Kanten detektiert werden. Hier gilt die Annahme, dass eine Gebäudekan-te eher einen weiten Winkel haben wird, als einen spitzen. Experimente habengezeigt, dass bei realen Aufnahmen, deren Horizontlinie approximiert wird, einWinkel zwis
hen 75◦ und 150◦ den Anforderungen einer Detektion genügt. BeimApproximieren der Horizontlinie eines Panoramas rei
ht der Winkel von 75◦ bis
170◦. Bere
hnen läÿt si
h der Winkel γ zwis
hen zwei Vektoren mit:

cos(γ) =

−−→
P2P1 ◦

−−→
P2P3

||
−−→
P2P1|| · ||

−−→
P2P3||

(3.17)



3.3. DETEKTION VON ECKPUNKTEN UND AUFSTELLUNG VON HYPOTHESEN35
P1y , P2y und P3y sind jeweils die y-Koordinaten des linken, mittleren und re
htenPunktes von drei aufeinanderfolgenden Punkten. Abbildung 3.9 und 3.10 zeigenjeweils die unters
hiedli
hen Arten von linken und re
hten E
kpunkten, es handeltsi
h dabei nur um vier exemplaris
he Repräsentanten der unters
hiedli
hen E
ken,die in realen Aufnahmen oder im Panorama existieren können.Punkte, die entweder die erste oder zweite Bedingung für linke E
kpunkte er-füllen werden als linker E
kpunkt kategorisiert, entpre
hend wird mit Punkten, dieeine der beiden Bedingungen für re
hte E
kpunkte erfüllen, verfahren. Detektiertman entlang der approximierten Horizontlinie einer Aufnahme, die dur
h eine Listevon Punktkoordinaten bes
hrieben wird, entsteht eine Liste LA mit kategorisiertenPunkten. Für diese Punkte werden nun Hypothesen aufgestellt na
h denen Punkteim 360◦ Panorama detektiert werden. Handelt es si
h beispielsweise beim erstenPunkt der Liste LA um einen re
hten E
kpunkt, werden im Panorama nur Punktedetektiert, die entweder 3.15 oder 3.16 erfüllen. Diese Punkte kommen in die Liste
LP .
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36 KAPITEL 3. ORIENTIERUNG AUS SILHOUETTENDie Ursa
he warum gerade E
kpunkte detektiert werden und ni
ht beispiels-weise einfa
h nur Maxima in einem Bild, liegt in der Krümmung der horizontalenGeraden in einem 360◦ Panorama. In einer realen Aufnahme oder auf dem gene-rierten Einzelbild des Panoramas existieren diese Krümmungen ni
ht mehr (sieheAbbildung 3.7). Da aber Punkte au
h im Panorama detektiert werden und die-ses bis auf die Tatsa
he, dass die Silhouette extrahiert wird, unverändert bleibt,können bei der Bere
hnung der initialen Bli
kri
htung für das ni
ht lineare Op-timierungsverfahren gröÿere Ungenauigkeiten entstehen. Denn das Maximum aufeiner Krümmung korrespondiert ni
ht mit dem Maximum eines künstli
h generier-ten Einzelbildes oder einer realen Aufnahme.3.4 Bere
hnung der Bli
kri
htungNa
h der Detektion von E
kpunkten entstehen zwei Listen mit E
kpunkten. Die Li-ste LA beinhaltet die Punktkoordinaten der E
kpunkte, die auf der approximiertenHorizontlinie einer realen Aufnahme detektiert wurden. Liste LP hingegen bestehtaus den Punktkoordinaten der Kandidaten, die auf Basis der Hypothesen zu einemPunkt PLA
aus Liste LA im 360◦ Panorama detektiert wurden. Jeder Punkt ausListe LA hat eine Punktkandidaten Liste LP . Mit Hilfe eines Punktes aus der Liste

LA und den Punkten der entspre
henden Liste LP lassen si
h Bli
kri
htungen be-re
hnen, die zur Generierung von Einzelbildern aus dem 360◦ Panorama benutztwerden. Nimmt man an, dass ein Punkt aus Liste LA mit seinen Kandidatenpunk-ten aus der zugehörigen Liste LP im aufgeklappten Panorama Za korrespondiert,liegen beide Punkte auf dem glei
hen Strahl −→s (siehe Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11: Korrespondenz zwis
hen einem Punkt der Liste LA und einem Punktder Liste LP .



3.4. BERECHNUNG DER BLICKRICHTUNG 37Dadur
h kann der Winkel ϕ zwis
hen einem Punkt PLA
der Liste LA und demMittelpunkt MBA

des Bildes der realen Aufnahme mit dem Winkel κ zwis
hen denKandidaten von PLA
aus der Liste LP und dem Mittelpunkt MZa

des aufgeklapp-ten Panoramas Za verre
hnet werden (siehe Abbildung 3.14). Hieraus lässt si
h derWinkel α herleiten. Dies ges
hieht unter der Voraussetzung, dass die Bli
kri
htung
−→
v der Vektor vom Ursprung (0 0 0) des kartesis
hen Koordinatensystems bis zumMittelpunkt MBA

des jeweiligen Bildes einer Aufnahme ist. Für die Bere
hnungdes Winkels κhor,ver ist die Stre
ke zwis
hen Mittelpunkt MZa
und dem korrespon-dierenden Punkt PLP

zu PLA
notwendig (siehe Abbildung 3.12). Der horizontale
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Abbildung 3.12: Bere
hnung des Winkels κhor auf dem aufgeklappten Zylinderpanora-ma Za.Winkel κhor lässt si
h dur
h:
cos(κhor) =

rz
|MxZa

− PxLP
|

(3.18)bestimmen. Der vertikale Winkel κver hingegen dur
h:
cos(κver) =

rz
|MyZa

− PyLP
|

(3.19)
MxZa

und MyZa
sind die x-Koordinate und y-Koordinate des Mittelpunktes MZavom aufgespannten Zylinderpanorama Za. Der Mittelpunkt lässt si
h dur
h die



38 KAPITEL 3. ORIENTIERUNG AUS SILHOUETTENAu�ösung von Za bestimmen. rz ist der Radius des Zylinders in Pixel. Ange-nommen, dass die Au�ösung des aufgeklappten Zylinderpanoramas eins zu einsin kartesis
he Koordinaten umgere
hnet wird, entspri
ht ein Pixel einer Längen-einheit in kartesis
hen Koordinaten. Dadur
h sind keine weiteren Umre
hnungenmehr notwendig. Unter der Annahme, dass es si
h zwis
hen dem Punkt PLA
undden Kandidatenpunkten aus LP um Korrespondenzen handelt, lässt si
h das Bild

BA der realen Aufnahme auf die Bildebene Ei abbilden (siehe Abbildung 3.11).Die Bildebene Ei ist eine Längeneinheit im kartesis
hen Koordinatensystem vomUrspung (0 0 0) entfernt. Na
h den Formeln 3.18 und 3.19 könnte man auf die glei-
he Weise ϕhor und ϕver bere
hnen (siehe Abbildung 3.13). Der Unters
hied liegt
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Abbildung 3.13: Bere
hnung des Winkels ϕhor auf dem Bild BA der realen Aufnahme
A.darin, dass die Länge zwis
hen dem Punkt PLA

und MBA
in die Längeneinheitdes kartesis
hen Koordinatensystems umgere
hnet werden muss. Diese ist in Pixelangegeben und dur
h die Tatsa
he, dass die Bildebene nur eine Längeneinheit imkartesis
hen Koordinatensystem vom Ursprung entfernt ist, kann man ni
ht einszu eins umre
hnen. Es würden fals
he Ergebnisse bei der Winkelbere
hnung na
hFormel 3.18 und 3.19 entstehen. Die Umre
hnung lässt si
h mit Hilfe der beidenÖ�nungswinkel θhor und θver der Kamera bere
hnen. Die Breite widthEi

und dieHöhe heightEi
der Bildebene Ei ist in kartesis
hen Längeneinheiten dur
h:

widthEi
= tan(

θhor
2

) (3.20)
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heightEi

= tan(
θver
2

) (3.21)de�niert. Damit lassen si
h die beiden Faktoren fhor und fver für Höhe und Breiteder Umre
hnung mit:
fhor =

widthEi

widthA

(3.22)
fhor =

heightEi

heightA
(3.23)bere
hnen. widthA und heightA ergeben si
h dur
h die Au�ösung der realen Auf-nahme. Um die Umre
hnung abzus
hlieÿen muss die Stre
ke zwis
hen PLA
und

MBA
nur no
h mit dem entspre
henden Faktor multipliziert werden.

|(MxBA
− PxLA

)| · fhor (3.24)
|(MyBA

− PyLA
)| · fver (3.25)Dies eingesetzt in:

cos(ϕhor) =
1

|(MxBa
− PxLA

)·fhor |
(3.26)

cos(ϕver) =
1

|(MyBa
− PyLA

)·fver |
(3.27)ergibt ϕhor und ϕver. MxBa

und MyBa
sind die x-Koordinate und y-Koordinate desMittelpunktes MBA

auf dem Bild BA der Aufnahme. Zusammen mit den Winkeln
κhor und κver können der horizontale αhor und vertikale αver Winkel der Bli
kri
h-tung −→

v bere
hnet werden. Zu diesem Zwe
k müssen jeweils se
hs Fälle für αhorund αver betra
htet werden:
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(PxLP

> MxZa
) ∧ (PxLA

> MxBA
) ⇒ αhor = −κhor + ϕhor (3.28)2.

(PxLP
> MxZa

) ∧ (PxLA
< MxBA

) ⇒ αhor = −κhor − ϕhor (3.29)3.
(PxLP

< MxZa
) ∧ (PxLA

< MxBA
) ⇒ αhor = κhor − ϕhor (3.30)4.

(PxLP
< MxZa

) ∧ (PxLA
> MxBA

) ⇒ αhor = κhor + ϕhor (3.31)5.
(PxLP

== MxZa
) ∧ (PxLA

< MxBA
) ⇒ αhor = κhor (3.32)6.

(PxLP
== MxZa

) ∧ (PxLA
> MxBA

) ⇒ αhor = −κhor (3.33)Die glei
hen se
hs Fälle ergeben si
h für αver, nur mit dem Unters
hied, dassdie y-Koordinate von PLP
und PLA

, sowie die Mittelpunkte MyZa
, MyBA

, als au
hdie Winkel κver und ϕver in die Glei
hungen eingehen. Die Mittelpunkte MxZa
,

MyZa
und MxBA

, MyBA
sind dur
h die horizontale und vertikale Au�ösung desaufgeklappten Panoramas und des Bildes der realen Aufnahme gegeben. Für MxZaund MxBA

ergibt si
h beispielsweise:
MxZa

=
widhtZA

2
(3.34)

MxBA
=

widhtBA

2
(3.35)Die Notwendigkeit dieser Fälle wird dur
h die Abbildungen 3.14 bis 3.16 amBeispiel von αhor verdeutli
ht. Ohne die Berü
ksi
htigung dieser Fälle wird αhorfals
h bere
hnet. Dies hat zur Folge, dass eine fals
he Bli
kri
htung anhand vonzwei korrespondierenden Punkten zur Generieung eines Einzelbildes aus dem 360◦Panorama benutzt wird. Das wiederum veranlasst das ni
ht lineare Optimierungs-verfahren dazu die reale Aufnahme mit einem fals
hen Einzelbild zu verglei
hen.
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hsAbbildung 3.16: Fall fünf und se
hs für die Bere
hnung von αhor.3.5 Das Ähnli
hkeitsmaÿDer Verglei
h zwis
hen zwei Bildern erfolgt anhand der Silhouetten. Die Ähn-li
hkeit zwis
hen zwei Silhouettenbildern wird aber dur
h ein Ähnli
hkeitsmaÿausgedrü
kt. Im Falle dieser Quali�kationsarbeit handelt es si
h um das XOR-Ähnli
hkeitsmaÿ. Dieses bes
hreibt die Ähnli
hkeit zwis
hen zwei Bildern, indemdie XOR-Operation auf alle Pixel beider Bilder angewendet wird. Aus dem Resul-tatbild der XOR-Operation lässt si
h die Anzahl der weiÿen Pixel bere
hnen.Die Ähnli
hkeit wird hierbei anhand der Gesamtanzahl aller Pixel in einemBild B im Verhältnis zur Anzahl der weiÿen Pixel dur
h die Zahlen 0 bis 1 be-s
hrieben. Bei einer Ähnli
hkeit von 1 handelt es si
h um das glei
he Bild, beieiner Ähnli
hkeit von 0 wiederum um zwei komplett unters
hiedli
he Bilder. Sindbeispielsweise in beiden Bildern an der Stelle B(j,i) die Pixel s
hwarz gefärbt, wirdim Resultatbild an der Stelle B(j,i) das Pixel s
hwarz eingetragen. Die Indizes jund i stehen für die Spalten und Zeilen eines Bildes B. Sollte einer der beidenbetra
hteten Pixel an der Stelle B(j,i) weiÿ sein und der andere s
hwarz, wird imResultatbild der Pixel an der entspre
henden Stelle weiÿ gefärbt. Dies gilt au
hfür den umgekehrten Fall, nur wenn die betra
hteten Pixel unters
hiedli
he Farbenaufweisen wird für das Pixel im Resultatbild an der jeweiligen Stelle weiÿ einge-tragen [LHS01℄. Dur
h diesen Zusammenhang ergeben si
h Resultatbilder wie inAbbildung 3.17 zu sehen ist.Die Ursa
he für die Verwendung dieses Ähnli
hkeitsmaÿes liegt auf der einenSeite an der einfa
hen Bere
hnung der Ähnli
keit zwis
hen zwei Bildern und aufder anderen Seite an der Tatsa
he, dass dieses Ähnli
hkeitsmaÿ eine Eigens
haft
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Abbildung 3.17: Die Silhouettenbilder, die miteinander dur
h die XOR-Operation zueinem Resultatbild verbunden werden.besitzt, die ein ni
ht lineares Optimierungsverfahren ausnutzen kann. Ni
ht linea-re Optimierungsverfahren versu
hen sozusagen das Minimum, in diesem Fall dasMaximum an Ähnli
hkeit, zu �nden, indem sie si
h bu
hstäbli
h einen Hügel ein-zelner Werte entlang hinaufhangeln. Je na
hdem ob der aktuelle Wert besser oders
hle
hter ist als der vorherige, tastet si
h das Optimierungsverfahren in der ent-spre
henden Ri
htung weiter an dem Hügel entlang. Das Minimum kann hierbeinur errei
ht werden, wenn die einzelnen Werte glei
hförmig verteilt sind.Die Abbildungen 3.18 bis 3.20 zeigen die Glei
hförmigkeit der Ähnli
hkeit derXOR-Operation bezügli
h der Abwei
hung horizontaler und vertikaler Bli
kri
h-tung zu einer festgelegten Bli
kri
htung. Auf der z-A
hse ist die Ähnli
hkeit zwi-s
hen zwei Bildern eingetragen, diese liegt zwis
hen 0 und 1. Auf der x-A
hse istdie Di�erenz zwis
hen der festgelegten horizontalen Bli
kri
htung und den hori-zontalen Bli
kri
htungen, die abwei
hen, eingetragen. Die y-A
hse hingegen zeigtdie Di�erenz zwis
hen der festgelegten vertikalen Bli
kri
htung und den vertikalenBli
kri
htungen, die abwei
hen.Wie man an den Abbildungen 3.18 bis 3.19 deutli
h erkennen kann ist die Ähn-li
hkeit no
h sehr glei
hförmig, während es bei der Abwei
hung bis zu 50◦ oder
60◦ s
hon ausgeprägte Sprünge gibt. Der oberste Punkt in den Abbildungen 3.18bis 3.20 würde somit bedeuten, dass das Bild, für die eine Bli
kri
htung festge-legt wurde, mit si
h selbst vergli
hen wird. In Folge dieser Tatsa
he ergibt si
heine Ähnli
hkeit von sim = 1 und eine Di�erenz in horizontaler und vertikalerBli
kri
htung von ∆hor = ∆ver = 0. Alle anderen Punkte der entpre
henden Abbil-dung bedeuten, dass das Bild mit fesgelegter Bli
kri
htung mit Bildern vergli
henwird, die in horizontaler und vertikaler Bli
kri
htung abwei
hen. Somit ergeben



44 KAPITEL 3. ORIENTIERUNG AUS SILHOUETTENsi
h unters
hiedli
he Ähnli
hkeiten der Bilder mit unters
hiedli
hen Di�erenzenin der Bli
kri
htung. Theoretis
h sollte es dem ni
ht linearen Optimierungsverfah-ren anhand der Glei
hförmigkeit der Ähnli
hkeit bei veränderter Bli
kri
htung inAbbildung 3.18 bis 3.19 mögli
h sein, das Optimum - die gesu
hte Bli
kri
htung -no
h zu �nden. Au
h wenn diese bis maximal 40◦ abwei
ht.
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∆ver(b) Änderung der Bli
kri
htung bis maximal 20◦.Abbildung 3.18: Die Ähnli
hkeit zwis
hen einem Bild mit festgelegter Bli
kri
htungund Bildern, bei denen die Bli
kri
htung zwis
hen 0◦ bis maximal 10◦ und 20◦ abwei
ht.In Wahrheit spielen die Parameter, die man beispielsweise bei der Implemen-tierung des Levenberg-Marquardt Verfahrens na
h [Lou04℄ mit angeben kann, einewi
htige Rolle. Die Abwei
hung bis zu 50◦ und 60◦ sollte si
h au
h mit der ri
htigenWahl der Parameter als s
hwierig erweisen. Diese Parameter, auf die im nä
hstenKapitel eingegangen wird, ents
heiden grundsätzli
h darüber, ob das gesu
hte Op-timum gefunden wird oder ni
ht, falls eine ni
ht all zu groÿe Abwei
hung in derBli
kri
htung existiert.Der Na
hteil an diesem Ähnli
hkeitsmaÿ ist die Tatsa
he, dass die gesamteAnzahl der Pixel beim Verglei
h zwis
hen zwei Bildern in Betra
ht gezogen wird.Algorithmen, die si
h auss
hlieÿli
h nur auf die Horizontlinie bes
hränken sind inder Regel beim Verglei
hen von Bildern s
hneller, haben aber den Na
hteil, dassEins
hränkungen bei den Gebäudestrukturen, die vergli
hen werden, keine Selten-heit sind. Insbesondere, wenn die Horizontlinie no
h approximiert wird, kann esverstärkt zu Mehrdeutigkeiten zwis
hen kompilzierteren Gebäudestrukturen kom-men.Ein weiteres Problem beim Verglei
h mit der XOR-Operation ist eine zu hoheAnzahl und Glei
hverteilung von s
hwarzen Pixel im gesamten Bild. Zieht si
hbeispielsweise glei
hförmig ein s
hwarzer Balken dur
h die gesamte Länge und 2
3der Höhe eines Bildes verursa
ht dies eine hohe Ähnli
hkeit bei Bildern, die aber
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kri
htung zwis
hen 0◦ bis maximal 30◦ und 40◦ abwei
ht.
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46 KAPITEL 3. ORIENTIERUNG AUS SILHOUETTENunters
hiedli
he Szenen zeigen können. Da si
h die Horizontlinien trotz der vielenGlei
hanteile von s
hwarzen und weiÿen Pixel unters
heiden können.Desweiteren sind Ähnli
hkeiten erst ab einem Wert von sim >= 0.85 interes-sant, da zwei Bilder si
h zu einem gewissen Maÿ in der Anzahl von glei
h farbigenPixeln übers
hneiden, ohne sofort die glei
he Szene zeigen zu müssen. Dies kommtinsbesondere öfter im ganz unteren und ganz oberen Teil eines Bildes vor.3.6 Das ni
ht lineare OptimierungsverfahrenDas Verfahren von Levenberg und Marquardt gehört zu den ni
ht linearen Op-timierungsverfahren, die versu
hen Non-Linear Least Squares Probleme zu lösen.Der Unters
hied zwis
hen Least Squares Problemen und Non-Linear Least Squa-res Problemen liegt darin, dass bei ersteren versu
ht wird ein lokales Minimum zu�nden. Bei letzteren hingegen wird das globale Minimum:
x+ = argminx{F(x)} mit F : IRn 7→ IR (3.36)gesu
ht. Ein Non-Linear Least Square Problem lässt si
h beispielsweise dur
h dasFinden des globalen Minimums x+ für:

F(x) =
1

2

m
∑

i=1

(fi(x))
2 =

1

2
||f(x)||2 =

1

2
f(x)Tf(x) (3.37)de�nieren. Hierbei ist f : IRn 7→ IRm eine Vektorfunktion mit m ≥ n. Bevor dasni
ht lineare Optimierungsverfahren von Levenberg und Marquardt erläutert wirdist die De�nition der Ableitungen von F notwendig. Vorausgesetzt, dass f stetigezweite partielle Ableitungen besitzt, kann die Taylorentwi
klung auf folgendeWeiseausgedrü
kt werden:

f(x + h) = f(x) + J(x)h+O(||h||2). (3.38)
J ∈ IRn×m ist die Ja
obi-Matrix. Diese Matrix beinhaltet die ersten partiellenAbleitungen der Funktionskomponenten:

(J(x))ij =
∂fi
∂di

(x). (3.39)



3.6. DAS NICHT LINEARE OPTIMIERUNGSVERFAHREN 47Aus der Formel 3.37 folgt, dass:
∂F

∂xj
(x) =

m
∑

i=1

fi(x)
∂fi
∂xj

(x) (3.40)gilt. Folgli
h ist der Gradient de�niert dur
h:
F

′

(x) = J(x)T f(x). (3.41)Desweiteren sollte die Hessematrix von F bekannt sein. Aus 3.40 folgt, dass dasElement an der Position (j, k) mit:
∂2F

∂xj∂xk
(x) =

m
∑

i=1

(
∂fi
∂xj

(x) +
∂fi
∂xk

(x) + fi(x)
∂2fi

∂xj∂xk
(x)) (3.42)gegeben ist. Daraus lässt si
h zeigen:

F
′′

(x) = J(x)TJ(x) +

m
∑

i=1

fi(x)fi
′′

(x). (3.43)Das Levenberg-Marquardt Verfahren kann als eine sogennante gedämpfte Gauÿ-Newton Methode kategorisiert werden. Die Gauÿ-Newton Methode basiert auf derlinearen Approximation der Komponenten eines linearen Modells der Funktion f inder Na
hbars
haft von x. Es gibt zwei Arten von Methoden, um den S
hritt h zubestimmen (siehe (3.44)). Auf der einen Seite stehen die Trust Region Methodenund auf der anderen die Damped Methoden (gedämpfte Methoden). Grundsätzli
hwird au
h bei diesen Methoden versu
ht mit einemModell L(h) das Verhalten einerFunktion in der Na
hbars
haft des gerade iterierten x zu approximieren:
F(x + h) ≃ L(h) ≡ F(x) + hT c+

1

2
hTBh. (3.44)Bei Damped Methoden wird der Damping Parameter dur
h:

h = hdm ≡ argminh{L(h) +
1

2
µhTh}, (3.45)



48 KAPITEL 3. ORIENTIERUNG AUS SILHOUETTENwobei µ ≥ 0 gilt, de�niert. Der Term 1
2
µhTh = 1

2
µ||h||2 sorgt für die Bena
htei-ligung von groÿen S
hritten h. Das Modell Lh ist eine gute Approximation von

F(x + h) wenn h klein ist. Die Qualität eines Modells kann mit der sogennantenGain Ratio bere
hnet werden:
̺ =

F(x)− F(x + h)

L(0)− L(h)
. (3.46)Bei einer Damped Methode bedeutet ein niedriger Wert für ̺, dass der DampingFaktor erhöht werden sollte, um gröÿere S
hritte zu bena
hteiligen. Ein groÿerWert hingegen beininhaltet, dass Lh mit h eine gute Approximation für F(x + h)ist und der Damping Faktor herabgesetzt werden sollte.Levenberg und Marquardt de�nieren die Bere
hnung des S
hrittes hlm auf fol-gende Weise:

(JT
J + µI)hlm = −g mit g = J

T f und µ ≥ 0. (3.47)Es gilt J = J(x) und f = f(x). Der Damping Faktor hat beim Levenberg-MarqueardtVerfahren folgende E�ekte:1. Für alle µ > 0 ist die Koe�zientenmatrix positiv de�nit, dies garantiert, dass
hlm eine steile Ri
htung hat.2. Für groÿe Werte von µ bekommt man hlm ≃ − 1

µ
g = − 1

µ
F

′

(x), einen kleinenS
hritt. Dies ist gut, wenn die momentane Iteration des Optimierungsverfah-rens weit von der gesu
hten Lösung entfernt ist.3. Wenn µ sehr klein ist, dann ist hlm ≃ hgn. Insbesonderen in der �nalen Phaseder Iterationen, wo x nah an x+ ist, ist dieser S
hritt von Vorteil.Der Faktor µ bein�uÿt somit die Ri
htung und die Gröÿe des S
hrittes h. DieserFaktor wird während der Iteration mit Hilfe der Gain Ratio, in diesem Fall:
̺ =

F(x)− F(x + hlm)

L(0)− L(hlm)
(3.48)aktualisiert. Wie bereits weiter oben erwähnt, beinhaltet ein groÿer Wert für ̺, dass

L(hlm) eine gute Approximation für F(x + hlm) ist und man µ herabsetzen kann,um den nä
hsten S
hritt hlm näher an den Gauÿ-Newton S
hritt hgn zu bringen.



3.6. DAS NICHT LINEARE OPTIMIERUNGSVERFAHREN 49Sollte ̺ sehr kleine oder sogar negative Werte aufweisen, ist L(hlm) eine s
hle
hteApproximation und man sollte µ erhöhen. Mit der Erhöhung von µ verfolgt manzwei Ziele. Zum einen mö
hte man mit einem S
hritt in eine steilere Ri
htungweisen und zum anderen versu
ht man glei
hzeitig die S
hrittweite zu verkleinern.Das Abbru
h Kriterium bei diesem Algorithmus sollte re�ektieren, dass aneinem globalen Minimum:
F

′

(x+) = g(x+) = 0 (3.49)gilt und man somit ||g||∞ ≤ ǫ1 benutzen kann. Wobei ǫ1 eine kleine, positive Zahlist, die vom Benutzer eingestellt werden kann. Ein anderes Kriterium sorgt dafür,dass abgebro
hen wird wenn die Veränderung in x zu klein sein sollte:
||xnew − x|| ≤ ǫ2(||x||+ ǫ2). (3.50)Desweiteren wird mit k ≥ kmax dafür gesorgt, dass es ni
ht zu einer unendli
henIterations
hleife kommt. Sowohl ǫ2, als au
h kmax können vom Benutzer gewähltwerden [MNT04℄. Der Algorithmus ist in Listing 3.1 grob bes
hrieben.begink := 0 ; ν := 2 ; x := x0

A := J(x)T J(x) ; g := J(x)T f(x)found := ( ||g||∞ ≤ ǫ1 ) ; µ := τ ∗max{aij} {τ is chosen by the user}while(not found) and (k < kmax)k := k + 1 ; Solve (A + µI )hlm = −gif ||hlm|| ≤ ǫ2(||x||+ ǫ2)found := trueelse
xnew := x+ hlm

̺ := (F(x)− F(xnew))/(L(0)− L(hlm))if ̺>0 {step acceptable}x := xnew

A := J(x)T J(x) ; g := J(x)T f(x)found := ( ||g||∞ ≤ ǫ1 )
µ := µ ∗ max{1

3
, 1− (2̺− 1)3}; ν := 2else

µ := µ ∗ ν ; ν := 2 ∗ νendListing 3.1: Der Algorithmus für das ni
ht lineare Optimierungsverfahren Levenberg-Marquardt [MNT04].



50 KAPITEL 3. ORIENTIERUNG AUS SILHOUETTENDie eigentli
he Aufgabe des ni
ht linearen Optimierungsverfahrens in dieserQuali�kationsarbeit besteht nun darin Bli
kri
htungen, die mit Hilfe eines detek-tierten Punktes PLA
aus der Liste LA und dessen Korrespondenzpunkten aus derKandidatenliste LP bere
hnet wurden, in mehreren Iterationss
hritten anzupassen.Auf Basis dieser Bli
kri
htungen werden sändig neue Einzelbilder aus dem Pan-orama generiert und anhand des Ähnli
hkeitsmaÿes ein Wert für die Ähnli
hkeitzwis
hen den Bildern bere
hnet. Dadur
h kann die Levenberg-Marquardt Metho-de bestimmen, wie die Bli
kri
htungen angepasst werden, mit dem Ziel si
h dergesu
hten Bli
kri
htung zu nähern.Dieser Sa
hverhalt wird in der Abbildung 3.21 dargestellt. Das Einzelbild Num-mer eins wird beispielsweise als erstes mit der horizontalen und vertikalen Bli
kri
h-tung aus den detektierten Punkten generiert. Diese Bild wird mit dem gesu
htenEinzelbild Nummer fünf vergli
hen und dementspre
hend wird die Bli
kri
htungangepasst, so dass Einzelbild Nummer zwei entsteht. Die Ähnli
hkeit zwis
hen Ein-zelbild Nummer zwei und Bild Nummer fünf ist aber s
hle
hter als die Ähnli
hkeitzwis
hen Bild eins und Bild fünf, sodass nun die Bli
kri
htung angepasst wird unddas Einzelbild Nummer drei entsteht. Dies ges
hiet solange, bis das generierte Ein-zelbild mit dem Silhouettenbild der Aufnahme am ähnli
hsten ist - in diesem Fallbeim fünften Iterationss
hritt.Es sei angemerkt, dass es si
h bei der Abbildung 3.21 nur um einen Sa
hverhalthandelt und dies ni
ht der Wirkli
hkeit entspri
ht. In der Regel brau
ht das ni
htlineare Optimierungsverfahren mehr Iterationss
hritte. Desweiteren ist es so gutwie unmögli
h eine Bli
kri
htung, die so ein weit entferntes Einzebild, wie BildNummer eins generiert, so anzupassen, das es zur ri
htigen Lösung kommt. Sind diePunktekorrespondenzen gut, ist die bere
hnete Bli
kri
htung nah an der gesu
htendran und es kommt zur einer guten Lösung. Da au
h das Einzelbild, wel
hes mitHilfe dieser Bli
kri
htung generiert wird eine sehr ähnli
he Szene zeigen wird, wiesie auf dem Bild der realen Aufnahme zu sehen ist. Die in Kapitel drei verwendetenmathematis
hen Symbole und Bezei
hner sind zusätzli
h im Anhang A aufgelistetund kurz erläutert.

1.

3.

4.5. 2.

Abbildung 3.21: Das Herantasten dur
h die Levenberg-Marquardt Methode an diegesu
hte Bli
kri
htung Nummer fünf.



Kapitel 4Experimente und ErgebnisseIn diesem Kapitel werden die Mögli
hkeiten und Grenzen des vorgestellten Algo-rithmus aufgezeigt. Zu diesem Zwe
k wurden drei Experimente dur
hgeführt. Eswurden dur
h den Autor zufällig ausgesu
hte Bli
kri
htungen ausgewählt, mit des-sen Hilfe Einzelbilder aus dem entspre
henden 360◦ Panorama generiert wurden.Diese Einzelbilder sind somit künstli
h erzeugt und be�nden si
h mit Si
herheit indem entspre
henden Panorama, aus dem sie generiert wurden. Desweiteren wurdenfünf mögli
hst unters
hiedli
he Einzelbilder eines Panoramas, die zusätzli
h mei-stens zur gesu
hten Bli
kri
htung die geringste Abwei
hung aufwiesen, na
h einerGauÿverteilung verzerrt. Diese Verzerrung soll den Unters
hied zwis
hen künstli
herzeugten Einzelbildern aus dem 3D Modell und Bildern von realen Aufnahmensimulieren. Zum S
hluÿ wurde das Verfahren mit 40 realen Aufnahmen, dessenPositionen im 3D Modell bekannt waren, getestet.4.1 ImplementationFür die Implementierung wurde zum groÿten Teil C++ und Qt 4 benutzt. Qt4 wird dabei für die Entwi
klung der Ober�ä
he verwendet und C++ für dieHauptfunktionalitäten, wie beispielsweise die Detektion der E
kpunkte auf einerHorizontlinie. Die Extraktion der Silhouetten und die Approximierung der Hori-zontlinie ist mit Hilfe der universitätseigenen Bibliothek KIPL, wel
he von derArbeitsgruppe Priese entwi
kelt wurde, implementiert. Das ni
ht lineare Optimie-rungsverfahren ist sowohl in C++, als au
h in C ges
hrieben. Um alle Funktio-nalitäten der Implementation des ni
ht linearen Optimierungsverfahren nutzenzu können, sind zudem weitere Bibliotheken notwendig, die in Anhang B kurzerläutert werden. Der Pseudozufallsgenerator für die künstli
he Verzerrung vonEinzelbildern basiert auf der C++ Bibliothek boost.51



52 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE4.2 Versu
hsreihen und ErgebnisseBei der Approximation der Horizontlinie eines Bildes lassen si
h der Parameter
maxLineDistance und minLineDistance einstellen. Der erste Parameter hat hier-bei Ein�uÿ auf die Genauigkeit, mit der eine Horizontlinie approximiert wird. Die-ser legt fest, wie weit die Approximation von der e
hten Horizontlinie hö
hstensentfernt sein darf, wohingegen mit dem zweiten Parameter Horizontliniensegmentemit einer kürzeren Länge verworfen werden. Während der Versu
hsreihe mit künst-li
hen Bildern wurde für das 360◦ Panorama der Parameter maxLineDistance auf20 und für das generierte Einzelbild aus dem Panorama auf 30 gestellt. In beidenFällen wurde minLineDistance auf 0 gesetzt. Die Ursa
he für die genauere Appro-ximation im 360◦ Panorama liegt darin, dass beim Panorama Gebäudestrukturenkleiner abgebildet sind und deswegen genauer approximiert werden müÿsen, umKandidatenpunkte ni
ht zu verfehlen.In Bildern realer Aufnahmen sind die Horizontlinien - beispielsweise dur
h dasAuftreten von Vegetation - ni
ht unbedingt fortlaufend. Um Lö
her in der Hori-zontlinie zu vermeiden, wird diese etwas genauer approximiert als bei künstli
hgenerierten Einzelbildern aus dem Panorama. Der Parameter maxLineDistanceist hierbei auf 25 gesetzt und minLineDistance auf 0. Trotz der Tatsa
he, dassdie Verzerrung bei künstli
h generierten Einzelbildern den Unters
hied zwis
henkünstli
hen und realen Bildern simulieren soll, ist ein Anpassen des Parameters
maxLineDistance ni
ht nötig. Denn die Verzerrung kann nie so stark sein, dassLö
her in der Horizontlinie entstehen könnten.Während der gesamten Versu
hsreihe wurden für das ni
ht lineare Optimie-rungsverfahren die Parameter ni
ht geändert. Der Startwert fur den Faktor µwurde beispielsweise auf µ = 0.01 gesetzt. Desweiteren werden Bli
kri
htungendur
h das ni
ht lineare Optimierungsverfahren bei der Versu
hsreihe mit realenAufnahmen erst ab einer Ähnli
hkeit von sim = 0.80 zwis
hen dem Bild der rea-len Aufnahme und dem generierten Einzelbild angepasst. Bei den zwei anderenVersu
hsreihen ist die Ähnli
hkeit auf sim = 0.85 gesetzt. Dieser Unters
hied liegtdaran, dass Bilder realer Aufnahmen niemals 100 prozentig glei
h sein können wiedie Bilder aus dem 3D Modell. Die Folge ist ein niedrigerer Startwert für die Ähn-li
hkeit zwis
hen zwei Bildern, damit das ni
ht lineare Optimierungsverfahren mitder Anpassung der entspre
henden Bli
kri
htungen beginnt.4.2.1 Künstli
h erzeugte EinzelbilderDie Tabellen 4.1 bis 4.4 zeigen die Ergebnisse aus vier gerenderten Panoramenzu denen jeweils zehn künstli
h erzeugte Bli
kri
htungen betra
htet wurden. Auf-grund der numeris
hen Genauigkeit des ni
ht linearen Optimierungsverfahrens wer-den die S
hritte am Ende einer Iteration so klein, dass si
h die Ähnli
hkeit nur
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h bei Na
hkommastellen ändert. Ist diese Änderung zu klein, terminiert dasVerfahren im besten Fall mit einer Ähnli
hkeit von sim = 0.9999 anstelle einerÄhnli
hkeit von sim = 1.0. Dies ändert ni
hts an der Tatsa
he, dass die gesu
h-te Szene einer realen Aufnahme bei geringer Abwei
hung der Bli
kri
htungen alsgefunden betra
htet werden kann. Da die Einzelbilder aus dem Panorama künst-li
h erzeugt wurden, werden sie si
h mit Si
herheit im entspre
henden Panoramabe�nden. Dies erklärt au
h die dur
hgehend hohen Werte in der Ähnli
hkeit undmeistens niedrigen Werte der Di�erenz zwis
hen gesu
hter und gefundener Bli
k-ri
htung.Tabelle 4.1 bildet bis auf Bild Nummer zehn keine Ausnahme. Trotz der hohenDi�erenz in horizontaler∆hor = 9.213◦ und vertikaler∆ver = 4.5936◦ Bli
kri
htungergibt si
h eine Ähnli
hkeit von sim = 0.991155 zwis
hen den beiden Bildern. Dieslässt si
h dadur
h erklären, dass die Horizontlinie im generierten Einzelbild nurbis zu 1
3
Länge des Bildes geht und der Rest des Bildes s
hwarz ist. Aufgrund deshohen Anteils von s
hwarz in den beiden Bildern entsteht eine zu hohe Ähnli
hkeit.Da die gefundenen Bli
kri
htungen αhor

res und αver
res trotzdessen ein Einzelbildgenerieren, dass im Prinzip die glei
he Szene zeigt - nur ein wenig vers
hobenund ohne prägnante Horizontlinie - bleibt die Tatsa
he, dass 2

3
des Bildes s
hwarzist, erhalten. Dies führt zu einer hohen Ähnli
hkeit ungea
htet der Vers
hiebungzwis
hen den beiden Bildern.Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse des zweiten Panoramas. Au�allend sind BildNummer zwei, vier und neun. Bei diesen Bildern konnten keine markanten E
k-punkte in den künstli
h generierten Einzelbildern detektiert werden. Dies lag zumeinem an der Approximation der Horizontlinie und zum anderen an den Gebäu-destrukturen innerhalb der Einzelbilder. Bild vier und neun zeigen beispielsweiseeher gerade Gebäudestrukturen, die keine E
kpunkte aufweisen. Ähndert man dieParameter der Approximation ergeben si
h zumindestens folgende Ergebnisse fürBild Nummer zwei:

• αres
hor = −69.8955◦

• αres
ver = 14.995◦

• ∆hor = 0.1045

• ∆ver = 0.005

• sim = 0.9995Im Gegensatz zu Tabelle 4.4 zeigt Tabelle 4.3 keine Au�äligkeiten, hier wur-den sämtli
he Szenen der Testbilder gefunden. In Bild neun der Tabelle 4.4 wurdefäls
hli
herweise ein Punkt im gesu
hten Einzelbild als re
hter E
kpunkt katego-risiert. Dies führte aufgrund der damit verbundenen Hypothesen zur Detektion
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hten E
kpunkten im 360◦ Panorama. Das Einzelbild, wel
hes mit Hilfe desfals
h kategorisierten Punktes und seinem korrespondierenden Kandidatenpunktgeneriert wurde, zeigte eine ähnli
he Horizontlinie, so dass eine hohe Ähnli
hkeitbei eigentli
h zwei unters
hiedli
hen Szenen entstand (siehe Abbildung 4.1). Passtman die Parameter für die Approximation einer Horizontlinie an, führt das zurri
htigen Kategorisierung des betro�enen Punktes und damit zu folgenden Ergeb-nissen:
• αres

hor = −120.923◦

• αres
ver = 20.1433◦

• ∆hor = 0.923

• ∆ver = 0.1433

• sim = 0.9995Leider ergab die Anpassung der Levmar-Parameter keine Verbesserung, so dass dieDi�erenz der horizontalen Bli
kri
htung verglei
hsweise höher ist als in anderenTestbildern. Grundsätzli
h mussten die Levmar-Parameter bei dieser Versu
hsrei-he ni
ht angepasst werden. Es war dem ni
ht linearen Optimierungsverfahren ohneweiteres mögli
h die gesu
hten Szenen der künstli
h generierten Testbilder zu �n-den. Die Hauptvorraussetzung hierbei ist, dass die Gebäudestrukturen eine Detek-tion, na
h den in Kapitel 3.3 bes
hriebenen Kriterien, von E
kpunkten zulassen.
(a) Die gesu
hte Szene. (b) Die gefundene Szene.Abbildung 4.1: Zwei unters
hiedli
he Szenen, die aber dur
h das Ähnli
hkeitsmaÿ einenhohen Wert für die Ähnli
hkeit zugewiesen bekommen.
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ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 −10.0◦ 30.0◦ −10.0023◦ 30.071◦ 0.0023◦ 0.071◦ 0.9991Bild 2 −90.0◦ 13.0◦ −90.0545◦ −13.0067◦ 0.0545◦ 0.0067◦ 0.9992Bild 3 15.0◦ 30.0◦ 15.004◦ 29.9499◦ 0.004◦ 0.0501◦ 0.9992Bild 4 80.0◦ 27.0◦ 80.0◦ 27.0051◦ 0.0◦ 0.0051◦ 0.9998Bild 5 140.0◦ 15.0◦ 139.989◦ 14.9999◦ 0.011◦ 0.0001◦ 0.9999Bild 6 112.0◦ 27.0◦ 111.981◦ 27.0008◦ 0.019◦ 0.0008◦ 0.9998Bild 7 −55.0◦ 15.0◦ −54.9997◦ 15.0◦ 0.0003◦ 0.0◦ 0.9999Bild 8 −80.0◦ 30.0◦ −79.9971◦ 29.9911◦ 0.0029◦ 0.0089◦ 0.9997Bild 9 −90.0◦ −15.0◦ −89.9976◦ −15.0001◦ 0.0024◦ 0.0001◦ 0.9999Bild 10 −180◦ −15.0◦ −189.213◦ −10.4064◦ 9.213◦ 4.5936◦ 0.9911Tabelle 4.1: Künstli
h generierte Einzelbilder aus dem Panorama eins.Panorama 2 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 125.0◦ 15.0◦ 125.001◦ 14.999◦ 0.001◦ 0.0001◦ 0.9998Bild 2 −70.0◦ 15.0◦ 0.0◦ 0.0◦ 70◦ 15.0◦ 0.0Bild 3 205.0◦ 20.0◦ 205.002◦ 20.01◦ 0.002◦ 0.01◦ 0.9998Bild 4 90.0◦ 25.0◦ 0.0◦ 0.0◦ 90.0◦ 25.0◦ 0.0Bild 5 20.0◦ 35.0◦ 20.565◦ 35.4808◦ 0.565◦ 0.4808◦ 0.9904Bild 6 140.0◦ 30.0◦ 140◦ 30.0024◦ 0.0◦ 0.0024◦ 0.9998Bild 7 −13.0◦ 23.0◦ −13.002◦ 23.0003◦ 0.002◦ 0.0003◦ 0.9999Bild 8 120.0◦ 23.0◦ 119.997◦ 23.0007◦ 0.003◦ 0.0007◦ 0.9998Bild 9 60.0◦ 35.0◦ 0.0◦ 0.0◦ 60.0◦ 35.0◦ 0.0Bild 10 −50◦ 0.0◦ −50.0005◦ −0.00177◦ 0.0005◦ 0.00177◦ 0.9999Tabelle 4.2: Künstli
h generierte Einzelbilder aus dem Panorama zwei.Panorama 3 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 25.0◦ 25.0◦ 25.0004◦ 25.0014◦ 0.0004◦ 0.0014◦ 0.9998Bild 2 120.0◦ 33.0◦ 120.002◦ 32.9994◦ 0.002◦ 0.0006◦ 0.9999Bild 3 100.0◦ 20.0◦ 99.9991◦ 20.0077◦ 0.0009◦ 0.0077◦ 0.9995Bild 4 140.0◦ 20.0◦ 140.012◦ 20.041◦ 0.012◦ 0.041◦ 0.9994Bild 5 0.0◦ 20.0◦ 0.00198◦ 20.0005◦ 0.00198◦ 0.0005◦ 0.9999Bild 6 −30.0◦ 30.0◦ −30.0008◦ 30.0011◦ 0.0008◦ 0.0011◦ 0.9999Bild 7 −50.0◦ 29.0◦ −50.0008◦ 28.9865◦ 0.0008◦ 0.0135◦ 0.9998Bild 8 −80.0◦ 16.0◦ −80.0018◦ 16.0032◦ 0.0018◦ 0.0032◦ 0.9998Bild 9 −120.0◦ 10.0◦ −120.001◦ 10.0◦ 0.001◦ 0.0◦ 0.9999Bild 10 40◦ 40.0◦ 40.0005◦ 39.9729◦ 0.0005◦ 0.0271◦ 0.9993Tabelle 4.3: Künstli
h generierte Einzelbilder aus dem Panorama drei.



56 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSEPanorama 4 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 −130.0◦ 10.0◦ −129.598◦ 10.0151◦ 0.402◦ 0.0151◦ 0.9960Bild 2 −70.0◦ 12.0◦ −69.9979◦ 11.9988◦ 0.0021◦ 0.0012◦ 0.9999Bild 3 −80.0◦ 20.0◦ −79.9831◦ 19.9982◦ 0.0169◦ 0.001◦ 0.9998Bild 4 −90.0◦ 10.0◦ −90.2815◦ 10.0063◦ 0.2815◦ 0.0063◦ 0.9979Bild 5 −20.0◦ 13.0◦ −20.0371◦ −12.9999◦ 0.0371◦ 0.0001◦ 0.9996Bild 6 40.0◦ −3.0◦ 39.9798◦ −3.00047◦ 0.0202◦ 0.00047◦ 0.9999Bild 7 −80.0◦ 0.0◦ −79.8175◦ 0.00914◦ 0.1825◦ 0.00914◦ 0.9982Bild 8 −170.0◦ 22.0◦ −170.015◦ 21.9904◦ 0.015◦ 0.0096◦ 0.9994Bild 9 −120.0◦ 20.0◦ −205.788◦ −3.58359◦ 85.888◦ 23.58259◦ 0.9599Bild 10 90◦ 0.0◦ −91.4359◦ 0.0595◦ −1.4359◦ 0.0595◦ 0.9901Tabelle 4.4: Künstli
h generierte Einzelbilder aus dem Panorama vier.4.2.2 Künstli
h verzerrte EinzelbilderDie nä
hste Versu
hsreihe besteht aus künstli
h generierten Einzelbildern, die mitHilfe eines Pseudozufallsgenerators na
h einer Gauÿverteilung verändert wurden.Hierbei wurde entlang der Breite eines Bildes jeweils das erste Pixel an der Ho-rizontlinie gesu
ht und dessen Position mit dem Pseudozufallsgenerator entwederna
h oben oder unten verlagert. Dementspre
hend wurden alle Pixel unter diesemersten Pixel s
hwarz gefärbt (siehe Abbildung 4.2). Die Veränderung der Horizont-linie ist von der Varianz σ2 abhängig und tritt in den folgenden Testbildern in dreiStufen auf:
• Minimale Varianz σ = 1

• Mittlere Varianz σ = 7

• Maximale Variant σ = 15Es wurden jeweils mögli
hst fünf unters
hiedli
he Einzelbilder aus der vorhe-rigen Versu
hsreihe für ein Panorama ausgewählt. Die Ursa
he der Verzerrungliegt darin begründet, dass Bilder realer Aufnahmen si
h mit Si
herheit von denEinzelbildern des Panoramas aus dem 3D Modell unters
heiden werden. Diese Fest-stellung wird von der Tatsa
he unterstützt, dass beispielsweise das 3D Modell derUnversität Koblenz nur einges
hränkt Vegetation aufweist. Um herauszu�nden obder Algorithmus rein theoretis
h überhaupt auf Bildern realer Aufnahmen funk-tionieren kann, wird der Unters
hied zwis
hen realen Aufnahmen und künstli
hgenerierten Bildern dur
h die Veränderung mit dem Pseudozufallsgenerator simu-liert.Die Tabellen 4.5 bis 4.7 zeigen die Ergebnisse für das erste Panorama. DieDi�erenz der Bli
kri
htungen ergibt si
h aus dem Unters
hied zu den jeweiligen
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Abbildung 4.2: Das Bild einer Silhouette verzerrt mit maximaler Varianz von σ2 = 15.Bildern ohne Verzerrung aus. Es lässt si
h annehmen, dass je stärker die Bilderverzerrt werden, desto weiter die horizontale und vertikale Bli
kri
htung von Bil-dern ohne Verzerrung entfernt ist und desto kleiner der Wert für die Ähnli
hkeitzwis
hen diesen Bildern ist. Die Abbildung 4.3 fasst diesen Zusammenhang füralle fünf Testbilder des ersten Panoramas zusammen. Hier ist auf der x-A
hse dieVarianz σ2 = 0; 1; 7; 15 und auf der y-A
hse die Summe der Di�erenz der hori-zontalen und vertikalen Bli
kri
htung aufgetragen. Einzige Au�älligkeit bietet dasBild Nummer sieben. Hier ist deutli
h zu sehen, dass die Summe der Di�erenzeines Bildes mit mittlerer Varianz verzerrt höher ist als die Summe der Di�erenzbei einer Verzerrung mit maximaler Varianz. Dies ist insbesondere der geringenhorizontalen Di�erenz bei maximaler Verzerrung zu verdanken.Die Ursa
he für dieses Verhalten liegt darin, dass das ni
ht lineare Optimie-rungsverfahren bei maximaler Verzerrung viel s
hneller an einen Punkt kommt,wo si
h die Ähnli
hkeit in den Na
hkommastellen bei Veränderung der horizonta-len und vertikalen Bli
kri
htung ni
ht mehr ändert und somit früher abbri
ht. Esist reiner Zufall, dass dies in diesem Fall eine genauere horizontale Bli
kri
htungzur Folge hat.
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Panorama 1 αhor

ges αver
ges αhor

res αver
res ∆hor ∆ver simBild 1 −10.0◦ 30.0◦ −9.99963◦ 30.2586◦ 0.00037◦ 0.2586◦ 0.9937Bild 5 140.0◦ 15.0◦ 140.016◦ 15.1859◦ 0.016◦ 0.1859◦ 0.9991Bild 6 112.0◦ 27.0◦ 112.275◦ 27.1345◦ 0.275◦ 0.1345◦ 0.9954Bild 7 −55.0◦ 15.0◦ −54.9905◦ 15.0591◦ 0.0095◦ 0.0591◦ 0.9980Bild 9 −90.0◦ −15.0◦ −89.9974◦ −14.8652◦ 0.0026◦ 0.1348◦ 0.9973Tabelle 4.5: Die fünf Einzelbilder aus dem Panorama eins mit minimaler Varianz σ2 = 1verzerrt.

Panorama 1 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 −10.0◦ 30.0◦ −10.0329◦ 30.5306◦ 0.0329◦ 0.5306◦ 0.9903Bild 5 140.0◦ 15.0◦ 139.878◦ 15.4621◦ 0.122◦ 0.4621◦ 0.9950Bild 6 112.0◦ 27.0◦ 112.275◦ 27.5237◦ 0.275◦ 0.5237◦ 0.9924Bild 7 −55.0◦ 15.0◦ −54.8961◦ 15.7129◦ 0.1039◦ 0.7129◦ 0.9980Bild 9 −90.0◦ −15.0◦ −89.9547◦ −14.5492◦ 0.0453◦ 0.4508◦ 0.9944Tabelle 4.6: Die fünf Einzelbilder aus dem Panorama eins mit mittlerer Varianz σ2 = 7verzerrt.
Panorama 1 αhor

ges αver
ges αhor

res αver
res ∆hor ∆ver simBild 1 −10.0◦ 30.0◦ −9.91954◦ 31.0535◦ 0.08046◦ 1.0535◦ 0.9847Bild 5 140.0◦ 15.0◦ 140.042◦ 15.9856◦ 0.042◦ 0.985◦ 0.9914Bild 6 112.0◦ 27.0◦ 111.907◦ 28.8511◦ 0.093◦ 1.8511◦ 0.9879Bild 7 −55.0◦ 15.0◦ −55.0399◦ 15.7156◦ 0.0399◦ 0.7156◦ 0.9886Bild 9 −90.0◦ −15.0◦ −89.893◦ −14.1588◦ 0.107◦ 0.8412◦ 0.9893Tabelle 4.7: Die fünf Einzelbilder aus dem Panorama eins mit maximaler Varianz σ2 =

15 verzerrt.
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Abbildung 4.3: Zusammenfassung der Ergebnisse des ersten Panoramas mit künstli
hverzerrten Bildern.Die Tabellen 4.8 bis 4.13 zeigen die Ergebnisse für das zweite und dritte Pan-orama. Es lassen si
h hierbei keine besonderen Au�älligkeiten beoba
hten (sieheAbbildung 4.4 und 4.5). Je stärker die Verzerrung wird, desto gröÿer ist die Summeder horizontalen und vertikalen Di�erenz in der Bli
kri
htung und glei
hzeitig wirdder Wert für die Ähnli
hkeit kleiner. Wie man deutli
h in Abbildung 4.4 erkennenkann muÿ der Anstieg der Di�erenz bei steigender Verzerrung bei weitem ni
htglei
hförmig steigend sein - es sind dur
haus gröÿere Sprünge mögli
h. Da die Ver-zerrung mit einem Psdeudozufallsgenerator künstli
h generiert wurde sind sol
he�Kni
ke� in den Abbildungen keine Seltenheit. Dessen ungega
htet zeigen die Er-gebnisse des zweiten und dritten Panoramas ein erwartendes Verhalten bezügli
hder künstli
hen Verzerrung.



60 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSEPanorama 2 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 125.0◦ 15.0◦ 124.949◦ 14.8621◦ 0.051◦ 0.1379◦ 0.9946Bild 3 205.0◦ 20.0◦ 204.3◦ 20.0502◦ 0.07◦ 0.0502◦ 0.9945Bild 6 140.0◦ 30.0◦ 140.215◦ 30.2473◦ 0.215◦ 0.2473◦ 0.9969Bild 7 −13.0◦ 23.0◦ −12.999◦ 23.2006◦ 0.0001◦ 0.2006◦ 0.9964Bild 8 120.0◦ 23.0◦ 119.993◦ 23.2095◦ 0.007◦ 0.2095◦ 0.9981Tabelle 4.8: Die fünf Einzelbilder aus dem Panorama zwei mit mimimaler Varianz σ2 = 1verzerrt.Panorama 2 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 125.0◦ 15.0◦ 125.108◦ 15.4146◦ 0.108◦ 0.4146◦ 0.9948Bild 3 205.0◦ 20.0◦ 205.012◦ 20.6067◦ 0.012◦ 0.6067◦ 0.9951Bild 6 140.0◦ 30.0◦ 140.027◦ 140.027◦ 0.027◦ 0.478◦ 0.9944Bild 7 −13.0◦ 23.0◦ −12.9005◦ 23.9701◦ 0.0995◦ 0.9701◦ 0.9915Bild 8 120.0◦ 23.0◦ 120.101◦ 23.6767◦ 0.101◦ 0.6767◦ 0.9949Tabelle 4.9: Die fünf Einzelbilder aus dem Panorama zwei mit mittlerer Varianz σ2 = 7verzerrt.Panorama 2 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 125.0◦ 15.0◦ 125.034◦ 15.9912◦ 0.034◦ 0.991216◦ 0.9901Bild 3 205.0◦ 20.0◦ 205.245◦ 21.1129◦ 0.245◦ 1.1129◦ 0.9908Bild 6 140.0◦ 30.0◦ 140.07◦ 31.6008◦ 0.07◦ 1.6008◦ 0.9904Bild 7 −13.0◦ 23.0◦ −12.8872◦ 24.2411◦ 0.1128◦ 1.2411◦ 0.9887Bild 8 120.0◦ 23.0◦ 120.003◦ 23.9384◦ 0.003◦ 1.0616◦ 0.9904Tabelle 4.10: Die fünf Einzelbilder aus dem Panorama zwei mit maximaler Varianz
σ2 = 15 verzerrt.Panorama 3 αhor

ges αver
ges αhor

res αver
res ∆hor ∆ver simBild 1 25.0◦ 25.0◦ 25.0147◦ 25.1465◦ 0.0147◦ 0.1465◦ 0.9957Bild 2 120.0◦ 33.0◦ 120.076◦ 33.1996◦ 0.076◦ 0.1996◦ 0.9986Bild 3 100.0◦ 20.0◦ 100.013◦ 20.2041◦ 0.013◦ 0.2041◦ 0.9961Bild 5 0.0◦ 20.0◦ −0.00884◦ 20.1459◦ 0.00884◦ 0.1459◦ 0.9980Bild 6 −30.0◦ 30.0◦ −29.994◦ 30.2017◦ 0.006◦ 0.2017◦ 0.9976Tabelle 4.11: Die fünf Einzelbilder aus dem Panorama drei mit minimaler Varianz

σ2 = 1 verzerrt.



4.2. VERSUCHSREIHEN UND ERGEBNISSE 61Panorama 3 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 25.0◦ 25.0◦ 25.084◦ 25.6795◦ 0.084◦ 0.6795◦ 0.9919Bild 2 120.0◦ 33.0◦ 120.002◦ 33.8216◦ 0.002◦ 0.8216◦ 0.9955Bild 3 100.0◦ 20.0◦ 99.9528◦ 20.4648◦ 0.0472◦ 0.4648◦ 0.9931Bild 5 0.0◦ 20.0◦ 0.01091◦ 20.4615◦ 0.01091◦ 0.4615◦ 0.9947Bild 6 −30.0◦ 30.0◦ −29.989◦ 30.533◦ 0.011◦ 0.533◦ 0.9945Tabelle 4.12: Die fünf Einzelbilder aus dem Panorama drei mit mittlerer Varianz σ2 = 7verzerrt.Panorama 3 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 25.0◦ 25.0◦ 25.0137◦ 26.0837◦ 0.0137◦ 1.0837◦ 0.9919Bild 2 120.0◦ 33.0◦ 120.008◦ 34.8034◦ 0.008◦ 1.8034◦ 0.9905Bild 3 100.0◦ 20.0◦ 100.014◦ 21.3724◦ 0.014◦ 1.3724◦ 0.9884Bild 5 0.0◦ 20.0◦ 0.0012◦ 20.9806◦ 0.0012◦ 0.9806◦ 0.9905Bild 6 −30.0◦ 30.0◦ −29.9588◦ 30.6641◦ 0.0412◦ 0.6641◦ 0.9889Tabelle 4.13: Die fünf Einzelbilder aus dem Panorama drei mit maximaler Varianz
σ2 = 15 verzerrt.
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Abbildung 4.4: Zusammenfassung der Ergebnisse des zweiten Panoramas mit künstli
hverzerrten Bildern.



62 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8

 2

 0  2  4  6  8  10  12  14  16

PSfrag repla
ements
Bild1
Bild2
Bild3
Bild5
Bild6

σ2

∆
h
o
r
+
∆

v
e
r

Abbildung 4.5: Zusammenfassung der Ergebnisse des dritten Panoramas mit künstli
hverzerrten Bildern.Abbildung 4.6 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse für das vierte Panora-ma. Die einzige Au�älligkeit bildet dabei das Bild Nummer eins. Wie man deutli
herkennen kann wei
ht die Summe der Di�erenz in horizontaler und vertikaler Bli
k-ri
htung ohne Verzerrung s
hon stärker von der gesu
hten Bli
kri
htung ab als inallen Testbildern davor.Desweiteren ist die Summe der Di�erenz bei mittlerer Verzerrung im Gegensatzzu minimaler Verzerrung geringer. Bei der Versu
hsreihe mit mittlerer Verzzerunghatte der Algorithmus bei diesem Bild Probleme einen Punkt ri
htig zu kategorisie-ren. Auf Basis der Kategorisierung dieses Punktes wurden für die Detektion fals
heHypothesen aufgestellt, so dass ein fals
hes Einzelbilder generiert wurde, dessenÄhnli
hkeit zufälligerweise aber sehr ho
h war. Na
h Anpassen der Parameter fürdie Approximation der Horizontlinie wurde der entspre
hende E
kpunkt ri
htigkategorisiert. Zusammen mit einem Kandidatenpunkt aus dem 360◦ Panoramawurde eine Bli
kri
htung bere
hnet, die si
h dur
h das ni
htlineare Optimierungs-verfahren besser an die gesu
hte Bli
kri
htung anpassen lies, als bei minimalerVerzerrung.Interessanterweise handelt es si
h bei dem Kandidatenpunkt des Panoramassowohl bei minimaler als au
h bei mittlerer Verzerrung um den glei
hen Punkt.Aufgrund der Verzerrung unters
heidet si
h nur die Koordinate des detektiertenPunktes im verzerrten Einzelbild und somit die ges
hätzte Bli
kri
htung. Dieseermögli
ht es dem ni
ht linearen Optimierungsverfahren si
h besser an die gesu
hteBli
kri
htung anzunähern.



4.2. VERSUCHSREIHEN UND ERGEBNISSE 63Panorama 4 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 −130.0◦ 10.0◦ −129.567◦ 10.1322◦ 0.433◦ 0.1322◦ 0.9950Bild 2 −70.0◦ 12.0◦ −69.9417◦ 12.1743◦ 0.0583◦ 0.1743◦ 0.9977Bild 5 20.0◦ 13.0◦ −20.1551◦ −12.8254◦ 0.1551◦ 0.1746◦ 0.9959Bild 6 −40.0◦ −3.0◦ 40.0635◦ −2.82987◦ 0.0635◦ 0.17013◦ 0.9984Bild 8 −170.0◦ 22.0◦ −170.299◦ 22.0956◦ 0.299◦ 0.0956◦ 0.9961Tabelle 4.14: Die fünf Einzelbilder aus dem Panorama vier mit minimaler Varianz
σ2 = 1 verzerrt.Panorama 4 αhor

ges αver
ges αhor

res αver
res ∆hor ∆ver simBild 1 −130.0◦ 10.0◦ −129.996◦ 10.4353◦ 0.004◦ 0.4353◦ 0.9944Bild 2 −70.0◦ 12.0◦ −69.9531◦ 12.5488◦ 0.0469◦ 0.5488◦ 0.9941Bild 5 20.0◦ 13.0◦ −20.0161◦ −12.4961◦ 0.0161◦ 0.5039◦ 0.9939Bild 6 −40.0◦ −3.0◦ 40.224◦ −2.55578◦ 0.224◦ 0.44422◦ 0.9948Bild 8 −170.0◦ 22.0◦ −169.927◦ 22.562◦ 0.073◦ 0.562◦ 0.9946Tabelle 4.15: Die fünf Einzelbilder aus dem Panorama vier mit mittlerer Varianz σ2 = 7verzerrt.

Panorama 4 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 −130.0◦ 10.0◦ −129.996◦ 10.9039◦ 0.004◦ 0.9039◦ 0.9906Bild 2 −70.0◦ 12.0◦ −70.016◦ 13.067◦ 0.016◦ 1.067◦ 0.9901Bild 5 20.0◦ 13.0◦ −20.0202◦ −12.0505◦ 0.0202◦ 0.9495◦ 0.9894Bild 6 −40.0◦ −3.0◦ 40.0494◦ −2.10869◦ 0.0494◦ 0.89131◦ 0.9907Bild 8 −170.0◦ 22.0◦ 170.1◦ 22.879◦ 0.1◦ 0.879◦ 0.9908Tabelle 4.16: Die fünf Einzelbilder aus dem Panorama vier mit maximaler Varianz
σ2 = 15 verzerrt.
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Abbildung 4.6: Zusammenfassung der Ergebnisse des vierten Panoramas mit künstli
hverzerrten Bildern.4.2.3 Bilder realer AufnahmenFür die Versu
hsreihe mit Bildern von realen Aufnahmen wurden zu einer bekann-ten Position im 3D Modell 40 Bilder aufgenommen, die eine 360◦ Si
ht um denBetra
hter herum zeigen. Diese Position wurde mit einem Laser Entfernungsgerätbestimmt. Dabei wird vom Punkt aus, an dem die Bilder ges
hossen wurden, dieEntfernung zu vier bis fünf Häusere
ken gemessen. Die Weltkoordinaten dieser ge-messenen Punkte kann man im 3D Modell ablesen. Der Standpunkt, ist dann derPunkt, der von allen Punkten die gemessene Entfernung besitzt. Die Ausri
htungder Kamera wurde letztendli
h manuell im 3D Modell bestimmt und die daraus ent-stehenden Koordinaten einfa
h abgelesen. Da die Rotationsparameter der Kameramit Hilfe von Quaternionen angegeben sind, mussten diese in die entspre
hendenEuler Winkel umgere
hnet werden:
x = arctan(

2(q0q1 + q2q3)

1− 2(q21 + q22)
) (4.1)

y = arcsin(2(q0q2 − q3q1)) (4.2)
z = arctan(

2(q0q3 + q1q2)

1− 2(q22 + q23)
) (4.3)



4.2. VERSUCHSREIHEN UND ERGEBNISSE 65Die vertikale Bli
kri
htung αver ist hierbei dur
h x und die horizontale Bli
kri
h-tung αhor dur
h z gegeben. Die vier Parameter q0 bis q3 bes
hreiben die Rotations-parameter der Kamera in Form eines Quaternions. Da es in dieser Quali�kationsar-beit das Ziel ist die Orientierung der Kamera zu bestimmen, kann der Parameter yauÿer A
ht gelassen werden. Dieser bes
hreibt die horizontale Neigung der Kamera.Die Tabellen 4.17 und 4.18 zeigen die Ergebnisse dieser Versu
hsreihe.Panorama 5 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 1 59.9304◦ 12.7401◦ 59.4367◦ 14.416◦ 0.494◦ 1.676◦ 0.988Bild 2 60.0627◦ 29.3814◦ 58.0768◦ 30.5319◦ 1.986◦ 1.151◦ 0.984Bild 3 44.722◦ 12.2707◦ 44.1548◦ 12.8198◦ 0.567◦ 0.549◦ 0.992Bild 4 42.902◦ 27.3512◦ 42.7252◦ 28.022◦ 0.177◦ 0.671◦ 0.990Bild 5 42.5882◦ 33.3414◦ 43.0352◦ 34.1303◦ 0.447◦ 0.789◦ 0.987Bild 6 29.5113◦ 14.6107◦ 29.0813◦ 14.2088◦ 0.432◦ 0.402◦ 0.990Bild 7 29.6415◦ 23.3613◦ 29.4695◦ 23.9121◦ 0.172◦ 0.551◦ 0.990Bild 8 26.5215◦ 29.4316◦ 28.8368◦ 30.3078◦ 2.315◦ 0.876◦ 0.989Bild 9 12.8706◦ 18.6411◦ 15.1597◦ 18.8345◦ 2.289◦ 0.193◦ 0.984Bild 10 13.0006◦ 32.3717◦ 107.516◦ 13.4522◦ 94.515◦ 18.919◦ 0.958Bild 11 1.4299◦ 24.4412◦ −0.5769◦ 26.9707◦ 2.006◦ 2.529◦ 0.910Bild 12 −0.7801◦ 30.6012◦ 0.256◦ 31.418◦ 1.036◦ 0.817◦ 0.889Bild 13 −18.5907◦ 28.911◦ −17.6409◦ 30.2935◦ 0.950◦ 1.383◦ 0.925Bild 14 −31.5912◦ 27.7812◦ −29.1187◦ 26.0307◦ 2.473◦ 1.751◦ 0.938Bild 15 −29.592◦ 13.261◦ −33.9379◦ 11.4685◦ 4.346◦ 1.793◦ 0.891Bild 16 −29.482◦ 9.550◦ −29.112◦ 9.934◦ 0.369◦ 0.384◦ 0.952Bild 17 −44.6732◦ 9.681◦ −40.3762◦ 8.7500◦ 4.297◦ 0.930◦ 0.909Bild 18 −45.5031◦ 3.04065◦ −168.425◦ −0.797◦ 122.921◦ 3.838◦ 0.931Bild 19 −38.8732◦ 29.2522◦ −37.2038◦ 28.6138◦ 1.669◦ 0.638◦ 0.919Bild 20 −48.4956◦ 4.6411◦ 66.5491◦ 21.3765◦ 115.004◦ 16.735◦ 0.922Tabelle 4.17: Die ersten 20 Ergebnisse für die 40 Bilder realer Aufnahmen, die eine 360◦Si
ht um den Betra
hter zeigen.
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Panorama 5 αhor

ges αver
ges αhor

res αver
res ∆hor ∆ver simBild 21 −61.888◦ 3.771◦ 84.0637◦ 19.0104◦ 145.953◦ 15.239◦ 0.927Bild 22 −76.809◦ 4.562◦ 81.5536◦ 15.7467◦ 158.363◦ 11.184◦ 0.977Bild 23 −90.824◦ 4.167◦ −249.959◦ 7.38051◦ 159.131◦ 3.217◦ 0.933Bild 24 −106.673◦ 3.596◦ −106.359◦ 3.9972◦ 0.314◦ 0.401◦ 0.996Bild 25 −123.493◦ 3.468◦ 0.0◦ 0.0◦ 123.493◦ 3.468◦ 0.0Bild 26 −129.474◦ 3.598◦ 0.0◦ 0.0◦ 129.475◦ 3.599◦ 0.0Bild 27 −151.577◦ 4.559◦ 0.0◦ 0.0◦ 151.578◦ 4.5591◦ 0.0Bild 28 −166.569◦ 4.559◦ −293.556◦ 23.209◦ 126.988◦ 18.650◦ 0.911Bild 29 −166.569◦ 4.559◦ −294.116◦ 22.223◦ 127.547◦ 17.664◦ 0.917Bild 30 −182.390◦ 3.689◦ −182.244◦ 3.003◦ 0.146◦ 0.687◦ 0.978Bild 31 −196.821◦ 0.649◦ −197.501◦ 1.128◦ 0.679◦ 0.479◦ 0.970Bild 32 −211.513◦ 2.040◦ −212.506◦ 1.5507◦ 0.9928◦ 0.489◦ 0.964Bild 33 −224.775◦ 4.510◦ −225.623◦ 5.04171◦ 0.848◦ 0.531◦ 0.976Bild 34 −239.038◦ 10.281◦ −240.075◦ 10.6911◦ 1.037◦ 0.410◦ 0.987Bild 35 −254.035◦ 14.653◦ −258.592◦ 14.9902◦ 4.556◦ 0.336◦ 0.986Bild 36 89.082◦ 15.776◦ 89.2462◦ 16.644◦ 0.159◦ 0.867◦ 0.978Bild 37 73.754◦ 16.168◦ 73.9835◦ 17.3297◦ 0.229◦ 1.161◦ 0.976Bild 38 57.106◦ 17.300◦ 57.4532◦ 17.4051◦ 0.347◦ 0.105◦ 0.986Bild 39 43.974◦ 23.401◦ 43.3417◦ 23.6119◦ 0.632◦ 0.211◦ 0.989Bild 40 29.942◦ 19.811◦ 28.6097◦ 19.6122◦ 1.332◦ 0.200◦ 0.990Tabelle 4.18: Die letzten 20 Ergebnisse für die 40 Bilder realer Aufnahmen, die eine

360◦ Si
ht um den Betra
hter zeigen.



4.2. VERSUCHSREIHEN UND ERGEBNISSE 67Auf den ersten Bli
k wird sofort klar, dass die Szenen, die auf den BildernNummer 25, 26 und 27 zu sehen sind von dem Algorithmus ni
ht gefunden wurden.Die Ursa
he hierfür liegt darin begründet, dass die Detektion von E
kpunkten aufden realen Aufnahmen fehl s
hlug. Bei Bild Nummer 25 und 26 liegt das daran,dass die Gebäudestrukturen auf den Aufnahmen keine markanten Punkte zeigen,die na
h den Kriterien aus Kapitel 3.3 detektiert werden könnten (siehe Abbildung4.7). Bei Bild Nummer 27 ist die Approximation der Horizontlinie für die Ni
ht-Detektion verantwortli
h (siehe Abbildung 4.8). Werden die Parameter für dieApproximation der Horizontlinie angepasst, kann ein Punkt na
h den Kriterien inKapitel 3.3 detektiert werden und dies führt dann zu folgenden Ergebnissen fürBild Nummer 27:
• αres

hor = −154.765◦

• αres
ver = 4.33183◦

• ∆hor = 3.1873

• ∆ver = 0.22728

• sim = 0.988

(a) Die Silhouette des Bildes Nummer 25. (b) Die Silhouette des Bildes Nummer 26.Abbildung 4.7: Die Silhouetten der Bilder Nummer 25 und 26, in denen keine E
kpunk-te extrahiert werden konnten.Im Unters
hied zu Bild Nummer 27 konnten Punkte in Bild Nummer 28 und29 zwar detektiert werden, jedo
h hat si
h das ni
ht lineare Optimierungsverfah-ren anhand eines Punktes und der ges
hätzen Bli
kri
htung dann in die fals
heRi
htung angenähert. Dies liegt darin begründet, dass die Ähnli
hkeit zwis
henden Szenen auf den Bildern trotz eigentli
h fals
her Bli
kri
htung sehr ho
h wird(siehe Abbildung 4.9). Na
h dem Anpassen der Paramter für die Approximation
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(a) Horizontlinie ohne Anpassung der Parame-ter. (b) Horizontlinie na
h Anpassung der Parame-ter.Abbildung 4.8: Der Verglei
h zwis
hen zwei Approximationen der Horizontlinie desglei
hen Bildes Nummer 27.der Horizontlinie können die Ergebnisse aus Tabelle 4.19 festgehalten werden. Eshandelt si
h bei den beiden Bildern um jeweils die glei
hen Szenen, nur mit unter-s
hiedli
hen Neigungswinkel der Kamera in y-Ri
htung.
(a) (b) (
)Abbildung 4.9: Abbildung (a) zeigt die gesu
hte Szene, Abbildung (b) die vom Algo-rithmus fäls
hli
herweise ausgegebene Szene und Abbildung (
) die Szene na
h Anpassender Parameter.



4.2. VERSUCHSREIHEN UND ERGEBNISSE 69Panorama 5 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 28 −166.5693◦ 4.5594◦ −166.444◦ 3.96536◦ 0.1253◦ 0.59404◦ 0.982Bild 29 −166.5693◦ 4.5594◦ −166.59◦ 3.59809◦ 1.116◦ 0.0209◦ 0.961Tabelle 4.19: Die zusätzli
hen Ergebnissen für die Bilder Nummer 28 und 29.Panorama 5 αhor
ges αver

ges αhor
res αver

res ∆hor ∆ver simBild 10 13.0006◦ 32.3717◦ 15.6116◦ 32.9762◦ 2.616◦ 0.6045◦ 0.953Bild 18 −45.5031◦ 3.04065◦ −45.5881◦ 3.3449◦ 0.085◦ 0.30425◦ 0.908Bild 20 −48.4956◦ 4.6411◦ −48.8785◦ 4.97568◦ 0.3829◦ 0.3345◦ 0.905Bild 21 −61.8889◦ 3.77178◦ −60.3138◦ 3.28657◦ 1.5751◦ 0.48521◦ 0.919Bild 22 −76.8095◦ 4.56264◦ −76.9262◦ 3.6951◦ 0.1167◦ 0.86754◦ 0.925Bild 23 −90.8249◦ 4.1677◦ −93.9852◦ 3.23432◦ 3.1603◦ 0.93338◦ 0.933Tabelle 4.20: Die zusätzli
hen Ergebnissen für die Bildserie Nummer zehn, 18, sowie 20bis 23.Groÿe Probleme hatte der Algorithmus au
h bei den Bildserien Nummer zehn,18, sowie 20 bis 23. Hier wurden auss
hlieÿli
h fals
he Bli
kri
htungen ausgege-ben, mit denen Einzelbilder aus dem 360◦ Panorama generiert wurden, die zwareine hohe Ähnli
hkeit zu den gesu
hten Szenen auf den Bildern der realen Aufnah-men hatten, aber eine eigentli
h unters
hiedli
he Szene zeigten. Interessanterweiselassen si
h aus den Evaluationsdaten zusätzli
h die Ergebnisse aus Tabelle 4.20zeigen. Hier wird deutli
h, dass die gesu
hten Szenen auf den Bildern der realenAufnahmen mit einer geringeren Abwei
hung in horizontaler und vertikaler Bli
k-ri
htung gefunden wurden. Nur mit dem Unters
hied, dass die Ähnli
hkeit in allenFällen für diese Bildserie unter den Werten aus Tabelle 4.17 und 4.18 liegt, so dassna
h einem ähnli
heren Einzelbild weiter gesu
ht wurde und der Algorithmus ander entspre
henden Stelle ni
ht terminierte. Die Abbildungen 4.10 bis 4.12 sollendabei helfen diesen Zusammenhang zu verstehen.
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(a) (b) (
)Abbildung 4.10: Abbildung (a) zeigt die gesu
hte Szene, Abbildung (b) die vom Al-gorithmus fäls
hli
herweise ausgegebene Szene und Abbildung (
) die Szene, die in denEvaluationsdaten zu �nden war, aber ni
ht ausgegeben wurde.
(a) (b) (
)Abbildung 4.11: Abbildung (a) zeigt die gesu
hte Szene, Abbildung (b) die vom Al-gorithmus fäls
hli
herweise ausgegebene Szene und Abbildung (
) die Szene, die in denEvaluationsdaten zu �nden war, aber ni
ht ausgegeben wurde.
(a) (b) (
)Abbildung 4.12: Abbildung (a) zeigt die gesu
hte Szene, Abbildung (b) die vom Al-gorithmus fäls
hli
herweise ausgegebene Szene und Abbildung (
) die Szene, die in denEvaluationsdaten zu �nden war, aber ni
ht ausgegeben wurde.



4.2. VERSUCHSREIHEN UND ERGEBNISSE 71Bis auf einzelnen Ausreiÿer, deren horizontale oder vertikale Bli
kri
htung biszu 4◦ abwei
hen kann, wurde die Bli
kri
htung in den restli
hen Bildern dieserVersu
hsreihe gut angenähert. Die Abbildung 4.13 zeigt hierbei eines der besserenErgebnisse mit Bild Nummer 38, während Abbildung 4.14 mit Bild Nummer 15einen Ausreiÿer zeigt. Die Abbildungen 4.15 und 4.16 fassen die Ergebnisse dieserVersu
hsrei
he no
h einmal zusammen. Dabei sind die horizontalen und vertika-len Abwei
hungen jeweils auf der x-A
hse eingetragen, während die y-A
hse denprozentualen Anteil der entspre
henden Abwei
hung angibt.

(a) Die gesu
hte Szene. (b) Die ausgegebene Szene.Abbildung 4.13: Eines der besseren Ergebnisse mit Bild Nummer 38 für diese Versu
hs-reihe.

(a) Die gesu
hte Szene. (b) Die ausgegebene Szene.Abbildung 4.14: Einer der Ausreiÿer mit Bild Nummer 15 für diese Versu
hsreihe.
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4.3. LAUFZEIT DES VERFAHRENS 734.3 Laufzeit des VerfahrensDie Laufzeit des Verfahrens wurde auss
hlieÿli
h auf Bildern gemessen, bei denendie Detektion von E
kpunkten ohne gröÿere Probleme mögli
h war. In die ersteMessung �ieÿen sowohl die Ergebnisse von Bildern, bei denen der Algorithmus mitder ri
htigen Lösung terminierte, als au
h die Ergebnisse von Bildern, bei deneneine Anpassung der Approximationsparameter notwendig war, ein.Im besten Fall terminierte der Algorithmus mit einer Lösung na
h zehn Sekun-den und 32 Bildern, die während der Iteration des ni
ht linearen Optimierungsver-fahrens generiert wurden. Im Dur
hs
hnitt brau
ht das Verfahren ungefähr dreiMinuten und 404 Bilder, um mit der ri
htigen Lösung zu terminieren. Im s
hle
h-testen Fall hingegen kann es bis zu neun Minuten und vier Sekunden dauern, bisder Algorithmus na
h dem Verglei
h von insgesamt 1480 Bildern terminiert.Bei Bildern für die das Verfahren mit einer fals
hen Lösung terminiert, verhältes si
h ähnli
h. Im besten Fall wird die ri
htige Lösung na
h 48 Sekunden und65 Bildverglei
hen errei
ht. Im Dur
hs
hnitt brau
ht der Algorithmus bei diesenBildern au
h ungefähr drei Minuten und 480 Bilder. Während im s
hle
htestenFall die Dauer bis zum Abbru
h des ni
ht linearen Optimierungsverfahrens a
htMinuten und 17 Sekunden betragen kann. Es wurden dabei 1480 Bilder generiertund miteinander vergli
hen. Die Abbildungen 4.17 und 4.18 fassen die Ergebnissezusammen. Auf der y-A
hse ist die Zeit in Sekunden eingetragen und auf der x-A
hse die einzelnen Fälle.Wie bereits zu erwarten ist die Laufzeit in erster Linie von der Anzahl derBilder, die mit dem Bild der gesu
hten Szene vergli
hen werden müssen, abhän-gig. Die Anzahl der Verglei
he hängt wiederum von der Näherungsweise des ni
htlinearen Optimierungsverfahrens ab. Desweiteren hängt die Laufzeit von der Ge-nauigkeit der Approximation der Horizontlinie eines Silhouettenbildes ab. DieseGenauigkeit legt fest, wie viele Punkte auf der Horizontlinie des Panoramas unddes Bildes einer realen Aufnahme detektiert werden können. Da das ni
ht lineareOptimierungsverfahren für alle detektierten Punkte der Liste LA einer Aufnahme,mit Hilfe aller Punkte der Liste LP , Bli
kri
htungen s
hätzt und anpasst, ist na-türli
h eine geringe Anzahl von Punkten für die Laufzeit von Vorteil. Eine geringeAnzahl kann si
h aber au
h negativ auf die Lösung auswirken. Falls die ges
hätzeBli
kri
htung zu weit von der gesu
hten Bli
kri
htung entfernt ist, kann es S
hwie-rigkeiten bei der Annäherung geben. Falls sonst keine Punkte mehr in Betra
htgezogen werden könnten.Desweiteren hängt die Laufzeit von der Generierung und vom Verglei
h derBilder ab. Je höher die Au�ösung, desto länger dauert die Generierung und derVerglei
h. Es lieÿ si
h darüberhinaus au
h erkennen, dass die Approximation derHorizontlinie bei unters
hiedli
her Auflösung unters
hiedli
h gute Ergebnisse lie-ferte. Deswegen wurden Bilder mit einer Au�ösung von 800× 535 Pixeln benutzt.



74 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSEHier war der Verglei
h und die Generierung von Bildern verglei
hsweise s
hnellund das Ergebniss der Approximation der Horizontlinie war für die Detektion vonE
kpunkten ausrei
hend.
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Die einzelnen FälleAbbildung 4.17: Zusammenfassung der Ergebnisse für die Laufzeit bei Bildern, für diedas ni
ht lineare Optimierungsverfahren mit einer ri
htigen Lösung terminierte.
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Die einzelnen FälleAbbildung 4.18: Zusammenfassung der Ergebnisse für die Laufzeit bei Bildern, für diedas ni
ht lineare Optimierungsverfahren mit einer fals
hen Lösung terminierte.



4.4. GRENZEN DES VERFAHRENS 754.4 Grenzen des VerfahrensAus der Versu
hsreihe mit Bildern realer Aufnahmen sind deutli
he Grenzen desVerfahrens zu erkennen. Es kommt in insgesamt se
hs Fällen zu einer Terminationdes Verfahrens mit einer fals
hen Lösung, obwohl die ri
htige Lösung währendder Iterationen des ni
ht linearen Optimierungsverfahrens vorliegt. Dies liegt ander Art und Weise wie Bilder realer Aufnahmen mit den künstli
h generiertenEinzelbildern eines 360◦ Panoramas vergli
hen werden. Das Ähnli
hkeitsmaÿ hatProbleme zwei Bilder zu verglei
hen, die si
h zu einem groÿen Teil in Farbe undStelle der Pixel übers
hneiden. Dies kann sowohl bei s
hwarzen, als au
h bei weiÿenPixeln vorkommen.Angenommen die Horizontlinie in zwei Bildern ist in ungefähr glei
her Höhe ab-gebildet und die Bilder übers
hneiden si
h stark im unteren und oberen Abs
hnitt.Dann ist es mit der XOR-Operation kaum mögli
h nur anhand des Abs
hnittes,der die Horizontlinie zeigt, die beiden Bilder zu unters
heiden. Zusätzli
h zu dieserS
hwierigkeit ist in realen Aufnahmen oft Vegetation abgebildet. Diese ist im 3DModell nur dur
h ein Re
hte
k approximiert oder gar ni
ht abgebildet. Die Ap-proximation dur
h ein Re
hte
k entspri
ht ni
ht der Silhouette einer P�anze odereines Baumes. Be�ndet si
h also Vegetation auf dem Foto, dann ist das Einzelbildni
ht ähnli
h genug. Dies verursa
ht die unters
hiedli
he Silhouette an der Positi-on der Vegetation. Dadur
h wird versu
ht ein passenderes Einzebild in dem 360◦Panorama zu �nden, dessen Horizontlinie si
h ungefähr in glei
her Höhe be�ndet(siehe Abbildung 4.11).Vegetation s
heint eine der Hauptursa
hen dafür zu sein, dass das Verfahrenmit einer fals
hen Lösung terminiert, obwohl die ri
htige Lösung in den Evaluati-onsdaten, bereits vorliegt. In Abbildung 4.12 beispielsweise fehlt die Vegetation imEinzelbild vollständig. Bis auf einen einzigen Fall bei dieser Problem Bildeserie istVegetation den übrigen Bildern der realen Aufnahmen abgebildet. Die Folge davonist eine fals
he Lösung mit einem Einzelbild, wel
hes an der Postion der Vegeta-tion komplett s
hwarz ist. Dadur
h ensteht eine höhere Ähnli
hkeit zwis
hen derfals
hen Lösung und der Szene in der realen Aufnahme, als zwis
hen der ri
htigenLösung und der gesu
hten Szene. Bei dem Ausnahmefall handelt es si
h um zweiBilder, die eine sehr ähnli
he Horizontlinie im Verlauf und Position haben.





Kapitel 5Zusammenfassung und Ausbli
kIm folgenden Kapitel werden die wi
htigsten Ergebnisse und S
hluÿfolgerungendieser Arbeit zusammengefasst. Im Ans
hluÿ �ndet si
h ein Ausbli
k auf mögli
heErweiterungen des vorgestellten Verfahrens.5.1 ZusammenfassungIn dieser Quali�kationsarbeit wurde ein merkmalsbasierter Algorithmus entwi
kelt,der zur einer groben Position im 3D Modell des Campus der Universität Koblenzversu
ht die Orientierung der Kamera zum Zeitpunkt einer Aufnahme zu bestim-men. Das ganze Verfahren basiert auf der Idee der sogenannten �Analyse dur
hSynthese�. Hierbei werden Szenen auf Bildern realer Aufnahmen mit den Szenenkünstli
her Einzelbilder aus einem 3D Modell vergli
hen. Ähneln si
h die abgebil-deten Szenen, kann man mit Hilfe der Koordinaten im entspre
henden 3D Modellauf die Position s
hlieÿen, an der die Szene aufgenommen wurde. Der Verglei
hzwis
hen zwei Bildern erfolgt in dieser Arbeit anhand der Silhouette eines Bildes.Um die Orientierung der Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme zu bestimmenwird das ni
ht lineare Optimierungsverfahren Levenberg-Marquardt verwendet.Dieses bekommt als Eingabe eine ges
hätze Bli
kri
htung, die im Laufe mehrererIterationen mögli
hst genau an die gesu
hte Bli
kri
htung der Kamera angenähertwerden soll. Hierfür muss die Orientierung bei den Testbildern bekannt sein. Dawährend einer Iteration mehrere Bilder miteinander vergli
hen werden sollen, ist eswegen des Zeitaufwands ni
ht praktikabel ständig ein Einzelbild aus dem 3D Mo-dell zu rendern. Zu diesem Zwe
k wird mit der groben Position zum Zeitpunkt derAufnahme ein 360◦ Panorama gerendert, aus dem man einzelne Bilder generierenkann.Die S
hätzung der Bli
kri
htung ergibt si
h aus der Korrespondenz zwis
heneinem detektierten E
kpunkt in der realen Aufnahme und einem Kandidatenpunkt77



78 KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICKauf dem 360◦ Panorama. Zu diesem Zwe
k werden Hypothesen anhand der detek-tierten E
kpunkte in der realen Aufnahme aufgestellt, die zu Kandidatenpunktenim 360◦ Panorama führen. Damit das ni
ht lineare Optimierungsverfahren abs
hät-zen kann in wel
he Ri
htung es si
h der gesu
hten Bli
kri
htung annähren soll,wird die Ähnli
hkeit zwis
hen dem Bild einer realen Aufnahme und dem dur
hdie ges
hätze Bli
kri
htung generierten Einzelbild aus dem 360◦ Panorama, dur
heinen Wert ausgedrü
kt. Dieser Wert ergibt si
h dur
h die Anwendung der XOR-Operation auf die beiden Silhouettenbilder.Die Versu
hsreihen aus Kapitel vier haben gezeigt, dass das Verfahren bei Bil-dern, die aus dem Panorama generiert wurden, keinerlei Probleme hat. Au
h wenndiese Bilder mit einem Pseudozufallsgenerator verzerrt wurden, ist es für den Algo-rithmus stets mögli
h die gesu
hte Szene im Panorama zu �nden. Dies liegt daran,dass si
h im Prinzip der Verlauf der Horizontlinie ni
ht verändert hat. Zwar ist dieSilhouette verzerrt worden, aber die Approximation der Horizontlinie ähnelt starkder einer unverzerrten Silhouette. Die E
kpunkte können ohne weiteres detektiertwerden, so dass entpre
hende Hypothesen aufgestellt werden können, die zu einerinitialen Bli
kri
htung für das ni
ht lineare Optimierungsverfahren führen. Es kanngegebenenfalls zu einer fals
hen Kategoriserung für einen E
kpunkt kommen, dadie Horizontlinie ni
ht genau genug approximiert wurde. Dieses Problem kann aberdur
h Anpassen der Parameter für die Aproximation der Horizontlinie umgangenwerden. Dies bedeutet, dass die Horizontlinie in diesem Fall genauer approximiertwurde.Gröÿere Probleme zeigte der Algorithmus bei Bildern realer Aufnahmen, aufdenen Vegetation zu sehen war. Wie man in den Ergebnissen des Kapitels 4.2.3sehen kann terminiert das Verfahren in se
hs Fällen mit einer fals
hen Lösung. Hierbra
hte au
h die Anpassung der Parameter für die Approximation der Horizontliniekeine Verbesserung des Problems. Bei zwei Fällen konnte der Algorithmus dur
heine genauere Approximation der Horizontlinie im Bild der realen Aufnahme mitder ri
htigen Lösung terminieren. Hierzu musste zusätzli
h die Horizontlinie desPanoramabildes genauer approximiert werden. Dies kam insgesamt nur diese zweiMal während der gesamten Versu
hsreihe in Kapitel vier vor. Ansonsten genügteeine genauere Approximation der Horizontlinie im Bild einer realen Aufnahme.Hierbei lag der Werteberei
h für die Parameter bei zehn, 15 und 20.In drei Fällen konnten keine E
kpunkte detektiert werden. Dies lag zwei Mal ander Tatsa
he, dass die Aufnahmen Gebäudestrukturen zeigten, die keine E
kpunkteaufwiesen. Im Übrigen konnte die Anpassung der Parameter für die Approximationder Horizintlinie bei der Detektion von E
kpunkten Abhilfe s
ha�en.



5.2. AUSBLICK 795.2 Ausbli
kGrundsatzli
h ist die Ursa
he für die Terminierung mit einer fals
hen Lösung, ob-wohl die ri
htige Lösung während der Iterationen des ni
ht linearen Optimierungs-verfahrens vorliegt, der Verglei
h anhand der XOR-Operation. Es kommt bei diesenProblemfällen vor, dass Bilder fäls
hli
herweise als Lösung ausgegeben werden, nurweil diese eine Horizontlinie zeigen, die in der Position zur gesu
hten Szene ähnli
hist. Zusätzli
h dazu wird der Verglei
h dur
h das Auftreten von Vegetation bei ei-gentli
h glei
hen Szenen ers
hwert. Es sollte bei diesen Fällen ein Ähnli
hkeitsmaÿbenutzt werden, wel
hes ni
ht nur das ganze Bild in den Verglei
h miteinbezieht,sondern insbesondere auf die Eigens
haften der Horizontlinie eingeht. Mit sol
heinem Ähnli
hkeitsmaÿ sollte dieses Problem gelöst werden können.Das Problem der Vegetation kann auf zwei Weisen gelöst werden. Das 3D Mo-dell sollte Vegetation, die zwar in Bildern realer Aufnahmen auftau
ht, aber im3D Modell ni
ht modelliert ist, modellieren. Desweiteren rei
ht die Apporximationvon Vegetation im 3D Modell, für einen Verglei
h mit Bildern realer Aufnahmen,dur
h ein einfa
hes Re
hte
k ni
ht aus. Auf der anderen Seite könnte der Berei
h,in dem Vegetation zu �nden ist, markiert werden. Diese Markierung kann man aufdas Einzelbild des 3D Modells übertragen und somit den Berei
h beim Verglei
hkomplett aus
hliessen.





Anhang AMathematis
he Bezei
hner undSymboleIm Folgenden werden die verwendeten Variablen und mathematis
hen Bezei
hneraufgelistet und kurz erläutert.

Symbol/Bezei
hner Bedeutung
−→
v Der Vektor, der die Bli
kri
htung der Kamera bes
hreibt.
xview x-Koordinate der Bli
kri
htung der Kamera.
yview y-Koordinate der Bli
kri
htung der Kamera.
zview z-Koordinate der Bli
kri
htung der Kamera.
αhor Horizontaler Winkel der Bli
kri
htung.
αver Vertikaler Winkel der Bli
kri
htung.
θhor Horizontaler Ö�nungswinkel der Kamera.
θver Vertikaler Ö�nungswinkel der Kamera.
β Winkel für die Bere
hnung der x-Koordinate des S
hnittpunktes SZa

.Tabelle A.1: Mathematis
he Bezei
hner81



82 ANHANG A. MATHEMATISCHE BEZEICHNER UND SYMBOLESymbol/Bezei
hner Bedeutung
Ze Der Einheitszylinder.
h Höhe eines Zylinders.
re Radius des Einheitszylinders.
Zz Das zugeklappte Zylinderpanorama.
rz Radius des zugeklappten Zylinderpanoramas Zz.
Za Das an der negativen y-A
hse aufgeklappteZylinderpanorama.
widthZa

Horizontale Au�ösung des aufgeklapptenZylinderpanoramas Za.
MZa

Mittelpunkt des aufgeklappten Zylinderpanoramas Za.
−→
s Vektor, der den Strahl, wel
her vom Mittelpunkt MZzdes Zylinderpanoramas Zz aus gesendet wird, bes
hreibt.
MZz

Mittelpunkt des Zylinderpanoramas Zz im Ursprung (0 0 0)des kartesis
hen Koordinatensystems.
SZz

S
hnittpunkt von Strahl −→s mit dem Zylinderpanorama Zz.
SZa

S
hnittpunkt von Strahl −→s mit dem aufgeklapptenZylinderpanorama Za.
xSZa

x-Koordinate des S
hnittpunktes SZa
.

Ei Die Bildebene, wel
he dur
h θhor und θver aufgespannt wird.
hAuflösung Horizontale Au�ösung der Bildebene Ei.
vAuflösung Vertikale Au�ösung der Bildebene Ei.
MEi

Mittelpunkt der Bildebene Ei.
Pxi

x-Koordinate des Punktes PEi
.

Pyi y-Koordinate des Punktes PEi
.

PEi
Punkt auf der Bildebene Ei.

A Reale Aufnahme.
MBA

Mittelpunkt des Bildes der realen Aufnahme A.
−→

ix Horizontaler Vektor, der senkre
ht zur Bli
kri
htung −→
vin der Bildebene Ei steht.

−→

iy Vertikaler Vektor, der senkre
ht zur Bli
kri
htung −→
vin der Bildebene Ei steht.

k Kreisglei
hung mit dem Mittelpunkt MZz
desZylinderpanoramas Zz im Ursprung (0 0 0).

λ Faktor für die Bere
hnung des S
hnittpunktes SZzdur
h Glei
hsetzen der Kreisglei
hung k mit derStrahlglei
hung des Strahls −→s .
γ Winkel zwis
hen drei aufeinander folgenden Punkten,die eine E
ke bes
hreiben.
widthA Horizontale Au�ösung der Aufnahme A in Pixel.
heightA Höhe der Aufnahme A in Pixel.
widthEi

Breite der Bildebene Ei inkartesis
hen Koordinaten.
fver Vertikaler Faktor für die Umre
hnung von Pixeln inLängeneinheiten des kartesis
hen Koordinatensystems.
fhor Horizontaler Faktor für die Umre
hnung von Pixeln inLängeneinheiten des kartesis
hen Koordinatensystems.Tabelle A.2: Fortsetzung 1 der Mathematis
hen Bezei
hner.
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Symbol/Bezei
hner Bedeutung
LA Liste mit detektieren und katekorisierten E
kpunktenaus der Aufnahme A.
LP Liste mit Kandidatenpunkten zu den entspre
henden Punktenaus der Liste LA.
PLA

Punkt aus der Liste LA.
PLP

Kandidatenpunkt aus der Liste LP .
MxZa

x-Koordinate des Mittelpunktes MZa
.

MyZa
y-Koordinate des Mittelpunktes MZa

.
MxBA

x-Koordinate des Mittelpunktes MBa
.

MyBA
y-Koordinate des Mittelpunktes MBa

.
PLP

Kandidatenpunkt aus der Liste LP .
PxLA

x-Koordinate des Punktes PLA
aus der Liste LA.

PyLA
y-Koordinate des Punktes PLA

aus der Liste LA.
ϕhor Winkel, der für die Bere
hnung von αhor benötigt wird.
ϕver Winkel, der für die Bere
hnung von αver benötigt wird.
κhor Winkel, der für die Bere
hnung von αhor benötigt wird.
κver Winkel, der für die Bere
hnung von αver benötigt wird.
B Das Bild B.
B(j,i) Die Position eines Pixels an der Stelle (j, i) in Bild B.
∆hor Di�erenz der horizontalen Bli
kri
htung.
∆ver Di�erenz der vertikalen Bli
kri
htung.
sim Wert für die Ähnli
hkeit zwis
hen zwei Bildern.
x+ Globales Minimum der Funktion F(x).
J Ja
obi-Matrix, die die partiellen Ableitungen von F(x) enthält.
F

′

(x) Gradient der Funktion F(x).
h S
hrittweite des ni
ht linearen Optimierungsverfahrens.
L(h) Linear approximiertes Modell für das Verhalten einerFunktion F(x).
̺ Gain Ratio, die die Qualität eines Modells L(h) bestimmt.
µ Dämpfungsfaktor, der die Ri
htung und Gröÿeder S
hrittweite h bein�uÿt.Tabelle A.3: Fortsetzung 2 der Mathematis
hen Bezei
hner.





Anhang BNotwendige BibliothekenZum erfolgrei
hen Kompilieren des Qt-Projektes sind die Bibiotheken KIPL, levmar-2.5, boost_1_42.0 und das lineare Algebra Pa
ket LAPACK notwendig. Bei KIPLhandelt es si
h um eine Bildverarbeitungsbibliothek der Universität Koblenz, dievon der Arbeitsgruppe Priese entwi
kelt wurde. Zu �nden ist diese Bibliothek aufder beiliegenden CD unter dem Verzei
hnis:Programm
ode/OrientierungAusSilhouetten/libsDie Bibliothek levmar-2.5 ermögli
ht es, das ni
ht lineare OptimierungsverfahrensLevenberg-Marquardt in C/C++ zu nutzen. Die Bibliothek levmar-2.5 liegt unterdem Verzei
hnis:Programm
ode/Bibliotheken/levmar-2.5.tgzZusätzli
h zu levmar-2.5 wird das lineare Algebra Pa
ket LAPACK benötigt. Die-ses läst si
h auf einem Linux-basierten Betriebssystem am einfa
hsten mit einemPa
ketmanager installieren. Ansonsten ist dieses Pa
ket im Internet1 zu �nden. DerPseudozufallsgenerator ist mit Hilfe der Bibliothek boost_1_42.0 implementiert,diese ist unter:Programm
ode/Bibliotheken/boost_1_42_0.tar.gzzu �nden. Na
h dem Installieren der Bibliotheken muÿ die Datei CMakeLists.txtaktualisiert werden, indem alle Abhängigkeiten eingetragen werden. Das Qt-Projektlässt si
h mit der QMake-Version 2.0.1a und den Befehlen qmake und make kom-pilieren. Zu diesem Zwe
k werden die Befehle im entspre
henden Verzei
hnis ausder Konsole heraus na
heinander ausgeführt. Voraussetzung ist eine Qt-Version ab4.6.2.1http://www.netlib.org/lapa
k/ 85





Anhang CAufbau der CDDer Aufbau der beiliegenden CD setzt si
h aus den folgenden Verzei
hnissen zu-sammen:/Ausarbeitung/OberSeminar/OrientierungAusSilhouetten/Bilder/extrahierteSilhouetten/gerenderteSilhouetten/realeAufnahmen/EvaluierungsDaten/Laufzeit/Panorama_1/Panorama_2/Panorama_3/Panorama_4/realeBilder/Literatur/3D-Shape-Mat
hing/Horizon-Mat
hing/Ni
htLineareOptimierungsVerfahren/Shape-Mat
hing 87



88 ANHANG C. AUFBAU DER CD/Programm
ode/Bibliotheken/OrientierungAusSilhouettenIn dem Ordner /Ausarbeitung �ndet si
h die vorliegende Arbeit, sowie der Vortragzum Oberseminar vom 22.04.2010. Der Ordner /Bilder und dessen Unterordnerbeinhalten alle Bilder, die während der Evaluation benutzt wurden. Die Evaluie-rungsdaten �nden si
h in dem entspre
henden Ordner /EvaluierungsDaten un-terteilt in die vers
hiedenen Panoramen, die ausgewertet wurden. Die Literaturund alle zitierten Dokumente sind im Ordner /Literatur zu �nden. Der Ordner/Programm
ode enthält den Programm
ode und die notwendigen Bibliotheken.
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