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ZusammenIasguny

Ausgehend von monokularen TV-Bildfolgen von HRealwelt-Vorla-
e wird  uls  approximalive volumebrische Beschreibung fir
bewegle starre Korper ein  konvexer Polyeder abgeleitet.
Gleichzeilig werden die Yrajektorie und die Orientierung des
beweglen Objuktes relutiv zur  Kamera ermittell, bis aut
¢inen  Skalierungsfukior, der auch die Objektbeschreibung
skuliert. Fur zZwel Stralenszenen  werden Ergebnisse
vorgeatellt. Der Ansatz wird mit shunlichen in der neweren

Literatar  vertftentlichien  Verfahren verglichen und
disknutiert. AuBerdem wird ein Algorithmus zur Auswahl von
"markuanten” Punkten beschrieben, die als MeBpunkte fiir die
Sh-Rekonstruktion verwernidet werden. Auf Grund der

Erfahrungen mit dem Telaxationsverfahren von  Barnard  und
thompson  wurden an dem Relaxalionsverrahren cinige anderun—
gen vorgenommen, die hier beschrieben und diskutieri werden.

Abstract

A polyhedral approximation for the volumetric descriplion of
a moving rigid object from a real-world scene is derived,
bused on measurements in monocular TV-frame sequences. The
trajectory and altitude of Lhe object motion relalive Lo the
camera is gimultaneously determined up to the same {actor
which scuales the object description. Results {rom Lwo
gsbreet scene  gsequences are presented. The approuach  is
compared Lo related ones reported in the recent literature.
The experience with the relaxation approach or Barnara and
Thompson 79480 is described and discussed and also some
modifications which were necessary in  order to oblain
acceptable results.



"Niichsbdem, sprach ich, vergleiche dir unscre Natur in Besug
auf  Bildung und Unbilaung folgendem Zusinnde. Sieh nimlich
Menschen wie in einer unterirdischen, hthlenartigen Wohnung,
die einen gegen das Licht getfineten Lugang liings der ganzen
Hihle hal.  In dieser seien sie von Kindheit an gefessell an
lals und  Hchenkeln, so daR sie aut demselben Fleck bleiben
und auch mur nach vorne hin sehen, den Kopt aber herumsu-
drehen  der Fessel  wegen nicht vermogend sind. Licht aber
haben sie von einem Feuer, welches von oben und von Ferne
her hinbter ihnen brennt. Zwischen dem Feuer und den Gefan-
genen geht oben her ein weg, lings diesem sieh eine Mauer
antgefihrt  wie die Schranken, welche die Gaukler vor den
susichauern  sich  erbauen, iiber welche heriiber sic  ihre
Kunsteliicke  zeigen. -Ich sche, sagbe er. - Sieh nun lings
dieser Maver Menschen allerlei Gerdte tragen, die uber die
Mouer  heriiberragen, und Bildsiiulen und sandere steinerne und
hilzerne  Bilder und von allerlei Arbeil; einige, wie

natiirlich reden dabei, andere schweigen. - Ein £ar wuli-
derliches Bild sprach er, stellst du dar und wunderliche Ge-
fangene. - Uns ganz shnliche, entgegnete ich. Denn zuerst,

me:insh du wolil, daB derpgleichen Menschen von sich selbst und
vonvinauder je etwns anderes geschen huben als die Schatten,
welche das Fenster sul die gegeniiberliegende Wand der llohle
wirft? - Wie sollten sie, sprach er, wenn sgie gezwungoen
sind, zeitlebens den Kopl unbeweglich zu halten! - Und von
dem  Vortibergelragenen nichl  eben dieses? - Was sonsb? -
Wenn sie nun mileinander reden konnten, glaubat du nicht,
dafl  gie such pllegen wurden, dieses Vorhandene zu benenncn,
wng sie siihen” - Notwendig. - Und wie, wenn ihr Kerker
auch  einen  Widerhall hiatle von dritben her, meinst du, wenn
einer der Vorubergehenden sprache, sie wirden denken, etwas

anderes  rede als der eben voriibergehende Schalten? - Nein,
beim zeus, sagte er. - Aut keine Weise also kinnen diese
irgend elwas anderes fur das Wahre hallen als die Schalten
Jener Kunstwerke? - Ganz unmiglich. ="

(Platon, Politeia V11, 1, Das Hohlengleichnis, 514a-5154)
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Einleitung
Ubersichi

!+ Einleitung
1.1 Ubersicht

Im Hihlengleichnis beschreibt Platon ein Gedankenexperiment,
das  neben  erkenninistheoretischen Problemen auch fur die
Verarbeitung von Bildfolgen interessante Fragen autwirtt.
Welches Wissen 168t sich iber bewegte Objekle gewinnen, wenn
man nur ihre Projektionen beobachten kann und kein szenen-
spezilisches Wissen zur Verfigung hal? Genau dieses Problem
wird in dieser Arbeil behandelt. Hur werden keine
projizierten Objektsilhouetten untlersucht, sondern
TV-Bildfolgen.

Nugel hat in den beiden Artikeln [Hagel 77, Nagel 19780/
grundsiitzliche Moglichkeiten diskutiert, wie Bildfolgen von
bewegten Objekten ohne Binsatz von szenenspezilischem Wissen
interpretiert werden kinnen. In dieser Arbeit werde ich ein
Analysesystem fiir Bildfolgen vorstellen, das aut den von
Nagel vorgeschlagenen  Grundsitzen autrbaut. wweck des
Sysatems ist  es, fur bewegle glurre Kirper eine 3D-Be-
schreibung und ihre Bewegung  relativ  zur  Kamera  zu
ermitleln. Als Vorlage dienen  Realwellaufnshmen  vom
StraBenverkehr. Das verwendete Verfahren nulzt aus, dal
durch die Bewegung eines Korpers von divsem verschiedene
Ausichten entstehen, durch deren Kombination sich wiederum
die riumliche Struktur erschlieBen 1u4BL. Fur starre  Korper
wird dieses im Fall der Parallelprojektion durch Ullmans
"Structure tfrom Motion"-Yheorem /Ul 1lman 79/ sichergestel 1t.
Das  Analyseproblem kann man in drei Teilaufguben gliedern.
funiichsl  muB  festgeslel 1, werden, welche Bildbereiche
Abbildungen von  bewcgten Objekten sind. Diese  Objekle
werden 80 well wie moglich ilber die ganze  Aulnahmesequens
vertolgtl. Das zweite Problem isb, in den Ob jek tubbildungen
aul'tii] lige kirperfeste Metipunkte, hier “markmnite  Punk Le®
genannl,  zu finden und diese in den anderen Ob jektansichten
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moglichst genau zu lokalisieren (Korrespondenzproblem). Die
drilte Aufgabe ist das mathematische Problem, aus den Folgen
von Z2D-Koordinaten fir die  MeBpunkte die  rHumlichen
Koordinaten fur die dazugehtirigen Objekipunkte und eine
Hypolhese fur die Hewegung des  Kurpers relativ. zum
Beobachter abzuleiten. Diese MHypothesen miissen genau die
gemesgenen  Bildkoordinaten erkliren. Dazu ist es auch
notig, die Parumeter zu ermitieln, die die Abbildungs-

verhiil bnisse testlegen.

Fur swei dieser Probleme existieren bereits Bausteine, die
schon  friher beschrieben wurden: Erstens ein Programm zur
Verfolgung beweghber Objekie von Jain und HNagel /[Juin and
Hagel 79/ und  gzweilens ein Programm von Bonde und Nagel
/Bonde and Nagel 79, Hagel 80a/, das fiir markante Punkie
eines starren Kurpers aus den Bildkoordinaten die ridumlichen
Koordinaten ermitielt, wenn das Korrespondenzproblem gelust
ist. Die Losung des Korrespondenzproblems ist die Aufgabe
des  hicr beschriebenen neucn  Bausteina, der die Tiicke
zwischen  den beiden vorhsndenen Modulen schlieBt. 1In einer
fritheren Arbeit haben R. Krassch et al. /Kraasch et al. T@a,
79v/° das  Korrespondenzproblem  fiir Laboraufnahmen von
beweglen  Blicken gelisl, wihrend in dieser Arbeit dnos
Froblem fiir Realweltvorlagen untersucht wird.

Der Kern des ncuen Buusteins ist ein Punkielinder, der die
GauBsche Krummung der Bildfunktiion auswertet, um Ecken und
isolierte Punkle zu erkennen. Bisherige lokale Punkteopers-—
toren  haben  "markanle Punkte" nur  pach dewm Krilerium
ausgewiihlt, daf die Grauwertumgebung  solcher  Punkte  genug
Variannz anfweist, um  im ndchslen Bild elndeutig wiederge--
funden werden zu kinmen.  /z.B. Hannah 74, Moravec 7, 4,
B0, HNevabtia 76/. 1Im Unterschied zu anderen lokalen Punkle—
opursloren wird versuchl, eine weitergehende Vorstellung von
der Form des Grauwerlgebirges zu erhalten, indem die
gefuidenen Extremwerte der GauBschen Krimmung im  Ausammen-
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hang mit benuchbarten Fxtrema nusgewertet werden.. So werden
Kantenschnitipunkte oder isolierte Grauwertflecke als Ort
von  markanten  Punkien gewidhlt. Dieses ist bei einfachen
Auffii] LigkeitsmuBen nur  mitl griBeren  Schwierigkeilen zu
erreichen. Die Korrespondenzen zum Folgebild werden durch
ein Relaxationsvertahren ermitlelt, das unter der Annahme,
dai die Modellierungspunkie im  wesentlichen  auf
konlinuierlichen. Ober[lichen liegen, die Kontinuitiit im
optischen FluB ausnutzi. Dieses Relaxationsverfahren wurde
von barnard und  Thompson  /Barnard  und Thowpson 79, &80/
entwickelt und von mir in einigen Punkten verbessert.

Dus 3D-Interpretationsprogramm  liefert als Resultat die
€uklidischen Koordinaten fiir die Modellierungspunkte in
einem kirperfesten Koordinatensystem. Damit mean sich die
relative Lage der Punkte im Ruaum veranschaulichen kann, wird
als erstes grobes Objektmodell die konvexe lille dieser
Punkte errechnet und aut einem Rastersichtgerat wahlwelise
4ls Linienzeichnung oder als schaitierter Polyeder darge-
atellt. Da  auch die Kameraparameter und die Bewegunyg des
Ubjektes relativ zur  Kamera  errechnet werden, kann  das
Ubjektmodell zur Kontrolle in die einzelnen Aufnahmen der
Bildtolge zurlickprojiziert und den fohdaten  iiberlagert
dargestellt werden. So ist leicht 2u beurteilen, wie gut
das Modellierungsergebnis ausgelallen igt.

Alle Programme wurden in PASCAL geschrieben. Die Bildver-
arbeilung geschieht aufl einem speziell fiir solche Aulguben
entwickel ten Kieinrechnernetzwerk, das uber eine umfang-
reiche Video-Peripherie verfigt. Ein Ziel dieser Arbeil war
e, moglichst  al le szenenspeziflischen Parametler, wie
dehwellwerte,  vom Programma  automatisch  wihlen su Lassen,
sefern sie sich nicht ganz vermeiden lieBen. Wenn Parameter
vom  Operateur  eingegeben  werden mussen, soll die Wahl
logisceh begrimdet werden kimnen, etwa durch die Geschwin-
digkeit des Objektes oder den AbbildungsmuBstub. Wiewcil



Finleitung
Ubersicht

dieser Vorsutz  eingehalten  werden  konnte, wird im
Zusamnenhang mit den einzelnen Programmteilen diskutiert.

Viele der hier angesprochenen %eilprobleme sind in der
Literatur schon behandelt worden (siehe Abachnitt )
Jedoch kenne ich keine mit dem hier vorgestellten Bildver-
arbeilungssystem direkt vergleichbaren  Systeme, die
ausgehend von Realwellvorlagen ohne ein Modell der  Objekte

oder sonstiges szenenspezilisches Wissen eingusetzen, aus

mit nur  einer Kamera aufgenomenen  TV-Bildtolgen eine
2D-Besachreibung fur bewegle starre Korper erstellen kinnen.

1.2 Warum Beschiaftigung mit Bildrolgen?

Unter Bildfolgen soll in dieser Arbeit eine sinnvolle
Sequenz von Einzelbildern verstanden werden. Ein Binzelbild
(schwarz-weill) 1d61 sich mathematisch als eine zweidimen—
sionale Bildtunktion darstellen, die die Bildhelligkeil oder
Schwirzung in Abhiingigkeit von %eile und Spalte angibt. Da
Bildtunktionen iu der Praxis Approximationen an das ur—
springliche Bild sind, d.h. das Bild ist gerastert und der
Gravwert  quantisiert, kann man von einzelnen Bildelementen
reden, die ich hier Pixel nennen will. In einem Einzelbild
kann man ein Pixel durch Zeile und Spulte spewmifizieren, bei
Bildtolgen muB noch das Rild angegeben werden, so daB  die
Bildfunktion drei unabhiingige Parameter hatl.

Diese drilte Koordinate kann eine weitere riumliche sein,
gie  kann die Zeit sein (bei Video-Filmen) oder irgend eine
andere Physikalische GroBe, die iiber die Folge variiert,
z-B. die Hellenlhnge. in der die Aufnahmen gemacht wurden,

oder der Belrachtungswinkel.
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Unler der Voraussetzung, daB die dritte Koordinate nicht die
Zeit oder eine Funktion der Zeit ist und alle Bilder der
Folge als gleichzeilig enlstanden betrachtet werden  kinnen,
ish es oft giinatiger, die PBinzelbilder als parallel und
nicht als sequentiell angeordnet zu verstehien.  Ein Beispiel
dafiir sind die drei Farbausziige eines RGB-Bildes. In diescm
Full ist die Bildfunkiion besser als eine 2D-Funktion be-
achrieben, die in Abhungigkeit von Zeile und Spalte keinen
skalaren Helligkeitswerl, sondern einen  Helligkeitsvektior
liefert. Dieser Helligkeitsvektor a8l z.B. die RGB-Werte
des Pixels zusammen. Beide Durstellungsweisen sind mathe-
matisch aquivalent. In dieser Arbeil werde ich mich auf
Bildfolgen beschriinken, die ein oder mehrere bewegle Objekte
vor elnem gut kontrastierenden, statischen llintergrund
zeigen.

Im nachsten Abschnitt michte ich zeigen, wo die Vorteile bei
der  Verarbeilung von Bildfolgen gegeniiber der Analysc von
stutischen Aufnnhmen wie Einzclbildern oder Slereosufnahmen
liegen.

Ein Einzelbild ist eine geragsterte und quantisierte zweidi-
mensionale Abbildung irgendeiner dreidimensionalen Realwell-
vorlage. Diese Abbildung ist nicht umkehrbar eindeutig.
Ein Mensch kann jedoch in der Regel sofort erkcnuen, was aur
einem Foto abgebildel ist. Dies liegt daran, daB er das
Bild unter Zuhilfenahme von Zusatzwissen interpretiert. 0Oft
ist er in der Lage, uus ciner einzelnen Momentiwufnahme  In-
formation uber die Gruppierung in Objekte, iiber Entfernumgs-
verhitltnisse, 3D-Formen und Bewegungsverhiil tnisse heraus-

Zulesen.

Wenn ein Szenenanalyseprogramm dies ebenfalls leislen kinnen
sollte, miBte mun ihm ein vollstiindiges Modell dor Welt zur
Verfiigung stellen, die es verstehen soll. Dies isl bei den

heutigen Speichern und sugriftsmethoden fir fallgemeine Bild-
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vorlagen noch nichlb realisierbar. Realistischer erscheint
dagegen die Beschriankung aul eine Minimalwelt, z.B. auf ein
bestimmtes FlieBband, sul dem nur bekannle Objekte aufllau-
chen diirfen, oder die Verwendung von wenigen, allgemein-
giiltigen Konzepten. Bei der Einzelbildunalyse sind je nach
Analyseziel verschiedene allgemeinginltige Konzepte oder
leuristiken denkbar:

1. fGiefenmessung: 1Im Allgemcinen nur relative Enlfler-
nung  melbar, z.B. durch Verdeckung und Abschat-
tung, Entfernungsmarkierungen im Bild, Texturgra-
dienten /Bajesy and  Lieberman 76/, Fluchtlinien,
Deutlichkeit im Dunst oder Bildschirfe. Hat man
ein Modell der im Bild vorkommenden Objekte, kann
die Entfernung aus dem Verhiiltnis von scheinburer
Grofe ZU wiahrer GrouBe oder von scheinbarer
Helligkeit zu wahrer Helligkeit ermitlelt werden.

2. Jb-Form: Die dreidimensionule Form kann nur  unge-
nigend  ans einer  Bingelansicht ermitteld werden.
Hinweise Lassen sich aug der Konlur, der Konbtur des
Schattens, der Form von Schallen, die auf das
Objekt fallen, der Pogition von Glanzlichtern und
der Grauwertverteilung an der Oberfliache gewinnen.
Nitzlich ist es, wenn man ein  genaues Modell der
Lichtquellen und des Rickstrahlverhaltens . der
Ob jektobertliichen hat.

O+ Bewegung:  Ausssgen iiber Bewegung  sind  nur  durch
Spezialwissen  oder Verstehen der dargestellten
Situabion moglich, so wie ein Mensch einen Schnapp-
schufl  deuten  kanng z.B. bei der Aufnahme eines
fahrenden Sehiffes kimnte er aus den Bugwellen auf
die  Geschwindigheit  und die  Bewegungsrichtung
schlieBen.  Ein Programm, das iiber kein spegio-
lisiertes Weltmodel) verfigt, kinnte hochstens die
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Bewegungsunschurfe susnutzen.

4. Gruppierung in Objekte: Wenn man unter einem Objekl
eine Materieeinheil versteht, die gich zusammen-—
hiangend als  Ganges bewegt, S0 hat  man bei
Binzelbildern S0 gut  wie keine Moglichkeit
Testzustellen, welche Bildbereiche susammenhiingende
Objekte darstellen, da eben die
Bewegungsinlormation fehlt. Hier helfen nur
Objektmodelle oder eingeschriinkle Weltmodelle., Fiip
Blocksweltobjekte /Duda and Hart 75/ wurde gezeigt,
wie durch  konsistente Eckenmarkierung  eine
Zerlegung des Bildes in Einzelblicke miglich ist.
Gerade bei der Analyse von Bewegung und Gruppierung
in Objekte liegen die  grofien Vorteile von
Bildfolgen gegenuber Einzelbildern.

Ein Fortschritl gegenuber EinzelbiLder—VerarbeLtung ist dus
Arbeiten mit Stereomutnahmen. Duas Hltereoverfahren basiert
aul der Vermessung durch Triangulation. An den Endpunk ten
einer Busislinie werden zwei moglichst identische Kawmeras
aulgestellt, deren Dalen bekunnt sind.  Wenn beide Kameras
dengelben  Raumpunkt abbilden, dann lassen sgich naus den
Bildkoordinaten die Winkel errechnen, unter denen die Kame-
ras  den Punkt sehen, und damit nach den Kongruenzsiitzen der
irigonometrie die Entfernungen  cermittleln. Hierbei  treten
einige prinzipielle Schwierigkeiten auf, die auch bei der
Analyse von Bildfolgen wichlig sing.

1. k_‘éii_liriiﬁe-“r_;;_n_g der Kameras: Methoden lijerfiir  haben
unter anderem Hannah /Hannah 14/, Sobel /Sabel 74/,
Gennery /Gennery 79b/ und  Bonde /Bonde 19/ be-

schrieben.

15
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2. huswnhl geeigneter Punkte: Anders als bei der
Feldvermessung mittels Theodoliten vermiBt  eine
Kamera nicht nur  einen  Punkbt zur Zeit, sondern
gleich eine ganze Matrix von Punkten. Aus diesem
Angebot miissen diejenigen ausgewiihlt werden, die in
der Grauwertmatrix durch lokale, suffillige Merk-
male markiert sind und fiir die eine Chance besteht,
daB  sie  im  zweiten Bild wiedergefunden werden

kinnen.

3. Korrespondenzproblem: Alle rhumlichen Punkte, die
sich sufl einer gemeinsamen Geraden durch das Kame-—
razentrum  belinden, werden von der Kamera aul
denselben  Punkt  abgebildet. Die zweite Kamera
siehl diese Gerade von der BSeite, so dal die Gerade
hier alg Linienslick im Bild ergcheint. Es kann
also jeder Punkl aut dieser Linie mit dem im ersten
Bild gefundenen Punkl korrespondieren. Das Korre-
spondenzproblem besteht nun darin, durch geeignete
Heuristiken den wahrscheinlichsben Partner heraus-
zufinden. Wenn die Stercobusis klein ist, so daB
nur geringe perapektiviache Verschiebungen
auftrelen, dann ist eq iiblich, mit
Grauwertkorrelation oder Ghnlichen Suchmethoden zu
arbeiten /Hannah (4/.

Wenn die untersuchte Szene nur  unbeweglbe  Objektbe  enthiilt,
kann  man die Stercoanalyse such mik nur einer Kamera durch-
fithren, indem man die beiden Aufnahmen nicht gleichzeilig,
sondern  nacheinander macht, wobei man die Kamera um dag
Ob jekt  bewegt. Nevatia  /Nevatia 76/ hal diese Methode
angewendet,  weil  so nicht nur swei Aufnshmen, sondern eine
ginge Serie von Aufnahmen mit  sehr  geringem Winkelabstand
Zur Verfigung  stehen. Pieses sollte cine Lisung des
korrespondenzproblems erleichlern, da so  auch  bei grofer
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Slereobasis  die Unterschiede gwischen Folgebildern klein
bleiben. Dieses Verfahren wird "Motion Stereo" genannt,
wohl weil Nevatia der Einfachhieit halber nicht die Kamera um
das Objekt, sandern das Objekt auf einem Drehleller relutiv
zur  Kamera bewegl hat. Dies erleichiort die Bestimmung der
Kamersaposition.

Fiar das Zustandekommen verschiedener Objektunsichten ist es
unwichtig, ob sich das Objekt oder die Kamera bewegt hat,
die Hauptsache ist, daB eine Relativbewegung staligetfunden
hat. Wenn  bekannt ist, wie sich Kamera und Objekl relativ
zueinander bewegl haben, dann ist "Motion Stereo" nur  eine
Erweiterung der bekannten, statischen Stereoanalyse. Anders
sicht es aus, wenn die kelativbewegung nichi bekannt ist.
Dann miissen anhand der Bildiolge Objektsiruktur und Bewegung
gleichzeitig ermittelt werden. 1In dieser Arbeit wurde mit
Bildfolgen gearbeitet, die dieser erweiterten  Aufgaben-
stellung entsprechen.

Der Vorteil von Stereoautnahmen gegeniiber Einzelbildern
liegt auf der Hand. Fir ausgewshlte Punkie auf der von
belden Kameras sichtbaren Objektoberfliiche kinnen exakie
Entfernungsmessungen vorgenommen werden. Bei belcunnter Enl-
fernung kann auch  scheinbare GrioBe  in wuhre Grife oder
scheinbare  Helligkeit in wahre Helligkeil umgerechnet wer-
den.  Aussagen iiber die Gruppierung in  Objekte oder Bewe—
minpsverhiiltnisse sind  dagegen bei  Stereosufnahmen beinahe
ebenso schwer wie fiir Einzelbilder, da diese ja auch nur
Momentaufnahmen  sind. Gennery  /Gennery 79a/ versucht
allerdings uus Stereomessungen eine Gruppierung in Objekte

zu  erreichen. Er geht von rdumlichen Koordinalen fiir
ausgewihlte Oberfldchenpunkte von Objekten aus, die er
mittels Stereo-Aufnahmen oder Laser-Tiefenmessungen

ermittelt hal. Fir diese Punklkoordinaten fihrt er eine
Bullungsunalyse  durch (clustering). Die Kallungspebicle
werden als Objekle aufgeiaBt und  die sichtbare Oberfliche
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durch ein Ellipsoid approximiert. Dies ist in seinem Fall
nur dadurch méglich, daB er ein eingeschrinkles Weltmodell
verwendet,. dein  Programm wurde fiir die Marsoberfliiche
entworfen, wo im wesentlichen eine Ebene mit  vereinzmelten
Felsbrocken erwartet wird.

Die Anulyse von Bildfolgen mit beweglen Objekten unler-
scheidet sich sechr von der Analyse von statischen Bildern,
da die zeitlichen Verinderungen ein neues und  vielseitiges
Hilfsmitbel darstellen, um die Szenen ohne szenensperifi-
sches Wissen zu untersuchon.  Das Extrahieren von  Objektlen
wird erleichtert, wenn sich gemeinsam und susammenhiingend
bewegende Bildkomponenten als Abbild eines sich bewegenden
Ubjekts  betrachlet werden /Nagel 78a/. Auflerdem kinnen
einem die verschiedenen perspektivischen Projektionen, die
man - von  einem  bewegten Objekt wihrend einer Bildtolge zu
gehen bekommb, einen Eindruck ven der  raumlichen Gestalt
feben,  und  es  solite eine dreidimensionale Rekonstruktion
maglich aein. Ullman  hat  diese  Vermubung  in seinem
"Slructure from WHotion" Theorem bewiesen (weibteres siehe
Kapitel 6). Dieser Beweis setzt sbarre Kirper voraun.
Umgekehrt  1aBL sich das Beweisverfahren auch ala Test datiir
verwenden, daB das beobachtebe Objekt starr ist.

shnlich wie bei der Stereoanalyse miissen Tir diese Art  der
sD-Analyse Kebiten von  korrespondierenden Punkbten iber die
Bildfolge ermitlelt werden. Die Lisung des Korrespondensm—
problems  ist hierbei  gegeniiber der Stereonnalyse dadurch
erachwert, daB die in Korrespondens zu bringenden  Aufnahmen
nicht gleichzeitig erstellt wurden. Sowohl die Umgebung als
such das Objekt oder die Beleuchtungsverhiiltnisse kinnen
sich  whhrend dessen  veriindert haben. Bin zu groBer zeil-
Llicher Abstand zwischen den Aufnzhmen einer Bildfolge hat
fihnliche  Konsequenzen fiir das Korrespondenzproblem wie eine
su  groBe Busisliinge bei der Stereo-Analyse. ba  zur
Lrleichterung einer Lusung des Korrespondenzproblems duas
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Intervall zwischen zwei Aufnabmen klein sein muf3, enthalten
die Bilder sehr viel Redundanz, die zu Konsistenzpriifungen
ausgenulzt werden kann.

1.5 biteraturiibersicht zu Bildfolgen mit bewegten Ob jek ten

Bildfolgen von bewegten Objekten sind in der Literatur in
vielfilliger Weise behandelt worden. Die Tabellen am Ende
dieses Abschnitts geben einen Uberblick liber Arbeiten, die
sich mit diesem Thewa befassen. Bildfolgen werden bei der
Uberwachung von FlieBbiindern angewendet, zur  Verkchrs-
kontrolle, zur Auswerlung von Satellitlenbildern von Wolken—
formutionen oder landwirtschaltlichen Hutzgebieten, in  der
Medizin  zur Organbeobachtung, Blutkirperchenkontrolle und
Zellteilungskontrolle, in der Biologie szur Verhaltens—
forschung und Bak lerienbeobachtung, bei militharischen
Einsiitzen zur automatischen sielverfolgung, oder auch gzur
Sleuerung  von  Robotern uaw. Bildverurbyitungsayﬂteme, bei
denen der Schwerpunlkt auf  Problemen der symbolischen In-
formationsverarbeitung liegt, wie Verstehen des Bildinhal-
tes und der Interaktionen zwischen den  Bzenenkomponenten,
verwenden oft keine Realweltvorlagen, sondern arbeilen mil
gestellten  Laboranfnahmen, Zeichentrickfilmen oder rech-
nergenerierten Kunstbildern.

Bei der folgenden Diskussion werde ich mich im wesentlichen
auf die drei Ubersichtsartikel /Martin and Aggarual 8/,
fHagel 78b/ und /Seacchi 19/ stiilzen, sowie auf die Uber—
aichten in den Dissertationen /Rudig ‘18a/ und /0'Rourke
80a/.  Der sehr austihrliche Ubersichlsartikel [Hagel  8Ob/
digkutiert besonders den Aspeki der Anwendungen.
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Wenn mun die bisherigen Arbeiten nach den Analysernielen grob
uuterscheideh. erhiilt man dje Kategoriun

1. Entdeckung von Bewegung
2. Verfolgung der bewegten Ob jekie

B Nod@Jlinrung oder Beschreibung dep als bewegl,
erkannten Objekte oder der Bewegungsabliufe.

Eine andere megliche Unterteilung ergibt sich aufgrund der
Reslrikiionen fiir die zZulissgigen Ohjekttypen. Manche
vysteme arbeiten mit einem Objektkonzept, das schr allgemein
ist und eine Vielzahl von Ob jekten ZulidBt, wihreng andere
“ufl sehr spegiel le Anwendungen Zugeschnitten sing. Dies
Rilt  besonders Tiir Systeme, die mit Echbzuitaniorderungen
Lertig worden missen.  ibliche Einﬁchrﬁnkungen sind  gz.R.:
Die  Objekte miissen  sich deutlich vom Hintergrund abheben;
Die Ob jekte mussen in Teilen oder s0gar  gang  starr geing
Die  Objekte milssen  Kugeln, Kegel, Polyeder oder sonstige
Spezielle Kirper sein. Die Cbjekte miigsen zweidimensional
sein, Polygonzﬁge sSein, punktfirmig sein ugw.

Abnliche: Aufteilungen ergeben  sich nach dep Art  der
Zulassigen Bewegungen. Manche  Systeme lassen  sowohl
Translution alg auch  Rotation 24, andere nur eing von
beiden, andere erlauben die Bewegung nur in einer festen
Ebene oder beschrinken bej der Rotation dje Urientierung der
Achise  im Reum. Sehr wichtig ist, ob ein System zulift, dan
bewegle Cbjckle seitweilig durch den Vordergrund verdeckt,
werden  oder  gich Sogar gegenseitig bei ihren Relativbewe-
fungen verdecken oder abschalten. Interessant in diesem
Zusammenhang isl die Arbeit von Aggarwal und Duda /hggarval
and  Dudgy /. die Binfolgen von sich durcheinander
bewegenden Polygonen untersucht. Die Form eines Polygons
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kann von diesem System vollstindig ermittelt werden, auch
wenn  dus  belreffende Objekt in  lkeinem Bild der Folge
unverdeckt zu sehen gewesen ist, uber jeder Teil der Kontur
wenigstens einmal in einem Bild zu sehen war. Tsuji et al.
/Tsuji et al. 79, 80/ lassen sogar zu, duB  sich nichl nur
die  Objekte sondern auch die Kamera bewegt, und ermitteln
aus der scheinbaren Bewegung  des Hintergrundes  die
Kumerabewegung.

Interessant ist die Beobachlung, da8 ein lockerer Zusammen-
hang  zwischen dem Objeklkonzept und dem Bewegungskonzept
besteht. Wenn das Objektkonzepl sehr  allgemein ist, dann
ist in der Regel dus Bewegungskonzept sehr restriktiv und
umgekehirt. Aggarwal und Duda /Aggarwal and Duda ™/ lassen
z.B. alg Objekte nur Polygone zu, wihrend bei der Bewegung
sehr komplizierte Bedeckungsvorginge erlaubt sind. Im
Gegensatz  dazu  verwendet 0'Rourke z.B. einen komplexen
Objekttyp, aber es ist keine Verdeckung durch andere bewegte
Objckte miglich, da nur ein Objekt zugelussen ist.

Ein weileres wichtiges Krilerium ist die verwendete Bildver-
gleichsmethode, insbesondere auf welcher Abstraktionsebene
der Bildvergleich durchgefuhrt wird, mehr aut der Ebene der
Rohdaten oder zwischen symbolischen Beschreibungen. Radig
/Radig 182/ benutzt eine Graphdarstellung  zur  Bildbe-
achreibung, die eine ganze  Hierarchie von Beschreibungs-
ebenen enthialt, so daB der pildvergleich je nach Bedart mehlr
aul signalnaher Ebene oder mehr auf symbolischer Ebene
durchgefiihrt werden kann.

Die 4ahl der zugelassenen Objekte variiert von nur einem bis

zit  sehr vielen. In der Regel sind umso weniger 0Objekte
erlaubl, je komplexer sie aufgebaut sein diirfen.
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In einigen Arbeiten licgh der Schwerpunkt nicht so sehr auf
der Bildverarbeitung, sondern mehr auf der Reprisentalion
von Wissen und aul den Kontrollmechanismen. Hierfir sind
die Arbeiten von 0'Rourke und Badler /0'Rourke 80a, 0'Rourke
and Badler 80/ und Tsotsos /Tsotsos et al. 79, 80/ ein gutes
Beigpiel. Beide Arbeiten verwenden ein komplexes Ob jekt--
modell, aus dem fiir die Bildunalyse Hypothesen generiert
werden. In einem zyklischen KontrollfluB wird das Ob jekt-
modell mithels der Analyseergebnisse verfeinert und neue ,
korrigierie lypothesen gebildet. bie Art der Hypothesen-
bildung und der Wissensspeicherung ist jedoch in beiden
Systemen  grundverschieden. 0O'Rourke modelliert den mensch--
lichen Kurper sus Kugelleilen wund speichert szusiitzliche
Intformationen iiber minimale und maximale Entfernungen, die
die einzenen Korperteile voneinander einnehmen konnen. Die
Bildanalyse startet mit einem sehr ungenauen Modell, in dem
tiir jeden Kurperteil ein groBer Unsicherheitsrsum fiir den
Ort  besteht. Wenn ein Korperteil im Bild gefunden wird,
werden iterabiv alle Zwangsbedingungen ausgewertet, um die
Luge der anderen Komponenten weiter einguschrinken. Das
verbesserte Modell wird zur Vorhersage fTur den Ort von
weiteren Korperteilen herangezogen. Die Bildanalyse selbst
ist unproblematisch, da die Bildvorlagen kiinstlich mittels
des Modells  generiert  werden  und alle Kirperteile
unterschiedliche Grauwerle haben.

Taotios et al. /Tsotsos el al. 79, 80/ verwenden das Rahmen—
Kongept (frames) von Minsky /Minsky 75/ zur Beschreibung der
Objcklmodelle und flihren eine Wissensbasis mit  erkennenden
Rontinen fiir verschiedene Bewegungskonzepte. Ity po thesen
iiber den beobachleten Bewegungsablauf  werden aufgrund der
bisherigen Hypothesen und der Beobachtungsdaten von allen
Routinen gleichzeitig und unabhiingig produziert wund mit
einem  Konfidenzwert versehen. Die Konfidenzwerle werden in
einer Art Relaxationsverfahren gegeneinander abgewogen,
wobei gich ahnliche Hypothesen stiitzen und widerspriichliche

N
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Hypothesen gegenseitig  abschwiichen  kiunnen. Das System
liefert eine verbale Beschreibung  des beobachteten Bewe-
gungsablanfs inklusive der Zeitverhiilinisse. Als Eingabe-
daten  wurden Filme von der Wandbewegung der linken
Herzkammer verwendet.

ben Aspeki der Anwendungen werde ich  hier vernachliissigen,
da  dus den Rahmen dieser Arbeit sprengen  wurde. EBine
ausflihrliche ubersicht ist in /Nagel E0b/ zu  finden. Die
Anwendungen fithren nur  indirekt uber die mit ihnen ver-
bundenen Anforderungen und Randbedingungen zu  einer Syste-
mabik, da die Anwendungen die Entscheidungen iiber die ver-
wendelen Bildverarbeitungstechniken in erster Linie beein-
flussen. Wichtige Aspekte sind Rechenzeit, Robustheit,
Speicherbedarf, Bedienungﬂfreundlichkeit, Echtzeitanfor--
derungen oder Fignuug fiir Kleinrechner. ich mochte mich im
Gegensalz  hierzu auf die Frage konzentrieren, wie die
Probleme  bei der Bildfolgunbearbeitung prinzipiell und
miglichst allgemeingiiltig zu lésen sind, wunabhiingig von
einer speziellen Anwendung.

Die folgenden f%abellen geben  eine  grobe Ubersicht iiber
Arbeilen, die sich mit Bildfolgen befassen. Diese Tubellen
erheben keinen Anspruch suf Vollstindigkeit, sondern dienen
duzu, typische Verfuhren exemplarisch gegenuberzustellen.
Dall in dieser Zusammenstellung viele Arbeiten aus  unserer
Cruppe enthalten sind, liegt einerseits daran, daB ich diese
Arbeiten besonders gul kenue und andererseits daran, dad
meine eigene Arbeit  tleilweise aut diesen Vorarbeiten
aufbaut, und  ich mich oft auf diese Verdffentlichungen
beziehen werde. Fragezeichen in den Tabellen bedeuten, daB
die Autoren zum betreffenden Punkt keine Angaben gemacht
haben.
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Tab. 1.1: Messung von Geschwindigkeit, Entdeckung oder
lsolation von sktiven Bildbereichen

Autoren Bildvorlagen Analyseziel
Batali and Ullman 79 synthetisch erzeugte lokale Geschwindigk.
Konfigurationen von Ob jektgeschwindigk.

stutistischen Punkte-
verteilungen

Fennema and Laboraufnahmen Geschwindigkeits-

Thompson 19 Spielzeug megsung fir
mehrere Objekle

dain et al. 77 Strafenszenen Isolation von be-

Jain and Nagel ‘19 wegten Objekten

Limb and Murphy 75 Realweltvorlagen Geschwindigkeils-
schatzung fur
Gesamibild

Potter '5a Mehrere schwarze recht- lokale Geschwindigk.,

eckige Objekte vor Ob jektgeschwindigkeit

weiBem Hintergrund

Potter 75b, 77 Kunstbilder und Labor- 1lokale Geschwindigk.,
Aufnahmen von dreiecki- Objektgeschwindigkeit
gen und rechteckigen
Ob jekten
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Literaturtabel len

Methoden

Konvalution mit
7 %G Uperatoren ,
Hullstlellensuche

Variationen von
Grauwerten, lokal

Auswertung von Dif--
ferengbildern 1.
und 2. Ordnung
FODP, SODP

luterbiiddifferenzen,
Innerbilddi fferenzen

Pixelgeschwindigkeit
durch Abstand zur
nichsten Grauwert-
diskontinuitit

Pixelgeschwindigkeit
durch Korrelation
mit Kreuzmaske

Probleme / Besonderheiten

mehrere Objekie gleichzeilig
auch bei Verdeckung

Hehwierigkeiten bei
Verdeckung

Ergebnis texturab-
hiangig

Nur fiir Translation
geeignet
keine Verdeckung

Nur fur Transiation
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Tab. 1.2: Verfolgung starrer Objekte, die sich verdeckungslrei bewegen

Autoren Bildvorlagen Analyseziel
Budy and Dreschler 76  Strafenszenen Verfolgung
Dreschler and Nagel /8 StraBenszenen Verfolgung
Gilbert et al. 78, B0  Raketen Verfolgung

Kameranachfiihrung
Modell der Rakele

Nagel 78 Strafenszenen Isolation von
0Objektkandidaten,
Verfolgung
Milslein and Lazicky /8 ? bewegte Objekte
im NachfiihrCenster
halten.
Onoe and Ohba 76 Aufnahmen vom Dach ei- VerkehrsfluBanalyse
nes Gebiudes, Stras-
senverkehr
Wallace und Mitchell 79 synthetisch Objektmodell im Bild
erzeugte Bilder schnell finden
Wolferts 73 Luftaufnahmen von Verfolgung von
Straflenverkehr interaktiv ausge--

withlten Fahrzeugen
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Methoden

Korrelation mit
interaktiv
gewahlter Maske

Korrespondenz von
Objektkandidaten
durch minimalen
spannenden Baum
(Ballungsanalyse)

Segmentlation durch
GIHUWFItHISLOg!Hmm,
Trennung in Bild von
Rakete und Strahl

Bereichsfindung und

zuordnung von statio--

niren Bildleilen

3 statistische
Verfahren, um Ob jekte
vom Hintergrund

zu trennen

Korrelation

Datenbank mit

Fourierkoeffizienten
der Kontur aus

verschiedenen Blickwin-

keln, Interpolation

Korrelation

Ptohleme / Besonderheiten

Nur ein Objekt, nur
Translation, Anpassung der
Suchmuske

Frobleme mit
Differenzbild

Echtzeitverarbeitung
durch Spezialelektronik

Nur franslation,
nur ein Objekt

nur 1 Objekt
neutraler Hintergrund
erforderlich

Schwellwertbild
durch Elektronik

Echtzeitunalyse
erscheint moglich
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Tab. 1.7%:

Verfolgung von Objekten, die sich gegenseitig verdecken konnen

oder durch den Vordergrund verdeckt werden

Autoren

Apgarwal and Duda 75

Chow and Aggarwal 7'/

Martin and Aggnrwal 78

Neumann 78a,b

Radig 784, b, e, d

Roach and Aggarwal 79

Yachida et al. 78

Gerlach 79 a, b

Bildvorlagen

Konturbilder von
Polygonen

starre Flecken belie-
biger Kontur

Starre Flecken belie-
biger Kontur

Objekte auf I'lieBband
2D und 3D

StraBenazenen
Realweltvorlagen

konvexe Polyeder,
Bewegung im Raum

Fische, Einzeller

StraBenszenen
Realweltvorlagen

28

Analyseziel

Verfolgung und
Ermittlung der unver--
deckten Kontur

Verfolgung

Verfolgung

Verfolgung,
Anpassung von Modellen

Verfolgung eines oder
mehrerer Objekte

Verfolgung

Verfolgung, Geschwin-
digkeitsmesaung

Erkennen und Wiederfinden

von vom Operateur
markierten Objekten
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Methoden

Unterscheidung der
Winkel nach wahren
und scheinbaren

4uordnung durch globa-
le Merkmale, Vorher-—
suge durch Geschw.

Konturapproximnation
durch Kreisbigen una
Geradenstliicke

Konturapproximation
durch Geradenstiicke,
keine geschlossenen
Konturen niitig

Bildrepriisentation
durch Graph

Ob jektkorrespondens
durch Geschwindigkeil,
relative Anordnung,
FlHchenkorrespondensz.

Einzelobjekte durch T-
durch

Verbindungen, Tiefe
Flachenverhitltnisse

zeitliche und riwum-
liche Grauwertdiflfe-
renzen

Normierte Kreuzkor-

relation, Adaption des

Referenzbildes

Probleme / Besonderheiten

pro Bild darl nur ein
wahrer Winkel sichtbar
oder neu verdeckt werden

Wehrend der Verdeckung
konstante Geschwindigkeit

‘eriorderlich

keine konstunte Geschwin--
digkeil wihrend der
Verdeckung erforderlich

fiir 3D-0b jekte mehrere Modelle

von typischen Ansichlen
erforderlich

Hierarchie von Abstrak-
tionsebenen

keine konstante Beschleu-
nigung erlaubt; keine
Rotation, die sichtbare
Flichen veridndert.

bei unsicheren Ergebnissen
Kontrolle durch vorheriges
Bild

Sensornachiiithrung,
Verfolgung auch bei
Drehung oder Verdeckung
durch den Vordergrund



Einleitung
Lileraturtabellen

Tab. 1.4: Verfolgung von nichl-starren Objekten

Autoren

lianss and Brubaker 79

Hernan and Jimenez 79

Tauji et al. 79, 80

Wolf et al. 79

Yachida et al. 79

Bildvorlagen

Analyseziel

Satellitenbilder von
Wolkenformationen

Turbulenzschicht zwi-
schen zweli Gagstromen

seichentrickfilm von
Fabeltier, Strichzeich-
nung

Satellitenbilder von

Wolkenformationen

Rintgenfilm der Herz-
wandbewegung,

Verfolgung, Beschrei-
bung von Grifenver-
ianderungen und Rolstion

Verfolgung von Gas-
blasen

Jsolation und Verfol-
gung von starr bewegten
Korperteilen, Kamera-
bewegung.

Verfolgung, Beschrei-
bung von physikalischen
Eigenschaften

Messung der zeitlichen
Verinderungen der
Herzwanddicke
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Literaturtabel len

Methoden

Spezielle Filter—- und
Korrelationstechniken

Anpassung von Ellipsen

Bereichsfindung,
Kontursegmentation,
Bereichs- und Kontur-—
zuordnung

Ballungsunalyse,
zuordnung von Ballungs-
gebieten

Konturapproximation
durch Gerudenstiicke,
Korrelation

Probleme / Besonderheiten

Zyklische Riickkopplung
zwischen Bildanalyse und
Modellbildung

Bewegte, mitgefiihrte
Kamera

Schnelle Bildauswertiung
durch Plan, spezieller
Kantenfinder fiir ver-
rauschte Bilder
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Tab.

Autoren

e L O

Badler 74, 75

Diese Arbeit,

Bonde und Nagel 79
Nagel 8B0a

Herman et al.

79

Kransch et al. 79a, b

Neum=nn 79a, 80

Heumann 79b

0'Rourke 80a
0'Rourke and Badler &0

Ullman 79

Bildvoriagen

Strichzeichnungen von
Blocksweltlandschaflien

Realwelt-StraBenszenen

Sequenzen von 2D-Koor-
dinaten von Korper-
festen Punkten.

Medizinische Daten,
sD-Daten von meitlich
variierenden Volumina

gut gegen den Hinter-
grund kontraslierende
Folyeder

1.5: Modellierung bewegter Objekte, SD-Rekonstruktion

Analyseziel

Ob jektbewegung,
Kamerabewegung und
Objektrekonstruktion;
Ebenenneigung im
stationiren Teil

Korrespondenzkel ten
von markanten Punkten

3D-Koordinaten im
objektberogenen Koor-
dinatensystem,
Trajektorie

zeitliche Veriinderung
von Organoberflichen

Korrespondenzen fiir
kirperfeste Punkte

ldeen und Simulationsrechnungen zur Ermittlung

von fbencnneigungen aus
Grauwertveriinderungen

einfache aynthetische
Testdatensitze

Kiinstliche Bilder von
Menschen, jedes Kor-
perteil anderen Grau-
wert.

kilrperteste, auffil-
lige Punkte

zeitlichen

Gruppierung in Objekte,
5D-Rekonstrukiion und
Verfolgung in einem
Verfahren

iterative Modellver--
besserung

Korrespondensproblem
Interpretationsproblem
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Literaturtabellen

Sphirische Projektion,
Fluchtpunkte fir paral-
lele Geraden

spez. Punktefinder,
Relarxationsverfahren
zur Korrespondenz-—
analyse

iterative Minimisierung
einer Fehlerfunktbion,
sceparate Ermittlung der
Kameraparameter

Suche im 4D-Raum nach
begrenzenden Hyper-
ebenen

Bildreprisentation
durch Segmentations-
graph, Graphzuordnung

Geradenparameter durch
Hypothesenbildung

modellgesteuerte Suche,
Modell von Zwangs-
bedingungen fiir rela-
tive Lage von Kirper-
teilen.

"minimal match"
"Structure from Motion"
Theorem

Probleme / Besonderheiten

Bildanalyseleil fiir
Bonde and Nagel 79

ebenengebundene Bewegung,
Rotation nur um Achse
senkrecht zur Grundebene,
perspektivische Projektion

Schwierigkeiten bei der
Erkennung von nicht
kiirperfesten Punkten

orthographische Projektion

Modell sus Kugelteilen
zyklischer KontrollfluB
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Literaturtabellen

Tab. 1.6: Beschreibung von Bewegung und 1nteraktion bewegler Objekle

Autoren

Bildvorlagen

Futrelle and Cheng 79

Nogg I

Levine et al. 79
vgl. Ferrie et al. 80O

Schudy 79

I'molsos et al. 79, 80

Filme zur Verhaltens-
forschung

Realwelt-Vorlagen

Blutkorperchen, Zell-
teilungvorginge

Herz-Ultraschalldaten

Bewegung der linken
Herzkammer
(Rontigenautnahmen)

Analyseziel

Verbale Beschreibung
der Interakbionen
zwischen vom Benulzer
gekennzeichneten
Objekten

Natiurlich-sprachliche
Besgchreibung von Tewe-
gungsablaufen.

Verfolgung von Blut-
korperchen, Beschrei-
bung von Zellleilungs-
Vorgingen und Form-
veridnderungen der
Zellwiinde.

Analytische Darstel-
lung des Herzinnern
als Funktion der Zeit.

Verstehen der Bewegung
und Beschreibung durch
natiirliche Sprache
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Literaturtabellen

Methoden Probleme / Besonderheiten
Relalionale Beschrei- Spezicll entwickelle
bung Datenstruktur

Differengbild, einfuche Bchtzeit-System
Merkmale von Differenz—
bereichen ausgewertet.

? Auswertung einer
Wissensbasis

Reihenentwicklung durch Vorgeschen fiir

orthogonales Funktio- graphische Wiedergahe

nengystem der zeitlichen Veriin-
derungen.

Wissensbasis von Bewe-
gungskonzepten (Fromes),
zyklische Interaktion
von Hypothesenbildung
und Bildanalyse, Wettbe-
werb von Hypothesen im
Reluxationsverfahren.
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Aufbou der Arbeit

1.4 Aufbau der Arbeit

Das System umfaBt folgende Bausteine:

L%}

6.

Ein Programm zur Auswahl von Bildausschnitten, die
ein bewegtes Objekt enthalten /Jain el al. 77, Jain
and Nagel 79/. Alternativ kann diese Auswahl auch
interaktiv an einem Rustersichigerdit mit Hilfe
einer Rollkugel geschehen.

Ein Unterprogramm zur Auswahl von markanten Punkten
fiir die 3D-Modellierung (siehe Kapitel 4). Hierfiir
wurden von mir zwei Algorithmen implementiert, zum
einen ein Punktefinder von Moravec /Moravec 77, 79,
80/ und zum anderen ein von mir selbst entwickelter
Punkbefinder, der die Kriimmungen im Grauwertgebirge
auswerbel und fir Healweltvorlagen geeignet isi.

Ein Unterprogramm zur Lisung des Korrespondenz.--
problems. Dieses Unterprogramm ist eine Weiter-
entwicklung des Relaxationsverfahrens von Barnard
und Thompson /Barnard and Thompson 79, 80/ ( siehe
Kapitel 5).

Ein von Th. Bonde enlwickelles Programm zur Kamera-—
kalibrierung /Bondc 79/.

Ein von Bonde und Nagel /Bonde 79, Bonde and Nagel
79, Nagel 80a/ entwickelles Programm zur Berechming
der 3D-Koordinaten aus den Korrespondenzketten der
markanten Punkte (siehe Kapitel 6).

Ein Programm zur Darstellung des 3D-Rekonstruk-

tionsergebnisses auf cinem Rastersichtgerit (siehe
Kapitel 7).
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2. Ausriistung, Dienstprogramme und Bilddaten

Das in dieger Arbeit vorgestellte Bildverarbeitungssystem
wurde fir ein Kleinrechnernetzwerk mit umfangreicher Video-
Peripherie entworfen. Dieses Netzwerk wurde im Arbeitsbe--
reich "Kognitive Systeme" sm Fachbereich Informatik der Uni-
versitiat Humburg in mehrjithriger Arbeit aulgebaut und mit
komfortoblen  Betriebssystemen  fiir Interrechnerkommuni-
kation und Bildverarbeitung ausgestattet. An dieser Arbeit
waren bis jetzt R. Bertelsmeier, I. Heer, Dr. H. Kemen,
K. Kleemann, Prof. Dr. H.-H. Nagel, Dr. B. Neumann,
Dr. B. Radig und ich selbst beteiligl, unterstiutzt im
Sekretariat  durch R. Jancke. Uhne diese vorangehende
Aufbuu- und Entwicklungsarbeit wiire meine Arbeit in der hier
vorliegenden Form nicht miglich gewesen.  Daher mouchte 1ich
allen jetzigen und fritheren Kollegen an dieser Stelle
herzlich danken, besonders auch fir die Unterstiitzung bei
gelegentlichen Problemen mit der Apparatur oder den
Syslemprogrammen.

Die von mir verwendete experimentelle Ausristung ist seit
dem  Beginn dieser Arbeit in vielen Punkten weiterentwickelt
und ausgebaut worden. Jedoch werde ich hier die urspriing-
liche Ausbaustufe beschreiben, denn einige Entscheidungen
werden verstindlicher, wenn die durch die Ausriistung
gegebenen Randbedingungen bekannt sind.

Das lokale Rechnernetz besteht aus fiinf KLeinrechnern vom
Typ DIETZ System 621. Die Rechner sind iber eine PDPI1/20
untereinander und mit dem Zentralrechner des Fachbereichs
verbunden, einem  DEC-System-10 mit KI-10 Prozessor.
(Pechnische Detuils siehe Abb.2.1)
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Ausriistung

Biner der Kleinrechner verwaltet die Video-Peripherie und
besitzb  sur  schnellen Bildvorverarbeitung einen zweiten
separaten Kernspeicher, der bei 8 bit/ Pixel Grauwert-
aullisung 2 1/2 digitisierte Vollbilder autnelmen kann. [Fiir
diesen [Itechner wurde von Dr. B. Heumann ein spezielles
Betriebssyslem geschrieben, das iiber einen digital gesteu-
erten Kreuzschienenverteiler die Video-Peripherie bedient
und iiber die PDP11/20 mit den andercn Rechnern digitale
Daten austauscht. Zur Peripherie gehiren ein schneller
Analog-Digital-Wandler, eine Farb- und zweli Schwarz-WeiB-
Kameras, mehrere Filter und Monitore, zwel Analog-Plat-
tenspeicher mit je zwei Kanilen & 600 TV-Bildern Kapazitat,
einem  Video-Magnetband fiir  Farbaufnahmen  und  einem
Faksimileschreiber fiir Schwuarz—WeiB-Bilder mit 16 Graustuien
Auflosung.

Analogbilder kinnen bis zu einem Monat problemlos aut den
Analogplatien gespeichert werden; danach machen sich Alte—
rungseffekte bemerkbar, insbesondere sinkt der Kontrast.
Fir die Jlangfristige Datenhaltung miissen die Bilder in
digitaler Form entweder auf den digitalen Platienspeichern
der Kleinrecher oder am Zentralrechner auf digitalen
Plattenspeichern und Magnetbindern aulbewahrt werden. Zum
Arbeiten mit Bildfolgen wird viel Speicherplatz benstigt.
Bei 2% Bildern pro Sekunde und der von uns verwendeten Auf-
lisung von 573 Zeilen und 512 Spalten mit 256 Graustiufen
missen pro Sekunde ungefihr 7 Mega Byte (A 8 bil) gespei-
chert werden.

Die Speichermiglichkeiten sind fiir mich aus zwel Griinden
wichbig: Erstens ist das System nicht in der Lage, Bild-
folgen in Echtzeil zu digitisieren, ganz abgeschen  von  der
Auswertung, und zweilens ist es ginstiger, wenn verschie-
dene Verfahren stets anhand derselben Bildvorlagen vergli-
chen und  benrteilt werden kinnen. Bildtolgen werden daher
zuniachst analog aufgezeichnel, was in Echizeit moglich ist,
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mnd - anschliefiend bei Bedarf digital auf Platte oder Magnel-
band gespeichert. Fs ist auch miglich, ohne digitale
Zwischenspeicherung  Uber den Analog-Digital-Wandler die
Daten sequentiell direkt von  der Analogguel le ZU
verarbeiten. Die szweite Vorgehensweise hatl den Nachieil,
daf man wegen Alterungseffekten, Digitisierungsrauschen und
4eilensynchronisationstenlern keine genau reproduzierbaren
Daten fiir Fehlersuche oder Vergleichsmessungen hat.

Der zweite {iir mich wichtige Kleinrechner verfiigt iiber einen
stark erweiterten Hauptspeicher, dessen Speicherkapazitit
den BefehlsadreBraum uberschreitet und zum Teil nur iiber ein
olfenes Busisregister adressiert werden kann. Dieser Rech-
ner besilzt ausserdem einen Prozessor fur Gleitkommaopera-
tionen wund ein vielseitiges Farbrastersichtgerial der Firma
COMIAL zur Darstellung von Graphiken, Farb- oder Schwarz-
Weill-Bildern, mit Funktions- und Falschfarbenspeichern,
sowie mit einer Rollkugeleinheit. Fiir diesen Rechner wurde
das Bildanalysesystem in der Sprache PASCAL entwickelt. Das
Rastersichtgerit hal sich dubei als das wichtigste Werkzeug,
herasusgestellt. Durch die verschiedenen Moglichkeiten zur
Uberlagerung von Graunwertbildern und Graphiken kinnen
Resultate unter mehreren Gesichlspunkten im Zusammenhang
dargestellt, und bei Bedurf alle Zwischenschritte der
Bildverurbeitung in  einer geeigneten Grauwerti- oder
Farbverschliisselung pixelgenau sichtbar gemacht werden.

An hbheren Programmiersprachen stehen auf dem Rechner PASCATL
und  CONCURRENT PASCAL zur Verfigung. Die Ubersetzer wurden
von mehreren Studenten in Diplomarbeiten entwickelt. PASCAL
hat  sich  als Implementationssprache fiir Bildverarbeitungs-
programme als sehr geeignet erwiesen. Zum einen ist es in
dieser Oprache besonders leicht, grioBere Progruamme
strukturiert zu entwerfen und nahezu selbstdokumentierend
nicderzuschreiben. sum anderen verfiigt des verwendele
PALCAL-System iiber einen automatischen Segmentations— und
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Seltenwechselmechanismus, so duB such sehr lange Programme
ausgeliihrt werden kinnen, indem mil virtuellem Speicher
gearbeitet  wird. Eine Beschreibung  des  verwendeten
Ubersetzers isl in /Dreschler el al. 79b/ zu finden. Ein
weiterer Vorteil von PASCAL ist, daB auf dem Zentralrechner
ein  nahezu  kompatibler Ubersetzer vorhanden ist, der
quelltextbezogene  Fehlersuchhilfen bietet. Ein groBer Teil
von Programmfehlern konnte so schon bei Probeliufen auf dem
Zentralrechner beseitigt werden, ehe das Programm auf den
Kleinrechner iibertragen wurde. Dortl war dann allerdings die
Fehlersuche nur noch mit Hilfe von eingestreuten Kontroll-
ausgnben oder hexadezimalen Speicher— und Registerauszigen
muglich.

Nachteilig war leider, daB der PASCAL-Ubersetzer fir dasg
DIETZ  System 621 bei Beginn der Arbeit noch nicht, fertig-
gestellt war und wichlige Module, wie die Kommunikation mit
anderen Netzwerksrechnern, Gleitkommarechnung, externe
Unterprogrummbibliotheken und die Moglichkeit zum Packen von
biniiren Daten noch in der Entwicklung bzw. in der Testphase
waren. Dag  Arbeilen mit diesem Ubersetzer wiire schr
problematisch gewesen, wenn mich nicht die am Uberselzerban
beteiligten Diplomanden W. Benn, H. Faassch und B. Fischer
stels hilfsbereit bei der Behebung von Ubersetzertenlern
unterstiitzt hitten. Hierfiir sei ihnen allen herzlich
gedankt. Gleichfalls danken michte ich B. Fischer, 1. leer,
br. H. Kemen und Dr. B. Neumann fiir die Beratung beim
AnschluB  des Farbrastersichtgerits an die Laufzeitunter-
stiltzungen von PASCAL und CONCURRENT PASCAL. B. Fischer und
5. Bhufer danke ich fiir die Mitarbeit bei der Entwicklung
einer PASCAL Unterprogrammbibliothek.

Als Bilddaten wurden fiir die in dieser Arbeit vorgestellten
Untersuchungen  zwei  Bildfolgen verwendet, die eine Stras-
senecke vor unserem Institul zeigen. Beide Folgen zeigen
ein  abbiegendes helles Taxi. Da die Fahrzeuge wahrend des
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gunzen Abbiegungsvorgangs zu  sehen sein sollten und die
Kamera  nicht nachgefithrt werden konnte, weil das verwendele
Objektverfolgungsprogramm eine stalionire Kamera erfordert,
sind die Bilder der TFahrzeuge recht klein. Bildfolge 1
wurde bei bedecktem Himmel aufgenommen, so daB keine starken
Schlagschatten im Bild vorkommen, wiihrend Bildfolge 2 an
einem sonnigen Tug entstanden ist. 1In Abb. I und Abb. 11
sind jeweils das erste und das letzte Bild der beiden Folgen
zu sehen.  Folge 1 umfaBt 23 Aufnahmen und Folge 2 45
Aufnahmen.

Die digitisierten Vollbilder haben ein Format von 573 Zeilen
und 512 Spalten und eine Grauwertauflisung von 8 bit. Um
Speicher und Rechenzeit zu sparen und die Bildgeometrie zu
korrigieren, wurden die Vollbilder um den Faktor 6 kompri-
miert. Dabei wurden sie in Zeilenrichtung um den Faktor 3%
und in  Spaltenrichtung um den Fakbor 2 verkleinert. Die
integrierten Bilder nenne ich Geobilder und die Pixel der
Geobilder Geopixel.

Da die aufgenommenen Fahrzeuge in  den  untersuchten Bild-
vorlagen sich so schnell bewegen, daB die Verschiebung zwi-
gchen dem ersten und dem zweilen Hulbbild einer Aufnahme bis
zu  zwel Geopixel ausmachen kann, wurden bei der Integration
stets nur Zeilen aus einem Halbbild verwendet. Andernfalls
wirden senkrecht zur Bewegungsrichtung verlaufende Ob jekt-
kanlen verwischt werden. Diese Integrationstechnik hat zur
Folge, duB die eine Hilfte der Geopixel durch Mittelung von
vier Vollbildpixeln entsteht und die andere Hulfte durch
Mittelung von gzwei Vollbildpixeln (Abb. 2.2). Die in
Kapitel 4 erwihnten Medion-gefilterten Bilder sind ebenfalls
Geobilder, wobei das Filter vor der Integration auf die
Vollbilder angewendet wurde. Auch bei der Filterung wurden
beide Halbbilder getrennt behandelt, um die Bewegungs--

unschirfe nicht zu vergroBern.
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Geospalte

Geozeile 1 2 3 4 5 6 Zeile Halbbild
1 1
1 Z AT 2 2
3 1
A DAY Y L 2
2 5 1
Z 6 2
7 1
3 ¥ Z i 8 2
9 1
7 70 2
L 1 1
RN ZAZ N7 Zgn 2
13 1

12 34 56 7 8 901 1213
Spalle

Abb. 2.2 Integration von Halbbildern

Es werden nur Zeilen des 1. Holbbildes bericksichligt

1%
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5. Auswahl von QgiggpkanQEgaten

Die in den Kapiteln 4 und 5 beschriebenen Verfahren zur
Punktefindung und Korrespondenzunalyse sind sehr rechen-
zeitsufwendig. Deshalb ist es vorteilhafl, wenn sie nicht
aul’ das gange Bild angewendet werden miissen, sondern auf die
interessierenden Teilbereiche beschrinkt werden kinnen,
nimlich  auf die Abbildungen bewegler Objekte. Jolche
leilbereiche werde ich hier als Objektkandidaten bezeichnen.

Fin weiterer wichtiger Grund dafiir, sundichst nach Ob jekt--
kandidaten 2zu suchen, isl der folgende: Fiir die 3D-Inter-
pretation ist es wichtig 2zu wissen, wie sgich die iiber
mehrere  Bilder verfolgten markanten Punkte zu Objekten
gruppieren lassen. In Kapitel 6 werde ich hierauf noch
nither eingehen.

Die Tabellen in Abschnitt 1.3 fiihren eine ganze Reihe von
Verfahren an, die Objeklkandidaten entdecken oder bewegte
Objekte verfolgen. Nicht alle jedoch erfiillen die Rand-
bedingungen, die  ich an ein solches Verfahren stellen muB.
Die Entdeckung von Objekikandidaten sollte vollautomatisch
vor sich gehen, d.h. ohne Unterstiitzung durch einen
Operateur, und ohne szenenspezifisches Wissen einzusetzen.
Es sollte moglichst nur die Tatsache ausgewertet werden, daB
sich durch Objektbewegungen das Bild veriindert. Weiterhin
mussen  auch rotierende Objekte verfolgt werden kinuen. Die
Konturen der isolierten Objektkandidaten sollten muglichst
genau mit denen der Objektabbildungen iibereinstimmen. Diese
zweite Forderung ist nicht trivial, da Rauschen und Syn-
chronisationsfehler bei der Zeilendigitisierung ebenfalls zu
Bildverdnderungen filhren konnen, die dann von den durch
Ob jektbewegung  verursuchlen Anderungen unterschieden werden
miissen.
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Die Verfahren unterscheiden sich vor allem darin, wie die
Bildunterachiede gemessen und interpretiert werden. Zwei
grobe Kategorien sind die folgenden: Entweder werden die
Bilder der VFolge zunichst segmentiert und dann anhand des
Segmentationsergebnisses verglichen, z.B. /Radig 782,
Kraasch et al. 79b, Tsuji et al. 79/, oder die Bilder werden
schr signalnah auf der Pixelbasis verglichen und so die
Bewegung  zur Segmentation eingesetzt. Bei der Segmentation
durch Bewegung ist es schwer, saubere Bereichsgrenzen zu
erhalten, da fir ein Pixel die Entscheidung iiber die
Ob jektzugehvrigkeit nur aufgrund lokaler Umgebungen gelrof-
fen wird. Dieser Nachteil 148t sich ausgleichen, indem man
fiir die provisorischen Objektkandidaten nachtriglich eine
Segmentierung vornimmt, die dann nicht so aufwendig ist, wie
gie es fiir das ganze Bild wire. AuBerdem kunn das Seg-
mentationsergebnis fur eine spitere Ob jektmodellierung
nittzlich sein.

Da duay Verfahren von Jain et al. 77, besonders in der ver-
besserten Version von Blohm /Blohm 81/, befriedigende Ergeb-
nisse liefert und auBerdem auch als PASCAL-Programm sutf dem
Rechnernelz verfigbar ist, habe ich mich fir dieses Programm
entachieden. Dus Programm wurde urspringlich fir das
DEC-System-10  entwickelt und geht auf eine Diplomarbeit von
D. Militzer unter der Betreuung von H.-H. Nagel zuriick. Das
Verfahren basiert darauf, daB zeitliche Grauwertverinde—
rungen durch ein modifiziertes statistisches Kantenkrite—
rium nach Yakimovsky /Nagel 76/ erfat werden. Dieses
Kriterium miBt die Wahrscheinlichkeit, daB Grauwertproben
aus den beiden verschiedenen Bildern der gleichen Verteilung
angehoren, indem fir 6%4 Testflichen (Geopixel) Mittelwertl
und  Varianz ausgewertet werden. Das erste Bild einer Folge
wird als Referenzbild gewishlt und alle anderen Bilder der
Folge mit diesem verglichen.
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Wahrend der Auswertung werden zwei Zihlmatrizen gefihrt, in
denen  fiir  jedes Geopixel je eine Zuhlvariuble vorgeschen
ist. Die beiden Matrizen heiBen Differenzbild erster Ord-
nung (first order difference picture, FODP) und Differenz-
bild zweiter Ordnung (sccond order difference picture,
50DP). Im Differenzbild zweiter Ordnung werden nur dieje-
nigen Geopixel markiert, die sich im aktuellen Bild
gegeniber  dem  Referenzbild signifikant verindert haben
(Wechsel), wihrend im Differenzbild erster Ordnung alle
Wechsel vom zweiten Bild der Folge an gezihlt werden. Unter
den Vormussetzungen, daB das Objekt sich als starrer Korper
bewegt, nicht verdeckt wird, auf der ganzen sichlbaren
Oberfliche sich im Grauwert deutlich vom Hintergrund abhebt
und daf es sich irgendwann innerhalb der Folge einmal um die
volle Linge vom urspriinglichen Ort entfernt hat, kann

aufgrund der Einlragungen in den beiden Differenzbildern die
Position des Objektes im Referengzbild erkannt und das Bild
des Objektes durch das des freigegebenen Hintergrundes im
ukluellen Bild ersetzt werden. Auch die Objektposition im
aktuellen Bild lasst sich ermitteln, ebenso Schitzwerte fiir
Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit.

Diese Interpretation der Differengbilder wurde in Zusammen-—
arbeit mit R. Jain entwickelt, der dafiir eine Reihe von
heuristischen lIndizien mit Hilfe der Unschirfe-Togik
(Fuzzy-Logic) ausgewertet hat.

Binen Teil der eingesetzben Heuristiken kann man sich an dem
idealisierten Beispiel in Abb. 3.1 klarmachen, wo sich ein
Objekt von konstantem Grauwert vor einem Hintergrund mit
ebenfalls konstantem Grauwert bewegt.
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Ubjektposition S0DP FoDP
Bildl «ecnas, XXXX. s BT —
Bild2 ..... XXXX. . s bwwed & en o 15 sl
Bild3 ....xxxx... s Trars s vven 12y 1§12
Bild4 ...xxxx.... PR i I I N o123, 123,
Bild5 . .xxxx..... PTG <. 1234123%4.
Bild6 .xxXX...... e T O S -123442345.

Abb. 3.1 ldeales bewegtes Objekt

s ist deutlich erkennbar, daB im SODP Markierungen an der
Vorderkonte und an der Hinterkante des Ub jektes auftreten
und daB die markierten Bereiche in der Ausdehnung der Ver-
schiebung des Objektes gegeniiber dem Retferenzbild entspre-
chen. Wenn das Objekt sich um seine volle Lange weiter-
bewegt  hut, verschmelzen die markierten Bereiche an der
Vorder- und Hinterkante zu einem einzigen. Im Bild darauf
sind wieder zwei SODP-Bereiche zu gehen, die angeben, wo
sich die Abbildungen des beweglen Objektes im Referenzbild
und  im aktuellen Bild befinden. Im FODP falit aufl’, daB die
markierten Bereiche Zahlenfolgen enthalten, die entgegen der
Bewegungsrichtung ansteigen. Aus diesen Folgen lassen sich
Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung, sowie Konsistenz—
information fiir die SODP-Bereiche ableiten.

5. und B. Schenkel /Schenkel and Schenkel 77/ haben die Aus-—
wertung des FODP gegeniiber Rauschen unempfindlicher gemacht,
indem sie cine Filterung eingefiihrt haben, die vereinzelte
Markierungen 1luscht, wenn an dieser Stelle zu lange kein
weiterer Wechsel aufgetreten ist. AuBerdem wurden Ansiitze
fiir cine Datenbank implementiert, in der ein Benubzer alle
wesenllichen Informationen iiber vorhandene Bildfolgen und
Bearbeitungsergebnisse ablegen und im Dialog aktualisieren
kann. Die Ubertragung des Programms auf duas DIETZ System
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621 und die Kommunikation mit dem Rechner, der die
Videoperipherie steuert, wurden vorbereitet.

Diese Ubertragung des Programms auf das Rechnernetzwerk
wurden schlieBlich von B. Fischer und mir durchgefiibrt,
nachdem der PASCAL-lUbersetzer weit genug entwickelt war.
Bei dieser Gelegenheit wurde auch das Farb-Raster-Sichtgeriit
als Musgabemedium angeschlossen, so daB auf viel Schnell-
druckerausgabe verzichtet werden konnte. Dieses umfangrei-
che Programm war abgesehen von der Selbsliibersetzung der er-
ste Hhirtetest [lir den Ubersetzer, wobei viele ibersetzer-
fehler und sogar einige Fehler in der Rechnerelektronik
enldeckl wund behoben werden konnten. Inzwischen haben
H.-H. Nagel und E. Toth das Programm erheblich beschleunigt
und weitere Miglichkeiten zur Messung von Bildunterschieden
erprobt. Dieses war der Zustand, in dem ich das Programm
zur Objektkand{datensuche tibernommen habe.

Da das Programm fiir die Anfangsbilder der Folgen nur die
GODP-Bereiche als Objektkandidaten liefern kann, so daB die
Konturen nur wungefihr mit der Objektabbildung iiberein-
stimmen,  verwende ich zur Zeit die achsenparallelen umfas—
senden Rechtecke dieser Bereiche als Objektkandidaten. Da
von §. Dhafer schon Untersuchungen zur genauen Konturfindung
durchgefithrt worden sind und zur Zeit ein Diplomand ein
verbessertes Verfahren implementiert /Blohm 81/, bin ich
davon ausgegangen, daB ich dieses Problem bei  meinen

Untersuchungen ausklammern kann.

An dieses Programm stelle ich flir die Zukunft noch die
weiltere Anforderung, daB es erkennen kann, ob ein Objekt
verdeckt wird.  Die Verdeckungsphase Kkann dann bei der
JD-Interpretation  iibergangen  oder  gesondert behandelt,
werden.  Auf das Problem der Verdeckung wird in Kapitel 4
noch nither eingegangen.
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Fir Priifzwecke besteht die Muglichkeit, die Objektkandidaten
interakbiv am Sichtgerit auszuwdhlen, indem die Objektabbil--
dungen mit der Rollkugel umfahren werden.
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4. Punklefinder
4.1 Merkmalsfindung und Korrespondenzproblem

Die in diesem Kapilel vorgestelllen Punktefinder miissen auch
daraufhin untersucht werden, inwieweit sie das Losen des
Korrespondenzproblems unterstiitzen. Deshalb werde ich hier
schon einige fiir die Diskussion des Korrespondenzproblems
wichtige Begriffe einfiihren, obwohl das Korrespondenzproblem
selbst erst in Kapitel 5 behandelt wird.

1. Bildpunkte sind durch Zeilen- und Spaltenkoordina-
ten  angebbare  Bildelemente. Im Gegensatz zu
Pixeln, die nur durch diskrete Zeilen— und
Spaltenwerte adressiert werden kinnen, kann es fiir
Bildpunkle sinnvoll gein, reellwertige Koordinaten
anzugeben, z.B. interpolierte Werte.

2. Objektpunkte sind Punkte auf der Oberfliche von in
der beobachieten Szene vorhandenen Objekten.

Zwel Bildpunkte aus zwei  verschiedenen Aulnshmen
einer Bildfolge oder aus der rechten und linken
Aufnahme eines Stereo-Panares heiBen korrespon-
dierende Bildpunkte, wenn sie Bilder desselben
Ob jektpunktes sind.

L]

4. Der Differenzvektor zwischen den Bildkoordinaten
zZweier korrespondierender Bildpunkte heiBt
Verschiebung (Disparity).

5. Das Korrespondenzproblem besleht darin, korrespon-
dierende Bildpunkte zu finden. In der Regel ist es
auch wichtig, die entsprechenden Verschiebungen zu
messen . Da  das Korrespondenzproblem ohne ein-
schrinkende heuristische Regeln (siehe Kap. %)
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nicht eindeutig liésbar ist, heiBen die von einem
Programm zur Losung  des Korrespondenzproblems
gewithiten Paare von Bildpunkten Kandidaten fiir
korrespondierende Bildpunkte.

Die griBte Schwierigkeit beim Korrespondenzproblem besteht
in der kombinatorischen Vielfalt von Lisungsmoglichkeiten.
Ohne Regeln, die den Suchraum beschrinken, kommt jedes Puar
von Punkten aus zwei Bildern als Kandidat fiir ein Paar von
korrespondierenden Bildpunkten in Frage.

Marr el al. /Marr and Poggio 79, Grimson and Marr 79/ dis-
kutieren in ihrer Arbeit zwei grundsitzliche Miglichkeiten
zur Suchraumbeschrankung. Beide Mbglichkeiten basieren auf
einer Beschriinkung des Wertevorrats fur die zugelassenen
Veraschiebungen. Zum einen kinnte man eine Obergrenze fiir
den Belrag der miglichen Verschiebungen festlegen und zum
anderen  kinnte die Genaunigkeit der Verschiebungsmessung
herabgesetzt werden, indem nur noch diskrete Werte zuge-
lassen werden. Marr et al. setzen eine Kombination beider
Verfahren ein, wobei sie von folgenden Uber]egungen
ausgehen: Gesetzt der Fall, man hiatte Aufnahmen, die mit
einem BandpaB gefiltert worden wiren, der nur Signale mit
einer Wellenlidnge grifler L durchléBt, dann kinnten im Bild
keine Merkmale vorkommen, deren Abstand kleiner ist als L.
Wenn man gleichzeitig voraussetzen kann, daB keine Verschie-
bung mit einem Betrag griBer als L/2 vorkommt, dann ist das
Korrespondenzproblem eindeutig lisbar. Die Genauigkeit der
Verschiebungsmessung kann iterativ verbessert werden, indem
die Ergebnisse von Filtern verschiedener Kaniile kombiniert
werden. Mithilfe der langwelligen Filter wird der Suchreaum
fiir die kurzwelligen Bilder beschrinkt.
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Marr et al. verwenden Filter mit einer Bandbreite von ein
bis zwei Oktaven. Dabei stiitzen sie sich auf Ergebnisse von
Campbell und Robson /Campbell and Robson 68/, Wilson und
Gicse /Wilson and Giese 77/ und Cowan /Cowan 77/, die zei-
gen, daB im visuellen System des Menschen Rezeptoren vorhan-—
den sein missen, die auf balkenftrmige Bildstrukturen an-
sprechen. Diese Rezeptoren kommen in drei bis vier
verschiedenen GroBen vor und entsprechen Filtern von 1 bis 2
Oktaven Bandbreite. Genau diese Miglichkeiten des Auges
wollten Marr et al. in ihrem Modell der Stereo-Wahrnehmung
des Menschen simulieren.

Die Filterung in verschiedenen Bandbereichen ist nicht nur
gunstig fiir das Korrespondenzproblem, sondern erleichtert
auch die Merkmalsfindung.

Marr und Hildreth /Marr and Hildreth 80/ postulieren, daB
atarke Kanten an einem Objekt im Bild nicht nur in einem
Kanal einen Beitrag geben, sondern stets auch in den
benachbarten Kanzlen. bDaher ist es moglich, durch Analyse
des Bildsignals in  mehreren  getrennten Kandilen die
Zuverlissigkeit von Merkmalsfindern zu verbessern. Auf die
Merkmalsfindung gehe ich  im  Zussmmenhang mit  den
Punktefindern im Abschnitt 4.3 ein.

Wenn es fiir eine beslimmte Anwendung unnttig sein sollte,
alle Paare von korregspondierenden Bildpunkten zu finden,
£ibt es eine weitere Moglichkeit der Quchraumbeschrinkung:
Man  beslimmt in beiden Bildern die Teilmenge der jenigen
Bildpunkte, ftir die einen die korrespondierenden Bildpunkte
interessieren. Bei der Suche nach Kandidaten fiir korre-—
spondierende Bildpunkte beschriinkt man sich auf die Elemente
dieser feilmengen. Diese Methode verwenden z.B. Barnard
und Thompson /Barnard und Thompson 79, 80/ und Ranade und
Rosenteld /Ranade and Rosenfeld 80/. In dem hier beschrie-
benen Bildanalysesystem wurde diese zweite Moglichkeit
eingesetzl, da das sD-Rekonstruktionsprogramm von Bonde und
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Nagel nur fiir wenige  Stiitzpunkte die Messung  der
Verschiebungen erfordert.

4.2 MeBpunkte fiir die 5D-Modellierung

Fir die 3D-Modellierung sind als MeBpunkte kirperleste
Ubjektpunkte erforderlich, deren Bildpunkte eine auffillige
Umgebung haben und sich im Bild pixelgenau festlegen lassen.
Die Bildpunkte missen sich auch in verrauschten Bildern iiber
mehrere Aufnahmen sicher verfolgen lassen. Solche Merkmale
am  Objekt sind Ecken, isolierte Punkte und Linienendpunkte,
d& sie auch im Bild als Fcken und Punkte erscheinen. Diese
fiir die sD-Modellierung geeigneten kérperfesten Ob jektpunkte
werde ich hier als markante Ob jektpunkte bezeichnen. 1m Ge--
gensalz hierzu nenne ich Bildpunkte mit auftilliger Umgebung
markunte Bildpunkte. Auffillige Umgebungen  sind  zum
Beispiel helle oder dunkle Flecken, Kantenschnittpunkte und
Linienendpunkte. Zwischen markanten  Objektpunkten  und
markanten Bildpunkten muB deutlich unterschieden werden:
Markante Bildpunkte sind nicht immer die Bilder markanter
Objektpunkte und umgekehrt ist nicht jedes Bild eines
markanten Objektpunktes ein markenter  Bildpunkt. Auf
Ob jekboberflachen kionnen durch Verdeckung, Abschattung oder
Spiegelung Grengzlinien sichibar werden, die durch die
Objektbewegung iber die Oberfliche wandern kinnen. Auch
Punkle auf diesen nicht kirperfesten Grenzlinien konnen
markante Bildpunkte als Bild haben. Ein Punktefinder kann
nicht entscheiden, ob ein solcher markanter Bildpunkt das
Bild eines kirperfesten Objektpunktes ist oder nicht, wenn
er die Einzelbilder der Folge unabhiingig  voneinander
auswertet und kein szenenspezifisches Wissen zur Verfiigung
steht. Daher werden markante Bildpunkte zunachst als
Kandidaten fiir die Bilder markanter Objektpunkte betrachtet
und die genaucre Analyse auf spiiter verschoben. "Kandidat
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fir das Bild eines markanten Objektpunktes" werde ich in
Zukunft mit markanter Punkt abkiirzen.

Die Trennung in kirperfeste und nicht korperfeste Punkte
kann frithestens dann erfolgen, wenn die Korrespondenz von
Punkten untersucht wird und man die vermuteten Verschie-
bungen auf Konsistenz mit dem optischen FluB /Clocksin 18,
80a, 80b/ in der Umgebung iiberpriifen kann.

Diese Art der Konsistenszpriifung ist allerdings nur dann
moglich, wenn nur ein schr geringer Prozenisatz an unzu-
liissigen Punkten herausgefiltert werden muB und die Mehrzahl
der Punkte kirperfest ist. Zum Teil soll spiter das Objekt-
verfolgungsprogramm diese Aufgabe erfillen, da es die
Objektkandidaten sasuber vom Hintergrund trennen und bei
Verdeckung warnen soll. Abschattung ist #@hnlich problema-
tisch wie Verdeckung, wenn scharf begrenzte Schlagschatten
vorhanden sind. Daher wird die beim norddeutschen Wetter
ibliche diffuse Beleuchtung erwartel, so daB auch keine
grellen Glanzlichter oder Spiegelungen von Punktlichtquellen
vorkommen kinnen. Glanzlichter, die dennoch entstehen,
bilden sich an stark gewolblen Oberflichenstellen und sind
meistens kirperfest. Wenn dann noch das Objekt nicht zu
sehr spiegelt und keine Licher enthiilt, durch die der
Hintergrund sichtbar ist, sind weitgehend alle Quellen fiir
nicht kirperfeste Punkte beseitigh.

Es bleiben noch diejenigen unerwiinschten Punkte, die an
konkaven Stellen des Korpers durch Selbstverdeckung oder
Selbstabschattung  entstehen  kinnen. Selbstabschattung
entfallt wegen der Beleuchiungsbedingungen, aber Selbst-
verdeckung ist ein echtes Problem. Es konnte nur dadurch
ausgeschlossen werden, daB nur konvexe Kurper zugelassen
werden, was jedoch den Anwendungsbereich dieses Programms zu
stark einschrinken wiirde. Ich fordere daher nur, daB die
untersuchten 0bjekte niherungsweise konvex gind und nur so
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viele markante Bildpunkte durch Selbstverdeckung enlstehen
diirfen, daB die Mehrzahl der markanten Bildpunkte Bilder

markanter Objekbtpunkte ist. Wenn nur wenige falsche mar-
kante Punkte getunden worden sind, sollten sie bei spiteren
Verarbeilungsschritten (Korrespondenzana]yse, 3D-

Rekonstruktion) auffallen und von weiteren Untersuchungen
ausgeschlossen werden konnen.

Eine Ausnahme in dieser Hinsicht bilden Szenen mit Poly-
edern. Roach wund Aggarwul z.B. /Roach and Aggarwal 79/,
die Bildfolgen mit beweglen konvexen Blicken untersuchen,
nutzen aus, daB an verdeckenden Kanten in der Regel T-Ver-
bindungen entstehen /Duda and Hart 73, Abschnitt 12.4/, die
durch eine einfache Priifung von den weiteren Untersuchungen
ausgeschlossen werden kiinnen.

Von einem Punktefinder sollte man auch ecrwarten, daB er
Wissen iiber die Umgebungen der ausgewihl ten murkanten Punkte
autbereitet, so daB die Analyse der Korrespondenzen
erleichtert wird.

4.3 Binige bekannte Verfahren

In der Literatur werden im wesenllichen drei Arten von
Punktefindern beschrieben: Erstens Punktefinder, die auf
einer Bildsegmentation aufbauen, zweitens Punktefinder, die
den  Verlauf der Bildfunktion analylisch durch Approxi-
mationsfunktionen untersuchen, und drittens heuristische
Verfahren.

Diejenigen Punktefinder, die ohne vorherige Bildsegmentation
auskommen, verwenden in der Regel Operatoren, die lokal auf
quadratische oder kreisfirmige Bildausschnitte angewendet
werden  und lokale  AuffilligkeitsmaBe errechnen. Die
Seitenliinge oder den Durchmesser dieser Bildausschnilte
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nenne ich Operatordurchmesser. Der Operatordurchmesser ist
eine wichtige GriBe, um die Rauschempfindlichkeit und das
Auflisungsvermigen, d.h. die Fihigkeit zum Trennen von eng
benachbarten Bilddetails, zu beurteilen.

Punktefindung durch Segmentation wird besonders bei Blocks-
welt-Modellen eingesetzt. Ich werde hier nur auf wenige
Beispiele eingehen, da {iir mich die 1lokalen Operatoren
wichtiger sind, die ohne vorherige Segmentation auskommen.

Perkins und Binford /Perkins and Binford 73/ benutzen Model-
le, die typische Eckenkontigurationen beschreiben, und ver-
wenden Heuristiken, um im segmentierten Bild den Suchraum
fur die Modelle einzuschrinken. Ist das Suchergebnis
negalbiv, wird lokal das Segmentationsergebnis anhand des
Modells iiberprilt, so daB such noch schwach kontrastierende
Kanten getunden werden kinnen.

Kraasch et al. /Kraasch et al. 79a und T9b/ segmenbieren
das Bild mittels eines Bereichsfinders und approximieren
Bereichagrenzen durch Geradenstiicke. Das Segmentations—
ergebnis wird als Graphstruktur aufbereitet. Schnittpunkte
von Geraden werden in dieser Graphdarstellung durch einen
Interpretierer mit Modellen von markanten Punkten vergli-
chen.

Bullock /Bullock 76/ verwendet den Iiickel-Operator, um '
Elementarkanten gzu finden, und gruppiert diese mittels der
Hough-Sransformation zu Geradensticken. Schnittpunkte von
Geraden werden analytisch durch Losen von Gleichungssystemen
gefunden und die Schnittwinkel ermittelt. Das Analyseergeb-
nis wird durch einen minimalen spannenden Baum repriisen—
tiert, der als Knotenpunkte die Schnittpunkte der Geraden
sowie Information tber Zahl der Geraden und Schnitlwinkel
enthilt. AuBerdem  sucht Bullock mit Hilfe einer
Texturtransformation Punkte mit extremer
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Texturauffulligkeit, die ebenfalls in den minimalen
gpannenden Baum aufgenommen werden. Auch die
Referenzmodelle sind  durch einen  solchen minimalen
spannenden  Baum beschrieben, so daB die Modellsuche durch
einen Graphvergleich erfolgen kunn.

Peng und Pavlidis /Feng and Pavlidis 73/ geben ein schnelles
Verfauhren an, um in segmentierten Bildern Punkte zu finden,
an denen mindestens drei Bereiche zusammentreffen.

Die unalytischen Verfahren versuchen aus Niiherungsfunktionen
Strukturaussagen iiber das Grauwertgebirge der Bildfunktion
abzuleiten.

Beuudet /Beaudet 78/ entwickelt eine Taylor-Reihendarsiel—
lung der Bildfunktion und beschreibt verschiedene rotations-
invariante Operatoren, die sich aus den Ableitungen der
Funktion aufbauen lassen und mit deren Hilfe sich Kanten,
Ecken, Battelpunkte und gekriimmte Linien finden lassen.

Hsu et al. /Hsu et ul. 78/ berechnen aufbauend auf den
Operatoren von Beaudet die Hauptkrimmungen und Hauptkrim-
mungsrichtungen der Bildfunktion und geben eine Gewebe-
Grammatik (Web Grammar) an, mit der lokale Struklureigen—
schaften zu globalen Strukluraussagen verallgemeinert werden
konnen.

Enomoto und Katayama /Enomoto and Katayama 76/ suchen im
Bild ILinien, auf denen Krummungen und Gradienten bestimmte
Voraussetzungen erfiillen. Diese Linien enthalten wichtige
Strukturinformationen, mit deren Hilfe eine Bildrekonstruk-
tion miglich ist. Die Schnittpunkte der Strukturlinien sind
entweder Extremwerte oder Sattelpunkte.
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Paton /Paton 75/ entwickelt die Bildfunktion auf kreisfir—
migen, radial gewichteten Stiitzflichen durch Legendre-
Polynome. Er =zeigt, wie man durch Interpretation der
Koeffizienten entscheiden kann, ob lokal eine Ebene, ein
Kamm, ein Tal, ein Gipfel, eine Senke, ein Sattel oder eine
mehrdeutige Situation vorliegt.

Hummel [Hummel 79/ schligt vor, fiir jede Art von Merkmals-
suche denjenigen Satz von orthonormalen Basisfunktionen fiir
die Bildapproximation zu wiihlen, der die Eigenschaften des
gesuchten Merkmals am wenigsten verfalscht. Er zeigt, wie
man aus einer Merkmalsbeschreibung mittels der Karhunen-—
lLoeve-Entwicklung den opltimalen Basisfunktionensatz ableiten
kann. Als Beispiel dient ein dem Hiickel-Operator #hnlicher
Kantenfinder mit optimalen Basisfunktionen.

Dunn  /Dunn 75/ beweist, daB eine bestimmte Gruppe von
invarianten Transformationen Kerne besitzt, die als Kanten--
oder Eckenfinder wirken.

Marr und Poggio 79 /Marr and Poggio 79/ verwenden in ihrem
theoretischen Modell der menschlichen Stereowahrnehmung
Kantensegmente, Linien- und Kantenendpubhkte als  Basis-
elemente fir die Suche nach korrespondierenden Bildpunkten.
Die Merkmalsexlraktion geht wie folgt vor sich: Zuniichs b
werden beide Bilder mithilfe von balkenfurmigen Masken
geliltert, deren Querschnitt im Profil der Differenz von
zwei  GauBfunktionen gleicht. Die Masken werden in vier
verschiedenen GroBen und zwoll verschiedenen Orientierungen
angewendet, wobei die Maskengrifien die DurchlaBfrequenz des
Filters bestimmen. Die Filter arbeiten als sich iiberlappen-
de Bandpusse mil | bis 2 Oktaven Bandbreite. Da die Masken
so gewithlt worden sind, daB die Konvolution der Bildfunk-
tion mil diesen Masken eine richtungsabhiingige zweite
Ableitung liefert, entsprechen in den gefilterten Bildern
Nulldurchgiinge senkrecht zur Maskenrichtung (zero crossing
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segnents) Kantenelementen im Originalbild. (Nullstellen der
zweiten Ableitung entsprechen Extremwerten der eraten
Ableitung). Zusiutzlich zu solchen Kantenelementen wird nach
Linien- und Kantenendpunkten gesucht. Bei der Suche nach
korrespondierenden Bildelementen wird das in 4.1
beschriebene hierarchische Verfahren angewendet. Das
Ergebnis wird in einem dynamischen Puffer gespeichert, der 2
1/2 D-Skizze genannt wird (siehe auch /Marr and Nishihara
i8/). Die Implementation dieses hierarchischen Verfahrens
wird in /Grimson and Marr 79/ beschrieben.

Marr und Hildreth /Marr and Hildretih BO/ beschreiben eine
Verbesserungsmiglichkeit fiir die Suche nach Nulldurchgangen
der zweiten Ableitung. Sie verwenden wie Marr und Poggio
gaullsche Filter von | bis 2 Oktaven Bandbreite. Da in ge-
Tfilterten, bandbreitebeschrinkten Bildern bestimmte Konti-
nuitiitsbedingungen erfiillt sind, kann anstelle der gerichte-
ten zweiten Ableitung der Laplace-Operator verwendet werden.
Die Konvolution mit Masken in verschiedenen Orientierungen
kann daher durch die Konvolution mit einer einzigen  unge-
richteten Maske ersetzt werden. In dem gefilterten Bild
‘Uyzﬁ(x,y) * I(x,y) wird nach Nullstellen gesucht, die azu
primitiven, gerichteten Bildelementen zusanmengefalt werden.
Diese Bildelemente werden Nullstellensegmente genannt
(zero—crossingusegments). Da diese HNullstellensegmente
ebentalls an den Stellen mit dem steilsten Gradienten
liegen, verwenden Marr und Hildreth den von Marr und Poggio
benutzien Namen. Marr und Hildreth geben einen  Algorithmus
‘an, wie sich die Nullstellensegmente aus verschiedenen
Kaniilen zu einer einzigen Bildbeschreibung zusammenfassen
raw primal

"

lassen. Diese Bildbeschreibung nennen sie
sketeh™.
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Die Autoren sechen in diesem Ansatz im wesentlichen drei
Vorteile: Erstens ist es 1in den bandbreitebeschriinkten
Bildern miglich, einfache Operatoren wie den Iaplace-
Operator  anzuwenden, zweilens halten sie die Bildbe-
gschreibung durch Nullstellensegmente Tfiir vollstindig und
reversibel, und drittens ist die Kantenfindung sicherer,
wenn die Information aus mehreren Kanialen gleichzeitig
ausgewertetl wird. Marr wund Hildreth gehen davon aus, daf
Kanten, die von physikalischen Objekten herriihren, nicht nur
in einem Kanal, sondern auch in den Nachbarkanilen ein
Signal hervorrufen.

Kitchen und Rosenfeld /Kitchen and Rosenfeld 80/ beschreiben
Experimente mit fiinf verschiedenen Operatoren, die ohne
vorangehende Bildsegmentation lokal MaBe fiir die Ablenkung
einer Kante oder Linie vom geradlinigen Verlauf berechnen.

Der erste vorgeschlagene Operator berechnet Gradienten-
richtung und Betrag. Werden die fiir alle Pixel des Bildes
errechneten Gradientenrichtungen als Grauwertbild darge-
stellt, sieht man Anderungen an denjenigen Stellen, wo im
Ursprungsbild Richtungsinderungen der Kanten oder Linien
sind. Der erste vorgeschlagene Operator sucht daher nach
hohen Gradientenbetriigen im Gradientenrichtungsbild. Der so
gefundene Operatorwert und die aller anderen von den Autloren
vorgeschlagenen Operatoren, werden zusiitzlich mit dem Gra-
dientenbetrag des Urspungsbildes multipliziert, so daB nur
an Stellen mit starker Grauwertvariation hohe Operator-

beitriige auftreten kionnen.

Eine verbesserte Version dieses Operators sucht gezielt
entlang Kanten nach Richtungséinderungen. Hierzu wird wieder
fur jedes Pixel die Gradientenrichtung ermittelt und zwei
sich gegenuberliegende Nachbarn des Pixels ausgewihll, die
am besten auf einer Geraden senkrecht zur Gradientenrichtung
liegen. Fuer diese beiden Pixel wird die Differenz in der
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Gradientenrichtung errechnet. Damit erhilt man fiir eine
Kante, die durch das zentrale Pixel gehl, einen Schilzwert
fur die Ablenkung vom geradlinigen Verlauf.

Methode 3 besteht darin, auf einem 3*3 Bildausschnitt die
beiden Pixel zu suchen, die dem mittleren Pixel im Grauwert
am ahnlichslen sind. Ermittelt man die Verbindungsgeraden
dieser beiden Pixel mit dem mittleren Pixel, so ist der
Richtungsunterschied zwischen diesen beiden Geraden ein Mafl
fiir die Richtungsanderung einer Kante, die durch das
mittlere Pixel geht. Dieser Operator wird von den beiden
Autoren als extrem rauschempfindlich beschrieben.

Die vierte Methode besteht darin, die Bildfunktion auf
quadratischen Bildausschnitten durch eine Niherungsfunktion
zu approximieren. So lassen sich die Verfahren 2 und 3%
weniger rauschempfindlich realisieren, indem alle Grauwerte
und Gradienten mittels der Ndherungsfunktion  errechnet
werden. Interessanterweise fiihren die analytischen
Versionen von Methode 2 und 3 beide auf dieselbe Formel fiir
die Richtungsinderung.

Der fiinfte untersuchte Operalor ist der von Beaudet vorge—
aschlagene  Operator  DET, der in Abschnitt 4.4 noch
ausfithrlich besprochen werden wird. Kitchen und Rosenfeld
kritisieren, daB dieser Operator an sehr starken Kanten
schlechte Resultate liefert.

Fur alle Operatoren schlagen Kitchen und Rosenfeld vor, zur
Verbesserung des Ergebnisses die Resultate von Operaloren
mit verschiedenen Durchmessern pixelweise miteinander zu
multiplizieren. AuBerdem emfehlen sie, nur lokale Maximu
des Operatorwertes zu beriicksichtigen (siehe /Moravec 77,
9, 80/). Auch die Multiplikation mit dem Betrag des
Gradienten keann bessere Ergebnisse bringen, wenn nur lokale
Maxima des Gradienten als Faktoren zugelassen werden.
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ﬂEﬂEEEE /Moravec 77, 79, 80/ berechnet auf einem quadrati-
schen  Testfeld in vier Richtungen ein VarianzmaB und akzep-
tiert einen Punkl dann als auffillig, wenn die kleinste der
vier Zahlen ein lokales Maximum ist und einen Schwellwert
uberschreitet. Genaueres  hierzu  steht im  ndchsten
Abschnitt.

Halé /Halé 76/ schligt ein ganzes Sortiment von kreuz-
fdrmigen  Operatoren  vor, die dhnlich dem Moravec- Operator
in mehreren zueinander senkrechten Richtungen die Grau-
wertvariation messen. Die MaBe fir die Variation reichen
von einfacher Differenz iiber die Varianz bis zur Kriimmung,
Je nach  gewiinschter Genauigkeit. Es wird gezeigh, wie aus
den  VariationsmaBen Strukturaussagen abgeleitet werden

kinnen.

Hayashi und Suto /Hayashi and Suto 77/ definieren einen
ganzen Satz von elementuren Bildelementen, den sie geomelbri-
sche Faktoren nennen. Unter Verwendung des Perceplron-
konzepls  zeigen die Autoren, daf die geometrischen Faktoren
durch lokale Berechnungen ermittelt werden kinnen.

Peucker und Douglas /Peucker and Douglas 75/ untersuchen
diskrete Terrain-Elevationsdaten, indem sie die einen Punkt
umgebenden achlt Punkte im Kreis durchlaufen und fir jeden
Punkt die Hohendifferenz zum Mittelpunkt errechnen. Aus der
Differenzenfolge 1iBt sich durch einfache logische Uberle-
gungen  feslstellen, wie das Gelidnde in dem untersuchten
Punkt geformt ist.

Hannah /Hannah 74/ benctigh fiir  die Olereo-Analyse kleine
réchtcckigﬁ Bildausschnitte, die durch Kreuzkorrelation oder
ahnliche Techniken im zweiten Bild des Paares sicher
wiedergefunden werden kinnen. Ein Bildsusschnitt ist nur
dann mit Sicherheit wiederzufinden, wenn die Korrelation ein

deubliches Maximum hat. Aus diegem Grund 148t Hannah nur
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diejenigen Ausschnitte im ersten Bild als Suchkandidaten zu,
die ausgepriglte Autokorrelationsmaxima haben. Dazu wird die
Autokorrelationsfunktion durch eine GauBfunktion approxi-
micrt und die Form des Maximums mittels der Funktions-
parameter beurteilt. Auf diese Weise werden Fldchen mit
wenig  Struktur oder Kanten als Korrelationskandidaten
vermieden. Die Autokorrelation liefert auch gleich einen
Anhaltspunkt fiir die Akzeptanzschwelle bei der Suche im
zweiten Bild. Hannahs Punktauswahlkriterium ist verwandt
mit den Verfahren von Moravec und Halé.

Da die Koordinaten der gefundenen Punkte fiir eine 3D-Rekon—
struktion eingesetzt werden sollen, ist fir mich die wich-
tigste Anforderung un einen Punktefinder, daB er die
Koordinaten von  Auffidlligkeiten pixelgenau und sicher
ermittelt. Die zweite wichtige Bedingung ist, daB das
Verfahren miglichst allgemein einselzbar sein muB. Wenn die
Art der Bildvorlagen nichl eingeschrinkt werden soll, darf
kein Verfahren gewiihlt werden, das das Bild gegmentiert und
anschlieBend Konturzige durch Geraden, Bigen und ihnliche
Strukturen approximiert. Diese Methode kann zu Niherungs-
fehlern fiuhren, wenn nicht bekunnt ist, welchen GesetzmiBig-
keiten die Kontur des Objektes geniigt und wie sie durch die
Kumera abgebildet wird. Attneaves Bild von der schlafenden
Katze zeigt allerdings, daB diese Naherungsfehler fiir den
visuellen Eindruck in der Regel nicht wichtig sind /Duda and
Hart 73%/. In diesem Bild wurde die Kontur zwischen den
Punkten stirkster Krimmung durch Geradenstiicke ersetzt. Ob
die FKonturpunkte stidrkster Kriumnung jedoch in verrauschten
Bildern sicher und reproduzierbar genug bestimmbur gind, ist
zweifelhaft.

Noch unsicherer erscheint mir dieses bei der iterativen
Endpunktanpassung  /Duda und Hart 735/. Ein Grund hierfur
wird sein, dafl solche Niherungsverfahren den Fehler fiir die
Kontur als Ganzes miglichst klein halten wollen und nicht
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speziell auf die lage der Unstetigkeilen achten. aur
genauen  Punktefindung beniitigt man daher ein Verfahren, bei
dem im Grauwertbild direkt nach Punkten gesucht wird und
nicht erst nach Strukturen hoherer Ordnung (z.B. Geraden).
Wenn donn erst  auf hoherer Ebene die ILage von Punkten
indirekt erschlossen wird, sind bei der Konturapproximation
anfgetretene Niherungsfechler nicht mehr riickgingig zu
machen. AuBerdem sollte der Punktefinder moglichst gezielt
nach Ecken, isolierten Punkten und Linienendpunkten suchen.
Dieses selzt voraus, duB man eine Modellvorstellung von der
Form des Grauwertgebirges in der Umgebung solcher Strukturen
besitzt. Im Gegensatz hierzu verwendet Hannah /Hannah 74/
alle Punkte mit geeigneter Autokorrelation, ohne zu unter-
suchen, warum dns Autokorrelationsverhalten so giinstig ist.

4.4 Erfahrungen mit dem Punktefinder von Moravec

Moravec /Moravec 77, 749, 80/ verwendet zur Steuerung eines
antonomen Fahrzeugs einen Punktefinder, der ahnlichkeit mit
den von Halé /lalé 76/ entwickelten Operatoren hatf. Aut
einem quadratischen Testfeld (4%4 bis 8%8 Pixel) werden in
horizontaler, vertikaler und diagonaler Richtung jeweils die
Quadrate der Grauwertdifferenzen zu den benachbarten Pixeln
summiert (siehe Abb. 4.1). Damit in alle vier Summen die
gleiche  Anzahl von Summanden eingeht, werden fiir die
Diagonalsummen auch auBerhalb der Operatorfliche liegende
Pixel beriicksichtigb. Das Minimum der vier Summen wird nls
Auffiilligkeitsmal fir das mittlere Pixel des Testfeldes
genommen.  1m Unterschied zum Operalor von llalé werden dabei
alle Pixel innerhalb des Testfeldes erfaflt.
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Abb. 4.1: Der Moravec-Operator

Die ldee ist, daB nur isolierte Punkte oder Icken in alle
vier Richtungen eine hohe Differenzensumme liefern, withrend
Kanten dagegen parallel zu einer der Abtastrichtungen ver-
laufen wund so in dieser Richtung keinen Beitrag aufweisen.
Als markante Punkte werden alle lokulen Maxima des Auf-
filligkeitsmaBes  genommen, die einen Schwellwert iiber-
schreiten.

Mit diesem Uperator habe ich =mu Anfang experimentiert, da er
einfach zu implementieren ist und auch Barnard und Thompson
/Barnard und Thompson 79, 80/ fiir viele verschiedenartige
Realweltvorlagen uber gute Ergebnisse mit diesem Cperator
berichtet haben. Fir die von mir gewlnschte Genauigkeit
erwies der Operator sich jedoch nicht als ausreichend.
Moravec setzt den Operalor nicht auf Jedes Pixel an, sondern
in  Abstdnden von jeweils einem halben Operatordurchmesser.
Das bedcutet, daB sich die Operatorflichen jeweils um den
halben  Operatordurchmesser iiberlappen. Bei den von mir
verwendelen 5%5 Malrizen wiirde eine Uberlappung von 2 Pixeln
bedeuten, daB der Operator nur in jeder 3. Zeile und
3. fpalte angewendet werden wiirde, so daB nur fiir jedes
neunte Pixel das AuffilligkeitsmaB berechnet werden wiirde.
Dies verkiirzt die Rechenzeit und verdeckt durch geringe
Auflisung einige MNachteile des Operators. Mir kommt es
Jedoch  fiir die 3D-Rekonstruktion auf eine pixelgenaue
Tokalisation von autfulligen Stellen an, da ich ja ohnehin
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schon mit integrierten Bildern arbeite. Diese Genauigkeit
wird zusatzlich durch einen Unterschied bei der Analyse von
Korrespondenzen erfordert. Moravec wihlt im ersten Bild
einen Jatz  von Punkten aus und lokalisiert diese Punkle im
zweiten Bild durch Korrelation. Ich dagegen suche im ersten
und im folgenden Bild zunichst Punkte und versuche an-—
schlieend Kandidaten fiir korrespondierende Bildpunkte in
den  beiden Punktmengen zu finden. Daher muB ich die Punkte
viel genauer auswidhlen als Moravee, da bei meinem Zuord--
nungsverfahren sich Ungenauigkeiten bei der Punktauswahl
verdoppeln kinnen, whhrend bei Moravecs Technik Ungenuuig-
keiten durch sorgfiltige Korrelation ausgeglichen werden
kimnen. Daher wende ich den Operator auf jedes Pixel an und
speichere zur Rechenzeitverringerung alle einmal berechneten
Quadrate von Grauwertdifferenzen, so daB keine Doppelbe-
rechnungen nétig sind.
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Tab. 4.1 ldealisierte Bildelemente

Bildelement

KW KN KA KN
LA R E R SRS S E T
LRSS RS R T
LRSS EE T R
LR TSRS TN

Ergebnis des
Moravec-Operators 5%*5

a. Kante in Hauptachsenrichtung

LER S EEEE S I
LR SRS S E T S
RN KRN E_

b. Kante in Diagonalrichtung

WKW H KW AN
HOHK KKK KRN K
RS RS ES T
HUNHNRN N

...00112
11222...
22222, ..,

4432933
s 5999811 sus

c. Kante mit 50% Steigung
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LA S0 ST ES
AR XA NRNN __
HNRHN NN ____

...........

d. Kante mit 66,6 % Steipmg

LRSS SR SRS
WA KN NN KN
LRSS R T E N

...........

e. Kante mit 33,3 § Steipung

AR LR LSS RS
LRSS S5 S E
LE S EEES SRS S S
HHH RN NARKNAX
XN KA KK

LR L 5 S
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KRN N KR KR
RN N

e e
EE RS ST TSRS
_______ X
_____ i
_____ W
______
i. Kreuz

LR R LS ENESEY
LRSS 2 S RS
LE S TR TN

k. Punkt

ce-44444. .
-..48884. .
... 48884. .
... 48884. .
<. 44444.
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n. Eckpunkt

HUNRNR_
AR RNN_
EHE NN _
NN

...........

...........
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Tab. 4.1 zeigt fiir typische idealisierte Bildelemente das
Verhalten des Moravec Operators an Bindrbildern fiir die von
mir verwendeten 5*5 Fenster. Vier Dinge fallen daran auf:

1. Erstens liefert der Operator an BEcken nicht das
maximale BSignal, wenn er direkt liber der Spitze
zentriert isl, sondern dann, wenn der Operator bei
beiden beteiliglen Kanten gleichzeitig den griBten
miglichen Teil uberdeckt, da so die meisten
Grauwertdifferenzen verschieden von Null entstehen.
Daher erzeugt der 5%5 Operator bei einer rechtwink-
ligen Ecke das muximale Signal um ein Pixel von der
Spitze nach innen verschoben, der 7% Operator um
zweil Pixel nach innen verschoben, usw.

2. de groBer der Operatordurchmesser ist, desto
geringer ist die ruumliche Auflidsung. Wenn eine
gesuchte Struktur um drei Pixel kleiner ist als der
Operatordurchmesser, dann gibt es wenigstlens vier
verschiedene Positionen, bei denen die Kanten der
Struktur vollstiindig vom Operator erfaBt werden und
daher das Signal maximal und gleich ist. Je klei-
ner eine Struktur relativ zum Operator ist, desto
grofler ist der Bereich, fiir den der Operator den
gleichen Wert liefert.

3. ubymmetrische Grauwertverteilungen ergeben nicht
immer ein symmelrisches Operatorsignal (siehe Tab.
4.1 1, m).

4. Am meisten slort aber die vierte Eigenschaft: Der
Operator ist nicht rotationsinvariant im Ergebnis.
Z2.B. liefert er entlang von Kanten nur dann den
Wert Null, wenn die Kante parallel zu einer der

(Al
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vier Abtastrichtungen verlduft /Moravec 80/. In
Jeder anderen Richtung wird die Kante von allen
vier Abtastrichtungen geschnitten, so daB alle vier
Differenzensummen von Null verschieden werden. Das
Signal ist fir eine Kante zwar schwdcher als fir
eine FEcke von gleichem Kontrast, aber da mil
Schwellwerten gearbeitet wird, ist man nicht ohne
welteres in der Lage, zwischen gut kontrastierenden
Kanten und schwach kontraustierenden Ecken mittels
Bchwellwerten zu unterscheiden. Dies erfordert
eine lokale OSchwellwertanpassung durch Kontrast--
messung. Moravec /Moravec 80/ schligt vor, auch
noch in den Richtungen, die in einem Winkel ver-
laufen, der ein Vielfaches von 22.5 Grad ist, die
Summen der Differenzenquadrate zu errechnen.

Auflerdem ist wichtig, daB der Operatlor nur auf lokale Maxima
anspricht. Entlang einer idealen, nicht gerasterten Kante
muf3 das Operatorsignal iiberall konstant sein. Da bei ge-
rusberten Bildfunktionen die Kanten jedoch durch Treppen-
funktionen angenithert sind, kann das Operatorsignal entlang
einer Kante wvariieren, je nachdem, wie viele Treppenstufen
vom Operator zut#llig iiberdeckt werden (Tab. 4.1c-4.117).
Abb. 1Va gzeigt dus Operatorsignal fiir den Ausschnitt um das
Taxi aus Bild 1 der Folge 1 als Grauwertbild codiert. Man
sieht, dsB das Signal auf den Flichen des Wagens und auf der
Strafle sehr klein ist. Entlang kontrastreicher Kanten sind
deutliche Beitrige zu sechen, wihrend Ecken ein besonders
hohes [ignal geben. 1In Abb. 1Vb bis IVd ist die Lage von
lok:ilen Extremwerten des Operatorsignals markiert, die einen
Schwellwert iberschreiten. Die verwendeten Schwellwerte
sind 50, 100 und 500. Die Lage der gewiihlten Punkte ist
nicht sehr zufriedenstellend. Selbst bei der niedrigsten
Schwelle (50) wurde die vordere rechte Ecke vom Bug nicht
als markanter Bildpunkt gefunden. Dagegen wurden viele
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markante Punkte entlang den Fenster—- und Karosseriekunten
gewiihlt. Die Anzahl der wuf den Kanten gefundenen Punkte
kann gesenkt werden, indem der Schwellwert erhiht wird. Bei
einer Schwelle von 500 werden fast nur noch Eckpunkte als
markante Punkte gewiihlt. Allerdings liegen die gewiihlten
Punkte nicht so genau in den Ecken, wie ein Mensch sie
positionieren wiirde.

Ohne eine Detailanalyse der Differenzen in alle vier Rich-
tungen, wie sie z.DB. Halé vornimmt, sind lokale Maxima
entlang Kanten nicht von denen an Ecken 2zu unterscheiden.
Diese Punklte an Kanten sind aber zufillig durch die Raste-
rung entstanden und nicht kirperfest, so daf sie fiir die
_ iD-Rekonstruktion nicht eingesetzt werden diirfen. Das
Abtaslen des Bildes mit einer Schrittweite von einer halben
Operatorbreite unterdrickt einen grofien Teil dieser uner—
wunschten Punkte, allerdings auf Kosten der Aufltsung.
Dabei werden Eckpunkte ohnehin schon nicht genau genug
bestimmt, wenn man mit griBerem  Operatordurchmesser
arbeitet. Bei kleineren Durchmessern dagegen ist der
Operator zu unsicher durch Rauschempfindlichkeit.

Wenn man auf hohe Genauigkeit fiir die Punktkoordinaten an-
geviesen isgt, dann bleibt nichts anderes ibrig, als sorg-
fiiltig fiir jeden Szenentyp den Schwellwerl exskt dem Bild-—
kontrast anzupassen. Interaktiv ist diese Schwellwertwahl
gicher miglich, wenn es iiberhaupt eine Schwelle gibt, die
fiir das ganze Bild gleich gut geeignet ist. Fiir die
Benutzer aber ist diese Methode auf die Dauer unzumutbar.
Ein zuverlissiges automatisches  Verfahren zu Tinden
erscheint mir dagegen schwierig. Barnard und Thompson
/Barnard und Thompson 79/ schlagen vor, den Schwellwert erst
nachtriiglich festzulegen, wenn alle lokalen Maxima ermittelt
und der GréBe nach sortiert sind. Der Schwellwert wird so
gewiihLt, daf die gewiinschte Anzuhl von Punkten librig bleibt.
Dies ist nur praktikabel, wenn man schon vorher weil,
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wieviele markante Punkte zu erwarten sind. Bei einem
universell einsetzbaren  Szenenanalysesystem kann  man
ebensowenig die Zahl der zu erwartenden Punkte vorher
festlegen wie den Schwellwert.

Abgesehen davon zeigen die Erfahrungen mit dem Operalor von
Moravec, daB es in der Regel nicht muglich ist, einen fiir
alle Slellen im Bild gleich gut geeigneten Schwellwert zu
finden. Der Schwellwert miiBte lokal dem Kontrast angepalt
werden. %.B. wire es denkbar, den Schwellwert vom Betrag
des Gradienten abhiingig zu machen, so daB an kontrastreichen
Stellen im Bild ein hiheres Operatorgignal geforderl wird
als an anderen Stellen. FEine weitere Moglichkeit ist, den
Kontrast direkt anhand der vom Operator gemessenen vier Dif-
ferenzsummen zu beurteilen. Aus der griBten der vier Summen
kinnte der Schwellwert abgeleitet werden, da die griBte der
Summen  ungefiahr in Richtung der stirksten Grauwertvari-
ation gemessen werden diirfte.

4.5 Fin Punktefinder auf der Basis von Kriimmungsanalysen
4.5.1 Strukturanalyse mittels der GauBschen Kriimmung

Die Erfahrungen mit dem Operator von Moravec legten nahe,
anstelle von Grauwertdifferenzen, wie Moravec sie verwendet
hat, Kriimmungen des Grauwertgebirges auszuwerten. Kriim--
mungen lassen sich rotationsinvariant ermitteln und beinhal-
ten strukturelle Ausassagen iiber daus Bild, die sgich fiir die
Losung des Korrespondenzproblems ecinsetzen lassen.

Un die Beschreibung des Punktefinders zu erleichtern, michte

ich hier zuniichst einige Begriffe kliren. Alle Definitionen
wurden von Meschkowski /Meschkowski 71/ iibernommen.
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Die Krimmung einer ebenen, durch zweinal differenzierbare
Funktionen t -> x = x(t), t => y = y(t) gegebenen Kurve ist
der Differentialquotient 40/ds. Dabei ist s die Bogenliinge
der Kurve und © der Winkel, den die Tangente mit der
positiven Richtung der X-Achse bildet. Fiir Raumkurven
definiert man die Kriimmung durch die zweite Ableitung des
Ortsvektors X nach der Bogenlinge (d<X/ds2).

Abb. 42 Krimmung einer Fldche

EEEREEyUmmunsen (K1 und K2) heiBen die beiden Extremwerte
der Kriimmung von Normalschnitten im Punkt P einer Fliche X.
Normalschnitie sind dabei die durch P gehenden Flichen-
kurven, die durch solche Ebenen ausgeschnitten werden, die P
und die Fliichennormale enthalten /Abb. 4.2/.

GuuBsche Kriimmung K im Punkt P einer Fluche heiBt dus
Produkt der Hauptkrummungen in P. K = K1 * K2.

71 den beiden  Hauptkriimnmeer gehiiren die heiden (zueinander
senkrechten) Huuptkrimmungsrichtungen. Die positivere der
beiden Kriimmungen werde ich positivere Keilmmug nennen, die

negativere nepgativere Kribmung,
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Beaudet /Beaudet 78/ und Hsu /ilsu el al. 78/ geben  Matrix-
operatoren an, deren Konvolution mit der Bildfunktion dazu
verwendet werden kann, die Koeffizienten der Taylor--Ent-
wicklung fiir eine gerasterte digitale Bildfunktion um einen
Bildpunkt (x, y) zu errechnen. Aus den Polynomkoeffi-
zienten errechnen sie die Hauptkriimmungsrichtungen und die
beiden  Hauptkriimmungen. Die Operatoren werden fir
verachiedene MatrixgriBen angegeben, von 3*3 bis 8*8.

Beaudet schlagt die GauBsche Kriimmung als Moglichkeit wvor,
um  Battelpunkte und Ecken zu entdecken. Nur an Stellen, wo
beide Houpkriimmungen wesentlich von Null verschieden sind,
kann  das  Produkt von beiden groB sein. FEntlang Kanten muB
die GauBsche Krimmung klein sein, da nur in Gradienben-—
richtung eine Grauwertvariation vorliegt und scnkrecht duazu
die Kriimmung nahezu Null ist. Die beiden Hauptkriimmungen
verhalten sich in dieser Hinsicht dhnlich wie der Operator
von Moravec, nur werden sie rotabtionsinvariant ermittelt.

Abbildungen V zeigt am Beispiel des Wagens aus Abb. 11 die
GausBehe Krimmung fiir jedes Geopixel in Granwertdarstellung.
Dunkle Grauwwerte bedeuten hohe positive Zahlen, wiihrend
helle Grauwerte negative Zahlen wiedergeben. Abb. Va wurde
mit eincm Operatordurchmesser von % ermittelt, Vb mit Opera-
tordurchmesser 5 und Ve mit  Operalordurchmesser B. Man
sieht, daB die rHdumliche Auflisung durch die verschiedenen
Operatoren mit steigendem Operatordurchmesser abnimmt.

Die Vorzeichen der Hauptkriimmungen sind eine Strukturbe-

schreibung der Bildfunktion. Man kann sechs typische Flle
unterscheiden: (siehe Tabelle)
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1. Beide Krimmungen sind negativ,

2. beide Kriimmungen sind positiv,

3. beide haben verschiedene Vorzeichen,

4. beide Krimmungen sind nahe Null,

5. oder nur eine ist MNull und die andere entweder
positiv oder negativ.

K2~ K1 1 - 1 0 T +
e e dom e i e e e —— s el T T
- 1 Hugelkuppe I Kante oder 1 Battel

1 I Wendepunkt 1
e e e} e e e e e e e e e e e
0 1 -~ 1 Ebene oder I Kante oder

1 I Wendepunkt I Wendepunkt
----------- +—-———-”r_,._._...._._ ._«‘ - - e } s i it 4 s s
+ I - 1 - 1 Senke

1 1 I

Kl = Positivere Krilmmung, K2 = Negativere Krilmmung

Diese sechs Falle entsprechen charakteristischen Verliufen
der Bildfunktion. Sucht man nach Maxima der GauBschen
Krimmung, so findet man Senken oder Hiigelkuppen, je nachdem,
ob die beiden Hauptkriimmungen positiv oder negativ sind.
Minima der GauBschen Krimmung sind Sattelpunkte. Diese
Senken  und Hiigelkuppen dirfen allerdings nicht mit Maxima
und Minima der Bildfunktion verwechselt werden. FEin Maximum
oder Minimum liegt nur dann  vor, wenn such der Gradient
gleich Hull ist. Die Hiigelkuppen und Senken dagegen
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beschreiben den  Kurvenverlauf unabhiingig von der Lage des
Koordinatensystems (Abb. 4.3).

@D <>

Hugelkuppe Senke Sattel Kante
Abb. L3  Beispiele fur gekrimmte Fléachen

Abb. Via zeigt den Belrag der GauBschen Krummung fir das
Bild des Taxis aus Abb. la und Abb. VIb die Lage der
Extremwerte. Es sind in der Nihe von Ecken Extrema zu
sehen, aber nichl genau auf dem Schnittpunkt der Kanten.
Die Lage von Extiremwerten der GauBsche Krimmung gibt also
Ecken  iithnlich ungenau  an, wie der Operator von Moravec.
Dies wird besonders deutlich an den Ecken des Riickfensters.
In den Innenwinkeln des Fensters befinden sich Maxima, in
den  AuBenwinkeln Minima. Die Punkte, die ein idealer
Punktefinder liefern sollte, ligen genuu dazwischen.
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B <

al dunkle Ecke auf hellem

bl helle Ecke auf dunklem
Untergrund

Unlergrund

Abb. 44 Eckenstrukturen als Grauwertgebirge

a) Grauwerte im Maximum
der Gaufischen Krummung
grofer als im Minimum

b) Grauwerte im Maximum
der GauNschen Krummung
kleiner als im Minimum

Abb. 45 Hauptkrimmungsrichtungen der
Eckenstrukturen aus Abb. 4.4

-0+ Vorzeichen der Hauptkrimmungen
©.® Extrema der Gaullschen Krummung

7



Punktefinder
GuuBsche Kriimmung

Abb. 4.4 und 4.5 zeigen die Krummungsverhiiltnisse an einem
idealisierten HModell einer Fensterecke. Die dunkle Riick-
scheibe wird in der Bildfunktiion durch ein hohes, rechtecki-
ges  Plateau wiedergegeben, das sich iiber der hellen Grund-
ebene der Wagenkarosserie erhebt. Interessgant ist die
Schnittlinie der beiden Plateaukanten, die ungefihr S-formig
verliduf't. Auf dieser Linie liegt am Oberrand des Plateaus
das Maximum der GauBschen Kriimmung, denn diese Strukiur
entgpricht ungefahr einer Hiigelkuppe. Weiter unten an der
Stelle des steilsten Gradienten liegt der eigentlich gesuch-
te Punkt, der Wendepunkt der Schnittlinie. Die GauBsche
Krummung ist hier gleich Null. Am FuB des Plateaus ist die
Schnittlinie positiv gekriimmt, aber die Kriimmung senkrecht
dazu  ist weilerhin negativ. Hier liegl ein Sattelpunkt und
gleichzeitig das Minimum der GauBschen Kriimmung.

Ahnlich sind die Verhiiltnisse bei einer Innenecke, also bei
einem hellen Rechteck auf dunklem Untergrund. Hier liegi
dews Maximum der GauBschen Kriimmung am FuBpunkt der Kanten-
schnittlinie und das Minimum am Oberrand, denn der obere
Rand der Fcke entspricht einem 8atiel, der untere einer

Senke.
Allgemein kann man feststellen (Abb. 4.5):

1. Wenn sich zwei Kanten schneiden, dann ist auf der
Seite des spitzen Winkels die GauBsche Kriimmung
pogitiv, auf der Seite des stumpfen Winkel die
GauBsche Krummung negativ.

2. 1st der vom spitzen Winkel eingeschlossene Granwert
dunkler ala die Umgebung, so sind beide Hauptkriim--
mutigen im spitzen Winkel negativ. Al der Seite
des stumpfen Winkels ist dann die Kriimmung in
Richtung auf den Schnittpunkt positiv, senkrecht
dazu negativ.
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3. 1st der vom spitzen Winkel eingeschlossene Grauwert
heller als die Umgebung, so sind beide Hauptkriim-
mungen im spitzen Winkel positiv. Auf der dunklen
Seite ist dann die Krilmmung in Richtung auf den
Schnittpunkt negativ, senkrecht dazu positiv.

4. Wenn die Bildfunktion nur lokal enllang den sich
achneidenden Kanten gekrummt und in der Umgebung
eben ist, dann bilden sich in der HNihe des
Schnittpunkts lokale  Extrema der  GauBschen
Kriinmung, mindestens ein Maximum und ein Minimum.

Auf diesen vier Thesen baul der Punktefinder auf: Es werden
fir alle Pixel des gewdhlten Ausschnitts die GauBsche
Kriimmung und deren lokale Extrema ermittelt. Alle Maxima
werden als  Indiz  fiir den Innenwinkel eines Kanlenschnitt—
punkls genommen. Innerhslb einer begrenzten Umgebung werden
alle lokalen Minima daraufhin untersucht, ob sie in Einklang
mit den Thesen 1 bis 3 uls Gegenstiick in Frage kommen. Wenn
ein geeignetes Minimum gefunden wird, so ergibt sich der
genaue Kantenschnittpunki durch Interpolation der Nullstelle
der GuuBschen Kriimmung szwischen den beiden Extrema. Dies
liefert den Kriimmungsnullpunkt und damit nitherungsweise die
Inge des steilsten Gradienten. Dieser Nullpunkt wird als
Kandidat fiir einen markanten Punki gewithlt und seine
Koordinaten zusammen mit zusdtzlicher Information fiir den
Korrespondenzanalysutor gespeichert.

Die Paurung von Maxima und Minima ist nicht immer eindeutig.
Kommen  mehrere  Minima  fur ein Maximum in Frage, so wird
dasjenige ausgewiihlt, fur des ein KonfidenzmaB am griften
ist. Dieses MaB gibl an, wie gut die Hauplkrummungsrichtung
im Minimum mit der Verbindungslinie der beiden Extrema itiber-—
einstimmt. Es basiert suf der Annahme, daBl im Minimum eine
Hauptkrimmungsrichtung mit der Winkelhalbierenden zwischen
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den sich  schneidenden  Kanten  zusammenfallen  sollte
(Abb. 4.5). Genuuer gesagt wird der Cosinus des Winkels
zwischen  der Verbindungsgeraden der beiden Kriimmungsextrema
und derjenigen Hauptkriinmungsrichtung im Minimum errechnet,
deren  Krimmungskomponente sich im Vorzeichen von denen im
Maximum unterscheidet. Dieser Wert wird noch mit dem Kriim—-
mungsgradienten gewichtet.

Abb. 46 Grenzfdlle der Auflésung

Dre schraffierlen Gebiele entsprechen dunklen Bildbereichen Pluszeichen
geben die Lage von Maxima der Gauflschen Krummung an, Minuszeichen
die von Minima der Gaullschen Krummung

In Abb. X11la ist ein stark vergrioBerter Ausschnitt (9%9
Pixel) der linken oberen Riickfensterecke des Taxis aus Abb.
la zu sehen.  In jedes Pixel sind links oben der Grauwert
des Pixels wund rechits die Werte der beiden Hauptkrimmungen
und der GauBschen Krimmung angegeben. Extremwerte der
GauBschen  Kriummung, die den Schwellwerdt iiberaschreiten, sind
in Negativschrift hervorgehoben. Das mittlere Pixel ist ein
markanter  Punkt, da  sich das Kriimmungsminimum 1inks davon
und duas Maximum rechts davon nach den eben besprochenen
Regeln  kombiniecren lassen. Die eingezeichneten Geraden
geben die Richtung der positiveren Hauptkritmmng  an. Diese
ist im Minimum der GauBschen Kriimmung gen:u auf das Maximum

gerichlet.
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Ein Minimum kann mehreren Maxima zugeordnet werden. Dieses
ist  bei  kreugiihnlichen Konfigurationen notig (z.B.
Abb. 4.6). Hier iiberlagern sich in der Kreuzmitte vier
Minima zu einem einzigen. Beim Bild des Personenwagens
tritt dieser Fall an den Enden des Steges zwischen den
beiden Seitenfenstern auf.

Ehenso ist es muglich, daB eine Pliche so klein wird, daf
die Krimmungsmaxima in den Innenwinkeln zu einem einzigen
verschmelzen und nur noch auBen die Minima getrennt sind,
z.B.  wenn der Personenwagen sich so weil entfernt hat, duf
die Seitenfenster zu klein werden. Hier hat man jetzt
mehrere Moglichkeiten zur Lusung des Konflikts. Erstens
kinnte aus Symmetriegriinden fir jedes Minimum ein markanter
Punkt gewiihlt werden, indem das Maximum mehrfach zugeordnet
wird. Das widre fir den Fall des Seitenfensters eine
ginstige Entscheidung, da so auch noch bei geringer Auf-
lusung alle vier Fensterecken gefunden werden  kinnen.
Genuusogut  kann man  aber das  Aufeinanderfallen mehrerer
Innenwinkel als punktfirmige Bildstrukturen auffassen.

Bei Flecken und Glanzlichtern entstehen ihnliche Krimmungs-
kenstellationen: Ein Maximum, das von einem Kranz Minima
umgeben ist. Solche Flecken werden besser als Einzelpunkte
modelliert, mit dem gewdhlten markanten Punkt it Zentrum,
nicht als n-Eck, da man sich an der Grenze der Auflisung
bewegl und  Anzahl und Tage der Minima eher vom Zufall
abliingt als von der BildinfTormation. Die so gefundenen
Eckpunkie  wiirden wenig informativ sein und nur den
Korrespondenzalgorithmus unnitig belasten. Duher wird ein
Maximum, das von wenigslens drei Minima umgeben ist, als
Funki modelliert und der markante Punkt direkt aut dem
Maximum gewihlt. Bei dieser Lisung sind die Punkte sicher
reproduzierbar, was mir fir die Korrespondenzanulyse
wichtiger ist als eine Einfachheit des Verfahrens durch
Symmetrie. Ein Beispiel fiir eine solche Konstellation ist
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das Glanzlicht in Abb. XITIb. Dieser helle Fleck entspricht
im Grauwertgebirge einem Talkessel, wobei das Maximum der
GauBschen Kriimmung den tiefsten Punkt markiert. An dieser
Stelle wurde der markante Punkt gewahlt.

4.5.2 Technische Probleme

Der Punktefinder wird auf kontrastreichen Kanten sicherer,
wenn men nicht kritiklos alle FExtremwerte der GuuBschen
Kriimmung zuliBt, sondern verlangl, daB in einem Extremwert
die GnuBsche Kriimmung deutlich von Null verschieden sein
soll. Dabei ist es giinstig, wenn man nicht auf die GauBsche
Kriimmung  selbst einen Schwellwert anwendet, sondern besser
auf’ die beiden Haupkriimmungen, die als Faktoren eingehen.
bas  Produkt der beiden Hauptkriimmngen kann groB sein, auch
wenn ein Faktor sehr klein ist. Z.B. kommt es entlang
kontrastreicher Kanten vor, daB die Krimmung in Gradien-
" tenrichtung groB ist und senkrecht duzu die Krinmung um Null
schwanki. Dies fiihrt dazu, daB entlang einer Kante Maxima
und Minima der GauBschen Krimmung abwechseln, die nicht von
Bedeutung sind. Diese unerwiinschien Werte werden durch die
Forderung unterdriickt, da8 beide Hauptkrimmungen in einem
Extremum deutlich von Null verschieden sein miissen. Diese
Forderung beinhultet eine Formanalyse; denn wenn eine der
beiden  Krimmungen sehr klein ist, hab man es nicht mit den
gesuchten Senken, Hiigelkuppen oder Shtteln zu tun, die
linweise auf Eckpunkte sind.

Durch diese Schwelle kann es vorkommen, daB die Bilder
markanter Objekipunkte, die ein menschlicher Beobachter noch
als markante Punkte susgewihlt hiitte, vom Puuktefinder nicht
mehr  als  markante Bildpunkle akzepliert werden. Aber wenn
die Kriimmungen ohnehin so niedrig sind, daB sie unter den
Schwellwert fallen, dann ist der markante Punkt auch nichi
sicher reproduzierbar. In diesem Fall izt es besser, darauf
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zu warten, da das belreffende Objektmerkmal durch die
0b jektbewegung deutlicher sichtbar wird, oder andernfalls
gunz  auf den Punkt zu vergzichten, da er zu unsicheren
Messungen fiihren wiirde, die die 3-D Rekonstruktion
verfilschen kinnten.

Abb. Vle zeigl die mit diesem Punktefinder  gewihlten
markanten Punkte (gleicher Bildausschnitt wie fiir Ergebnis
des Moravec-Operators). Im Gegensatz zum Ergebnis des
Moravec-Operators wurden keine markanten Punkte entlang
kontrastreicher Kanten gewuhlt. Dieses ist ein Erfolg der
genaveren  Modellvorstellung von einer  FEcke, die dieser
Punktefinder verwendet. Die Punkte auf der hinteren Koffer-
raumkante werden von Schatten verursacht, die der Baum im
Vordergrund auf den Wagen wirft. Im Unterschied zZum
Moravec-Operator konnte wuuch die rechte Ecke vom Bug und die
rechte vordere Ecke der Fahrgastzelle als markanter Punkt
erkannt werden. Die gewihlten Punkte sitzen zum Teil etwas
gunstiger als die wvom Moravec-Operator gefundenen Punkte
(z.B. die beiden linken Fcken der Heckscheibe), allerdings
noch immer nicht ganz so gut in den Ecken, wie ein Mensch
sie wihlen wiirde.

Das Ergebnis der Krummungsberechnungen hingt sehr davon ab,
wie der Operatordurchmesser gewahlt wird. Der Operator-
durchmesser bestimmt, wieviele Stiitzstellen fir die Ent-
wicklung der Taylor-Reihe verwendet werden. Bei Verwendung
von  G*3-Operatoren spiegelt sich im Krimmungsbild jede
Grauwer tschwankung wieder, d.h. auch das Rauschen. Das ist
deutlich an den Bindrbildern in Abb. 4.7 =zu erkennen.
Stuten in Kanten, die durch die Rasterung entstanden sind,
kinnen das gleiche Operatorsignal erzeugen wie Ecken. Die
stumpfe Ecke (Abb. 4.7b) und die Kante (Abb. 4.7a) sind auf
der vom 3*%-Operator erfafiten Fluche villig gleich. Die
rechtwinklige Ecke (Abb. 4.7c) und die Kante unterscheiden
gich nur in einem Pixel.
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Je grioBer die Operatoren sind, desto mehr unterdriicken sie
die TFeinheiten wund geben nur noch bei groBflichigen Struk-
turen deutliche Signale. Die riumliche Auflisung sinkt und
die Rechenzeit steigl, da der Aufwand fiir die Konvolution
proportional zur Operatorfliiche ist. Abb. V zeigt  die
GauBsche Krimmung bei verschiedenen OperatorgriBen.

1 1.
i L. 1
u_n,i‘i b+ ,'-‘J:: - -1=..___
AnAY R ; LEE Ly
tit R e - —
b IR . SEEEE i
T I
al Kante bl stumpfe Ecke cl rechtw. Ecke

Abb. 47

Da die 3*3-Operatoren zwar fein genug in der Auflisung sind,
aber  zu o empfindlich  auf Rauschen und Rasterung reagieren,
dagegen die 5%5-Operatoren unempfindlich genug sind, aber
die Auflésung nicht mehr ausreicht, wird als Kompromif3 ein
sweistufiges Verfahren verwendet, indem die beiden Operator-
typen kombiniert werden. Mit dem 5*5-0Operator werden zuerst
im gewiihllen Ausschnitt Extremwerte der GauBschen Krimmung
gesucht. Deren Positionen werden ala Anhaltspunkte dafiir
genommen, wn'anSChJieBend mit den %*% Operatoren die Extirema
in feinerer Aufliésung genauer lokalisiert werden miissen
(Abb. V1la). Diesen hierarchischen Punktefinder nenne ich
zweistufigen  Punktefinder im  Unterschied zum vorher
beschriebenen einstufigen Punkte{}ngqg. Abb. VIIb zeigth die

mit  diesem Punktefinder gefundenen markanten Punkte
(gleicher Ausschnitt wie fiir Moravec-Operator und
einstufigen Punktefinder). AuBer am Oteg azwischen den
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Seitenfenstern, der wenig Kontrast bietet, sitzen alle
Punkte sehr genau in den Ecken. Sogar die rechke und linke
Eeke des Taxi-Zeichens konnten getrennt werden.

Dieses hierarchische Vorgehen entspricht dem zweigtufige
Segmentieren mittels Plan /Yachida et al. 19, 80/. Auch
Yachida et al. erstellen erst mit einem groben Segmen-—
tierer eine Planskizze, die ihnen zu entscheiden erlaubt, wo
und wie ihr feiner und sehr rechenzeitintensiver Kanten—
finder eingesetzt werden sollte /siehe auch Kelly 710, 71/.

4.6 Kombination von Operatoren verschiedener Durchmesser

In diesem Abschnitt werde ich einige Parallelen aufzeigen,
die sgich zwischen dem zweistufigen Punktefinder (5*5-Ope-
rator gefolgl von %*3-Operator) und anderen Punktefindern
wit Operatoren verschiedener Auflisung finden lassen. Auch
Rosenfeld und Kitchen (siehe 4.2) haben vorgeschlagen, die
Ergebnisse von Operatoren verschiedener Aufliosung
miteinander zu kombinieren. Allerdings hat ihr Verfahren,
einfach die Ergebnisse von Operatoren mit verschiedenem
Durchmesser miteinander zu multiplizieren und nur das
Produkt =zu bewerten, einige Nachteile. Bei dieser Methode
wird wertvolle Information vernachlissiglt, die man durch die
Anwendung  verschieden autlésender Operatoren gewonnen hat.
Aus  einem Produkt geht nicht mehr hervor, in welchem
Verhittnis die Fakloren zueinander stehen. Genau dieses ist
ja auch der Grund dafiir, daB die GauBsche Kriimmung auf sehr
kontrastreichen Kanten kein idenler Eckenfinder ist, obwohl
die beiden Hauptkrummungen getrennt betrachtet auch auf
kontrastreichen Kanten eine gute Formbeschreibung fiir das
Grauwertgebirge abgeben. Auch Marr und Hildreth betonen, um
wieviel einfacherer und sicherer die Merkmals{indung ist,
wenn  gleichzeitig in  mehreren verschieden aufldsenden
Frequenzbereichen  gearbeitet wird. Die Operatoren von
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Beaudet erfiillen zwar nicht die Voraussetzungen, die Marr
und  Hildreth von einem idealen Filter fordern, aber sie
lassen sich insofern damit vergleichen, als sie eine
gliattende Wirkung haben und die riumliche Auflisung mit
wachsendem Operabordurchmesser abnimmt.

Fiir ebenso unginstig wie die von Kitchen und Rosenfeld
vorgeschlagene Multiplikation von Operatorergebnissen halte
ich die Multiplikation von Operatorresultal und Gradienten—
bebrag. Zwar ist es wichtig, den Gradientenbetrag oder ein
anderes geeignetes MaB fiir den Kontrast su beriicksichtigen,
dsmit sichergestellt ist, daf iiberhaupt eine Ecke vorliegen
kann. lch  halte es aber flur giinstiger, einfach den
Gradientenbetrag mit einem niedrig gewsdhlten Schwellwert zu
vergleichen und den Punkteoperator nur noch dort anzuwenden,
wo der Gradient den Schwellwert uberschreitet. Dieae Liosung
hat zwei Vorteile: Ergtens werden Operatorergebnis und
Gradient getrennt ausgewertet, so daB keine Information
verloren gchen kann. Zweitens wird Rechenzeit gespart, d»
der Punktefinder nur noch auf den Bildausschnitbten
angewendet wird, wo auch eine entsprechende Grauwertbvari-
ation erwartet werden kann. Diese Alternative entspricht
wieder dem schon angesprochenen "Planning" von Yachida et
al. . Fir spiitere Programmversionen plane ich ebenfalls
einen einfachen und schnellen Gradientenoperator einzusetzen
und den Punktefinder nur noch auf Bildausschnitten mit hohen
Gradientenbetriigen einzusetzen. Gerade bei den Operatoren
von Beaudet 1HBL sich auf diese Weise viel Rechenzeil
einsparen. Die Berechnung der GauBschen Krimmung erfordert
mit den 5*5-0peratoren 5 Multiplikationen und 150
Indexberechnungen fiir Zugriffe aul zweidimensionale Felder,
wihrend eine grobe Abschiitzung des Gradientenbebrages mit
wesentlich weniger Rechenaufwand muglich ist /Davis 75/.
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4.7 Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit

In den vorangehenden Abschnitten wurde gezeiglt, daB der
zweistufige Punktefinder ganz brauchbare Kandidaten fiir die
Bilder markanter Objektpunkte auswihlt. Dieser Abschnitt
ist dem Problem gewidmet, wie guverliissig diese Punktauswahl
ist, wund wie sicher das Ergebnis des Punktefinders
unabhiéngig von Rauschen und anderen Zufilligkeiten beim
Autnahme- und Digitisierungsvorgang reproduziert werden
kann. Zur Reproduzierbarkeit des Ergebnisses habe ich bei
keinem der in diesem Kapitel vorgestellten Punkte— und
Merkmalsfinder Angaben gefunden, obwohl diese Eigenschatt
sehr wichtig ist, besonders beim Verarbeiten von Bildfolgen.

Un die Reproduzierbarkeit fiir die von mir implementierten
Punktefinder zu messen, wurde aus den Bildern der Folge 1
/Abb. la, 1b/ ein Ausschnitt ausgewiihlt, der keine beweglen
Ubjekte enthilt. Die zu untersuchenden Punktefinder wurden
in 20 Bildern der Folge auf den gewidhlten Ausschnitt ange-
wendet und die ausgewiihlten Punktmengen aus aufeinander fol-
genden Bildern jeweils miteinander verglichen. Da  dieser
Vergleich die Lisung des Korrespondenzproblems erfordert,
wurde der Einfachheit halber eins der in Kapitel 5 be-
schriebenen Programme dafiir eingesetzl. Weil im sta-
tischen Hintergrund nicht mit groBen Verschiebungen zu
rechnen ist, wurden solche Punktpaare als Kandiduten fiir
korrespondierende Punkte ausgewihlt, die sich gegenseitig
die nunbchsten Nachbarn sind. Die 5o gemessenen Verschie-
bungen sind ein Anhaltspunkt dafiir, wie genaun die markanten
Bildpunkte im jeweiligen Folgebild wiedergefunden worden
sind. Diese MeBreihen wurden fiir drei Punktefinder
durchgefiihrt: Mit dem Moravec-Operator, dem einstufigen
Punktefinder und dem zweistufigen Punktefinder. Abb. XIV
zeiglh  den  untersuchten Ausschnitt. Die markicrten Stellen
zeigen, wo mit dem zweistufigen Punktefinder im ersten Bild
von Folge 1 (Punkte) und im zweiten Bild (offene Quadrate)
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markante  Bildpunkte gefunden wurden.  Gefiillte Quadrate
markieren Stellen, an denen in beiden Bildern am gleichen
Ort ein markanter Punkt gefunden wurde.

Die folgende Tabelle gibt fiir alle drei Punktefinder die in
20 Bildern im Mittel gefundene Punkteanzahl und die gemes—
senen Varianzen und Streuungen an.

Punktefinder I Moravec 1 einstufig 1 zweistufig

e e e e e e e e s e e s B e R LT T TS —
1 1 1

Schwellwerte 1 100 1 4 1 1.5tufe 4
1 I 1 2.8tufe 10

Mittlere Punkt- 1 1 I

zahl 1 T1.1 X 53.7 1 54.6
i I I

FEmpirische I 1 I

Variangz 1 13.3 1 3.6 1 1.7
1 I 1

Empirische 1 I I

Streuung 1 546 T 1.9 1 3.4
1 1 I

Empirische L I 1

Streuvung % I 5.1 1 3.5 1 65

Tabelle 4.2: Mittlere Anzahl von markanben Bildpunkten
in ungefilterten Bildausschnitten

Zwei Besonderheiten fallen an diesem lLrgebnis auf: Zum
einen liefert der Moravec-Operator wesentlich mehr markanie
Punkte als die beiden anderen Punktefinder, und zweitens ist
bei Aallen drei Punktefindern eine deutliche Schwankung in
der Zahl der gefundenen Punkte vorhanden, obwohl der unter-
suchte Ausschnitt nur statischen Tintergrund zeight. Die
kleinste Streuung in der Punktzahl zeigl der einstufige
Punktefinder.
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Line wenig variierende Punktzahl bedeutet nicht automatisch,
daf  die Punkte immer wieder am selben Ort gewahlt werden.
Wie oft jeder einzelne Punki in Folgebild wieder als mar-
kunter Bildpunkt gewuhlt wird, wurde mit dem oben erwithnten
Korrespondenzprogramm untersucht. In Abb. 4.8a (am Ende
dieses Kapitels) ist in einem Histogramm zu sehen, wie oft
im Mittel fir einen markanten Bildpunkt im Folgebild ein
korrespondierender Punkt gefunden werden konnte. Am unteren
Ende der Suulen des Histogramms ist die Streuung des
Jeweiligen MeBwerts markiert. Alle Werte sind in Prozenten
der mittleren Punklzahl angegeben.  Ahnlich wie bei der
Varianz der Punktzahl zeigt der einstufige Punktefinder
wieder die beaten Werte, wobei der Moravec-Operator eben-
falls wieder ein wenig besser abschneidet als der
zweigtufige Punktefinder. Wenn man allerdings die Streuung
der MeBwerte beriicksichtigt, dann ist die Reproduzierbarkeit
vom Moravec-Operator und dem zweistufigen  Punktefinder
ungefihr vergleichbar, wihrend der einslufige Punktefinder
ein wenig besser ist.

Die Histogramme in Abb. 4.8c zeigen die Huufigkeitsver-
Leilung der gemessenen Verschiebungen fiir die drei Punkte-
finder. Ungefidhr die Halfte der Punkte wird am gleichen Ort
wiedergelunden wie im Bild davor, withrend der Rest 1 bis 2
Pixel versetzt oder uberhaupt nicht wiedergefunden wird.
Auch diese MHistogramme fallen wieder fur den einstufigen
Punktefinder am giinstigsten aus.

Die geringe Rauschempfindlichkeit des einstufigen Punktefin-
ders wird verstandlich, wenn man bedenkti, daB zur Berechnung
der Krilmmungen die BildTunktion durch ein Polynom 2. Grades
approximiert wird wund alle Krummungswerte anhand dieser
Niaherungsfunktion bestimmt werden. Da in die Niherungs--
funktion 25 Stiitzstellen eingehen, sliren einzelne AusreiBler
nur wenig, wdahrend bei den 3*j5-Operatoren des azweistufigen
Punklefinders schon ein einzelner Ausreifier zu wesentlich
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verschiedenen Krimmungswerten fTithren kann (siehe Abb. 4.7).
Auch der Moravec-Operator igl rauschempfindlich, da er ja
serade Varianzen der Bildfunktion in  verschiedenen Rich-
tungen auswertet. Vermutlich 1Bt sich auch der Unter-
schied in der Reproduzierbarkeit zwischen dem Moravec-
Operator und dem zweistufigen Punktefinder durch den unter—
schiedlichen Operatordurchmesser erkliren.

Aus diesen Uberlegungen Tolgt, daB sich durch eine Ver—
ringerung des Rauschens, z.B. durch Fillerung, die Sicher-
heit der Punktefinder erhihen lieBe. PFur den zweistufligen
Punktelinder lohnb sich eine Glittung der Bilder aber nur
dann, wenn die Bilder nicht so stark gegliattet werden, daB
die gute ruumliche Auflisung des Punktefinders nicht mehr
wirksam werden kunn. Andernfalls wire es giunstiger, von
vornherein mit dem einstufigen Punktefinder zu arbeiten.
Das Medianfilter ist fiir diesen Zweck ideal, da bei dieser
Art der TFillerung schsrfe Kontraste kaum verwischt werden.
Vergleicht man die vom zweistufigen Punktefinder  auf
gefilterten (Abb. Vilb) und auf ungefilterten Bildern
(Abb. Vllc) gewihlten markanten Punkte, sieht man, daB in
der Auflisung kaum ein Unterschied zu sehen ist. Die
Reproduzierbarkeit der markanten Punkte wird beim Moravec—
Operator und beim zweistutigen Punktefinder um ungefahr 6%
besser, wihrend sie beim einstufigen Punktefinder nur um cn
4%  wiichst. Dieses Trgebnis (Abb. 4.8b, d) bestitigh die
Annahmen iiber die Rauschempfindlichkeit der Punktefinder.
Eine Nebenwirkung der Filterung ist, daB sich die Anzahl der
im Mittel gefundenen Punkte verringert. Besonders beim
Moravec-Operator ist dieser Effekt anflillig. Nach der
Filterung sind die Zuhl der vom Moravec-Operator und die von
den  anderen beiden Punklefindern gewiihlten markanten Punktbe

vergleichbar.
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Punktefinder I Moravec I einstuftig 1 zweistulig

e e e o .+___-... B et Mt TR ,.7.....-' — 3 e . o
1 1 i

Bchwellwerte 1 100 1 4 1 1.80tufe 4
1 I 2.5tufe 10

Mittlere Punkt- 1 1 1

zahl I 48.8 1 41.9 1 40.2
I 1 1

Empirische I I 3

Varianz I 6.6 1 5.5 1 6.3
1 L 1

Empirische I I i

Streuung 1 2.6 1 1.9 1 2.5
1 1 I

Empirische 1 1 1

Streuung % 1 5.3 1 4.5 1 6.3

Tabelle 4.3: Mittlere Anzahl von markanlen Bildpunkten
in Median-gefilterten Bildern

Anhand der Prozentangaben iiber die von einem Bild zum niich-
slen zugeordneten Punkte 1ifit sich abschiitzen, wie groB die
Wahrscheinlichkeit dafiir ist, fiir einen im ersten Bild einer
Folge gewishlten markanten Punkt in n aufeinander folgenden
Bildern einen korrespondierenden Punkt zu finden. Unter der
Annahme, daB die Wahrscheinlichkeit, einen murkanten Punkt
im Folgebild wiederzufinden, fiur alle Punkte gleich und
glolistisch unabhiingig ist, ergibt sich die folgende Tabel-
les
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Punktefinder
Reproduzierbarkeil,

n 1 Moravec— 1 Einstufiger I Zweistufiger
1 Operator 1 Punktefinder 1 Punktefinder

B T T S SO
21 0.88 1 0.92 1 0.85
31 0.77 1 0.84 1 0.72
41 0.68 1 0.718 1 0.62
5 1 0.60 | 0.72 1 0.52
10 1 0.52 1 0.47 1 0.23
20 1 0.09 | 0.21 1 0.05

Tab. 4.4: Wahrscheinlichkeit dafiir, einen markanten Bildpunkt
in n aufeinander folgenden Bildern zu finden

Die Ergebnisse dieser einfachen Modellrechnung sind fiir die
Verasrbeitung von Bildfolgen nichl sehr ermutigend. Selbst
fir Punkte aus dem stalischen Hintergrund ist die Wahr-
scheinlichkeit klein, daB sic iiber eine liingere TFolge immer
wieder gefunden werden. Die Messung der gefundenen Ketten-
liingen  gibt aber ein viel ginstigeres Ergebnis. 1m Wider-
spruch zum Ergebnis der Modellrechnung wurden mit allen drei
Punktelindern fiir  mehr als die Hilfte der markanten
Bildpunkte aus dem ersten Bild der untersuchten Folge in
ullen 19 weiteren Bildern ein korrespondierender Punkt
re:Funden. Dies zeigh, daB die Reproduktionswahrschein-
lichkeiten nicht fir alle markanten Punkte gleich sein
kiinnen, oder daB die Annahme der statistischen Unabhin--
gigkeit wunzutreffend ist. Ein groBer Teil der markanten
Bildpunkte 148t sich sehr sicher reprodugieren, wihrend
andere  Punkle weniger sicher reproduziert werden kinnen;
vermutlich diejenigen, bei denen die Operatorwerte in der
Nihe der Schwellwerte liegen. Ein vernuteter Zusnmmenhang
zwischen  der Reproduzierbarkeit  und der  Hohe  der
Operalorwerte  wurde aus Zeitgrinden noch nichl niiher
untersucht.
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Vergleich von Moravec-Operator. ein- und zweistufigem
Punktefinder auf einer Folge von 20 Bildausschnitten
aus dem stalischen Hintergrund

95



Korrespondenzproblem
Wettbewerbsmodell

5. Dus Korrespondenzproblem

5.1 Der KorrespondenzprozeB beim Menschen

Ullman  /Ullman 79/ hat in seinem Buch eine Reihe von
Experimenten  beschrieben, die untersuchen, wie der Mensch
dus  Korrespondenzproblem 1lost. Bei diesen Experimenten
wurden Versuchspersonen Folgen  von  Momentaufnahmen
vorgefiihrt, die bewegte Punklewolken zeigen. Dabei  wurde
unbersucht, wunter welchen Bedingungen die Personen die
richbigen Korrespondenzen erkannten und die dargestellie
raumliche Bewegung korrekt erfassen konnten.

Eine wichtige Frage ist, welches die Basiselemente sind, die
das menschliche Auge fiir die Korrespondenz in Beziechung
getzt,  Bs sind alle Stufen zwigchen zwei Extremen denkbar:

V. Die Korrespondenzen konnten direkt durch Hellig-
keitavergleiche ermittelt werden, noch bevor irgend
eine Art von Merkmalsexbraktion erfolgt wiire.

2. Als anderes Extrem konnte der Mensch alle typischen
Ansichten eines Objektes lernen und in einer Arg
Datenbank speichern, so daB er die Korrespondenzen
dadurch ermitteln kinnte, daB er erkannte Objekie
zueinunder in Beziehung bringt.

Ullman vermutet, daB beim Menschen die Zuordnung suf  der
Busis von einfachen Bildelementen, wie Kanten, Linien-
segmenten und Punkten erfolgt. Ir flihrt zwar keinen endgiil-
tigen Beweis, aber er macht seine Annahme plausibel, indem
er die technischen Probleme der einzelnen Lisungsmiglich--
keiten gegeneinander abwiagt und lirgebnisse von
paychologischen Untersuchungen anfiihrt, die seine Hypothese
aliitzen. Interessant ist, daB die von Ullman vermuteten
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Basiselemente ungefihr der "primal  sketeh"  von  Marr
/Marr '16/ entsprechen, von der Marr annimmt,, daB sie als
erster Schritt vom visuellen System bei der Bildanulyse
gebildet wird und als Basustein fir Konstrukle hoherer
Ordnung dient. Bullock  /Bullock '76/ und Kovalevsky
/Kovalevsky 79/ kommen allein durch Prauktikabili tiitsiiber—
legungen zu der Festslellung, daBl fir ein komplexes und
flexibles Bildverarbeitungssystem die Ebene der einfachen,
lokalen Merkmale, wie Kanten, BEckpunkte und Texlurmerkmale
die gunstigsle ist.

Ullman erwartet, daB der Mensch fiir diese Basiselemenle ein
Walirscheinlichkeitomal fir die Korrespondenz gespeichert
hat. Dieses MuB nennt Ullman Affinitit. Fir zusammen-
gesetzte Konstrukte wird die Affinitiat durch Kombination der
Einzelalfinitiiten ermittelt. DaB der Mensch nicht Ob jek te
von Bild =2zu Bild gzueinander in Beziehung sectzl, zeigt
deutlich das Experiment mit dem zmerbrochenen Rad. Der
Mensch aieht bei geeigneter Rolationsfrequenz den mittleren
Teil des Rades in Abb 5.1 in enlgegengesetzter Richtung zum
duBeren und inneren Teil rotieren. Diese optische Tiuschung
1iBt sich mit der Annahme erkliren, daB auch der Mensch
bewegte Bilder als Folgen von Einzelbildern verarbeitet.
Wenn fiir Teile der Radspeichen im Folgebild jeweilas der
Speichenteil mit der geringsten Verschiebung als Kandidat
fiir ein korrespondierendes Bildelement gewahlt wird, kann es
vorkommen, daB Teile von ganzen Speichen mit Teilen von
zerbrochenen Speichen in  Korrespondenz gebracht werden.
Diescr Bffekt hingt davon ab, um welchen Winkel das Rad sich
zwischen den zwei Binzelbildern gedrehi hat.

Ullman fand heraus, daB fiir das menschliche Auge die Lange
des zeitlichen Intervalls zwischen zwei Momentaufnahmen die
walirgenommenen Korrespondenzen wesentlich bestimmt, ebenso
da3  die gleiche riéumliche Anordnung am Rande des Bildfeldes
anders bewertet werden konn als im Zentrum, und daB korre-
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g _

Abb 51 ,das zerbrochene Rad”

spondierende  Punkipaare nicht isolierl betrachtet werden
kiimnen, sondern daB der Kontext wichtig ist. Er  achlagth
vor, den  Korrespondenzmechanismus des Menschen durch einen
WettbewerbsprozeB zu modellieren., Dieser PromeB wird durch
drei Konzeple bestimmt:

1. ALfinibdt (Affinity): Fir je zwei Basiselemente
sus aufeinanderfolgenden Bildern ist die Affinitat
ein M=:B fiir die Gute einer moglichen Zuordnung.
Die Affinitat hiingt von vielen verschiedenen Dingen
ab, besonders von der Entfernung der Basiselemenle.
Zusiitzlich sind eine Reihe von AhnlichkeitsmaBen
wichtig, wie Helligkeit, Orientierung und GriBe.
Zum  Rande des Gesichtsfeldes hin nehmen die Affi-
nititen bei sonst gleichen Parametern zu, und aus-
gerdem sind die Unterschiede zwischen den Affiniti-
ten hier im Vergleich zum - Zentrum weniger deut-
lich. Auch lidngere Zeitintervalle zwischen den Mo-
mentautnahmen machen die Affinititen einheillicher.
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Ullman hat experimentell nachgewiesen, daB Gleich—
mialigkeit der Bewegung kein Kriterium fiir die walr-
genommenen Korrespondenzen ist. Dies steht im Wi-
derspruch zu den bisherigen Annahmen vieler Paycho-
logen.

Fiir die Affinitaten sind vor allem Entfernungen
wichtig. Dabei sind drei Entfernungsbegriffe zu
unterscheiden, erstens die echte rdaumliche
ZD-Entfernung, zweitens die dem Auge sichtbure
2D-Entfernung und drittens die interpretierte
Entfernung, d.h. die durch irgendwelche Viefen-
hinweise, wie GriBe oder Perspektive, wahrgenommene
Entfernung. Ullman hat experimentell die Annahme
untermauert, daB nur die ZD-Entfernungen fiir die
Affinititen ausgewertet werden.

2. Teilungswettbewerb (Split Competition):  Fiir ein
Basiselement im ersten Bild besteht Teilungs-
wettbewerb zwischen den Affinituten zu den
moglichen Zuordnungskandidaten im zweiten Bild.

3. Verschmelzungswetibewerb (Merge Competition):
Mehrere Basiselemente im ersten DBild stehen mit
ihren Affinituten im Wetltbewerb um den gleichen

moglichen Zuordnungskandidaten im zweiten Bild.

Teilweise ist dieser Wettbewerbsproze im  Relaxations-
vertahren von Burnard und Thompson /Barnard und Thompson 79,
80/ realisiert, wenn auch unter anderem Gesichlspunkt.

Der Begriff Affinitit wurde auch in anderen Arbeiten fir
AhnlichkeitsmaBe benulzt. Freuder /Freuder 76/ hat in
seinem hierarchischen Bereichsverschmelzer das Ahnlichkeits—
mal3 filr  benachbarte Bereiche Affinitit genannt. Als
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Verschmelzungsbaum wurde bei diesem Verfahren der minimale
spannende Baum gebildet, wobei stets diejenigen benachbarten
Bereiche verschmolzen wurden, die die groBte Affinitut
aufwiesen. Im Unterschied =zu Ullman 1#Bt sich Freuders
AffinititsmaB lokal ohne Interaktion mit benachbarten
Aftinititen berechnen.

Dreschler und Nagel /Dreschler 77, Dreschler and Nagel 78/
haben bei der Verfolgung von bewegten Objekten das Korre-
spondenzproblem fiir auffillige Bildbereiche durch eine Bal-
lungsanalyse zu  lisen versucht. Nachdem jeder auffallende
Bildbereich durch einen normierten  Merkmalsvektor  be-
schrieben war, wurde fiir alle Bereiche aus allen Bildern
gleichzeitig der minimale spannende Baum ermittelt. Dieses
zeigl starke Analogien zum Bereichsverschmelzer von Freuder.
Als AffinititsmaB wurde der euklidische Abstand im Merk-
malsraum  verwendet. Die Erwartung war, da auffillige
Rereiche, die Abbildungen von bewegten Ob jekten entsprechen,
im Merkmalsraum langgestreckle Ballungsgebiete bilden, da
sich die Merkmale systematisch mit der Zeit verindern.
Diese  Bereiche sollten daher im minimalen spannenden Baum
durch Ketten in zeitlicher Reihenfolge aufgefiidelt werden.
Mit diesem Verfahren konnte ein PEW iiber mehr als 90
TV-Aufnahmen (wovon nur jede zweite auggewertet wurde)
verfolgt werden, wobel er eine Drehung von iiber 90 Grad
ausfiihrte. Probleme bei diesem Verfahren waren erslens die
geeignete Normierung des Merkmalsraums und zweitens dag
Ermitteln von auffilligen Bereichen, da das einfache Dif-
ferenzbildverfahren sich als nicht sicher genug erwies.
Auch bei diesem Verfahren sind die Affinitidten unabhingig
voneinander  berechenbar, wenn man von der Normierung des
Merkmalsraums absieht, bei der eine Statistik iliber Mit-
telwert und Streuung aller Merkmale ermittelt wird.
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5.2 Ubertragung des Weltbewerbsmodells

Das visuelle System des Menschen ist ein vielseitiges In-
QL}ument, das sehr allgemein einsetzbar ist und selten
Fehler wacht. Deshalb ist es erwdgenswert, ob man nicht
Bildverarbeitungssysteme  fiir Maschinen #hnlich aufbauen
sollte, da die Evolution erfahrungsgemiB fiir viele Probleme
die beste Liusung herausgefunden hat. Allerdings ist zu
bedenken, ob nicht einige Fehler, die das menschliche Auge
macht (optische Tduschungen), daher riihren, daB dus visuelle
System des Menschen zu allgemein ausgelegt ist. Der Mensch
kann  nach Ullman z.B. drei verschiedene Arten von Bewegung
verstehen, Bewegung fester Kirper, Verwandlung (der Frosch
im Mirchen verwandelt sich in einen Prinzen) und Ersetzung
(ein Gegenstand wird plétzlich durch einen anderen ersetzt).
Das hier beschriebene Bildanalysesystem braucht nur die
Bewegung als fester Korper zu kennen; das menschliche Auge
ware Tir diese Aufgabe unnvtlig flexibel.

Ullman hat ein Verfahren cntwickelt, mit dessen Hilfe man
nachprifen kann, ob ein Satz von Korrespondenzen iiber
mehrere Bilder sich als rdumliche Bewegung eines starren
Korpers interpretieren 1aBt (Genaueres siehe Kap. 6). Wenn
&5 nicht durch die kombinatorische Vieltult wund durch die
mangelnde Genauigkeit von Punktefindern illusorisch wiire,
kinnte man das Korrespondenzproblem fiir feste Kidrper durch
systematisches Probieren lisen. Da dies am Aufwand schei-
tern muB, erscheint mir talsdchlich Ullmans Wetibewerbs—
verfahren als Heuristik am geeignetsten. Jedoch braucht man
nicht alle Automatiken nachzubilden, die zu optischen
Thuschungen fithren kionnen.

Optische Tanschungen kinnen z.B. dann auf'treten, wenn sich
e¢in  periodisches Muster so bewegt, daB von einem Bild der
Folge bis zum niichsten das Muster mit sich selbst nuhezu zur
Deckung kommt. Das Rtad in Abb. 5.1 kann sich entweder um 35

101



Korrespondenzproblem
Wetbttbewerbsmodel 1

Grad nach rechts oder um 55 Grad nach links bewegt haben.
Das menschliche visuelle System entscheidet sich automatisch
fiir die Liusung mit dem kleineren Drehwinkel. Ein gutes
Bildanalysesystem kinnte erkennen, daB es mehrere gleich-
wertige Lisungen gibt und die BEntscheidung aufl einen spite—
ren Zeitpunkt verschieben. Die oplische Tauschung mit dem
zerbrochenen Rad kann von einem Analyseprogramm vermieden
werden, wenn es weiB, welche Bildkomponenten sich zusammen-—
hiingend als starrer Kérper bewegen sollten. Die Beschrin-
kung auf starre Korper erlaubt es auch, auszunutzen, da in
der Bewegung eine gewisse Kontinuitidt vorhanden sein sollte,
weil starre Korper nicht beliebig atark beschleunigh oder
gebremst werden konnen. Das menschliche Auge verzichtet auf
dieses Kriterium, wie Ullman gezeigt hat. LaBt man auBerdem
nur undurchsichtige Korper zu, kann man auch den Verlauf des
opbischen Flusses an der Objektoberfliche auswerten, denn
dieser ist auBer an raumlichen Diskontinuititen lokal stets
ungefithr  parallel und von gleichem Betrag. Barnard und
Thompson /Barnard and Thompson 79, 80/ nubtzen bei ibrem
Relaxationsverfahren besonders diese Bigenschafi aus.

Interessant sind diejenigen Automatiken im visuellen System,
die Affinitiiten fiir die gleiche Anordnung von Basiselementen
ain Rande des Blickfeldes anders bewerten als im  Zentrum.
Fir das menschliche Auge erscheinl dies aus zwei Griinden
eine sinnvolle Einrichtung: BErstens ist die Netzhaut nicht
homogen aulgebaut, so daB Messungen am Rande anders gewich-
tet werden miisgen als in der Mitte, weil Empfindlichkeit und
Auflisung nicht iiberall gleich gind, und zweitens sorgt der
Menach durch Kopf- und Augenbewegungen in der Regel dafiir,
daB  die wichtigen Objekle in der Mitte des Bildfeldes zu
sehen sind.  Fiir eine Maschine wiiren solche Automatiken dann
erwiigenswert, wenn auch sie mit Sensoren ausgestatiet wiire,
die lokal wunterschiedliche Eigenschaften  haben, z.B.
Randunschurfe, Verzeichnungen usw., oder wenn
Kameraorientierung oder Vario-0Objektiv automatisch
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nachgefiihrt  werden  kinnten. Die  Abhingigkeiten der
Affinititen von der zeitlichen Auflisung dagegen erscheint
mir grundsitzlich sinnvoll, da die Korrespondenzen sich um
so zuverlassiger ermitleln lassen, je ihnlicher sich die
aufeinanderfolgenden Bilder noch sind.

5.3 Minimale Zuordnung (minimal mapping)

Im Kapitel 3 seines Buches /Ullman 79/ beschreibt Ullman das
Korrespondenzproblem als Optimierungsaufgabe aus statisti-
scher Sicht. Er erldutert das Problem an einem einfachen
Beispiel.  Gegeben seien zwei Aufnuhmen mit je n Bildele-
menten und gesucht sei die beste bijektive Abbildung der
Elemente aus der ersten Aufnahme auf die der gweiten. Es
gind n! solcher Abbildungen moglich. Ohne Ausnutzung  von
Zusatzwissen, das die kombinatorische Vielfall einschriinkt,
ist die Fehlerwahrscheinlichkeit sehr hoch. Bei der Stereo-
analyse dienen in der Regel Kameramodelle als solche Ein-
schrinkungen.  Ullman fiihrt eine ganze Reihe von sehr
allgemeinen Bedingungen an, die auf der Ebene der elemen-
taren Zuordnungen anwendbar sind. Diese Finschrankungen
sollen dazu dienen, aus den n! miiglichen Losungen
diejenigen mit der grioBten Wahrscheinlichkeit herauszu-
finden.

Um die Gesamtwahrscheinlichkeit fir eine Zuordnung  beur-
teilen zu kinnen, muB man wissen, durch welche statisti-
gchen  Abhiingigkeiten sich die Wahrscheinlichkeiten  der
elementaren  Zuordnungen  gegenseitig beeinflussen. Fin
Beispiel fiir solche Abhiingigkeit zeigt Abbildung 5.2. Die
offenen  Kastchen stellen Punkte aus dem ersten Bild der
Folge duar, die geschlossenen Kistchen Punkte aus dem zweiten
Bild. Punkte aus dem ersten Bild haben Nummern, die mit X
beginnen;  Punktnummern fiir das zweite Bild beginnen mit Y.
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Abb. 52 statistische Unabhangigkeit
von Affinitaten

In Abb. 5.2b kinnte man annehmen, daB die Korrespondenz
X1-Y1 hier wuhracheinlicher ist als in Abb. 5.2 a, da das
Paar X2-Y3 einen optischer FluB in diese Richtung nahelegt.
ba  Ullman in sein statistisches Modell nur solche Abhingig-
keiten eingehen lassen wollte, die auch das menschliche Auge
auswertet, hat er untersucht, welche Korrespondenzen der
Mensch bei der oben beschriebenen Konfiguration wahrnimmt.
Er hat keine Hinweise darauf gefunden, daB das parallele
Paar X2-Y5 den Konflikt zwischen X1-Y1 und X1-Y2 lisen
hilft. Ullman  kommt daher zu dem SchluB, dafl man die
Bildelemente als sich unabhiingig bewegend betrachten kann.
Fur den KorrespondenzprozeB ist zwar Wettbewerb zwischen den
einzelnen Zuordnungen erforderlich, aber es werden keine
veratirkenden Interaktionen zwischen den  Affinitdten
ahnlicher Verschiebungsrichtungen benitigt. Ullman zeigt
gpiiter, dal solche Interaktionen redundant wiren. Dieses
ist ein kontriirer Standpunkt zum Relaxationsverfahren von
Barnard und  Thompson /Barnard and Thompson 79, 80/, das
gerade auf solchen verstiurkenden Interaktionen beruht.
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Die Hypothese der gtatistischen Unabhiingigkeit erleichtert
die Berechnung der wahrscheinlichsten Zuordnung, da man so
die "Maximum-Likelihood"-Methode anwenden kann. Sei v die
Geschwindigkeit, mit der ein Bildelement sich von einer
Aufnahme zur niichsten verschoben hat und plv) die dazuge-
hilrige Wahrscheinlichkeitsdichte. Hat das Bild n Elemente,
so findet man die sicherste Losung, indem man das  Produki
TIp(v) maximiert tiber alle legalen Zuordnungen oder besser

die Summe q(v) minimiert, mit qlv) = - log p(v). Die
Funktion q kann man als Kostenfunktion auffassen und die
Optimierungsaufgube so verstehen, daB man die Lisung mit der
geringslen Kostensumme sucht.

Ullman zeigt, wie dieses Optimierungsproblem mit einem
Netzwerk von lokalen Prozessoren gelust werden kann. Jeder
Prozessor bearbeitet einen Bildpunkt und steht nur mit den
Prozessoren  benachbarter Bildelemente in Verbindung. Die
Programme fiir diese Prozessoren kiunnen als lineare Programme
formuliert werden.

Bisher wurde nur iiber eineindeutige Zuordnungen gesprochen.
Da ea jedoch nicht immer garantiert ist, daB die beiden
beteiligten Aufnahmen gleich viele Bildelemente enthalten,
bleibt die Frage, ob Mehrfachzuordnungen miglich sein oder
lieber iiberziihlige Bildelemente vernachliissight  werden
sollten. Ullman 148t nur solche Zuordnungen zu, die alle
Elemente erfassen. Ich halte dieses nicht fiir ginstig, da
so falsche Paarungen erzwungen werden, wenn fiir ein Bild--
element der Partner im anderen Bild nicht sichtbar ist.
Dieses kann vorkommen, wenn ein Bildelement neu hinzukommt,
aus dem Bildbereich verschwindet oder verdeckt wird. Selbst
im Falle, daB beide Bilder gieich viele Elemente enthalten,
kann es falsch sein, eine deckende Zuordnung zu ergwingen,
da  zufillig gerade so viele Elemente neu hinzugekommen sein
kinnen wie unsichtbar geworden sind. Bei meinem Problem
halte ich es fir giinstiger, lieber ein Bildelement gar nicht
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zuzuordnen, als es falsch zuzuordnen, da ich Tfiir die
Korrespondenzket ten von  Bild ZU Bild noch  keine
Konsistenzpriifung vorgesehen habe.

Ullmans Forderung nach deckenden Zuordnungen ist verstiind-
lich, da sein Optimierungsverfahren sonst die Lisung mit
leerer Zuordnung uls die kostengiinstigste liefern wiirde.

Allerdings sind nicht alle deckenden Zuordnungen erwiinscht.
Wenn  z.B. alle Elemente aus dem ersten Bild demselben
Element aus dem zweiten Bild zugeordnet werden, sind viele
iberflissige  Paarungen nitig, um auch die restlichen
Elemente aus dem zweiten Bild zu erfassen. Erwiinscht sind
vielmehr diejenigen Kombinationen, bei denen man mit einem
Minimum &n Paarungen vollstindige Deckung erreicht. Im
Idealfall sind das gerade so viele Paare, wie das Bild mit
der groBleren Elementzahl Elemente enthélt.

oo o o oo oo
\.\.\.\. \l/ ./ |.\
al bl

Abb. 5.3 erwiinschte la) und
unerwunschte (b) Zuordnungen

Die Zahl der Paarungen 16t sich durch eine geeignete
Kostenfunktion klein halten: Die Kostenfunktion wird um
einen konstanten Summanden erweitert, der fur jede Paarung
gleich ist. Damit wird eine Lusung umso leurer, je mehr
Paarungen sie enthiilt, denn der konstante Term bestraft jede
Paarung gleichmiiBig, wunabhiingig davon, ob sie ansonsten
kostengiinstiger wiire oder nicht. So kinnen sich deckende
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Zuordnungen, die mit wenigen Verbindungen auskommen, gegen-
tiber denjenigen durchsetzen, die viele Paarungen erfordern,
aber dafiir im varidblen Kostenanteil ginstiger gewesen
wiren.

Ullman hat eine ganze Reihe von Eigenschaften herausgefun—
den, die die Kostenfunktion haben miiBte, wenn man damit dags
menschliche Auge simulieren wollte. Viele dieser Eigen-
schaften erreicht man durch eine duBerst einfache Kosten—
funktion. Als Kosten fir eine Pnarung wird einfach der
Abstand szwischen den beiden Partnern gewihlt. Es ist
erstaunlich, wie giinstige FEigenschaften diese einfache
Funktion hat. Sie verhindert, daB Paarungen iiber Kreuz
aufireten kinnen (Abb. 5.4) und sorgt dafiir, daB moglichst
parallele  Paarungen gefunden werden. Im Extremfall
allerdings ist der vorher diskutierte konstante Zusatzlerm
erforderlich, um die Zahl der Verbindungen klein zu halten.
Dieses Verfahren nennt Ullman "minimale Zuordnmung”  (Minimal

Mapping).
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Die Eigenschaften der minimalen Zuordnung haben ihn in der
Annshme  bestirkt, daB keine verstiirkenden Interaktionen
zwischen elementaren Zuordnungen erforderlich sind, sondern
daB diese redundant wiiren. Auch ohne die explizite Ver-
stirkung von parallelen, kreuzungsfreien Paarungen werden
genau diese vom minimalen Zuordnungsverfahren gefunden. Ich
glaube allerdings nicht, dal sich diese Erfuhrung auf den
Fall der nicht deckenden Lisungen ubertragen 1dB8t, da hier
Kriterien benotigt werden, die entscheiden, welche Verbin-
dungen im Konflikifall giinstiger sind.

Abb 55 rotierende Kreisscheibe

In manchen Situationen verfolgt das minimale Zuordnungsver-
fahren genau  die falsche Sirategie. Besonders bei Rota—
tionsbewegungen ohine Translationsanteil ist die Heuristik
der kreuzungsfreien Zuordnung ungeeignet. Das wird am
Beispiel der rotierende Scheibe in Abb. 5.% deutlich. Wenn
die Losung mit den sich kreuzenden Verschiebungsvektoren
gewithlt wird, entspricht dus einer Drehung der Scheibe um
1800, wishrend  die kreuzungsfreie Lisung einer reinen
Translation entspricht.
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5.4 Weitere Lusungsansiitze

In einer gunzen Reihe von Arbeiten wird das Korrespondenz-
problem nuf der Ebene von komplexen Strukturbeschreibungen
zu lissen  versucht. Interessant sind z.B. die Grophver-
gleichsmethoden von Radig /Radig 78a, 78b, Radig et al. 80/,
Kraasch et al. /Krassch et al. 79a, 79/ und Bullock
/Bullock '76/. Auch das hierarchische Verfahren von Tsuji et
al. /Tsuji et al. 79, 80/ und das Verfahren von Price und
Reddy /Price and Reddy 79/ sind bemerkenswert. Alle diese
Verfahren gehen von einer Segmentation des Bildes aus und
verwenden Bildbeschreibungen mit komplexen Merkmalen. Da fiir
das von mir verfolgte Konzept Verfahren wichtig sind, die
ohne Segmentation auskommen, werde ich aut diese Arbeiten
nicht  ndher  eingehen, sondern  mich  auf  Verfahren
beschriinken, die lokale Bildmerkmale vergleichen.

Fin groBer Teil der Lisungsansiitze fiir das Korrespondenz—
problem wurde fiir die Analyse von Stercobildern entwickelt.
Allen diesen Arbeiten ist die folgende Konfliktbsituation
gemeingsam: Je griBer der Abstand zwischen den Kameras ist,
desto groBere Tiefen kann man genau messen, denn eine
griBere Stercobasis vergroBert die Parallaxe und damit die
relative Genanigkeil der Triangulation. Andererseits wird
die Ermittlung der Korrespondenzen umso schwieriger, je
groBer die Parallaxe und damit die perspektivischen Unter-
schiede zwischen den Bildern werden. AuBerdem wird bei
griBerem Kameraabsland auch der von  beiden Kameras
gleichzeitig erfaBte Raumwinkel kleiner, so daB nur fir
einen kleineren Bereich Tiefenmessungen vorgenommen werden
kinnen. Hier muB szwischen zwei gegeneinander wirkende
Feblerquellen ein gangbarer Mitbelweg gefunden werden. Der
Lisungsvorschlag von Marr und Poggio /Marr and Poggio 79/
wurde schon in Kapitel 4.1 angesprochen. Wichtig sind drei

Anforderungen:

109



Korrespondenzproblem
Korrelationsverfahren

1. Die Korrespondenzen milssen richtig sein.
2. Bie missen genau sein .

5. Die kombinatorische Vielfalt muB  eingeschrinkt
werden.

5.4.1 Korrelationsverfahren

Line grundlegende Arbeit stammt von Hannah /Hannah 74/.
Hann:sh unterscheidet zwischen "Matching" und “Mapping". Mit
"Mapping" ist jede allgemeine Transformation gemeint, die
Teilbereiche aus einem Bild in das folgende Bild iiberfiihrt.
"Matching" ist der Spezialfall, daB kleine Teilbereiche des
ersten Bildes pur durch Translation in das zweite Bild
abgebildet werden kinnen. Hannah und die meisten anderen
Autoren arbeiten mit einer so kleinen Stereobasis, daB es
zulissig ist, ein "Matching"-Verfahren zu verwenden. Dieses
ermoglicht direkte Grauwertvergleiche als hhnlichkeitamal3
einzusetzen. Hannah wihlt im ersten Bild kleine Grau-
wertmasken um die markanten Punkte aus. Fiir diese Musken
sucht sie im zweiten Bild durch Korrelation oder andere
statistische Ahnlichkeitsmafle (Siehe Kap. 4) nach #Hhnlichen
Ausschnitten. Aus der Autokorrelation der Maske wird ein
Schwellwert fiir die Glte des nhnlichkeitswertes wbgeleitet.

Die Buche mit der Korrelation oder anderen Grauwert-
vergleichsmethoden ist nur dann angebracht, wenn die
Suchmasken nicht fiir schwer abzuschitzende Verdnderungen von
Perspektive  und Entfernung korrigiert werden missen.
Jolange man selbst Kontrolle iiber die Kamerabasisliinge hat,
kann man die maximal miglichen perspektivischen Verzerrungen
sbschitzen und die Basisliénge geeignet wihlen. Wenn man
dagegen bewegte  Objekte  beobachtet, kann  man iiber
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Verzerrungen wenig ausssgen, da man keinen EinfluB auf die
Objektbewegungen hat (es sei denn, man kennt Schitzwerte fiir
die Geschwindigkeit). Ein Fahrzeug z.B., das mit der im
Stadtverkehr zugelassenen Hiochstgeschindigkeit von 50 km/h
fahrt, legt in einer funfundzwanzigstel Sekunde ungefihr
einen halben Meter zuriick, das ist ein nicht zu
vernachlissigender Teil der Gesamtlinge. Wenn das Fahrzeug
nur - nahe genug ist, dann sind die perspektivischen
Anderungen  betrichtlich, selbat bei einer reinen
Translationsbewegung /Budy und Dreschler 76/.

Interessant sind Hannahs Methoden zur Suchraumeinschriinkung.
Als erstes werden einige Stiitzpunkte gewidhlt, die durch den
Verlauf ihrer Autokorrelation eine sichere und genaue Iden-
tifikation versprechen. Fir diese Punkte wird mittels eines
Kameramodells diejenige Linie ermittelt, auf der sie im
zweiten Bild liegen missen. In der Umgebung dieser Geraden
wird mittels einer Maske durch Korrelation oder ahnliche
Methoden  der besbe Zuordnungskandidut gesucht. Kommen
mehrere Punkle in Frage, dann wird die Entscheidung
verschoben. Fiir jede sgicher gefundene Zuordnung wird in
einem rekursiven Verfahren jeder Nachbar iiberpriift, ob er
gich mit dem entsprechenden Nachbarn des Zuordnungspunktes
paaren 1laBl. Auf diese Weise wachsen ohne weitere Suche aus
Finzelzuordnungen ganze Zuordnungsbereiche, wobei zum Teil
auch Mehrdeutigkeiten geklart werden konnen. Der Suchauf--
wand  14BL sich noch mehr einschrinken, wenn man ausnutzt,
dal die Korrelation in der Nihe des Maximums in der Regel
monoton snsteigt. Man kann zuniichst mit einem griberen
Raster die Nihe des Maximums suchen und duann  durch ein
Gradientensuchverfahren die genaue Lage ermitteln.

Ebenfalls mit statistischen Grauwertvergleichen und einem
Kameramodell arbeiten Moravec /Moravec 77, 79, 80/ und
HEX%EE% /Nevatia 76/. Moravecs Verfahren unterscheidet sich
von llannahs im  wesentlichen nur durch den Punktefinder,
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wihrend Nevatias auch fiir groBe Stercobasislinien anwendbar
ist. Nevatia verwendet nicht nur ein Stereopaar sondern
eine ganze Folge von Aufnahmen, die mit sehr kleinem Winkel-
abstund entstanden sind. Die.Korrespondenzen iiber die ganze
Basis ergeben sich durch Konkatenation von kleinen Schrit-
ten. Die Prage hierbei ist, ob die Genanigkeit, die man fiir
die kleinen ©Stereowinkel gewinnt, nicht durch Fehler-
fortpflanzung wieder aufgehoben wird, da eine einzige
falsche Korrespondenz in einer Kette die ganze Ketlte
fehlerhaft macht, wenn keine Konsistenzpriifungen vorgenommen
werden. Dieses Verfahren von Nevatia ist unter dem Namen
"Molion stereo" bekannt.

H.4.2 Relaxationsvertfahren

Relaxationsverfahren sind iterative, parallele Algorithmen,
die sich dazu eignen, durch lokale Nachbarschaftsuntersu-
chungen die Knoten eines Graphs konsistent zu firben. Tm
allgemeinen Fall sind eine endliche Menge von Objekten und
¢ine endliche Menge von Klassen gegeben, wobei nach der
Klassenzugehurigkeit der  Objekte gefragt wird. Eine
Randbedingung  ist, daB die Klassenzugehtrigkeiten  von
benachbarten Objekten beslimmle, problemabhdngige Konsi-
stenzbedingungen erfiillen miissen. Die Objekte konnen als
Knoten eines Graphen aufgefaBt werden, dessen Kanten die
Nachbarschaftsrelation darstellen. Jedem Objekt wird zn
Beginn des Relaxationsvertahrens eine Liste von Marken
(label) zugeordnet. Diese Markenliste enthiilt die Namen der
moglichen Klassen, denen das Objekt angehiren kann. Zu
Jeder Marke wird eine Anfangsschidatzung fiir die Wahrschein-
lichkeit ermittelt, daB sie fiir das jeweilige Objekl die
richtige Klasse angibt. Die Anfangaswahrscheinlichkeiten
werden iterativ verbessert, indem fur jede Marke ein MaB fiir
die Kompabilitit =zu den Markenlisten der benachbarten
Ub jelkte ausgewertet wird. Die meisten Unterschiede zwischen
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den giingigen Relaxationsverfahren bestehen beziiglich dieser
Konsistenzmessung.

Relaxationsverfahren werden schon recht lange in der Bild-
verarbeitung und auch in der Spracherkennung eingesetzt
/Rosenfeld et al. 76, Rosenfeld 77/, aber die Untersuchung
ihrer mathematischen Eigenachaften, wie Konvergenzverhalten,
ist noch nicht abgeschlossen. Pavlidig /Pavlidis 77/ ver-
gleicht  ein allgemeines Relaxationsverfahren mit einem
TiefpaB, der bei jedem 1lterationsschribt einen fTeil der
Anfangsinformation wegfiltert. Daher kiinnen Relaxntions—
verfahren zu einem Fixpunkt konvergieren, der keine geeig-
nete Lusung des gestellten Problems darstellt. Es ist
wichlig, das Relaxationsverfahren rechtzeitig zu beenden.
Haralick et al. /Harslick et al. 80/ diskutieren fiir den
Sperialfall von nur zwei Klassen, wie der erreichte Fixpunkt
von den Kompatibilititskoeffezienten abhiingt und wie stabil
er ist. Zucker et al. /Zucker et al. 79/ untersuchen, wie
sich die Aquivalenz zweier Relaxationsverfahren beweisen
LaBt.  Hummel und Zucker /Hummel and Zucker 80/ diskutieren
den Zusummenhang  zwischer  der Variationsrechnung und
allgemeinen Relaxationsverfahren. Richards el al. /Richards
et al. 80/, Hellund /Helland 80/ und Peleg /Peleg 80/
schlagen Kontrollstrategien vor, mit denen die Konvergengz—
geschwindigkeit verbessert werden /Helland 80/ oder ein
Informationsverlust durch zu langes Iterieren verhindert
werden kann. -

5.4.2.1 Runade und Rosenfeld

Ranade und  Rosenfeld /Ranade und Rosenfeld 80/ haben  ein
Relaxationsverfuhren entwickelt, mit dem diejenige Trans-
lation ermittelt werden kann, fir die zwei Punktewolken am
besten zur Deckung gebracht werden konnen. Dieses Verfahren

ist fiir den Fall gedacht, daB ein groBer gzusammenhiingender
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Bildbereich als ganzes starr verschoben worden ist. Das ist
ein typischer Anwendungsfall fiir die Suche mit Korrelauti-
onstechniken. Der  Korrelationsautwand ist mindestens
proportional zur Fliche des gesuchten Ausschnitts. In dem
von Ranade und Rosenfeld vorgeschlagenen Verfahren werden
einige wenige markante Punkte im gesuchten  Ausschniti
ausgewihlt und mit markanten Punkten im Suchbild zu
kombinieren versucht. Der Aufwand hierfir ist proportional
zur vierten Polenz der Punktezahl. Bei grofien Bildern mit
nur wenigen ausgewihlten Punkten ist dieses Verfahren der
Korrelation vorzuziehen.

Das Relaxationsverfahren selbst basiert auf einer einfachen
ldee.  Fir jede migliche Kombination eines Punktes P aus dem
ersten Bild mit einem Punkt Q aus dem zweiten Bild wird ein
Gutemaf der Deckung errechnet. 1n dieses GiitemaB geht eine
Fehlerfunktion ein, die fiir alle Punkte aus dem ersten Bild
mift, wie dichtl sie bei der gerade betrachteten Verschiebung
P-Q mit einem Punkt aus dem zweiten Bild zur Deckung kommen.
In den nuchsten Iterationsschritten werden die gleichen
Giiteberechnungen wiederholt, nur werden bei den PFehlerbe—
rechnungen die vorher ermittelten Giitewerte beriicksichtigtl.
Die Autoren geben an, daB sich in der Regel schon nach drei
bis vier lterationsschritten ein stabiler Zustand einstellt,
bei dem sich die Giitewerte fir die gesuchte Translation
deutlich von den anderen Werten abheben.

Dieses Verfahren ermittelt den besten Verschiebungsvektor
Tiir den betrachteten Ausschniti als Ganzes, wobei kleinere
Verzerrungen nicht stiéren. Auch bei einer leichten Rotation
wird diejenige Trunslation ermittelt, fiir die der Fehler am
kleinsten ist; die Rotation wird allerdings nicht erkannt.
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Fir mich ist dieses Verfahren in der vorgeschlagenen Torm
nicht verwendbar, da die von mir untersuchten Objekte ro-
tieren und perspektivische Verdnderungen auftreten kinnen.
AuBerdem  liefert das Verfahren nur einen globalen Verschie—
bungsvektor und nicht die genauven  Einzelpunktkorrespon-
denzen, die ich als Eingongsdaten fiir die 3D-Rekonstruklion
benitige. Ein weiterer HNachtieil ist, daB das Relaxa-
tionsverfahren keine AhnlichkeitsmaBe fiir die markanten
Punkte nuswertet, so daB z.B. auch schwarze mit weiBlen
Punkten kombiniert werden konnten. Dieser Nachteil lieBe
sich allerdings durch einfache Modifikationen beheben. Es
ist aber gzu Uberlegen, ob mun dieses Verfahren nicht dazu
einsetzen kionnte, um einen Schittzwert fiir den Translati-
onsanteil der Bewegung uu erhalten. MNuch dieser Grobanalyse
kinnte ein einfaches heuristisches Verfahren wie das in 5.7
beschriebene "Nachster-Nachbar-Ver{ahren" die
korrespondierenden Einzelpunkte finden. Dieses Vorgehen ist
aber nur dann  sinnvoll, wenn der Rotationsanteil der
Bewegung klein isl gegen den Translalionsanteil.

5.4.2.2 Das Relaxationsverfahren nach Barnard und Thompsen

Barnard und Thompson /Barnard and Thompson 79, 80/ bauen ih-
ren  Liosungsvorschlag fiir das Korrespondensproblem auf drei
Prinzipien  auf: Unterscheidbarkeit, Ahnlichkeit  und
Konsistenz.

P Qﬂi@[ﬁgﬂgiﬁhﬂ£ggi§7(discreteness}: Im Bild miissen
markante Bildpunkte erkennbar sein.

N

hhnlichkeit (similarity): Fiir kleine Umgebungen
von  markanten Bildpunkten miissen ihnlichkeits—
messungen moglich sein.
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5. Konsistenz (consistency): Die vermuteten Verschie-
bungen gegeniiber dem ndchsten Bild sollen lokal
ihnlich sein. Dies basiert auf der Annahme, daB
der optische FluB} auf kontinuierlichen Oberfliichen
sich ebenfalls kontinuierlich andert.

Diese drei Prinzipien werden in einem Relaxationsverfuhren
eingesetzt, das Ahnlichkeiten mit dem Verfahren von Ranade
und Rosenfeld hat, aber in einigen Punkten leistungsfiihiger
ist. DIbenso wie Ranade und Rosenfeld verringern Barnard und
Thompson die kombinatorische Vielfalt, indem sie sich auf
ausgewdhlle markanle Punkte beschridnken. Dies ist mit dem
Unterscheidbarkeitskriterium  gemeint. Die  wesentliche
Vorteile gegenilber dem Verfahren von Ranade und Rosenfeld
sind die folgenden: FErstens werden die Startwerte fir die
Iterationen mit AhnlichkeitsmaBen fir die beiden kombi-
nierten Punkte initialisiert, so daB unwahrscheinliche Kom-
binationen von vornherein ausgeschlossen werden konnen, und
zweilens ermittelt dieses Verfahren die Translationswerte
lokal, d.h. fiir jeden Punkt aus dem ersten Rild wird der am
besten geeignete Punkl im zweiten Bild gesucht, so daB auch
Rotationen erfaflit werden konnen. Fiir den ersten Vortleil
wird das Ahnlichkeitsprinzip ausgenutzt und fur den zweiten
Vorteil das Konsislenzprinzip. Bin groBer MNachteil des
Vertahrens isl, daB sehr viele Parameter benttigt werden.

Pas Verfahren arbeitet in groben Zigen wie folgt: Die
Objekte, fur die im Verlauf des Relaxationsverflahrens die
Klassenzugehirigkeiten ermittelt werden, sind in diesem Fall
markante Bildpunkte aus dem ersten Bild. Die gesuchlen
Klassen sind die Verschiebungen. Als erates wird eine
Entfernung R' festgelegl, die die Maximalzahl von Pixeln
angibl, um die ein Punkt sich in horizontaler oder verti-
kuler Richtung verschoben haben darf. Damit beschrinki sich
die Menge der miglichen korrespondierenden Bildpunkte im
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zweiten Bild auf die markanten Bildpunkte innerhalb der
durch R' vorgegebenen Umgebung. Fiir Jeden Punkl aus dem
ergsten Bild wird eine Liste von Marken (1) erstellt, die fur
jeden muglichen Verschiebungsvektor die Komponenten (1., [y)
enthilt. AuBerdem ist eine Marke 1* vorgesehen, die fiir
undefinierte Verschiebung steht. Fiir jede Marke (1) wird
eine  Anfangsschiitzung w(1) fiir ihre Wahrscheinlichkeit
ermittelt, die aus der Grauwertiihnlichkeit in der 5%*5_Um-
gebung  der kombinierten Punkte errechnet wird. Dieses MuB
ist so normiert, daB es gleich | ist, wenn die Gruauwert—
umgebungen identisch sind und gegen  Hull geht, wenn sie
stirker differieren. FEin Parameter C steuert, wie stark ein
Unterschied im Grauwert in das MoB eingeht.

wll) =1/ (1 +C*s (1)), 1#1*
g (1) = Summe der quadrierten Grauwertdifferenzen der
Testflichen um die Punkte (x,y) und (x+lx, y#]y)

Fiir die Marke 1* wird die Anfangsschiutzung aus dem griBlen
vorkommenden Wert abgeleitet, indem man annimmt, dafl die
Wahrscheinlichkeit dafiir, daB keine Zuordnung miglich ist,
ugeliahr 1 - (gréBter Wert) ist. Um  zu Wahrscheinlich-
keitsmaBen p(l) zu kommen, wird fiir jeden Punkt die Summe
der Anfangsschhtzungen w(l) aller Marken 1 auf die Summe 1
normiert. Die von Barnard und Thompson verwendeten Wahr-
scheinlichkeiten sind im mathematischen Sinne strenggenom-
men keine Wahrscheinlichkeiten sondern heuristische
Konfidenzmale, mit denen wie mit Wahrscheinlichkeiten
gerechnet wird. lch werde diese Konfidenzmafie dennoch
weiterhin ~ Wahrscheinlichkeiten nennen, um dieselbe
Terminologie wie Barnard und Thompson zu verwenden.
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Die Anfangswahrscheinlichkeiten p(1) werden iterativ
verbessert, indem das Konsistenzkriterium ausgewertet wird.
Dazu wird eine weitere Entfernung R" gewithlt, die festlegt,
bis zu welcher Entfernung Punkte als benachbart betrachiet
werden.  Innerhalb dieser Nachbarschalt sollen sich die
Wahrscheinlichkeiten p(1) von konsisten Marken 1 wihrend des
Iterationsvorganges gegenseitig erhthen konnen. Marken sind
konsistent, wenn die enlsprechenden Verschiebungen ungefiihr
gleichen Betrag und gleiche Richtung haben. Barnard und
Thompson betrachten zwei Marken 1' und 1'' als konsistent,
wenn der Belrag des Differenzvektors kleiner ist als eine
Schwelle T, wobei der Betrag nach der Maximumsnorm gemessen
wird. Bei  jedem Iterationsschritt k+1 wird die alte
Wahrscheinlichkeit pp(1) einer Marke 1 dadurch veriindert,
dall eine Summe qu(1l) ermittelt wird, in der fiir alle
konsistenten Marken von bhenachbarten Punkten die Wahr-
scheinlichkeiten auf'summiert werden. qk(l) goll fiur alle
Marken 1 hoch sein, fir die es viele benachbarte dhnliche
Marken mit hoher Wahrscheinlichkeit gibt. Die  neuen

Schiitzungen wy,4(1) ergeben sich nach folgenden Formeln:

Wit (1) = pr(1l) * (A + B * qi(1)), 1 # 1*
Wi+t (1¥%) = pg(1¥)

Die neuen Wahrscheinlichkeiten Prsy1(1) ergeben sich durch
Normieren der wy,q(1) auf die Summe 1. Nur bei diesem
Normierungsschritt konnen Wahrscheinlichkeiten fiir eine
Marke sinken. Eine Marke, die in der Liste keinen Konkur-
renten hat, kann wiihrend der 1teration ihren Wahrschein-
lichkeitswert nur erhthen. 1In diesem Fall hiingt es nur von
der Anfangswahrscheinlichkeit ab, ob fir den betreffenden
Punkt mit nur einer miglichen Verschiebung eine Zuordnung
gelroffen wird oder nicht. Die Konfigurationen in der
Umgebung  haben nur einen verstirkenden BinfluB, kinnen aber
die Wahrscheinlichkeit nicht abwerten. Die Parameler A und
B sbeuern, wie stark der Wert von q die Wshrscheinlichkeit
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einer Marke beeinfluBt. Dieses ist nitig, da die Wahr-
ascheinlichkeit einer Marke nicht 7zu schnell sinken dart,
denn es konnen sich manchmal erst nach einer Heihe von
Lterationsschritten Werte von weiter entfernten Punktpaaren
durch das Netz von Punkten hindurch durchsetzen und den Wert
noch positiv beeinflussen.

Die Tterabionen werden nach einer fest vorgegebenen Zahl von
10 Schritten abgebrochen. Flir jeden Punkl wird in der Mar-
kenlisle nachgesehen, welche Marke die groBte Wahr-
scheinlichkeit hat. Ist nur eine Marke mit grofer
Wahrscheinlichkeit vorhanden, so wird der Punkt als
zugeordnet betrachtet; sind mehrere Marken mit dhnlich
hoher Wahrscheinlichkeit vorhanden, ist der Fall mehrdeutig
und es wird keine Zuordnung vorgenommen, ebenso wenn alle
Marken eine niedrige Wahrscheinlichkeit haben.

Das Relaxationsverfahren erinnert stark an Ullmans Wett-
bewerbsmodell: Die  Wahrscheinlichkeiten kann man mit
Ullmans Affinititen vergleichen. Die Wuhrscheinlichkeiten
stehen zueinander im Teilungswettbewerb, da fiir markante
Punkte aus dem ersten Bild die Wuhrscheinlichkeiten aller
miglichen Verschiebungen miteinander konkurrieren.

5.5 Modifikationen am Relaxationsverfahren

5.5.1 Symmetrie im Wettbewerb

Beim Arbeiten mit dem Relaxationsverfahren von Barnard und
Thompson haben sich einige FEffekte als storend heraus-
gestelltl.  Zunidchatbt einmal Fallt auf, dafl die BErgebnisse
nicht wunabhiingig von der Zunordnmungsrichtung sind. Wenn man
Punkte aus dem ersten Bild dem zweiten zuordnet, ist dns
Ergebnis nicht unbedingl das gleiche, als wenn man die
suordnung umgekehrt vornehmen wiirde. Dies liegt an einer
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Unsymmetlrie des  Verfahrens. In Ullmans Terminologie
ausgedriickt, ist nur einer der beiden Wetlbewerbsmechanismen
realisiert, ndmlich der Teilungswettbewerb. Das Gegenstiick
dazu, der Verschmelzungswettbewerb, wurde nicht
bericksichtigt. Dieses hat neben der Richtungsabhiingigkeit
des Korrespondenzergebnisses noch einen weiteren Nachteil
zur Folge: Es kinnen mehrdeutige Situationen auftreten,
wenn fir zwei oder mehr Punkte aus dem ersten Bild der
gleiche Punkt im zweiten Bild als Kandidat mit der groBiten
Wahrscheinlichkeit ermittelt wurde. Ein solcher Konflikt
ist nicht durch den Vergleich der Wahrscheinlichkeiten zu
enbscheiden, da diese nur  beziiglich der  gemeinsamen
Ausgangspunkte normiert werden und daher Dbesziiglich der
Zielpunkte nicht vergleichbar sind.

lch babe das Verfahren daher so verdndert, daB fir jedes
Paar  von Zuordnungskandidaten zwei Wahrscheinlichkeitswerte
gelihrt werden, einer, der beziiglich des Ausgangspunktes fiir
den Teilungswettbewerb normiert wird, und einer, der bezig-
lich des Zielpunktes fiir den Verschmelzungswetthewerb
normiert wird. Bei der Tteration wird jetzl anstelle der
alten Wahrscheinlichkeiten der Mittelwert der beiden neuen
Wahrscheinlichkeitswerte verwendet. So werden schon in der
lterationsphase beide Wettbewerbsarten beriicksichtigt wund
nicht  erst nach  Beendigung der lteration bei der
BEntscheidung iber die endgiiltigen Zuordnungen. Durch diese
Frweiterung ist das Relaxationsverfahren richtungsunabhingig
geworden. Dariiber hinaus kinnen einige vorher mehrdeutige
Situationen geklart werden, in denen vorher anhand des
lterationsergebnisses keine Entscheidung moglich war.
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5.5.2 Das Konsistenzkriterium

Fin weilerer unbefriedigender Aspekt ist, daB Barnard und
Thompson dasg Konsistenzkriterium nicht vollstdandig
ausnutzen. Innerhalb der Nachbarschaft kinnen Marken von
hoher Wahrscheinlichkeit die Wahrscheinlichkeiten von
konsistenten Marken erhithen, aber sie kinnen nicht die
Wahrscheinlichkeiten wvon inkonsistenten Marken erniedrigen.
Wahrscheinlichkeiten konnen daher nur durch den Weltbewerb
sinken, indem konkurrierende Werte stiarker erhoht werden und
bei der anschlieBenden Normierung der weniger satark
gestiegene Wert sinkt. Es gibt Situationen, in denen dieser
Mechanismus ungeniigend ist. Wenn die Konkurrenz fehlt, weil
ein  Punkt nur einen einzigen Zuordnungskandidaten hat, kann
sich seine Wahrscheinlichkeit nur noch erhihen. Dies ist
selbst dann der Fall, wenn in der Umgebung nur inkonsistente
Zuordnungen vorhanden sind, die gegen die Paarung sprechen.
Durch die Hinzunahme des Verschmelzungswettbewerbs wurde
dieser Nachteil etwas gemildert, denn oft sind bei einem
Punktepaar fiir den einen Partner zwar keine Zuordnungs—
alternativen vorhanden, aber fiir den zweiten wohl. TFiir eine
solche Konstellation kann sich wenigstens die mittlere
Wahrescheinlichkeit durch den gweiten Webtbewerbsmechunis—
mus erniedrigen.

Wenn allerdings beide Partner keine Zuordnungsalternativen
besibzen, reichen auch die bisherigen Modifikationen nicht
ang, um die Korrespondenzwahrscheinlichkeit abzuschwhachen.
Dieses 14Bt sich nur erreichen, indem das Konsistenzkri-
terium besser ausgenutzl wird, als es bisher getan wurde.
Der Korrekturterm in der lterationsformel muB so umgestal tet
werden, daB die Wahrscheinlichkeit fiur das Korrespondieren
eines Punktepaares durch nicht konsistente benachbarte Paare
gesenkt und durch konsistente erhiht werden kann. Wenn die
Umgebung  eines Punkiepanres leer ist, oder sich konsistente
und nicht konsistente Puare die Waage halten, darf kein
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korrigierender Beitrag erfolgen. 1In solch einem Fall sollte
nur  das AhnlichkeitsmaB entscheiden, das in der
Anfangswahrscheinlichkeit enthalten ist.

Mufgrund dieser Uberlegungen habe ich die Iterationsformel
in  folgender Weise  veridndert. Fiur  jedes migliche
Zuordnungspaar werden innerhalb der R"-Ungebung  zwei
Korrektursummen ermittelt, einmal die Wahrscheinlich-
keitssumme der konsistenten Paare (Sk) und einmal die Wahr-
scheinlichkeitssumme der inkonsistenten Paare (8i). Die
a-priori Wahrscheinlichkeiten dafiir, daB ein zufdllig
gewhhlter Verschiebungsvektor zu einer gegebenen
Verschicbung konsistent oder inkonsistent ist, kinnen
verschieden voneinander sei. Deshalb werden beide Summen
mit dem  jeweiligen Reziprokwert der  Wahrscheinlichkeit
gewichtet, daB eine beliebige legule Zuordnung konsistent
(wk) beziehungsweise inkonsistent ist (wi). Diese a-priori
Wahrscheinlichkeiten  tiir  konsistente wund inkonsistentle
Verschiebungen lassen sich daraus  errechnen, daB} es
innerhalb der R'-Umgebung (2*R'+1)2 migliche Verschiebungen
gibt, wovon  maximal (2%741)2 konsistent  sind (zur
Verschiebung (R*, R') gibt es nur (T+1)2 konsistente
Verschiebungen). Dabei ist T die groBte Differenz, die zwei
Verschiebungsvektoren in einer Koordinate haben diirfen, wenn
sie noch konsistent sein sollen. Bei der Ermittlung der
Wahrscheinlichkeiten  wurde  statistische  Unabhiingigkeit
vorausgesetzt. Die neue lterationsformel lautet:

W1 (1) = pr(l) * P * (1 + (Sk/wk-Si/wi) / (Sk/wk+Si/wi))

Der von den Wahrscheinlichkeitssummen abhiingige Quotient
kann nur zwischen den Werten 1 und -1 schwanken. Wenn der
Summenanteil der konsistenten Nachbarn dominiert, geht der
Quotient gegen 1 und die Affinitdt wird erhoht, wihrend ein
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Dominieren der inkonsistenten Nachbarn den Quotienten gegen
=1 gehen 148t und die Wahrscheinlichkeit abnimmt.

Ungeklirt ist noch die Rolle des konstanten Faktors F.
Dieser Faktor wird in dem Fall wichtig, wo die Umgebung
eines Punklepaars leer ist. Ohne diesen Faktor wiirde iiber
alle lterationen hinweg die alte Wahrscheinlichkeit erhalten
bleiben. Da aber die Startwerte in der Regel 2zu niedrig
gind, um am Ende akzeptiert werden zu kionnen, muB sich die
Wahrscheinlichkeit wihrend der ltleration steigern. Der
Faktor F ist so zu wiihlen, dn8 relativ hohe Anfangswerte
nach Beendigung der lterationen die Akzeptanzschwelle
Uberschreiten, die niedrigen sie aber nicht erreichen
kénnen. Da es schwer ist, T im voraus festzulegen, wird er
vom  Programm ermittelt, wenn die Startwahrscheinlichkeiten
Testliegen. F wird so ausgerechnet, dag Werte, die groBer
sind als der Mittelwert der Startwahrscheinlichkeiten, nach
der vorgegebenen Iterationszahl den Wert 1 erreichen. Zehn
Iterationrachritte haben sich experimentell als susreichend
erwiesen, um einen stabilen Zustand zu erreichen.

5.5.3 Die AnTangswahrscheinlichkeiten

Der dritte wesentliche Unterschied gegenuber  der  ur-
sprunglichen Version 1liegt in der Berechnung der Start-
wahrscheinlichkeiten. Bei meinem Verfahren wird mehr vom
Punktefinder ibernommenes Wissen ausgewertet, da der neu
entwickelte Punktefinder im Gegensatz zu dem von Barnard und
Thompson  eingesetzten Moravec-Operator eine Strukburbe-
schreibung der gefundenen Punkte liefert. Bei der Initiali-
sierung des Relaxationsverfahrens lasse ich von vornherein
nur solche Paarungen zu, bei denen die Vorzeichen der Haupt-
kriimmungen im Maximum der GauBschen Kriimmung fiir beide
Partner die gleichen sind. Dieser Test ist gleichbedeutend
mit der Priifung, ob das zum Punkt gehtrige Maximum einer
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Hiigelkuppe oder einer Senke entspricht, d.h. ob es sich um
dunkle Ecken sauf hellem Grund oder um helle Ecken auf
dunklem Grund handelt. Diese Vorauswahl beschleunigl die
lteraution auf  zweifache Weise: Erstens sind weniger
miigliche Paarungen zu uberpriifen und zweitens enthalten die
Nachbarschaftien weniger Kandidaten, so daf3 die Summenbildung
beschleunigt wird.

Bei der Berechnung der Anfangswahrscheinlichkeiten habe ich
den Parameter C nicht mehr variabel gehalten, sondern auf
1/25 feslgelegt. Bei dieser Wahl ist das Ahnlichkeilsmaf
genau  die mittlere quadralbische Grauwertabweichung (Musken-
griBe 5%5). Zusitzlich multipliziere ich die Startwerte mit
den vom Punktefinder iibernommenen Konfidenzmaflen der beiden
beteiligten Punkte (siepe Abschnitt 4.5.1), so daB in der
Anfungsphase der lteration diejenigen Zuordnungen im Vorteil
sind, bei denen die beteiligten Punkte besonders sicher
gefunden wurden.

5.5.4 Ergebnisse

Abb. VIII zeigt die Arbeitsweise des Relaxationsverfahrens
anhand von markanten Punkten aus dem ersten und dritten Bild
von Folge 1.  In Abb. V1lla ist der untersuchte Ausschnitt
aus  dem dritten Bild der Folge zu sehen. Die in den beiden
Bildern gewdhlten Punkte sind als offene Quadrate (drittes
Bild) und als Punkte (erstes Bild) in dus Bild des Taxis
eingetragen. de nach Untergrundhelligkeit wurden diese
Markicrungen in schwarz oder weiBl eingelragen, so dof sie
sich deutlich von der Umgebung abheben. Die Abb. VIIlb bis
Ville zeigen die Zwischenergebnisse des Relaxationsver—
fuhrens. Alle Punkte innerhalb der R'-Nachbarschaft, die
als Kandidalen fiir korrespondierende Punkte in Frage kommen,
gind durch Striche verbunden dargestellt. Die Striche sind

124



Korrespondenzproblem
Ergebnisse

umso dunkler, je grofer die Korrespondenzwahrscheinlichkeit
ist. Abb. V111b zeigt die aufgrund der Grauwertihnlich-
keiten in den Umgebungen der Punkte geschidtzten Anfangs-
walirscheinlichkeiten und die folgenden Abbildungen den 2.,
4. und 10. lterationsschritt.

Es ist schon bei der zweiten Tteration zu sehen, daB die
Wahrscheinlichkeiten derjenigen Verschiebungen steigen, die
mit der Verschiebungsrichtung des Objektbildes iiberein-
slkimmen. Einige Kandidaten mit sehr hoher Anfangswahr-
scheinlichkeit dagegen sinken in der Wahrscheinlichkeit, da
ihre Verschiebungen nicht parallel zu denjenigen in ihrer
Nachbarschaft gind.

In der oberen rechten Ecke liegen die markanten Punkte, die
im parkenden VW im Hintergrund gefunden wurden. Hier
konnten nicht alle Korrespondenzkonflikte gelist werden, da
diese DPunkte sich nicht konsistent mit den Punkten aus dem
Taxi verschoben haben.

Bei den markanten Punkten an den Seilenfenstern des Taxis
f8llt auf, daB sich der Konflikt zwischen den parallen und
den sich kreuzenden Verschiebungen nicht losen 1iBt. Die
Ursache  hierfiir ist, daB bei der von mir gewiihlten
Konsistenzachwelle von T=% die sich kreuzenden Verschie-
bungen mit den parallelen konsistent sind. Um die sich
kreuzenden  Verschiebungen mit der Bewegungsrichtung
inkongiastent zu machen, konnte man zwar die Schwelle
erniedrigen, aber das wiirde das Problem nur verlagern. Es
erscheint  mir giinstiger, die Schwelle T durch ein
kontinuierliches Konsistenzmasl Zu ergetzen, das die
Ahnlichkeit zwischen den Verschiebungen beriicksichtigt.
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5.5.5 Parameter

Bei meiner Version des Relaxationsverfahrens  sind im
Vergleich zum Ansatz von Barnard und Thompson /Barnard and
Thompson 79, 80/ drei Parameter nicht mehr eingesetzt worden
(A, B und C). Diese drei gingen in die Relaxationsformel
und Anfangswahrscheinlichkeit ein und wurden von mir durch
errechenbare GroBen, wie Pixelzahl und Wahrscheinlichkeit
einer Marke ersetzt. Geblieben sind leider noch folgende
fiinf  Parameter: Die Umgehungsradien R' und R", die
Kongistenzschwelle T, die  Akzeptanzschwelle fiir die
Endwalirscheinlichkeiten und die Zahl der Iterationen. Die
ersten drei Parameter hiingen nur von der erwarteten
Objektbewegung und dem AbbildungsmaBstab ab und kinnen daher
aul keinen Fall vom Programm ermittelt werden, da diese
(roBen  erst mit Hilfe des Programms gefunden werden sollen.
Allerdings ist es denkbar, vom Objektverfolgungsprogramu
Schiatzwerte fir die ObjektgriBe und die Geschwindigkeit zu
iibernehmen. Der vierte Parameter bestimmt, wie gicher die
getroffenen Entscheidungen sein sollen. Der Parameter, der
die Zahl der lterationen vorgibt, sollte durch einen
Algorithmus  ersetzt  werden, der durch Auswerten der
Zwischenergebnisse einen giinatigen Abbruchzeitpunkt
bestimmt, z.B. /Peleg 80/. Eine feste Zahl von 1teration§—
schritten ist unginstig, da dann aus Sicherheitsgriinden un-
nitig oft iteriert werden muB, obwohl der Rechenzeit-
aufwand fir einen lterationsschritt groB8 ist.

5.6 Korrespondenzproblem und nichster Nachbar

Das  Korrespondenzproblem 1Bt sich durch eine einfache
Heuristik losen, wenn die markanten Bildpunkte in allen
Bildern einer Folge untereinander grofie Abstiinde haben und
die Verschiebungen von Bild zu Bild im Vergleich dazu gering
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sind. Wenn alle markanten Bildpunkte untereinander einen
wenigstens doppelt so grofien Absbtand haben wie die grofite
vorkommende Verschiebung, dann ist der niichste Nachbar der
beste Kandidat fiir einen korrespondierenden Bildpunkt.
Dieses ist ein d#hnlicher Sachverhalt wie in der Codie-
rungstheorie  der Zusammenhang zwischen Fehlerkorrigier—
barkeit und Hammingdistanz. Weil dieses einfache Verfahren
problematisch ist, wenn in beiden Bildern Punkte vorkommen,
fiir die es im anderen Bild keinen korrespondierenden Punkt
gibt, habe ich das Verfahren so implementiert, daB nur
Punkte kombiniert werden diirfen, die sich gegenseitig der
niichste Nachbar sind. Die Entfernung der beiden Punkte darf
einen vorgegeben Schwellwert nicht iberschreiten, der je
nach maximal erwarteter Verachiebung festgelegt wird. Die
Suche nach dem niichsten Nachbarn erfordert wesentlich
weniger Rechenzeit als das Relaxationsverfahren von Barnard
und Thompson, da die lterationsschritte entfallen. Um aber
mit diesem einfachen Verfahren arbeiten zu kunnen, miissen
die Verschiebungen klein sein gegen den  Abstand der
markanten Bildpunkte. Marr und Poggio /Marr und Poggio 79/
erreichen dieses durch eine Filterung der Bilder, wobei sie
die Bilder in mehreren Kanilen mit verschieden grofier
«Auflosung untersuchen. Ich habe den zweiten Weg gewahlt und
die Betrige der Verschiebungen vermindert, indem ich den
zeitlichen Abstand zwischen den Rinzelbildern einer Folge
vermindert habe. Durch diese Methode wird allerdings die
Zahl der Bilder erhtht, in denen markante Punkte gesucht
werden missen, so daB es eine Grenze gibt, ab der es nichi
mehr Gkonomisch  ist, das Relaxationsverfahren durch die
schnellere "Nichste-Nachbar--Zuordnung" zu ersetzen, weil
dann der Rechenzeitaufwand fiir den Punktefinder zu grofd
wird. Das  kleinste migliche Zeitintervall zwischen mwei
Folgebildern ist bei unserer Apparatur das Aufnahmeintervall
zwischen den beiden Halbbildern eines Video-Vollbildes.
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Abb. IX zeigt Zuordnungsergebnisse fiir mit dem einstufigen
Punktetinder im Bild des Taxis aus Bildfolge 1 gewiihlie
markante Punkte. 1In Abb. 1X b sind die Zuordnungen fiir
Punkte aus dem ersten und zweiten Halbbild des ersten Bildes
der Folge 2zu schen, wiihrend Abb. 1X d die Zuordnungen fiir
Punkte aus dem ersten und zweiten Bild zeigt. Bei der
Halbbild-Zuordnung ist das Ergebnis nur dort unbefriedigend,
wo der Puanktefinder mnicht reproduzierbar genug gearbeilet
hat. Bei einem Abstand von einem Vollbild dagegen treten
auch schon an einigen Stellen Schwierigkeiten durch eine zu
grofle Punkldichte auf. Dies ist z.B. am Steg zwischen den
beiden Deitenfenstern der Fall. In solchen Bituationen ist
das Relaxationsverfahren oder Ullmans "Minimale Zuordnung"
besser geeignet. Andererseits gibt es Situationen, in denen
das Relaxationsverfahren ungeeignet ist, weil der Abstand
zwischen  den markanten Punkten so groB ist, daB die
Kontinuitiitsvoraussetzung nicht erfiillt ist. Dieses ist bei
Szenen mit  Objekten der Fall, bei denen die markanten
Ob jektpunkte sehr  weit auseinanderliegen. Nachste-
Nachbar-Zuordnung und Relaxationsverfahren sind also zwei
Verfahren, die gerade fiir sich gegenseilig wausschlieBende
Anwendungssituationen geeignet sind. Das eine Verfahren
ertordert eine hohe Punktdichte, das andere eine niedrige.
Da bei Realwelt-Vorlagen immer damit gerechnet werden muB,
dal3 die Dichte der gefundenen Punkte 1lokal unterschiedlich
ist, erscheint es wiinschenswert, einen Algorithmus zu haben,
der lokal die Punktabstiinde analysiert und das geeignete
Vertahren einselzi.

5.7 Ketten von korrespondierenden Punkten
Wenn fiir alle Bilder einer Folge eine lisung des Korre-
spondenzproblems gefunden worden ist, wird nach markuanten

Bildpunkten gesucht, die sich in mehreren  aufeinander
folgenden Bildern =zuordnen lieBen. Die korrespondierenden
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Punkbte werden nach aufsteigender Bildnummer sortiert
miteinander  verkettel und als Eingubedaten fiir das
3D~-Rekonstruktionsprogramm verwendet. Un das Rekonstruk-
tionsprogramm nicht unnitig mit Daten zu belasten, werden
nur solche Ketten beriicksichtigt, die sich wenigatens iiber
vier Bilder erstrecken. In Abb. X sind solche Ketten dem
letzten Bild einer Teilfolge (Bild 1 bis Bild 15) von
Rildfolge 1 liberlagert worden, wobei die Koordinaten der
verketteten Punkte durch Linien verbunden sind. Ketten iiber
die  ganze Bildfolge wiirden sich so stark gegenseitig
verdecken, daB auf der Abbildung nichts mehr zu erkennen

wire.

Von den Dalen, die das Objektverfolgungsprogramm Jliefert,
wurden bisher nur die umfassenden Rechtecke der FODP-Be—
reiche als Objektkandidaten verwendet. Wenn in diesen
Rechtecken viel  auffidllig strukturierter Hintergrund zu
sehen ist, z.B. parkende Wagen, kann es vorkommen, daB so
viele markante Bildpunkte im statischen Hintergrund gewiahlt
werden, daB die 35D-Rekonstruktion problematisch wird.
Deshalb hat der Benutzer im Moment noch zwei Moglichkeiten,
in die Auswahl der Ketten fir die  3D-Rekonstruktion
interaktiv einzugreifen.

Die eine Miglichkeit ist, daB der Benutzer in einem Dialog
am Rastersichtgeriit entscheiden kann, welche Ketten zu
Punkten sus dem Hintergrund gehisren und vernachliissigt
werden sollen. Zweitens kann der Benutzer aber auch mit
Hilfe der Rollkugel die Objektkandideten von Hand auswihlen
und dabei mbglichst genan die Kontur des bewegten Objekts
umfahren. Diese zweite Moglichkeit ist die giinsligere, da
sie erstens die Rechenzeit fiir den Punktefinder verringert
und zweitens auch das  Relaxationsverfahren  saicherer
arbeitet. Wenn die Objektgrenzen genau vorgegeben werden,
kinnen keine markanten Bildpunkte im Hintergrund gewiihlt
werden, deren zur Objeklbewegung inkonsistente Verschie-
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bungen das Relaxationsverfahren behindern. Wenn die Arbei-
ten von Blohm /Blohm 81/ abgeschlogsen sind, kann auch
dieser lelzle interaktive Programmieil entfallen.

Im Zusammenhsng mit der Analyse dieser Ketten gibt es noch
eine Reihe von offenen Problemen, die noch geldst werden
mugsen. Z.B. fehlt bisher noch die Moglichkeit, Liicken zu
ergunzen und kurze Ketten 2zu verbinden, wenn eine Kette
abgcbrochen werden muBte, weil fiir den letzten Punkt kein
korrespondierender Punkt gefunden werden konnte. Ebenso
wunschenswert erscheint ein Verfahren, um innerhalb der
Ketten Mehler zu erkennen und zu korrigieren, die bei der
Losung des Korrespondenzproblems gemachli worden sind. Die
Kette, die an der linken oberen Ecke der Heckscheibe
ansetzt, enthalt z.B. eine PFehlzuordnung am Ende dieser
Kelte (Abb. X). Solche krassen Fehler sollten mit einfachen
Konsistenzpriifungen zu erkennen sein.

Ob es auch mbglich ist, allein durch Vergleich der Ketten zn
erkennen, ob die Punkte einer Kette zum stationiiren Hinter-
grund oder 2zu einem beweglen Objekt gehdren, ist eine
schwierige Trage. Bei rotierenden Kirpern z.B. erscheinen
die Punkte in der Nahe der Rolationsachse stationdr, obwohl
sie zum beweglen Objekt gehiren. Daher reicht es nicht ans,
diejenigen Ketten auszusondern, deren Punkte alle angeniihert
die gleichen Koordinaten haben.

Da noch so viele Verbesserungémﬁg]ichkeiten bei der Analyse

der Ketten vorhanden sind, erscheinen die guten Ergebnisse
der 3D-Rekonstruktion umso bemerkenswerter (siehe Kap. 6).
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6. 3D-Interpretation
6.1 Ubersicht

Fine Folge von Einzelbildern 1#B8t noch keine eindeutige
SD-Interpretation fiir die dargestellten Objekte zu, wenn man
keine einschrinkenden Randbedingungen beriicksichtigt. Dies
liegt an  der fehlenden Tiefeninformation. Fiir  jeden
Bildpunkt weiB men nur, auf welcher Raumgeraden durch das
optische Zentrum sich das Original befinden muB, aber nicht
in welcher Entfernung von der Kamera. Die weiteren Bilder
der Folge kinnen die Mehrdeutigkeit nur kliren helfen, wenn
man Zwangsbedingungen kennt, die die Bewegungsmoglichkeiten
fir Objektpunkte einschrinken. Eine migliche Zwangsbedin-
gung ist unter anderem, daB alle im Bild befindlichen
Objekte sich als starre Korper bewegen, anders ausgedriickt,
daB ulle Elemente eines Kirpers zueinander stets die gleiche
relative Anordnung behalten. Diese Randbedingung wurde in
allen mir bekannten Arbeiten zur 3D--Analyse eingesetzt.

Finige Autoren gehen sogar noch iiber diese FEinschriinkung
hinaus, indem sie nur besltimnte Bewegungsformen zulassen
oder verlangen, daB3 die beweglen Objekte Polyeder sind.

Badler /Badler 74/ arbeitet mit  Strichzeichnungen  von
geradlinig  begrenzten Objekten und verwendet zur Abbildung
die sphiirische Projektion. Die Bilder sehen ungefdhr wie
mit einem Fischaugen-Objektiv aufgenommen aus. Bei dieser
Projektion werden parallele Geraden in Grofikreise
abgebildet, die asich alle in denselben zwei Polen schneiden.
Diese Dbeiden Pole  entsprechen dem  Fluchtpunkt  der
Geradenschanr bei der perapektivischen Darstellung. Aus der
Iinge der Pole 1:HBt sich eindeutig die Orientierung der
Geradenschar im Raum errechnen. Bei einer rechtwinklig
begrenzten Fliiche reicht es aus, die Schnittpunkte der
projizierten begrenzenden GroBkreise zu ermitteln, um die
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Orientierung der Ebene im Raum festzustellen. Bei einer
Bildfolge kann man aus den Dabten von korrespondierenden
Geraden die Trajektorien von bewegten Objekten und die des
Beobachlers ermitteln.

Neumann  /Neumann 79b/  arbeitet  ebenfalls mit  durch
Geradenstiicke begrenzten Korpern. Im Gegensatz zu Badler
verwendet er die Parallelprojektion. Bei der Parallel-
projektion 148t sich keine eindentige Lousung Tinden, da sich
das Bild eines beweglen Objektes nicht von seinem an der
Bildebene gespiegelten Abbild unterscheiden 1iBt, bei dem
der Rotationsanteil der Bewegung in  entgegengeselzler
Richtung erfolgt. AuBerdem 14B1 sich die Entfernung von der
Kamera nicht ermitteln. Ein Vorteil der Parallelprojeklion
ist die Einfachheit der Gleichungen. AuBlerdem ist sie bei
groferen  Entfernungen nahezu mit der Zentralprojektion
identisch. Neumanns Verfahren ermouglicht es, in einem
einzigen Interpretationsvorgang drei Aufgaben gleichzeitig
zu lisen:

. 1Im Bild gefundene Geraden werden zu  Objekten
gruppiert.

2. Die Korrespondenzen =zu den Folgebildern werden
ermittelt.

5. Fiir alle Objekte werden die riumlichen Parameter
der  begrenzenden Geraden und die Trajektorien

errechnet.

Diese Aufgaben werden durch eine Tiefensuche gelist, bei der
lHypothesen uber die Zusammengehirigkeit von Geraden
aufgestellt und die jeweils am meisten Erfolg versprechenden
verfolgt werden. Die Tiefensuche ist glinstig, da sie z.B.
erlaubt, schnell den statischen Hintergrund zu erkennen und
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von der weiteren Untersuchung auszuschlieflen. Neumann hat
fiir seine Modellierung Geradenstiicke gewiihlt, da sie sich im
Bild auf mehr Pixel stiitzen als einzelne markante Punkte,
und so ihre Parameter relativ genau gefunden werden konnen.

Fiir mich sind die Arbeiten von Ullman /Ullman 79/ wichtiger,
da er das Interpretationsproblem fiir Einzelpunkte behandelt
hat. In seinem "Structure from Motion Theorem" macht er

eine  Aussage iiber die FEindeutigkeit der Struktur bei
Bildfolgen von bewegten festen Korpern in Parallelpro-
jektion:

"Given three distinet orthographic views of  four
non-coplanar points in a rigid configuration, the structure
and motion compatible with the +three views are uniquely
determined".

Diese Eindeuligkeitsaussage gill, wie schon oben erwihnt,
nur bis auf eine BSpiegelung an der Bildebene und die
absolute Entfernung von der Kamera.

Die Zentralprojektion, die perspektivische Effekte mit
beriicksichtigt, hat Ullman nur fiir einen eingeschrinkten
Bewegungstyp unkersucht: Rotation um eine senkrechte Achse,
gefolgt von einer beliebigen Translation. In diesem Fall
geniigen drei Punkte in zwei Ansichten, um eine Gleichung,
genannt  Polargleichung, zu losen, die den Rotationswinkel 6
liefert. Diese Gleichung ist vierten Grades, so daB mwan
maximul vier Losungen erhiilt. Oft geniigi es, einen weileren
Punkt hinzuzunehmen, um ein eindeuliges Ergebnis zu erhalten
(siehe auch /Meiri 80/, /Nagel 81/, /Nagel und Neumann 81/).
Kennt man den Rotationswinkel, dann sind alle anderen
Bewegungaparameter und die objektbezogenen Punktkoordinaten
berechenbar. Die absolute Entfernung des Objekts wvon der
Kamera kann nicht ermittelt werden, da in der Zentralpro-
jektion kleine nahe Objekte nicht von groBen entfernten zu
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unterscheiden sind. Allerdings sind die perspektivischen
Effekte oft gering, so daB die Losungen unsicher sind.

Ullman hat bei verschiedenen psychologischen Experimenlen
Testgestiellt, daB der Mensch nicht in der Lage ist,
perspektivische Effekte bei bewegten Objekten in raumliche
Struktur umzusetzen, sondern dafl er das Gesehene nach der
Parallelprojektion interpretiert. Andererseits gewinnt der
Mensch r#umliche Information, die sich nicht allein durch
orthographische Auswertung erkliren 1uaBt. Als Niherung

hierfiir - hat Ullman ein Interpretationsverfahren
vorgeschlagen, das er polar-parallel nennt, und das beide
Projektionstechniken vereint. Lokale Gruppen von

benachbarten Punkten werden nach den  Gleichungen fiur
Parallelprojektion ausgewertet, was eine gute Nitherung fur
die Zentralprojektion ist. Global werden die Lusungen nach
den GesetzmuBigkeiten der Perapektive kombiniert, so da@
spiegelbildliche Mehrfachlidsungen vermieden werden kinnen.

Ullman zeigl unter den beiden Oberbegriffen "Structure from
Motion" wund "Motion from Structure", daB das Verstehen von
Struktur und Bewegungsvorgingen eng gekoppelt sind. Kennt
mun die Struktur, so folgt daraus ofti schon die Bewegung und
umgekehrt. Daraus folgt aber auch, dafi falsche Annahmen
iiber die Strukbtur zu einer fehlerhaften Interpretation der
Bewepgung fiihren kiénnen. Dieser Zusammenhang ist die Ursache
fir viele optische Thuschungen, denen das menschliche Auge

erliegt.

Durch das Beschrinken auf starre Korper sind nicht mehr alle
denkbaren Bewegungsvorgiinge interpretierbar. Der Mensch
kann im wesenltlichen drei Arten von Bildveridnderungen
verstehen: Bewegung, Ersetzung und Verwandlung /Ullman 79/.
Veriinderung durch Bewecgung bedeutet, dal ein Kirper aus

verschiedenen Blickwinkeln oder Entfernungen gesehen wird;
Brsetzung bedeutet das plotzliche Austauschen eines Korpers
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gegen  einen zweiten, deutlich verschiedenen, wie bei einem
Zaubertrick, wihrend Verwandlung eine allmdhliche
physikalische Veridnderung eines Kérpers meint, z.B. eine
sich ¢ffnende Bliite oder ein schmelzender Schneemann.

Die Brsetzung 1iBt sich iiberhaupt nicht als starrer Koérper
in Bewegung modellieren, wihrend es bei der Verwandlung in
bestimmten Fillen Muglichkeiten gibt. Zum einen sind viele
nicht starre Korper im wesentlichen aus mehreren gelenkig
verbundenen starren Teilen zusammengesetzt. Dies gilt =z.B.
fiir fast alle Lebewesen mit I[nnen- oder Auflenskelett
(Glieder- und Wirbeltiere) und auch fir viele Maschinen.
Diese Objekte kinnten in Teilen als starre Kirper behandelt
werden, wobei solche Liusungsansgiitze wie die von Neumann
/Neumann 79b/, Asada et al. /Asada et al. 80/ und Webb and
Aggarwal /Webb and Aggarwal 80/ interessant sind, die
automatigch die Objektbestandteile in Gruppen von sich starr
bewegenden Einheiten unterteilen. Eine weitere Miglichkeit
witre Ullmans Priifmethode, mit deren Hilfe man jeweils vier
Punkte in drei verschiedenen orthographischen Ansichten
daraufhin untersuchen kann, ob sie zu einem beweglen starren
Korper gehiren.

Kommt diese Moglichkeit nicht in Frage, weil der Korper sich
amorph veridndert, kann man untersuchen, ob es miglich ist,
den Korper wenigstens uber kurze Zeitriume als angendhert
starr zu betrachten wund fir jeweils kurze Intervalle eine
nene, zeitlich variable 3D-Interpretation zu erzeugen. Dies
getzt allerdings voraus, daB die Bildveriinderungen durch
Bewegung wesentlich die durch Verwandlung iiberwiegen, da
sonst die  Ergebnisse =zu  unzuverldssig werden. Der
Extremfall sind sfationiire, sich verandernde Objekte, wo man
sicher die Grenze des Verfahrens erreicht hat. Hier sehe
ich pur noch die Muglichkeit, die Struktur unabhingig von
der Bewegung festzustellen, durch Stereoaufnahmen, Laser-
Tiefenmessung, Konturanalyse, Schattenwurf usw.
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Meiri /Meiri 80/ hat untersucht, wieviele Punkte in
wievielen  Ansichten bei den verschiedenen Projektions-
techniken jeweils nistig sind, um die relative Anordnung der
Punkte herauszufinden.

Eine alternative MWoglichkeit gzu den hier  besprochenen
Verfahren ist, 4D-Information mittels des Toptischen
Flusses" abzuleiten, z.B. /Clocksin 78, 80a, 80b/, /Prazdny
79, 80/ und /Williams 80/. Auf diese Arbeiten werde ich
hier nicht naher eingehen.

6.2 Das Interpretalionsverfahren von Bonde und Nagel

Bonde und Nagel /Bonde 7Y, Bonde and Nagel 79, Nagel 80a/
haben das Interpretationsproblem fiir folgende Healwelt-
Situation geldst: Ein starrer, beliebig geformter Kirper
filhrl in einer Ebene eine Translationsbewegung aus, wobei er
um eine senkrecht aut der Grundebene stehende Achse rotiert.
An der Objektoberfliiche missen einige kirperfeste, markante
Punkte identifizierbar sein, fiur die das Korrespondenz-
problem als 1Usbar vorausgesetzt wird. FEs wird mit einer
slationiiren TV-Kamera und Folgen von Schwarz-WeiB-Aufnahmen
gearbeitet. Fur das Verfahren ist es nicht zwingend, daB
die Kamera stationdr ist, da es nur auf Relativbewegungen
ankommt . Wichtig 1ist die stationdire Kamera nur, um die
bewegten Objekte mit dem bisher verwendeten Ansatz /Jain and
Nagel 79/ vom Hintergrund zu trennen.

zur Interpretation werden drei verschiedene Koordinaten-

systeme eingesetat:

1. Das Weltkoordinatensystem: Die XY-Ebene dieses
Systems  ist die Fbene, in der das Objekt sich be-
wegl. Alle Koordinatenangaben fiir den stationiiren
Hintergrund beziehen sich aut dieses System.
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2. Das objektbezogene Koordinatensystem: Alle

"~ Koordinaten fiir Objektmodellpunkte werden in diesem

System angegeben. Dieses System ist korperfest mit

dem Objekt verbunden. Der Ursprung ist ein frei

gewahlter Referenzpunkt im  Objekt, wihrend die

XY-Ebene mit der des Weltkoordinatensystems
zusammenfiillt.

3. Das kamerabezogene Koordinatensystem: In diesem
System dient als Ursprung der Schnittpunkt der
optischen Achse mit der Abtastfliiche der Kamera,
wihrend die XZ-Ebene durch die Abtastfliiche
gebildet wird. Die X-Achse verlauft puarallel zur
Bild-Horizontalen. Dabei wird davon ausgegangen,
da3 die Abtastflache genau senkrecht zur optischen
Achse justiert wurde. Dieses Koordinatensystem
wird fiir Bildkoordinaten verwendet.

6.2.1 Kamerakalibrierung

Im Gegensatz zu den im Abschnitt 6.1. erwdhnten Verfahren
setzen Bonde und MNagel perspektivische Projektion voraus.
Bei den von ihnen untersuchten Stralenszenen kann sich die
Entfernung der beobachteten Objekte von der Kamera so stark
dindern, daB Parallelprojektion nicht als Nitherungslisung fiir
die Abbildung durch die Kameraoptik in Frage kommt. Auch
der polar--parallele Liosungsansatz ist nichi geeignet, weil
es nicht garantiert werden kann, dal die gewililten markanten
Punkte dicht genng 1liegen, um lokal Parallelprojektion
annehmen zu  konnen. Fonde und Nagel sind in der Lage, die
ObjektgroBe und die FEntfernung von der Kamera absolut zu
ermitteln, da sie die Hohe der Kamera iiber der Grundebene
und die Orientierung der optischen Achse der Kamera im Raum
bestimmen. Als  Kameramodell  verwenden sie das der
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Lochkamera. Dieser Ansatz erfordert, daB cine gauze Reihe
von festen Kameraparametern bekannt sein milssen, die den
Abbildungsvorgang becinflussen. Diese Parameter sind

1. die Transformationsparameter fiir den (ibergang vom
Weltkoordinatensystem zum kamerabezogenen Koordi-
natensystem; das sind drei Ortskoordinaten (wovon
nur die Kamershthe iiber der Grundebene benutigt
wird) und drei Orientierungswinkel fiir die Kamera
(brehung, Kippung und Neigung);

2. die Objektivbrennweite (Vario-Objektiv),

3. die Zeilen- und Spaltenauflésung auf der Ablast-
fliche (Pixel/mm)

4. wund die Verschiebung des Mittelpunktes der
Ablastflache gegen den DurchstoBpunkt der oplischen
Achse.

Die Blendentffnung dagegen wird nicht bendtigh, da die
Bildhelligkeit und die Tiefenschiirfe nicht ausgewertet
werden.

Alle oben  erwihnten Parameter sind unabhingig von dem
beobachieten Objekt und dessen Bewegung und kinnen daher in
einem separaten Kalibrierungsschritt ermittelt werden.
Hierzu werden im statischen Hintergrund geeignete Kalibrie-
rungspunkte ausgewihlt, und die rdumlichen Abstidnde zwischen
den  Punkten vermessen. Diese Punkte sollten die folgenden
drei Bedingungen erfiillen:
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1. Die Punkte sollten moglichst einfach vermefibar

sein.

2. Oie missen im Bild deutlich als markante Punkte
unterscheidbar sein und

5. sie sollten gleichmiiBig uber das Bild verteilt
sein.

Fiir die ausgewithlten  Kalibrierungspunkte werden im
Weltkoordinatensystem miglichst viele relative Abstiinde
vermessen und fiir die entsprechenden Bildpunkte die Zeilen-
und Spaltenkoordinaten ermittelt. Das Auszihlen der Pixel
ist am einfachsten am Farb-Rastersichtgeriit in Verbindung
mit der Rollkugeleinheib. Nach der Vermessung wird mit
Hilfe der Kalibrierungsdaten eine quadratische Fehler-
funktion ausgewertet und iterativ minimisiert.

6.2.2 Objektbezogene Parameter

Die objektabhiingigen Daten, niimlich die 3D-Koordinaten der
markanten Punkte im objektbezogenen Koordinatensystem und
die Relativbewegung von Kamera und Objekt, werden in einem
zweiten Verfahren errechnet. MHierbei gehen nur die vorher
ermittelten festen Kameraparameter und die  Bildkoor-
dinatenfolgen der markanten Objektpunkte in das Verfahren
ein. Fbenso wie bei der Kamerakalibrierung wird wieder eine

Fehlerfunktion iterativ minimisiert, in der die
Fehlerquadrate von gemessenen Bildkoordinaten gegen die wus
den geschiatzten Parametern  errechneten  Koordinsten

aufsammiert werden.
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Bei der Auswahl des Minimisierungsverfahrens waren im
wesentlichen drei Gesichtspunkte zu bericksichtigen: Die
Startwerte sind sehr ungenau; es sind sehr viele freie
Parameter (mehr als zehn) gegeneinander zu optimieren, und
das Verfahren sollte schnell sein und sowohl feine als auch
grobe Schrittweiten zulassen. Aus diesen (Grinden haben
Bonde und Nagel die Davidon-Fletcher-Powell-Methode gewiihlt,
da diese als schnelles und zuverlissiges Verfahren gilt
JHimmelblau 72/.

Das getrennte Kalibrieren von  bewegungsabhiingigen  und
bewegungsunabhiingigen Parametern hat sowohl Vorteile als
auch  Nachteile. Vorteilhaft ist, daB s0 bei jedem
Kalibrierungsschritt die kombinatorische Vielfalt sinkt, da
weniger freie Parameter vorhanden sind. Das Verfahren wird
dadurch  schneller und sicherer. fAuBerdem kinnen die festen
Kameraparameter unabhiingig von eventuellen Ungensuigkeiten
oder Pehlern bei der Korrespondenzanalyse so genau ermitltelf
werden, wie es die Auswahl wund Vermessung der Kalibrie-
rungspunkte zultiBt . Ein Nachteil ist, daB das Kali-
brierungsverfahren fiur die Kawera nicht ohne absolule
Abstandsmessungen an den Objekien im statischen Hintergrund
auskommt, so dafl es streng genommen kein Fernvermes-
sungsverfahren (remote sensing) ist, auch wenn die
Abstandsmessungen notfalls an unzugiinglichen Stellen durch
trigonometrische  Methoden  vorgenommen  werden kinnten.
Andererseits wiire es ohne absolute Lingenmessungen bei der
Kalibrierung nichl moglich, die Kamerabrennweite und Hohe
tiber der Grundebene, und damit den Abbildungsmafls tab
tfestzustellen, so daB alle Liangenangaben wie bei Ullmans
Zentralprojektion nur relativ  erfolgen kénnten. Auf  die
Kalibrierung der Kamera kann verzichtet werden, wenn die
absoluten Abstandsmessungen nicht erforderlich sind. In der
Diplomarbeit von Bonde /Bonde 79, Kap. 4 und 5/ ist eine
ausfithrliche  Abschdlzung der  FEinflilsse von  ungenau
ermittelten Kameraparametern oder ungensu isolierten
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markanten Punkten avf das Interprelationsergebnis zu finden.
Dort wird auch das Konvergenzverhalten der Minimisierungs-
Tunktion in Abhéingigkeit von den gewdhlten Startwerten
diskutiert, so daB diese Untersuchungen hier nichtl noch
einmal aufgefithrt zu werden brauchen.

6.2.% Ergebnisse

Abb. Xla und XlIa zeigen die Genauigkeit der 3D-Rekonstiruk-
tion fiir die beiden Taxis aus den Bildfolgen 1 und 2. Die
offenen Quadrate geben die Iiage der im ersten Bild der Folge
gewithlten markanten Punkte an, die bei der Rekonstruktion
berlicksichtigt worden sind. Die kleinen Punkte markieren
die OStellen im Bild, auf die die Punkte des errechneten
3D-Modells abgebildet werden wiirden, wenn man das Modell
anstelle des Objektes durch die Kamera abbilden wiirde.
Dabei wird das Modell in derjenigen  Entfernung  und
Orientierung relativ zur  Kamera angenommen, die die
Modellrechnung fiir die Position des Objektes wihrend der
ersten Aufnahme ergeben hat. Fur viele Punkte fallen die
Rilder der riickprojizierten Modellpunkte und die
urspriinglich gewidhlten markanten Punkte genau aufeinander.
Wo dieses nicht der Fall ist, wurden zusammengehtrige Punkte
durch Linien verbunden. An der Linge dieser Linien kann man
ablesen, wie gut das errechnete Modell die gemessenen
Punktkoordinaten--Folgen erklédren kunn. Die Niiherungsfehler
bewegen sich in der GruBenordnung von wenigen Geopixeln.

Die Abbildungen zeigen auch die  Bilder von einigen
Modellpunkten, zu denen es keine korrespondierenden
markanten Bildpunkte gibt. Diese Punkte wurden aufgrund von
Ketten von markanten Punkten errechnet, die erst in spiteren
Bildern der Folge gefunden worden sind. 1In  Abb. Xlla kann
man einige Stellen finden, an denen mehrere Bilder von
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Modellpunkten dicht beieinander liegen. Hierbei handelt es
sich vermutlich um Modellpunkte fiir denselben markunten
Objektpunkt, dessen Bild nicht Uber die gunze Folge
ununterbrochen  verfolgt werden konnte, und daher AnlaB zu
mehr  als  einer Korrespondenzkette gegeben hat. Solche
Punkte sollten eventuell durch eine Ballungsanalyse als
Modell desselben Objektpunktes zu erkennen sein.

Anhand dieser Riuckprojektionen kann man sich nur schwer klar
machen, wie die Punkte des Modells im Raum relativ
zueinander liegen. Das niichste Kapitel zeigt, wie die
relative Anordnung der Punkte im Raum sichtbar gemacht
werden kann.
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7. Modellierung
7.1 Ubersicht iiber 3D-Modellierungsverfiahren

Fiir die 3D-Formbeschreibung von Volumina sind eine ganze
Reihe wvon Verfalhren bekannt, z.B. aus der Medizin, wo aus
Compulertomogrammen die Form vom llerz oder anderen Organen
ermittelt wird. Soroka und Bajesy /Soroka and Bajesy 18/
beschreiben Organinnenrdume durch Stapelung von genera-
ligierten Zylindern. Schudy /Schudy 79/ wahlt zur schnel-
len Wiedergabe von Organbewegungen auf einem  Graphik-
sichtgeriat eine analytische Darstellung. Er approximiert
die Herzinnenfliche durch eine Reihenentwicklung, die auch
den Parameter der Zeit beriicksichtigt.

Gennery /Gennery 79a/ untersucht die 3D-Modellierung von
Felsbltcken zur Steuerung eines autonomen Fahrzeugs. Da er
von Felsbliocken, die als Hindernis auftauchen, nur auf der
sichtbaren GSeite 3D-Tiefenmessungen gewinnen kann, schiitzt
er den Verlauf der Oberfliiche, indem er annimmt, da die
Form im wesentlichen elliptisch ist. An  die auf der
sichtbaren Seite gemessenen Punkte wird einfuch ein Nidhe- -
rungsellipsoid angepaBt. Da das Modell nur dafiir benutigt
wird, den Kurs des Fahrzeugs ungefihr vorauszuplanen, kommt
eg nichb aul eine exokte Modellierung der Hindernisse an.

Andere Arten der Modellierung erlauben es, Korper zu
beschreiben, die wus gelenkig miteinander verbundenen
gharren Teilen bestehen, z.B. die Pfeifenreinigerfiguren
von Marr und HWishihara /Marr and Nishihara 76/ oder der
Kugelmann von O'Rourke /0'Rourke 80a/.

Al) diese Verfahren sind aber nur sinnvoll, wenn man so
viele Punkte =an der Objektoberfliche gemessen hat, daB man
die vollstiéndige Oberf{liiche durch Interpelation zwischen
benachbarten Punkten ziemlich gut annahern kann. Oder man
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mu3 schon ein grobes Modell des Ubjektes kennen, das durch
wenige genaue Messungen verfeinert werden kann, z.B. durch
"congtraint propagation" /0'Rourke 80a/.

7.2 Die konvexe Hiille

Die markanten Objektpunkte, fir die bei meinem Verfahren
Messungen gewonnen werden, sind im wesentlichen die Eck-
punkte und einige ausgezeichnete Punkte auf der Oberflid-
che. Diese Daten allein lassen noch keine Rekonstruktion
des Oberfléchenverlaufs zgu. Eine Moglichkeit, die ridumliche
Anordnung  fiir einige der rekonstruierten  MeBpunkte
darzustellen, ist die dreidimensionale konvexe Hiille (das
ist der kleinste konvexe Kurper, der ein gegebenes Volumen
umschlieBt). Die konvexe liille fir eine Punktewolke isl ein
Polyeder.

Solange ein Korper nur wenige Konkavititen aufweist, ist die
konvexe Hulle eine gute Annitherung an die Form. Im allge-
meinen gilt zwar, daB 2zu jedem Korper eine eindeutige
konvexe Hiille existiert, aber umgekehrt gehoren zu jeder
konvexen Hulle unendlich viele Kirper, die die gleiche Hiille
haben.

7.5 Minimale Verfahren zur Berechnung der konvexen Hiille

Zur Berechnung der konvexen Hille von Punktewolken gibt es
eine ganze Reihe von mehr oder weniger schnellen Verfahren,
von denecn einige nur {iir zwei Dimensionen, andere auch fiir
drei oder beliebig viele Dimensionen anwendbar sind. Ein
einfacher Algorithmus fiir dreidimensionale Kkonvexe Hiillen
wurde von Appel und Will /Appel and Will 76/ entwickelt.
Dieses Verfahren pruft, ob eine durch zwei Punkte gegebene
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Kante gzur konvexen Hiille gehort oder nicht. Wenn ein
Polyeder auf eine Ebene senkrechl zur zu priifenden Kante
projiziert wird, dann ist das Bild der Kante ein Punkt.
Gehort diese Kante zur konvexen Hiille des Korpers, so liegt
ihr Bild auBerhalb oder auf dem Rand der ebenen konvexen
lille aller anderen projizierten Punkte des Korpers. Es muf
also gepruft werden, ob ein Punkt in die konvexe Hiille der
Projektion fallt oder nicht.

Fiir diesen Test schlagen Appel und Will einen GSternpoly-
gontest vor. Die euklidischen Koordinaten der projizierten
Punkte werden in Polarkoordinaten umgerechnet. Das Bild der
untersuchten Kante dient als Ursprung fiir das
Koordinatensystem. Die  Nullrichtung kann  willkiirlich
gew:iihlt werden. AnschlieBend werden die librigen Punkte nach
aufsteigendem  Polarwinkel sortiert. Diese sortierte
Punkfolge kann als Kantenzug verstanden werden und wird
Sternpolygon genannt. Die Frage, ob das Sternpolygon den
Ursprung umschlieBt, ist gleichbedeutend mit der Frage, ob
der Ursprung innerhalb der konvexen Hille der Punkte des

Polygons liegl.

Fiir jedes Kantenstiick des Sternpolygons wird in aufstei-
gender Reihenfolge ermittelt, wie der Drehsinn des Dreiecks
bestehend aus den Endpunkten der Kante und dem Ursprung
gerichtet ist. Eine Anderung des Drehsinns zeigt, daB der
Urgprung auBerhalb des Sternpolygons liegen muB. Der
Drehsinn  wird aus der Determinante der Koordinaten der drei
beteiligten Punkte errechnet. Abb. 7.1 zeigt ein solches
Sternpolygon einmal mit dem Ursprung innerhalb und einmal
aufferhalb der konvexen Hiille.

Dieses Verfahren ist ginstig, wenn man nur wenige Punkte zu
untersuchen hat. Bei mehr als dreif3ig bis vierzig Punkten
kann die Rechenzeit je nach Geschwindigkeit des Rechners
schon in die GroBenordnung von Stunden gehen. Die Autoren
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al bl

Abb. 71 Sternpolygontest

selbst geben nur an, daB der Rechenaufwand #hnlich komplex
wie bei einem Eliminationsverfahren fiir verdeckte Linien
(hidden 1line) ist.

leh mtchte hier fur Vergleiche eine grobe Abschitzung des
Aufwands geben: Fir eine Wolke von N Punkten gibt es
N*(N-1)/2 mogliche Kanten, die Uberprift werden mussen.
Jeder Kantentest erfordert eine Projektion aller N Punkte
aul eine Ebene senkrecht zur Kante (genauer nur N-1 Punkte,
da die beiden Endpunkte der Kante das gleiche Bild haben).
Dies geschieht am bequemsten durch zweimalige Rotation des
Koordinatensystems, so daB eine Achse parallel zur trag-
lichen Kante wird. Hierzu miissen eine 3%*3 Rotationsmabrix
ermittelt und N-2 Vektoren mit der Matrix multipliziert
werden.  Der Rechenaufwand bisher sieht so aus:

N*¥(N--1)/2 * ( Projektionsmatrix errechnen +
(N--2)* Matrixmultiplikation + Sternpolygontest, )
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Der  Bternpolygontest erfordert N-2  Polarkoordinaten-
transformationen, das Sortieren von N-2 Zahlen (Anfwand
0% (N-2)*log N) und N-2 Determinantenberechnungen  und
Vergleiche.

Gesamtaufwand :
N¥(N-1)/2 * (01402%(H-2) + (B-2)*(03 + 04*1log(N-2)))
Projektion Sternpolygon

Bei sehr groBem N ist die Komplexitat  nidherungsweise
O*N3*log N. Der Rechenzeitsufwand 148t sich proportional zu
N3 machen, indem der Sternpolygontest durch ein einfacheres
Verfahren ersetzt wird, das ohne Sortierung auskommt (siehe
Anhang) .

Appel und Will beschreiben eine weitere Miglichkeit zur
Rechenzeitersparnis: Wenn  withrend der Projektion von
Punkten entdeckt wird, daB drei oder mehr Punkte auf-
einanderfallen, so liegen alle Punkte auf einer gemein-
samen Geraden. Nur die beiden Endpunkte konnen zur konvexen
Hille beitragen, die inneren Punkte konnen von der weiteren
Untersuchung ausgeschlossen werden. Diese Moglichkeit macht
das Verfahren attraktiv fur Anwendungen, bei denen mit
regelmiBig und exakt gebauten Polyedern gearbeitet wird, wo
hiufig mehrere AuBenpunkte auf einer Geraden liegen. Wenn
wihrend der ersten Projektionen schon ein GroBteil der
Punkte als  Innenpunkte erkannt wund von der weiteren
Untersuchung ausgeschlossen werden konnen, kann dieses
Verfahren ginstiger sein als die anderen hier vorgestellten
Verfaohren. Bei meinem Problem jedoch, wo keine GSystematik
in der Anordnung der Punkte vorausgesetzt werden kann, wiirde
dieser Test mehr Rechenzeit erfordern als er einspart.
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Alter als das Verfahren von Appel und Will ist der Algo-
rithmus von Chand und Kapur /Chand and Kapur 70/. Dieser
Algorithmus ist deshalb bemerkenswert, weil er fir alle
Dimensionen geeignet ist und die Komplexitat nur O*NZ
betrugt. Das  Verfahren  basiert auf  dem "Geschenk
Einwickeln" (Gift Wrapping), das heiBt, dem Korper wird die
konvexe Hiille angepaBt, indem man von auBen Tangentialebenen
heranklappt, bis sie den Korper berithren.

Kurz nach der Vertffentlichung von Appel und Will erschien
mit der Arbeil von Preparata und long /Preparata and Hong
71/ das bisher schnellste Verfahren fir gzwei und drei
Dimensionen, das mit O # N # log N Schritten auskommt. Die
Punkte werden zuniichst nach einer Koordinate sortiert und
dann in einem Teil- und Mischverfahren in kleine Gruppen
unterteilt, fir die separat die konvexe Hiille ermittelt
wird. Kompliziert 1ist das hierarchische Verschmelzen von
den elementaren konvexen Hiillen zu griBeren Binheiten. Das
anfangliche  Sortieren ist dabei wichtig, weil dadurch
gurantiert wird, dafl der Durchschnitt aller Teilhiillen slets

leer ist.
T.4 Verdeckte Oberfliichen und Schattierung

Die Darstellung eines Polyeders als Linienzeichnung wird um
einiges libersichllicher, wenn nur die in der gewhhlten
Ansicht unverdeckten Linien gezeichnet werden. Bei konkaven
Korpern ist dies ein nicht triviales Problem, da durch
Selbstverdeckung Fliichen und Kanten nur teilweise sichtbar
sein konnen. Bei konvexen Korpern dagegen ist Selbstiver-
deckung unmoglich. Kanten und Flichen sind daher entweder
volistidndig oder gar nicht gichtbar. Um festzustellen, ob
ein  Flichenelement sichtbar ist, braucht man nur zu
uberpriifen, ob es um mehr als 900 gegen die
Beobachtungsrichiung geneigt ist. Dies 1liBt sich leicht
anhand  des Skalarprodukies von Fluchennormale und dem

EBinheitsvektor in Richtung zum Beobachlerstandort ermitteln.
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Leider liefert das Verfahren von Appel und Will nur die
Konten der konvexen Hiille, aber nicht die Kantenziige, die
die Oberflichenfacetien begrenzen. Appel und Will schlagen
das folgende Verfahren vor, um die Flichen zu [inden: Jedes
Oberfliichenelement wird durch einen geschlossenen Polygonzug
begrenzt, dessen Kanten koplanar sind. Diese Eigenschaft
wird ausgenutzt, indem nach ebenen Kantenzyklen gesucht
wird. s wird irgend ein Eckpunkt der konvexen Hiille
ausgewihlt und dann zwei von diesem Punkt ausgehende Kanten
gesucht. Diese beiden Kanten spannen eine Ebene aut. Wenn
alle Punkte der konvexen Hulle auf der gleichen Seite der
Fbene oder in der Ebene liegen, handelt es sich um eine
AuBenTliche. FEs werden solange Kantenpaare gewihll und nuch
dieser Methode iiberprift, bis ein Paar gefunden ist, das zu
einer AuBenfliiche gehirt. Der so begonnenen Polygonzug wird
vervollstindigt, indem ausgehend vom Endpunkt nach einer
weiteren koplanaren Kante gesucht wird. Dies wird solange
fortgesetzt, bis der Startpunkt wieder erreicht und der
Polygonzug geschlossen ist. Auf die gleiche Weise wird nach
weiteren Flichenelementen gesucht. Wenn alle Kanten der
konvexen Hiille genau zweimal verwendet worden gind, bricht

das Verfahren ab.

Bei der Implementation habe ich das Verfahren ein wenig
vereinfacht. Um zu priifen, ob die beiden Startkanten fir
einen Kantenzyklus zu einer Begrenzungsfliche gehoren, kann
man einen schnelleren Test verwenden. Man braucht nicht
alle Punkte der konvexen Hiille daraufhin zu untersuchen, ob
sie auf derselben Seite der durch die beiden Kanten
aufgespannten Ebene liegen. Es reicht aus, die Dndpunkte
der iibrigen vom gemeinsumen Ausgangspunkt der beiden
Startkanten wegfithrenden Kanten zu iiberpriifen.
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a) konvexer Korper bl konkaver Kérper
Abb 72
Dies kunn man sich leicht an der Abb. 7.2 klarmachen. Die

Ebene ABC ist eine AuBunfliiche des Oktaeders und die Punkte
D und E liegen offensichtlich auf der gleichen Seite dieser
Ehene. Fir den Punkt F gibt es zwei Moglichkeiten:
Entweder er liegl aut derselben Seite wie D und E; dann ist
die  Flidche ABC eine AuBenfliche, oder er liegl auf der
anderen Seite. Daraus wiirde aber folgen, daB die Bbene ABC
den Korper schneidet, und daB es eine weitere von A
ausgchende Kante geben wuB, die auf der anderen Seite der
Ebene liegt als die Verbindungslinien AD und AE und iiber die
der Punkt F von A aus durch einen Kantenzug erreicht werden
kann. Andernfalls wiirde die Verbindungsgerade A-F teilweise
auflerhalb des Korpers verlaufen, was durch die Definition
der Konvexitat ausgeschlofien ist. Es sollen aber nach
Voraussetzung ulle von A aus direkt erreichbaren Punkie auf
der gleichen BSeite der gepriften Ebene ABC liegen, was
ebenfalls zum Widerspruch fiihrt. Daraus folgt, daB ein
konvexer Polyeder unmiglich ist, bei dem alle von cinem
Punkt A sus direkt iiber Kanten erreichbaren Punkte aufl
derselben  Seite einer den Kiorper begrenzenden Ebene ABC
liegen, andere Korperpunkte aber auf der anderen Seite der

Ebene.
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In Abb. X1b ist die konvexe Hiille der in Abb. Xla gezeigten
Modellpunkte dem Bild des Taxis iiberlagert dargestellt. BEs
wurden nur die sichtbaren Linien der konvexen Hulle
eingetragen. Die verdeckten Linien sind in Abb. Xlc zu
sehen. Man sieht, daB die konvexe Hiille sich im Wesent-
lichen an den Ecken von Bug und lHeck und am Taxizeichen auf
dem Dach orientiert. Die konkaven Stellen des Wagens kinnen
selbstversidndlich mit diesem einfachen Modell nicht
wiedergegeben werden.

Abb. X1lb zeigt die entsprechende Darstellung fiir den Wagen
aus Bildfolge 2. An dieser Abbildung tillt auf, da@l die
rechte Ecke vom Heck nicht vom Modell erfaBt wird. Das
liegt  daran, daB diese FEcke immer im Schatten der
Fahrgastzelle lag und das Bild der Ecke daher nie genug
Kontrast aufwies, um als markanter Bildpunkt gewiihlt zu
werden. Eine andere Schwachstelle dieses Rekonstruktions-—
ergebnigses ist die errechnete Lage des Taxizeichens. Die
Abweichung 148t sich dadurch erkléren, daB der Punktefinder
regelmiBig auch die Spitze des Schattens vom Taxizeichen als
markanten Punkt gewiihlt hat. Der Schatten ist aber nicht
kirperfest, da der Wagen auch eine Drehung ausfiihrt. Das
Rekonstruktionsergebnis fiir die anderen Punkte zeiglt, daB
das Verfahren von Bonde und Nagel robust genug ist, um auch
einzelne nichi korperfeste Punkte zu verkraften.

Wenn alle Oberflichenelemente eines Polyeders mit iliren
Normalenvektoren bekannt sind, kann der Kirper auch mil
verschieden schattierten Oberflichen dargestellt werden.
Dies gibt besser den riumlichen Eindruck wieder als eine
Linienzeichnung der Kanten. Zur Schattierung wurde der
Einfachheit halber  angenommen, daB der Korper ein
lambertscher Strahler ist. Die Helligkeit einer Fliiche
hingt dsnn nur  vom Winkel zwischen Flichennormaler und
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Einfallsrichtung des Lichtes ab, nicht vom Ort des
Beobachters. Im  ersten  Beleuchtungsversuch habe ich
paralleles Licht gewithlt, das senkrecht zur Grundebene
einfidllt, in der das Objekt sich bewegt. Damit sollte die
Beleuchtung durch das von oben  kommende  Himmelslicht
angeniihert simuliert  werden. Diese Beleuchtung hat
allerdings den Nachteil, da@l einige Flichenelemenle, die dem
Beobachter sichbar sind, von der Lichtquelle abgewandt sind
und daher schwarz abgebildet werden. Diese TFlachen sind
dann vom Hintergrund nicht mehr zu trennen (Abb. XI e). Der
oplische Eindruck ist ginstiger, wenn der Kirper genau aus
der Beobachtungsrichtung beleuchtet wird, da dann alle
gichtbaren Flichen Licht erhalten. Diese Beleuchtung
verstirkt auch den plastischen Bindruck, da die
Fliichenhelligkeit der Neigung zum Beobachter entspricht
(Abb. XId, Xlle). Abb. X1f zeigt das Modell fiir das Taxi
aus Bildfolge 1 zum Vergleich noch einmal in der
Orientierung, wie sie fir das lelzte Bild der TFolge
errechnet wurde.

7.5 Alternative Polyedermodelle zur konvexen Hiille

Die konvexe Hiille hal als Darstellungsform fur eine
Punktewolke den offensichtlichen Nachteil, daB einige der
Punkte, die aufl der Oberfliche liegen sollen, nicht auf der
Oberfliche der konvexen Illille liegen und in deren Innern
versleckl werden. J. O'Rourke /O'Rourke 80b/ hat im Sommer
1980 whhrend seines Aufenthalls an der Universitiét Hamburg
eine Reihe von Moglichkeiten  untersucht, um  bessere
Darstellungen zu finden. 1m Unterschied zur konvexen llille
sollten alle Modellierungspunkte als Oberfldchenpunkte des
Modells verwendet werden. Das verbesserte Modell sollte
aber alle Vorteile der konvexen Hiille bewahren und mit
vertretbarem Aufwand berechenbur sein. Zwei der vielen von



Modellierung
Weitere Polyedermodelle

0'Rourke  untersuchten  Miglichkeiten sind besonders
interessant:

Das eine ist eine leichte Modifikation des Algorithmus von
Preparata und Hong, der in einem Teil- und Mischverfahren
die Punktewolke in Teilwolken zerlegt und die konvexe Hille
rekursiv aufbaut, indem die konvexen Hiillen von benachbarten
Teilgruppen verschmolzen werden. Die Frage ist, ob der
Teil- und Mischvorgang nicht so gesteuert werden kunn, daB
die sich dabei bildenden Zwischenstufen eine sinnvolle
Zerlegung des modellierten Objektes darstellen. Z.B. ware
es winschenswert, fiir einen T-formigen Block ein Modell zu
erhalten, das aus zwei (konvexen) Quadern besteht.

Die Zwischenergebnisse hdngen von zwei Bedingungen ab. Die
eine 1ist die Lage der Achse, entlang der die Punktewolke in
Untergruppen zerlegl wird, und die andere ist die Mischrei-
henfolge. Preparata und Hong haben uls Achse der
Binfachheit halber eine Koordinatenachse gewiahlt. Das ist
ungiinstig, wenn die Zwischenergebnisse lageinvariant sein
sollen. Die Achsenrichtung muB dann einen Bezug  zur
Orientierung der Punktewolke haben. Fs bieten sich z.B.
die Hauptachsen der Punktewolke an; wird die léngste
Hauptachee gewihlt, erhilt man als Resultat eine Reibung von
konvexen Blicken in Liangsrichtung des modellierten Korpers.
Die Mischreihenfolge kimnte so gewihlt werden, daB stets die
niichsten MNachbarn vereinigt werden. S0  bilden sich
miglichst kompakte Untereinheiten.

Fin weiteres Kriterium widre es, beim Mischen darauf =zu
achten, daB keine Punkte zu inneren Punkten werden. Dies
ist mit dem Problem verwandt, fur ein Polyeder diejenige
Zerlegung in  konvexe Unterkiirper zu finden, die aus den
wenigsten RElementen besteht und deren Vereinigung das
Polyeder ist. Dies Problem ist fur den dreidimensionalen
Fall noch nicht gelist.
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Die zweite interessanle Miglichkeit ist die Modellierung
durch Polyedertypen, die wie die konvexe Hiille (in den
meisten Fallen) eindeutig sind, aber alle Punkte der Wolke
als EBckpunkte enthalten. Die vorgeschlagenen Polyedertypen
bezeichnet O'Rourke als Minieder (minihedron) und Maxieder
(maxihedron). Das Minieder ist das zu einer Punktewolke
gehorige Polyeder kleinster Oberfliche, das genau die Punkie
der Wolke als Eckpunkie enthilt. Analog dazu ist das
Muxieder dus zu einer Punktewolke gehiirige Polyeder grisBten
EEEHE?BE' das genau die Punkte der Wolke als Eckpunkte
enlhiilt. 1Im Spezialfall, wo die konvexe Hulle keine Punkte
im Innern verbirgt, sind Minieder, Maxieder und konvexe
Hille identisch. Im Gegensatz zur konvexen Hille sind
Minieder und Maxieder nicht unbedingl eindeutig.

Minieder und Maxieder enlthallten lkonkave Stellen, so daB
keine Modellierungspunkte mehr verdeckt werden. Die Konka-
vitiaten werden so gewihlt, daB die Abweichungen von der
konvexen Hiille entweder nach der Oberfliiche oder nuch dem
Volumen gemessen minimal sind.

Die Konstruktion dieser Korper ist jedoch enorm aufwendig.
Das  Problem ist verwandt mit dem "Problem des Handlungs-
reisenden". J. O'Rourke schligt verschiedene Heuristiken
vor, mit  deren Hilfe man das Minieder durch Suche
konstruieren kann, jedoch garantieren die Heuristiken nicht,
da man die LUsung schneller als mit der systematischen
Suche findet. Dagegen gibt es verschiedene Moglichkeiten,
um in  kurzer Zeit gule NiherungslUsungen zu finden. Ein
Vorschlag ist, von der konvexen Hille auszugehen  und
iterativ die Oberfliche lokul nach Innen einzubeulen, bis
alle Innenpunkte auf der Oberfliiche liegen. Dabei ist
darauf zu achten, daB die Einbuchtungen so gewiihlt werden,
dal der Oberflichenzuwachs jeweils der kleinstmogliche ist.
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Da Minieder und Maxieder auch konkave Stellen aufweisen,
sehen gie realistischer aus als die konvexe Hiille.
Allerdings ist es ein TrugschluB angunebmen, daB diese
Modelle dem urspriinglichen Objekt dadurch ihnlicher sind.
Is ist sehr wohl muglich, daB das Minieder an Stellen konkav
ist, wo das Objekt konvex ist und umgekehrt. So kann ein
villig falscher Bindruck vom Objekt entstehen, der
gefihrlicher ist als bei der konvexen Hiille. Wenn man
dagegen so viele Modellierungspunkte gewonnen hat, daB die
Oberflichen durch lineare Interpolation zwischen
benachbarten Punkten rekonstruiert werden kinnen, dann ist
das Minieder ein sehr giinstiges Modell. In der Regel jedoch
werden die Modellierungspunkte nicht dicht genug liegen.

Zwar halte ich es fir giinstig, wie vorgeschlagen die konvexe
Hiille so zu modifizieren, daB die versteckten Punkte mit in
dag Modell aufgenommen werden. Allerdings wiirde ich beim
Einbau  der nitigen konkaven Stellen keine numerischen
Kriterien wie minimale Oberfliche oder maximales Volumen
eingetzen, die in keinem Zusammenhang mit dem modellierten
Objekt stehen. Sphtestens zu diesem Zeitpunkt halte ich es
fiir besser, statt zu raten, sich am Bild des Objektes zu
orientieren. Da das Kameramodell bekannt ist, kann das
errechnete Modell ins Bild zuriickprojiziert wund mit der
Objektabbildung verglichen werden. BSo ist es miglich, die
Korrekturen am Modell von den beobachteten Unterschieden
abhiingig zu machen. Wenn das Objektverfolgungsprogramm weit
genug  entwickelt ist, wird es hilfreiche Informationen zur
Verfiigung stellen. In allen Bildern der Folge wird die
genane  Objektkontur bekannt gein, die dann mit dem
projizierten UmriB des Modells verglichen werden kann. Aus
den Unterschieden 1iiBt sich schlieBen, wo im Modell
Konkavitaten eingefiigt werden miissen. Wenn das Objekt sich
wiahrend der Aufnahme weit genug gedreht hat, so da@l mehrere
typische Ansichten zur Verfiigung stehen, kann das Objeklt so
schon recht wirklichkeitsnah werden. Auch eine Segmentation
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des Objektbildes kinnte hilfreich sein. Wenn das Objekt im
wesentlichen konvex ist, sollten sich einige Kanten oder
Fliichen der  konvexen  Hiille im  Segmentationsergebnis
identifizieren  lassen. Die so verifizierten Modell-
bestandteile diirfen dann nicht mehr modifiziert werden.

Mit welchen Problemen bei dieser bildorientierten Modell-
verbesserung zu rechnen ist, habe ich noch nicht untersucht.
Mein Vorschlag erscheint mir aber aussichtsreicher als die
rein mathematischen Verfahren, da aut diese Weise aus der
Bildfolge entnommenes Wissen iiber das Objekt eingeselzt
wird, um aus der Vielzahl von miuglichen Polyedermodellen das
am besten geeignete auszuwidhlen.
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8. Schlussbemerkungen

bie in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse haben gezeigl,
daB es moglich ist, allein  durch Beobachtung der
verachiedenen  Ansichten von  bewegten Objekten eine
angeniiherte 3D-Beschreibung zu erhalten. Diese kann uals
Ausgongsbasisg fir die Ermittlung einer genaueren
Beschreibung dienen. Das hier beschriebene Verfahren kommt
ohne eine Segmentation des Bildes aus. Die Koordinaten von
markanten  Punkten sind die einzigen Merkmale des
Objektbildes, die fiir die 3D-Rekonstruktion ausgewertet
werden. Nur  zur Auswahl der Objektkandidaten wird
Bildsegmentation (durch Bewegung) eingesetzt. Das Verfahren
wurde an zwei Realwelt-Bildfolgen erprobt. Die beiden neu
entwickelten Punktefinder auf der Basis der GauBschen
Krimmung haben sich in der Auswahl von markanten Punkten
einfachen statistischen AuffilligkeitsmaBen, wie dem
Moravec-Operator, iiberlegen erwiesen. In der Reproduzier-
barkeit sind sie mindestens gleichwertig.

Es gibt noch eine Reihe von Teilproblemen, bei denen der
vorgestellte Ansatz verbessert oder erweitert werden konnte.
Der entwickelbe szwelstulige Punktefinder wihlt markante
* Punkte zwar genau an FEcken oder isolierten Punkien, saber
noch fehlt die Miglichkeit, =zu entscheiden, welche der
markanten  Bildpunkte  wirklich  Bilder von  markanten
Ob jektpunkten sind. AuBerdem wird die in den  Zuord-
nungskelten enthaltene Information noch nicht vollstuandig
ausgewertet, da noch keine Konsistenzpriifung fiir die

einzelnen Kettenglieder vorgenommen wird, um
Zuordnungsfehler nachtriglich zn  erkennen oder eventuell
sogur zu  korrigieren. Auch die Wahl von murkanten

Bildpunkten konnte sicherer gemacht werden, indem szumindest
fiir die  Objektkandidaten eine grobe Bildsegmentation
vorgenommen wird und nur solche Punkle gewiihlt werden, die
auch im  globalen Zusammenhang auffuallig sind. Auf diese
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Weise kinnte die Reproduzierbarkeit der Punkteauswahl noch
mehr  verbessert werden. Man hat aber immer noch keine
Garantie dafiir, daf die gewiihlten Punkte Bilder kirpertester
Punkte sind. Line zuverlissigere Punktauswahl erleichtert
auch die Lusung des Korrespondenzproblems. Um kirperfeste
Objektpunkte 2zu finden, kinnte es niitzlich sein, Teile der
Bildfolge erneut auszuwerten, wobei die Analyse durch das
vorliufige Objektmodel] gesteuert wird.

Ein weiteres offenes Problem ist das einer verbesserten
Miswahl  von  Objektkandidaten. Bei der 3D-Rekonstruktion
wire es wiinschenswert, von der ebenengebundenen Bewegung
loszukommen (siehe /Roach and Aggarwal 80/, /Nagel 81/ und
/Nagel and Neumann 81/).

Das Relaxationsverfahren von Barnard und Thompson zeigt auch
nach den vorgenommenen Verbesserungen nicht vollstindig
befriedigende Ergebnisse, so daB hier noch Alternativen
unlersucht werden miissen.

Das Problem der Verdeckung wurde bisher ebenfalls ausge-
klammert. Dieses Problem tritt sowohl bei der Auswahl von
OUb jektkandidaten als auch beim Korrespondenzproblem auf.

Obwohl es noch die erwihnten Probleme und Verbesserungs-
moglichkeiten gibt, sind die bisherigen Ergebnisse recht
befriedigend und ermutigen zu weiteren Untersuchungen in der
bisher verfolgten Richtung.
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9. Anhang: Tangententest

Die Rechenzeit fiir das Verfahren von Appel und Will /Appel
und Will 76/ habe ich verringert, indem ich den Sternpoly-
gonteat durch ein einfacheres Verfahren erselzt habe, das
nicht auf die Sortierung der Punkte angewiesen ist. Meine
ldee war die folgende: Wenn man die von Appel und Will
vorgesachlagene Polarkoordinatendarstellung beibehdlt und vom
Ursprung aus wwei Tangenten an die Wolke der anderen
Punktbilder legt, dann ist der Ursprung auBlerhalb der
konvexen Hiulle der Punklewolke, wenn der Winkel zwischen den
Tangenten < 180° ist, andernfalls ist er innerhalb.
Abb. 9.1 zeigt diese Verhdltnisse an einem Beispiel.

I{/ Y/
al b)

Abb. 91 Tangententest

Der Winkel zwischen den Tangenten 1aBt% sich leicht aus vier
Extremwerten der Polarkoordinaten ermitteln, ohne dafi die
Punkte sortiert werden miissen. FEs werden der kleinste und
der grofte vorkommende Wert im Bereich 0° bis 1802 (Min180,
Max180) benitigt und ebenso der kleinste und grofte Winkel
im Bereich 1809 bis 3600 (Min360, Max360).
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feme
i /

al min360 - max180 » 180° b) max360 - minlB0 « 180°

Abb. 9.2 Messung des Tangentenwinkels

Wenn Min?60 - Max180 griBer 1809 ist, dann ist der Winkel
zwischen den Tangenten kleiner als 1802, ebenso wenn Max360
- Min180 kleiner als 180° ist (Abb. 9.2). Liegen alle
Punkte nur im Intervall O° bis 1809 oder nur im Intervall
1800 bis 3600, dunn ist der Winkel zwischen den Tangenten
cbenfalls kleiner als 1800, Durch diese Priifmuglichkeit
reduziert sich der Aufwand auf N-2 Polarkoordinatentrans-—
formationen wund auf das gleichzeitige Ermitteln von vier
Extremwerten. Das  Sortieren und Vergleichen des
Orientierungssinns entfallt. Der Gesamtaufwand ist daher
nicht mehr proportional zu N3 * log N, sondern nur noch =zu
NG, Bei sehr vielen Punkten ist das eine deutliche
Rechenzeitersparnis, da auch die Einzeloperationen weniger
rechenzeitauiwendig sind.

Man kinnte die Rechenzeit noch weiter reduzieren, indem man
nicht systematisch alle miglichen HN*(N-1)/2 Kunten auf
Konvexitiét testet, sondern in einem rekursiven Verfahren
alle Endpunkte von Kanten, die schon als zur konvexen Hiille
gehirig erkannt, wurden, in einem Kellerspeicher ablegl, und
nur noch solche Kanten priift, die von konvexen Punktien
ausgehen.  Die  Rechenzeitersparnis hingt sehr davon ab,
wieviele Kanten man Uberprifen muB, ehe man einen Startpunkt
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gefunden hat. Es wird allerdings eine gute Heuristik be-
niotigt, die es erlaubt, sicher und schnell einen Anfangs-
punkt zu finden. FEventuell kinnte es niitzen, die miglichen
Kanten nach der Lange zmur sortieren und mit den kiirzeren zu
beginnen, do diese wahrscheinlicher zur konvexen Hiille
gehiren als die langen, die diagonal durch den Kirper
laufen. Dieses rekursive Verfahren wurde wegen des Problems
mit dem Startpunkt noch nicht erprobt.
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b) letzles verarbeileles Bild

Abb. 1  Bildfolge 1



bl letztes verarbeiteles Bild

Abb. IT Bildfolge 2



Pseudo-30 U211 of TAXI 28-SEP-1979 11:54143

Abb. III Darstellung von Abb. I a als Grauwertgebirge



al Operatorresullal Tur jedes Pixel durch einen Grauwer! codierl (dunkel = hoher Wert)
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bl ausgewdhlle Modellierungspunkle |Schwellwert- 50}

Abb. IV Ergebnis des Moravec-Operators
Ausschnitt um das Bild des Taxis aus Folge 1 (Abb [)
schwarze Quadrale markieren lokale Maxima, die den Schwellwert (berschreilen
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usgewdhite Modellierungspunkte (Schwellwert: 100)
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dl ausgewdhlle Modellierungspunkte (Schwellwerl: 500}

Abb. 1V Ergebnis des Moravec-Operators



bl Operalordurchmesser §

Abb. ¥ GauNsche Krimmung
Beispiel aus Abb Il a
Darstellung durch Grauwerle:  hell £ negative Werte, dunkel 2 positive Werle



c) Operatordurchmesser 7

Abb. V Gaufische Krimmung

T
il 1M

y i

al Gouhsche Krimmungen in Grauwertdarstellung (hell 2 neg Werte. dunkel 2 pos Werle)

Abb. YI  Finstufiger Punktefinder
Operatordurchmesser 5
Bildousschnill wie in Abb. IV



erie der Gauflschen K

bl Lage der Extremw

Abb. VI Einstufiger Punktefinder
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bl markante Bildpunkle im ungelillerten Bild

Abb. VII Zweistufiger Punktefinder
Operatordurchmesser 5, gefolgt von Operatordurchmesser 3

Bilddusschnitt  wie in Abb IV



¢l markante Bildpunkte im Median-gefillerlen Bild

Abb. VII  Zweistufiger Punktefinder
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al Lage der markanten Punkle [Bild 1: Punkte, Bild 3: Quadrate)

Abb. VIII Zwischenergebnisse des Relaxationsverfahrens

kante Punkte aus dem ersten und dritten Bild von Folge 1,
die Wahr scheinlichkeilen fiir die Korrespondenz zwischen Punkten
wird durch di

urch die Grauwerte der Verbindungslinien in Abb. b - el
wledergegeben (dunkel 3 hohe wahrscheinlichkeit)
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Abb. VIII
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Abb. YIII. Zwischenergebnisse des Relaxationsverfahrens
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al markante Bildpunkte aus dem ersten [Punktel und zweiten (Quadratel Halbbild
von Bild 1 der Folge 1

bl Zuordnungsergebnis fir die Punkle ous Abb. al

Abb. IX Nachste-Nachbar-Zuordnung
in Abb_ b) und dl sind die markanten Punkle durch mittelgraue Linien
mit ihren jeweils nachslen Nachbarn im anderen Bild verbunden:
echwarze Linien verbinden die Punkte, die sich gegenseitig niichste
Nachbarn sind und deshalb einander zugeordnel werden



NIJ e

¢} markante Bildpunkte aus Bild 1 (Punktel und Bild 2 [Quadratel von Folge 1

d) Zuordnungsergebnisse fir die Punkle aus Abb ¢l

Abb. IX  Nachste-Nachbar-Zuordnung
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b} sichtbare Linien der konvexen Hille )
Abb. XTI ~ 3D-Rekonstruktion fir das Taxi aus Bildfolge 1
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dl konvexe Hille schaltiert als lamberlschar Strahier bel Beleuchtung aus der

Belrachtungsrichlung;
rdumiiche Orienlierung tir das erste Bild der Folge

Abb. XI 3D-Rekonstruktion fur das Taxi aus Bildfolge 1



el wie Abb d), jedoch Beleuchtung von oben

f)l  wie Abb. b)und d), jedoch raumliche Orientierung firdas letzte Bild der Folge

Abb. XI  3D-Rekonstruktion fir das Taxi aus Bildfolge 1



Z @Bjoyplg SND IXDL SDP JNj UOINNIISUOHBY-(OE IIX qgv

i 1 . (21X Qqv nz uabunseinpiis ausis)
uolnnJsuoay -0 Jap pexbinousg (o




Z 3b1o4pllg SND XD SDp Jnj uonANJISUONEN¥-QE  IIX QqY

BINH UBX3AUOXY 18P UBIUIT FIDGUNS (q




Z 8blojplig SND IXEl SDP JNy uoIpnAysUOMAY-QE  IIX 99V

JBIUDI)S JBYDSiJaqWD)  SID  JJBIJIDUIS  B|)NH  @xaAuo% |3




—
e

-

~d

..I 5 ]
o]

/ [5¥]
-

—

P

]

/
s

i P —

-
—

NP
[T E

v
-
-

=N

,/- =

i

o

-

T

D o=l D N

fo ool @ non

—
-
ATl Reu B S I | D N

[
SINN PN

o 4 T -

]

-
h [STEN
DR =Y S ) S B e &

N[ =

(=
L]

£ o=fiy by = kD A = p

o
]

Vin
I
N e Al IR TIY. §

...
T
1
-l
vt slo o=l B e

....

1
52
a8}

M
~d

.g;e:\ B o O L T e
e b
. |
{ =

[
T
[
—

,.........,_
s
R oy

a) linke obere Ecke des Ruckfenslers

Abb. XIII

Gaufische Kriimmungen in ausgewdhliten Bildausschnitten
Die Abbildungen stellen 9x9-Ausschnille aus dem Geobild dar.

Die Richtung der posifiven Krummung ist fur jedes Pixel durch ein Geradensluck
angegeben, markante Punkle kennzeichnel ein kleines Quadrat

In jedem Pixel ist links oben der Grauwerl angegeben, rechls unlereinander
positive, negalive und Gauflische Krummung (bei lelztgenannter Extrema

in Negalivschrift. soferr. beide Komponenten die Schwelle iberschreiten),

sowie der Winkel der Hauplkrummungsrichlung.

Die Randnumerierung gibl die Zeilten- bzw. Spaltennummern wieder

Die Beispiele wurden mileinem Operatordurchmesser von 5 gerechnet
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bl Glanzlicht an der hinteren StoNstange

Abb. XIII GauNsche Krimmungen in ausgewdhiten Bildausschnitlen



¢l Schaltengrenze an der linken Wagenunterkanle

Abb. XIII Gaufsche Krimmungen in ausgewahlten Bildausschnitten
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Abb. XIV  Messungen zur Reproduzierbarkeit

Punkle markanle Punkle aus Bild 1
Quadrate: ” " * Bild 2

{zweistufiger Punkletinder, Bilder Median-gefiltert)






leh danke allen Mitgliedern, Gisten, Doktoranden und
Diplomanden unserer Forschungsgruppe und allen Freunden,
die mir niitzliche Programme zur Verfliigung gestellt oder
mit Kritik und Anregungen zur Seite gestanden haben,
ganz besonders meinem Betrewer Prof. Dr. H.-H. Nagel,
der immer Zeit fiir klirende Gespriche gefunden hat oder
hilfreiche Literaturhinweise geben konnte, wenn uner-
wartete Probleme aufltauchten. Mein aufrichtiger Dank
gilt auch den Mitarbeitern des Fachbereichsrechen—
zenlrums, deren [illsbereitachaft mir die Arbeit am
Fachbereichsrechner sehr erleichtert hat.






Lebenslaul

Geboren am 8. Juni 1952 in Rostock als erstes Kind der
ELtern Gerhard Dreschler, Kapitiin, und Maria Dreschler,
geb. Gorkosch, Schneiderin
Hchulen: Von 1959 bis 1963 Besuch der Pestalozzi-Volkeschule
in Libeck, danach Besuch des Carl-Jacob--Burckhardt-
Gymnasiums in Liibeck, dort
Abitur im Mai 1971.
Zum Wintersemester 71/72 Beginn des Studiums der
Informatik an der Universitdt Hamburg.
Diplompriifung im Dezember 1977.
Seit Dezember 1977 bin ich als Wissenschaftliche Angestellte
am Fachbereich Informatik der Universitit Hamburg
beschiiftigt.

Bidesstattliche Erklirung
Ich versichere hiermit an Eides 3tatt, diese Arbeit
selbstandig angefertigl und keine anderen uls die

angegebenen Hilfsmittel benutzt zu haben.

Hamburg, den 20. Marz 1981

QEE(IE«AJ, ozchc»oilkr’






