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Kurzfassung

Bei der Abbildung unserer dreidimensionalen Welt auf ein zweidimensionales Bild
geht die Tiefeninformation verloren. Der Mensch ist trotzdem in der Lage seine
Umgebung dreidimensional wahrzunehmen.

Visuelle Informationen, die iiber das rechte bzw. linke Auge aufgenommen werden
und nach mehreren Projektionsschritten zur priméren Sehrinde gelangen, bilden
dort in einer diinnen Schicht in Form alternierender Binder mit rechter bzw. lin-
ker Augendominanz sogenannte okulare Dominanzstreifen. In jiingster Zeit wurde
eine Reihe technischer Verfahren zur Disparitdtsberechnung auf dieser Streifenar-
chitektur vorgestellt, von denen die Methode der Signalechobestimmung mit dem
Cepstrumfilter [YS90] fiir diese Arbeit als Vorlage diente, weil sie sehr robust ist
und das Korrespondenzproblem umgeht.

Nach einer Einfiihrung iiber den Aufbau des Sehsystems und einer ausfiihrlichen
Darstellung der bisherigen Technik sowie der Untersuchung der geometrischen Ab-
bildungsverhiltnisse werden anhand eigener Untersuchungen einige Problemfille des
urspriinglichen Verfahrens identifiziert und Verbesserungen dazu vorgeschlagen (und
implementiert). Es wird auflerdem gezeigt, daB sich das Cepstrumfilter als Auto-
korrelationsoperation mit einer adaptiven, bandpaBihnlichen Vorfilterung verstehen
148t

Bei gegebener Stereoanordnung 148t sich mit dieser Technik Disparitdt zuverlissig
berechnen, die dann zu lokaler Tiefeninformation umgerechnet werden kann.

Abstract

Humans can perceive depth, despite the fact that 3D information is lost during
perspective projection on a 2D surface.

Visual information is represented in the primate visual cortex in a peculiar struc-
ture of alternating bands of left and right eye dominance. Recently a number of
algorithms have been proposed to compute local disparity using this architecture.
Because of its simplicity and robustness I investigated the cepstral filtering method
of Y. Yeshurun and Eric L. Schwartz [YS90] for fast disparity computation.

The biological background is comprehensively presented and the geometry of the
stereo arrangement is investigated mathematically especially for fixation of simple
surfaces (e.g. planes).

The current algorithm has been implemented and some special deficiencies are dis-
cussed. The robustness against image degradations like noise, rotation and scaling
has been analyzed. Improvements to the present algorithm are presented. It is
shown that the cepstral filter can be understood as the square autocorrelation of a
bandpass filtered version of the original image.

The discussed framework is a reliable one-shot method for local depth estimation.
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Kapitel 1
Einleitung

o Artificial Intelligence is the study of how to
make computers do things, at which, at the
moment, people are better.[Ric83]

e Artificial Intelligence is the branch of compu-
ter science which is concerned with the auto-
mation of intelligent behavior.[LS89]

e Artificial Intelligence is the study of mental fa-
culties through computational models. [CM85)

Wir sehen an diesen drei Definitionsversuchen, daf das Forschungsgebiet Kiinstliche
Intelligenz mit verschiedenen Schwerpunkten gesehen wird.

Ohne jetzt den Begriff Intelligenz definieren zu wollen — unter anderem, weil dies
einigermafen schwierig ist - sind wir doch der Meinung, daB das Verstehen natiirli-
cher Sprache, die Féhigkeiten zu Lernen, unsere Welt bildlich wahrzunehmen oder
auch Schach zu spielen, Leistungen sind, die beim Menschen Intelligenz erfordern.
Die verschiedenartigsten Anstrengungen, Maschinen oder Programme mit intelli-
genter Leistungsfihigkeit, zu erdenken oder zu konstruieren, lassen sich unter dem
Begriff Kiinstliche Intelligenz fassen.

Einordnung

In dieser Arbeit geht es um Untersuchungen innerhalb des Forschungsgebietes der
Kiinstlichen Intelligenz, die dem Teilbereich Bildverstehen zugeordnet sind. Bild-
verstehen ist nach B. Neumann [N eu86] als die Rekonstruktion und Deutung einer
Szene anhand von Bildern definjert. Rekonstruktion und Deutung meint hier das
Aufstellen und Verwenden einer computerinternen, symbolischen und mehrere Ab-
straktionsebenen umfassenden Szenenbeschreibung.

Passive Systeme

Bis vor wenigen Jahren wurden technische bildverstehende Systeme meist nur als
passive — also nicht direkt am Bildaufnahmeprozes beteiligte oder den Prozef steu-
ernde - Systeme aufgefaBt. Die Aufgabe dieser Systeme war die moglichst exakte
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Wiedergewinnung der dreidimensionalen Struktur (Geometrie) aber auch anderer
Eigenschaften der Szene aus den Bilddaten. Aufer in industriellen Anwendungen
ist es meistens das Ziel, eine moglichst vollsténdige, allgemeine und vielseitig ver-
wendbare interne Beschreibung aufzubauen, um damit die gestellten Aufgaben zu
lésen.

Unterstellen wir einmal, daB auch bei Lebewesen das Erzeugen und Verwenden einer
internen Représentation der duBeren Welt den beobachtbaren Leistungen zugrunde
liegt, so sind auch Lebewesen nach der Definition bildverstehende Systeme.

Ein Blick in die Natur zeigt uns aber, da diese Systeme keineswegs im obigen Sinne
passiv sind. Am Beispiel einfacher Lebewesen (Stubenfliege) hat uns V. Braitenberg
[Bra73] gezeigt, daB Navigation in komplexer, natiirlicher Umgebung mit vergleichs-
weise kleinen (neuronalen) Schaltkreisen und ohne eine vollstindige geometrische
Szenenbeschreibung méglich ist. Die gefundenen internen Verschaltungen — auch in
anderen untersuchten Tieren (siehe z.B. [Nob90]) — scheinen vielmehr eng speziali-
sierte und an der zu lésenden Aufgabe orientierte Reprisentationen zu sein, sofern
es sich iiberhaupt um explizite Reprisentationen handelt und nicht nur um einfa-
chere Regelkreise, d.h. direkte Umverschaltungen der sensorischen Eingangsdaten in
motorische Ausgangssignale [M&90].

Aktive Systeme

In den letzten fiinf Jahren haben einige Forscher, zum Teil auch wegen der prin-
zipiellen Probleme (z.B. [AWB87]) des bisherigen, passiven Ansatzes des rechner-
gestiitzen Bildverstehens, den Versuch unternommen, Bildverstehen mit aktiven -
also in den Bildaufnahmeprozef} eingreifenden - Systemen zu betreiben (siche z.B.
[AWB87, Alo90]). Bisher ist dieses Forschungsgebiet, Active Vision genannt, noch
recht klein, aber es gibt bereits interessante Ergebnisse: Es 148t sich z.B. zeigen, daf§
Probleme, die fiir einen unbewegten Beobachter schlecht gestellt (ill-posed) sind,
gut gestellt (well-posed) werden, wenn man einen bewegten Beobachter einfiihrt
[AWBB87], oder sogar geschlossene Lésungen besitzen [Ban86], wenn der bewegte
Beobachter zusitzlich noch einen Szenenpunkt fixiert.

Auch wir Menschen verwerten aus dem enormen visuellen Angebot aus der sichtba-
ren Welt zum groflen Teil nur kleine, fiir unsere derzeitige Aufgabe relevante Aus-
schnitte, indem wir diese Teile fixieren. Beim Autofahren beispielsweise wechselt der
Blick von der Instrumententafel zu relevanten Punkten der StraBenszene, an denen
sich Verkehrszeichen oder dgl. befinden, stindig. Dabei wird nur jeweils ein kleiner
Ausschnitt um den Fixationspunkt scharf und detailliert wahrgenommen. Innerhalb
dieses lokalen Ausschnittes werden Szeneneigenschaften wie z.B. Farbe, Form (Kon-
turen) oder Tiefe sehr viel genauer wahrgenommen als im peripheren Bereich des
Blickfeldes.

Méoglicherweise sind einige hohere Lebewesen genau deshalb mit einer beweglichen,
fixierfahigen und auf foveale Datenaufnahme ausgerichteten Stereoanordnung aus-
geriistet, weil sich dies als vorteilhaft fiir die zu erledigenden Aufgaben im Rahmen
der Konkurrenz und Auslese unter den evolutioniren Bedingungen erwiesen hat.
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In der vorliegenden Arbeit wird ein technisches Verfahren vorgestellt, mit dem bei
einer solchen fixierenden Stereoanordnung in einem lokalen Ausschnitt um den Fi-
xationspunkt Tiefe bestimmt werden kann (lokale Tiefenbestimmung).

Dieses Verfahren kann vollstindig losgelést von der Thematik active vision verstan-
den und auch angewendet werden. Das ist hier aber nicht unsere Zielsetzung und
das wird den Einsatzmoglichkeiten des Verfahrens auch nicht gerecht.

Wir wollen nicht durch ein eventuell sehr rechenintensives Verfahren fiir ein gegebe-
nes Bildpaar eine méglichst gute 3D Rekonstruktion des abgebildeten Ausschnittes
erhalten. Diese Vorgehensweise hat ja bereits eine reichhaltige Menge an aufwendi-
gen und durch viele z.B. an die Punkte der zu rekonstruierenden Ob jektoberfliche
gekniipfte mathematische Randbedingungen eingeschrinkte Rekonstruktionsalgo-
rithmen geschaffen und entspricht dem im vorigen Abschnitt skizzierten Paradigma.
Unsere Zielsetzung ist es vielmehr, einen einfachen, schnellen und biologisch plausi-
blen Algorithmus anzugeben, der eine vergleichsweise eher skizzenhafte aber robuste
Rekonstruktion liefert, so daB das Verfahren fiir die lokale Tiefenbestimmung im
Laufe einer Bewegung eingesetzt werden kann.

Die Problemstellung in dieser Arbeit

Aufbauend auf dem von Yeshurun und Schwartz [YS89] vorgeschlagenen Algorith-
mus zur Disparitétsbestimmung wird ein robustes Verfahren zur lokalen Tiefenbe-

stimmung vorgestellt.

L

bewegte *
Objektbegrenzung

Stereoanordnung

L R

monokulare
Kleinschrittbewegung

Abbildung 1.1: Links: Bewegungsverliufe zweier Active Vision-Systeme. Rechts: fixierende Stereo-
anordnung.

Der Ausgangspunkt ist dabei eine Stereoanordnung, bei der ein Ob jektpunkt einer
Szene fixiert wird (siehe Abbildung 1.1). Wie schon erldutert, liegt der Schwerpunkt
dabei nicht, wie in dem dargestellten passiven Ansatz, in einer méglichst exakten
Rekonstruktion des abgebildeten Szenenteiles in allen Einzelheiten, sondern in einer
schnellen und robusten Schitzung der Tiefenverhiltnisse in der niheren Umgebung
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des fixierten Punktes. Diese fixierende Anordnung sei im Laufe der Bewegung einer
einzelnen Kamera oder eines Stereokamerakopfes entstanden.

Bei einer solchen Anordnung haben die auf der linken bzw. rechten ,Netzhaut“
entstehenden Bildpunkte eines 3D Punktes aus der Umgebung des Fixationspunktes
geringfiigig voneinander abweichende retinale Koordinaten. Bereits Johannes Kepler
(1571-1630) vermutete und Sir Charles Wheatstone (1802-1875) verifizierte 1838 im
Versuch mit dem ersten Stereoskop, dafBl diese Verschiebung, Querdisparitit genannt,
~ neben anderen Tiefenhinweisen, die wir hier nicht betrachten wollen - eine wichtige
Information zur Tiefenwahrnehmung darstellt.

Ein aktives, bildverstehendes System ben&tigt natiirlich sowohl eine Aufmerksam-
keitssteuerung zur Auswahl geeigneter Fixationspunkte (im Beispiel des Autofahrers
etwa fiir einen plétzlich auf die StraBe rollenden Ball), als auch ein Steuerungssy-
stem zur Fixation des ausgewdhlten Punktes. Diese beiden Teilprobleme werden
hier nicht untersucht. Es gibt Vorschlige zur Wahl der Aufmerksamkeitssteuerung
bei technischen Systemen [MvSG90, Ban86]. Untersuchungen zur Bewerkstelligung
der Fixation mit zwei Kameras wurden an der Universitit in Rochester (New York,
USA) erfolgreich durchgefiihrt [0C90].

Kapiteliibersicht

Die Architektur zur Verschiebungsbestimmung ist stark biologisch motiviert, und
so wollen wir uns im nichsten Kapitel mit den notwendigen neurophysiologischen
Grundlagen vertraut machen. AnschlieBend werden wir im dritten Kapitel die for-
male Grundlage einer Methode zur Disparititsschitzung kennenlernen und eine
kurze Ubersicht iiber die bisherigen Anwendungen erhalten. Im vierten Kapitel wer-
den die Inhalte aus den beiden vorhergehenden Kapiteln zusammengefiihrt und um
weitere biologische Details ergidnzt, um das Modell zur lokalen Tiefenbestimmung
aufzustellen und zu erldutern. Die mathematischen Untersuchungen zur Geometrie
der Stereoanordnung und dem Zusammenhang zwischen Disparitit und Tiefe sind
in Kapitel 5 zusammengefafit. Die experimentellen Untersuchungen zur Cepstrum-
technik in Kapitel 6 und die Erweiterungen bzw. Verbesserungen des bisherigen
Verfahrens in Kapitel 7 bilden den Schwerpunkt der Arbeit. Kapitel 8 illustriert
die Anwendung der Cepstrumtechnik zur Bestimmung von lokalen Tiefenkarten fiir
kiinstliche Bilder und Kameraaufnahmen. AbschlieBend gibt Kapitel 9 eine Zu-
sammenfassung der Arbeit und einen Ausblick auf weitere sich anschliefende oder
vertiefende Forschungsthemen.



Kapitel 2

Biologischer Hintergrund

» said in mine heart concerning the estate of
the sons of men, that God might manifest them,
and that they might see that they themselves
are beasts. For that which befalleth the sons of
men befalleth beasts; even one thing befalleth
them: as the one dieth, so dieth the other; yea,
they have all one breath; so that a man hath no
preeminence above a beast ...«

King James Bible, Ecclesiastes 3:18-19

In diesem Kapitel wollen wir die biologischen Grundlagen fiir das im vierten Kapitel
vorgestellte Verfahren kennenlernen. Da dieses Verfahren eine spezielle geometrische
Anordnung der aufbereiteten visuellen Informationen innerhalb der Sehrinde aus-
nutzt, werden wir uns mit der Architektur des menschlichen Sehsystems beschifti-
gen und uns dabei insbesondere auf dje spezifische Struktur einzelner, wichtiger
Zwischenstationen des Informationspfades konzentrieren. Wir betrachten dazu kurz
den Aufbau der Netzhaut und des Kniekérpers und ausfiihrlicher den der priméiren
Sehrinde. Wir benutzen dazu allgemeines Wissen aus Lexika und auch aus Arbeiten
von Braitenberg, LeVay, Hubel und Wiese].

Aufbauend darauf kénnen wir dann dje kurze Beschreibung der unterschiedlichen
visuellen Informationskanile beim Menschen verstehen. Wir interessieren uns dabej
speziell fiir die verschiedenen Arten von Information, die die einzelnen Teilpfade
von der Netzhaut bis zum visuellen Cortex transportieren. Wir greifen dazu auf
Arbeiten von Livingstone zuriick.

2.1 Das menschliche Sehsystem

Photonen, die von einer Szene in unser Auge einfallen, bilden in ihrer Gesamtheit
unsere visuelle Information. Dieses Licht wird durch die Linse fokussiert und als
scharfes Bild auf die lichtempfindliche, halbkugelfsrmige Auskleidung des Augap-
fels, die Netzhaut, projiziert. Die von der Netzhaut in elektrische Nervenimpulse
umgewandelten Informationen werden iiber den Sehnerv weiter ins Gehirn geleitet,

5
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2.1.1 Die Retina

Die Retina ist entwicklungsgeschichtlich als vorgeschobener Gehirnteil aufzufassen.
Das bedeutet: hier werden nicht nur Photonen aufgenommen und in elektrische
Impulse umgewandelt, sondern auch schon erste Verarbeitungsschritte durchgefiihrt.
Insgesamt enthilt die Netzhaut rund 130 Millionen lichtempfindliche Rezeptoren.
Davon sind etwa nur 6 %, die sogenannten Zipfchen (cones), farbempfindlich. Die
anderen 94 %, die sogenannten Stibchen (rods), sind zwar wesentlich lichtempfind-
licher, kénnen uns aber nur Grauténe vermitteln (vgl. Abbildung 2.1 links). Diese

~ 2° Offnungswinkel

Linse

Gelber Fleck

Abbildung 2.1: Links: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Retina. Die héheren, linglichen
Rezeptorzellen sind Stibchen, die kleineren, kegelfsrmigen nennt man Zapfen. Rechts: Schematische
Zeichnung des Augapfels.

beiden Sorten von Zellen, deren Durchmesser etwa 2.5um betrigt, sind innerhalb
der Retina nicht gleichverteilt. Es gibt in der Néhe des Schnittpunkts der optischen
Achse des Auges mit der Retina einen kleinen, gelben Fleck!, in dem sich fast nur
Zapfchen befinden (siehe Abbildung 2.1 rechts). Wenn wir einen Punkt mit den
Augen fixieren, liegt das Bild des fixierten Punktes im rechten und im linken Auge
recht zentral in diesem Bereich, auf den sich ein Raumwinkel von rund 30° abbil-
det. Innerhalb dieses sog. Gelben Flecks befindet sich die Stelle schirfsten Sehens
(Fovea). Die Auflésung in diesem Bereich betrigt etwa 0.5 Winkelminuten?. Da die

!Der Farbstoff, der die Rezeptoren gegen Blendung schiitzt und hohe Frequenzen filtert, ist gelb.

?Ich verwende in der ganzen Arbeit als Einheit fir Winkel entweder Winkelsekunden ("),
Winkelminuten(') oder Grad (°), je nach GréBenordnung der betrachteten Werte. Eine Winkel-
minute ist & °; eine Winkelsekunde 335 °. Der Faktor zwischen Strecke auf der Retina (in Millime-
tern) und Blickwinkel (in Minuten) ist ziemlich genau 200. So entspricht 1mm Retina 200 Minuten
oder etwa 3.5° und ein einzelner Rezeptor mit etwa 2.5um = 0.0025mm etwa 0.5 Minuten. Die
hier genannten Werte sollen nur grobe Anhaltspunkte zur Vorstellung bieten. Eine detailliertere
Diskussion wird in Kapitel 4 bei der Modellbildung vorgenommen.
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primére

Kniekérper

Abbildung 2.2: Das menschliche Sehsystem. Saggitalschnitt (links) und basale Ansicht (rechts).

innere Struktur der Netzhaut fiir uns nicht relevant ist, tiberspringen wir den wei-
teren Aufbau bis zu den Ganglienzellen am Ende der retinalen Verarbeitungskette.
Eine einzelne Ganglienzelle bezieht ihre Informationen iiber mehrere Zellschichten
hinweg von bis zu 500 Stibchen oder Zipfchen. Die GréBe eines solchen kreisférmi-
gen Einzugsbereiches, auch rezeptives Feld (receptive field) genannt, variiert von
etwa 1’ in der Fovea bis zu etwa 10° in der Peripherie.

Man kann zwei Typen von rezeptiven Feldern unterscheiden: on-center-off-surround
und das Gegenstiick off-center-on-surround . Wir wollen an dieser Stelle nur fest-
halten — ohne dies detaillierter zu begriinden — daf mit dieser Verschaltungsweise
naherungsweise eine diskrete Bandpaffilterung auf den als diskrete Bildfunktion auf-
gefaBten retinalen Daten durchgefiihrt wird. Zum Vertiefen dieser Zusammenhinge
sowie der aus den beiden folgenden Abschnitten sei das Buch von David Hubel
[Hub88] empfohlen.

Die etwa 1 Million Ganglienzellen lassen sich in zwei unterschiedliche Typen ein-
teilen: kleine und groBe Zellen. Die kleinen Zellen fiihren eine Art Subtraktion
der Signale von verschiedenen Farbrezeptoren durch und kénnen daher spezifische
Farbinformationen weitergeben. Die grofien Zellen dagegen addieren die Signale der
Farbrezeptoren einfach auf und kénnen, da sie keine Farbspezifitit zeigen, als farben-
blind angesehen werden [LH88, S.741]. Im nichsten Abschnitt kniipfen wir an diese
Unterscheidung an. Nachdem nun die visuelle Information von etwa 130 Millionen
Rezeptorsignalen auf etwa 1 Million Signale rund um den Faktor 100 komprimiert
wurde, sammeln sich die Nervenstringe der Ganglienzellen an einer Stelle der Netz-
haut - dem sogenannten Blinden Fleck, weil sich dort keine Rezeptoren befinden -
und verlassen an diesem Ort gemeinsam den Augapfel gebiindelt in einem dicken
Strang, dem Sehnerv.
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Bevor wir die Daten weiter auf ihrem Weg ins Gehirn verfolgen, ist noch eine fiir
uns wichtige Tatsache festzuhalten: Die lokale, retinale Topologie der Informationen
bleibt im Sehnerv und auch auf dem ganzen weiteren Weg bis zur Sehrinde im Prinzip
erhalten. Oder anders ausgedriickt: Auf der Netzhaut benachbarte Daten bleiben
benachbart, d.h. wir kénnen uns vorstellen, dafl das auf der Netzhaut entworfene
Bild des Gesehenen zunZichst weitgehend unverzerrt weitertransportiert wird.?

Bisher haben wir nur ein Auge betrachtet. Die Sehnerven beider Augen kreuzen sich
noch vor den seitlichen Kniekérpern im sogenannten Chiasmus? und verspleifien
ihre Nervenfasern in einer speziellen Art und Weise: Der linke Kniekdrper erhilt
alle Daten aus dem linken visuellen Feld beider Augen und der rechte Kniekérper
entsprechend die Stringe aus dem rechten visuellen Feld beider Augen (siche Abbil-

dung 2.2).

2.1.2 Die Kniekorper

Die Kniekérper (geniculate body, geniculate) sind zwei etwa kirschkerngrofie An-
sammlungen von Nervenzellen tief im Gehirn.

Ein Kniekérper besteht aus sechs Schichten, deren Neuronen sich in der Art der In-
formationsverarbeitung und in der GréBe unterscheiden. Die beiden inneren, unteren
Schichten (ventral layers), die nur Informationen von den grofien Ganglienzellen be-
kommen, bestehen aus grofieren Zellen als die vier anderen oberen Schichten (dorsal
layers), die nur von den kleinen Ganglienzellen gespeist werden. Dem entsprechend
nennt man die unteren Schichten auch magno-zelluldren Bereich, die oberen parvo-
zelluldren Bereich.

Die sechs Schichten enthalten abwechselnd Informationen aus dem linken und dem
rechten Auge, mit einer seltsamen Vertauschung der Reihenfolge auf der Grenze
zwischen magno- und parvo-zellulirem Bereich. Ein Kniekorper enthilt also quasi
sechs Bilder, sechs Karten des Gesehenen, drei aus dem linken und drei aus dem
rechten Gesichtsfeld, und alle in priziser Ubereinstimmung ihrer retinalen Koordi-
naten [Hub88, S.67].

2.1.3 Die Sehrinde

F. Gennari berichtet in seiner Schrift ,De Peculiari Structura Cerebri“ von 1782
als erster von einem gestreiften Areal, das mehr als ein Jahrhundert spéiter von
S.E. Henschen (1847-1930) als Ort visueller Informationsverarbeitung identifiziert
wurde. Der Streifenkortex (priméare Sehrinde, Area 17, V1, primary visual cortex,
striate cortex)® ist ein vielfach gefaltetes, ausgebreitet etwa 9 x Scm grofies, 3mm

3_0ddly, between the retina and geniculate, in the optic nerve, they [the fibres] become almost
completely scrambled, but they sort out again as they reach the geniculate.“ [Hub8s, S.61]

*Der griech. Buchstabe Chi besteht aus zwei sich kreuzenden Linien.

5Der Name Streifenkortex rithrt von dem von Gennari entdeckten helleren Streifen innerhalb der
grauen Substanz her. Dieser hauptsichlich aus myelinisierten Axonen bestehende Streifen ist in der
Hirnrinde besonders gut innerhalb des Sehrindenfeldes auszumachen.
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dickes Gebiet® der GroBhirnrinde, das nach der Nomenklatur von J.S. Lund [Lun73]
noch-einmal in sechs unterschiedliche Schichten aufgeteilt werden kann (vgl. Abbil-
dung 2.3). Neben der priméiren Sehrinde gibt es noch weitere visuelle Felder V2
(Area 18) bis V6, denen zum Teil auch schon Aufgabenbereiche zugeordnet werden
konnten. Die Informationen werden von den Kniekérpern jeweils iiber ein breites
Band, die Sehstrahlen (optic radiations), zur Sehrinde transportiert. Die Schicht
4C bildet dabei eine Art Empfangsschicht. Die Informationen werden von hier auf
die anderen Schichten und Gebiete innerhalb der Schichten verteilt. Hierbei ist zu
bemerken, dafl nicht nur Daten tiefer ins Gehirn transportiert werden: Die Schicht
6 projiziert auch zuriick zu den Kniekérpern.

y IR TN

7 S mmeisom 46—

Querschnitt

Abbildung 2.3: Links: Die Schichten der primaren Sehrinde bei Rhesusaffen (macaca mulatta) nach
der Notation von Lund (1973). Rechts: Darstellung der Augendominanz entlang zweier Querschnitte
(Schicht 243 bzw. 4). In der Schicht 4 findet ein abrupter Wechsel zwischen kontralateralem (1) und
ipsilateralem (7) Auge statt, wihrend in Schicht 2 + 3 die Augendominanz in sanften Ubergingen
wechselt, so dafi sich dort auch binokulare Zellen (4) finden.

Lokale Funktionseinheiten. Innerhalb der primiren Sehrinde findet sich eine
Vielzahl von Zellen, die auf unterschiedlichste Stimuli reagieren.

Es sind z.B. Zellen entdeckt worden, die auf einen statischen Reiz in Form einer
Farbkontrastkante einer bestimmten Richtung reagieren. Fiir diese einfacheren Zel-
len hat man auch schon eine Einbettung in groBere Strukturen entdeckt. So sind
auf einem etwa 2mm? grofien Abschnitt im Cortex in geordneter Weise” Zellen fiir
alle Kantenrichtungen enthalten.

Faltet man die primire Sehrinde tatsichlich aus, so nimmt sie in ihrer dreidimensionalen Ge-
stalt, nicht die Form einer Ebene, sondern die der Oberflache einer in Langsrichtung geteilten halben
Birne an [Hub88, 5.134]. Dabei wird der weitaus gréfte Teil des peripheren Gesichtsfeldes in der
kleinen, unteren Halbkugel der Oberfliche der Birne reprasentiert, wihrend die Fovea und alles
andere innerhalb eines Offnungswinkels von etwa 10° dem etwa doppelt so grofien verbleibenden,
oberen Teil entsprechen.

"Computerexperimente zur Nachbildung und evtl. Erklarung selbstorgansisierter Ordnung von
orientierungssensitiven Zellen in Area 17 hat Chr. v. d. Malsburg [vdM73] durchgefiihrt.
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In der zweiten und dritten Schicht findet sich eine andere Art von Untereinheit. 1978
entdeckte M. Wong-Riley etwa 0.2mm groBe, eifsrmige Gebilde, die ihrer Form we-
gen blobs genannt werden (vgl. Abbildung 2.3). Im Gegensatz zu den diese blobs
umgebenden Bereichen, den sog. inter-blobs, zeigten sich die blobs in spiteren Un-
tersuchungen hochselektiv fiir Farbe oder Helligkeit, aber véllig inaktiv bei Form-
oder Bewegungsreizen. Abgesehen von solchen lokalen Funktionseinheiten ist der
Aufbau der priméren Sehrinde bemerkenswert homogen.

Okulare Dominanzstreifen. Wir interessieren uns speziell fiir die Schicht 4 der
primiren Sehrinde. Informationen aus dem linken bzw. rechten Auge wurden bisher
getrennt transportiert. Wihrend im Kniekorper ,Karten“ vom linken bzw. rechten
Gesichtsfeld noch vollstindig getrennt waren, sind die Daten in dieser vierten Schicht
auf spezielle Weise getrennt und doch vermischt® angeordnet.

Die Daten aus dem linken bzw. rechten Auge sind abwechselnd in 0.3 — 0.45mm
diinnen Streifen nebeneinander angeordnet [LHW75], wie etwa die ineinandergrei-
fenden Finger betender Hinde. Diese sog. okularen Dominanzstreifen (ocular domi-
nance columns) — Streifen mit linker bzw. rechter Augendominanz — sind dabei in
den Schichten 2 und 3 sowie 5 und 6 eher verwaschen in der Schicht 4 aber markant
ausgeprigt (vgl. Abbildung 2.3).

AuBerdem sind diese Streifen, zumindest in der Préiparation von S. LeVay, D. Hubel
und T.N. Wiesel [LHW75, 5.562 ff], durch blasse Streifen (pale bands) getrennt:

.The pattern consisted of a system of dark-staining bands, each about
300pm wide, alternating with pale bands that were much thinner, about
50um wide. The border between light and dark bands were not at all
sharp, so that the apparent width of the light bands varied somewhat
with different staining intensities and with different conditions of viewing
the sections.”

sowie

. .. varying degrees of shrinkage during the processing of the tissue ...
so that the with of the columns in life would be about 300 — 450u.“

Diese blassen Streifen liegen allerdings mit einer Breite von 25 — 50um im Bereich
der Auflésung der Elektroden:

,Finally, the physiology gives no suggestion of a no-man’s-land between
neighboring columns — the recordings indeed show an overlap of about
25 — 50p, which may be real, but is probably produced by the use of
electrodes whose uninsulated tip lengths are themselves 25 — 50p.“

Die MeBwerkzeuge und die MeBergebnisse lassen meiner Meinung nach jedoch die
Ansicht zu, daB die pale bands nicht nur in der speziellen Priparation, sondern auch
real vorliegen kénnten. Weiterhin schreiben S. LeVay, D. Hubel und T.N. Wiesel:

8Gjehe zur geometrischen Struktur neuronaler Abbildungen auch den mathematischen Beitrag

von H.A. Mallot, W. von Seelen und F. Giannakopoulos [MvSG90).
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»We attach no functional significance to the fact that the column boun-
“daries, as seen in these preparations, have an appreciable width.“

In Kapitel 7 wird gezeigt, wie das noch vorzustellende technische Verfahren durch
Einfiihrung solcher Trennstreifen bestimmte Problemfille besser handhaben kann.
Betrachten wir die okularen Dominanzstreifen nicht mehr im Querschnitt, sondern
senkrecht dazu, mit Blick auf die Cortexoberfliche, so sehen wir eine Verteilung
der Streifen wie in der linken Skizze von Abbildung 2.4. Fassen wir die Retina als
Wertebereich und die Sehrinde als Bildbereich einer — neuronalen — Abbildung auf,
so ist aufler dem streifigen Bildbereich noch ein weiterer Punkt bemerkenswert: Die
Abbildung hat einen ortsabhingigen VergréBerungsfaktor. Im Bereich der Fovea
wird 1° des Blickfeldes, also rund 0.3mm Gewebe der Retina auf etwa 6mm Gewebe
des Cortex abgebildet. In der Peripherie bei 90° dagegen nur noch auf 0.15mm
Cortexgewebe [Hub88].

ST
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Abbildung 2.4: Rechts: Aufsicht auf die Cortexoberfliche Area 17 (V1) bei Rhesusaffen. Zum
Vergleich: Skizze der Transformation eines Gitters unter log(z + 0.3) (Bezug siehe Text). Links:
Verteilung der okularen Dominanzstreifen in diesem Gebiet (Schwarz: linkes Auge, Weifi: rechtes
Auge) .

Fiir diesen Vergroflerungsfaktor M, der von 0.5mm/° bis 20mm/° schwankt, haben
P.M. Daniel und D. Whitteridge 1961 den Begriff magnification® verwendet. Die
obere Skizze der Abbildung 2.4 zeigt die genauere Geometrie'® der Verzerrung dieser
Abbildung.

*Von Yeshurun und Schwartz mit cortical magnification factor bezeichnet.

1%9Als mathematisches Modell wird hier oft der komplexe Logarithmus in der Form log(z + a) mit
varilerendem a herangezogen. Die Wahl von a = 1.7 [HF77] bezeichnet Schwartz als inkorrekt und
schligt a = 0.3 vor [Sch86], welches besser mit den Experimenten von [Too82] iibereinstimmt.
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Im Licht dieser Fakten ist an der Verteilung der okularen Dominanzstreifen zweierlei
bemerkenswert.

o Die Streifenbreite ist auffallend konstant iiber das gesamte Gebiet.

e Die Streifen verlaufen parallel zu Linien, die auf dem iiberwiegenden Teil der
Retina Horizontalen, im fovealen Bereich aber Senkrechten, entsprechen.

Wir kommen darauf am Ende dieses Kapitels und in Kapitel 4 zuriick.
Ankniipfend an die Vorstellung lokaler Funktionseinheiten von jeweils etwa 2mm?
Grofle in der gesamten priméren Sehrinde stellen wir fest, daB eine solche lokale Ver-
arbeitungseinheit Abschnitte von mindestens einem Paar okularer Dominanzstreifen
enthielte, und damit — wie wir noch sehen werden — geniigend Informationen, um
lokale retinale Verschiebung zu bestimmen, deren wichtige Rolle bei der Tiefenwahr-
nehmung die Einleitung bereits nannte. Im Gegensatz zu den vielen Untersuchungen
iiber Orientierungskolumnen, sind mir bis jetzt allerdings noch keine neurophysiolo-
gischen Arbeiten iiber Disparititskolumnen bekannt.

2.2 Die visuellen Verarbeitungskanile

Mit den von M. Livingstone durchgefithrten Untersuchungen wurde die Arbeitshy-
pothese begriindet, daB fiir die frithe visuelle Informationsverarbeitung getrennte
Verarbeitungspfade existieren [Liv88, LH88]. Danach gibt es drei deutlich vonein-
ander getrennte Kanile.

e Der als parvo-interblob bezeichnete Kanal fithrt von den kleinen Ganglienzellen
iber die vier parvo-zelluliren Schichten der Kniekérper, den Interblob-Bereich
{V1) und die sog. blassen Streifen (V2) in noch unbekannte Bereiche des Ge-
hirns. Dieser Kanal iibertrdgt Informationen iiber Farbkontrastkonturen mit
hoher Ortsaufldsung. Er ist wahrscheinlich fiir die Fihigkeit von Bedeutung,
ruhende Objekte genau zu erkennen.

e Eine sehr viel geringere Ortsauflésung hat der Kanal, der Informationen iiber
Farbe und Grauschattierungen verarbeitet. Er benutzt Informationen aus allen
sechs Schichten der Kniekérper und fiihrt iiber die blobs in den Schichten 2
und 3 (V1) und die diinnen Streifen (V2) in das visuelle Feld V4, das fiir das
Farbensehen eine wichtige Rolle spielt.

e Die Schiene von den groBlen Ganglienzellen iiber Schicht 4B und die dicken
Streifen (Magno-Kanal) fiihrt noch weiter in den mittleren Schlifen- oder Tem-
porallappen (MT). Auf diesem Kanal werden Informationen iiber Bewegung
und stereoskopische Tiefe tibertragen. Dieser Kanal scheint farbenblind zu
sein, denn im Gegensatz zum parvo-interblob Kanal, nimmt dieser Pfad keine
Konturen wahr, die nur aufgrund eines Farbkontrastes zu erkennen sind.
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Die Farbinsensitivitit des Magno-Kanals legt nahe, daB zur Tiefenbestimmung keine
Farbinformationen benétigt werden. Wir kénnen uns daher zunéchst bei unseren
technischen Untersuchungen dahingehend unterstiitzt fiihlen, daB die Beschrinkung
auf Grauwertbilder zur Tiefenbestimmung wahrscheinlich keine wesentliche Beschrin-
kung darstellt. Die vergleichsweise grobe Ortsauflosung dieses Kanals pafit gut in
das noch vorzustellende Modell.

Die biologischen Vorbetrachtungen sollen hiermit erst einmal beendet werden. Wei-
tere Details werden erst bei der Modellbildung in Kapitel 4 wichtig werden.
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Kapitel 3

Die Cepstrumtechnik

Betrachten wir zum Beispiel zwei lange, benachbarte Streifen einer Satellitenauf-
nahme der Erdoberfliche, die sich etwas iiberlappen, oder zwei Rontgenaufnahmen
eines Organs zu verschiedenen Zeiten wihrend einer medizinischen Untersuchung,
aber unter dhnlichen Aufnahmebedingungen, oder — wie im Kontext dieser Arbeit
- zwei Aufnahmen einer Szene von zwei leicht unterschiedlichen Standorten. Diesen
Signalpaaren ist gemeinsam, dafl die jeweiligen Einzelsignale in gewissen Teilen -
idealisiert dargestellt — identische, aber verschobene Bildinformation enthalten.

In diesem Kapitel wollen wir die mathematische Grundlage fiir eine Technik kennen-
lernen, mit der die Verschiebung zwischen zwei solchen Signalen oder Teilsignalen
bestimmt werden kann. Die Signale oder Teilsignale werden dazu in geeigneter
Weise kombiniert und bilden dann das Eingangssignal fiir einen nicht-linearen Filter
— das Cepstrum. Im Ausgangssignal befindet sich ein deutliches und daher leicht
zu identifizierendes Maximum an einer Position, die der Verschiebung der Eingangs-
signale entspricht. Diese Vorgehensweise zur Verschiebungsbestimmung wollen wir
Cepstrumtechnik nennen.

3.1 Das Cepstrum

Definition. Das Cepstrum einer Funktion f(z) ist das Leistungsspektrum des Lo-
garithmus des Leistungsspektrums des Signals:

Cepstrum{f(z)} = || F{log(I|F{f(z)}I*)}II? (3.1)

Hierbei und im folgenden sei mit

+00 +o0
/ f(z,y)- @) gr gy (3.2)

—00 — 00

i
2T

F(u,v) = F{f(z,y)} =

die Fouriertransformierte von f(z,y) bezeichnet.

15
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Man nennt das Cepstrum auch power cepstrum, wenn es vom komplexen Cepstrum
(complex cepstrum) — F {log(F{f(z)})} - unterschieden werden soll.

Historie. Das Cepstrum! wurde von Bogert et al. [BHT63] zur Bestimmung von
Echos in eindimensionalen Signalen entwickelt. Das Einsatzgebiet reicht in der Folge
von Anwendungen in der Seismologie [BHT63], der Sprachsignalverarbeitung [Nol64]
bis hin zu zweidimensionalen Erweiterungen zur Losung des Registrationsproblems
in medizinischen Bildern [LMK89]. Zu dieser Anwendungsbreite hat unter anderem
die Einfachheit und Robustheit des Cepstrums gegeniiber traditionellen Techniken
(wie z.B. Kreuzkorrelation) beigetragen (siehe [KC72, CSK77, OC90]). Einen zu-
sammenfassenden Uberblick iiber die Eigenschaften auch des komplexen Cepstrums
geben D.G. Childers, D.P. Skinner und R.C. Kemerait [CSK77].

Ein Algorithmus zur Berechnung von Disparititen mit dem zweidimensionalen Ceps-
trum wurde kiirzlich von Y. Yeshurun und E.L. Schwartz [YS89] vorgestellt. Die
Idee basiert auf der Wirkung des Cepstrums auf ein Doppelsignal.

3.2 Cepstrum eines Doppelsignals

Die folgende Rechnung findet sich kurz skizziert bei den Autoren — jedoch schon
teilweise auf den biologischen Kontext bezogen, den wir erst im nichsten Kapitel
behandeln wollen — und auch etwas ausfiihrlicher bei D.Y. Lee, S. Mitra und T.F.
Krile [LMK89]. Hier soll der mathematische Zusammenhang einmal etwas allgemei-

ner dargestellt werden.

Wir stellen uns dazu eine zweidimensionale, kontinuierliche Signalfunktion s(z,y)
vor. Wir iiberlagern dieser eine verschobene Kopie s(z — o,y — Yo) von sich selbst
und berechnen das Cepstrum des zusammengesetzten Signals:

f($, y) — S(:C,y)+ s(:c - o, Y — yO) (33)

Fouriertransformation unter Beriicksichtigung des Verschiebungssatzes (shift theo-
rem) ergibt:

F(u,v) = 5(u,v) + S(u,v) - e E0w+e)
Das Leistungsspektrum lautet dann

15, )2 - [|(1 4 e HEoutie))||?
= [|S(u,v)l* -2+ (1 + cos(zou + Yov)) (3.4)

1 F(w, v)II?

1Das Wort cepstrum ist ein Anagramm des Wortes spectrum. Auch die anderen Anagramme, wie
alanysis, quefrency, saphe, usw. gehen auf Bogert et al. zuriick. Bei der Beschreibung der Phino-
mene des Frequenzraumes des Frequenzraumes dienen sie der begrifflichen Trennung dieses Raumes
vom Frequenzraum, unter Beibehaltung des gewohnten Argumentations- und Begriffskontextes des

Frequenzraums (Frequenz, Phase, ... ).
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Nehmen wir jetzt, weiter Formel (3.1) folgend, den Logarithmus:

log([|F(,v)|*) = log(lIS(u,v)|I*) +
log(2 - (1 + cos(zou + yov))) (3.5)

Dieses Signal ist die Summe eines bildabhéingigen Signalteils, iiber den wir im allge-
meinen Fall keine besonderen Aussagen machen kénnen und eines bildunabhingigen
Signalteils, der im wesentlichen nur eine einzige, sehr dominante Frequenzkompo-
nente wg = Zou + yov besitzt. Entsprechend erwarten wir, daB in dem Leistungs-
spektrum von log(||F(u,v)||?) - d.h. dem Cepstrum von f(z,y) — eine linienspek-
trumartige Komponente auf diesen Anteil hinweist.

Fouriertransformation liefert zunachst:

Flog([|F(u,v)I)} = F{log(||S(u,)|?)} + F{log(2)}
+ F{log(1 + cos(zou + yov))} (3.6)

Fiir ||z|| < 1 gilt die Reihenentwicklung
(e o] zn
log(1+z) = Y (-1)*'.=—
n=1 1
also kann (3.6) — mit z = cos(zou + yov) - fast iiberall zu
F{log([| F(u, v)|I*)} F{log(||S(u, v)I|*)} + F{log(2)}

b (S et o)

n=1
F{log(IIS (w, v)[I))} + 6(z, y)

= n+1 F{cos™(zou + yov)}
+ Y (-1t ; - (3.7)

n=1

umgeformt werden.

Da die Fouriertransformierte von cos(az) nur aus einem Linienspektrum mit zwei
Impulsen bei v = —a und u = a besteht, kann die Fouriertransformierte von
cos*(az) = cos(az) - cos(az) wegen des Faltungssatzes? fiir die Fouriertransforma-
tion leicht aus der von cos(az) bestimmt werden. Entsprechend konnen auch die
Fouriertransformierten aller héheren Potenzen cos™(az) gewonnen werden.

Der Faltungssatz lautet: Die Fouriertransformierte eines Produktes ist gleich der Faltung der
fouriertransformierten Faktoren:

F{f(z,y) - 9(z,9)} = F(u,v) # G(u,v)

mit
+o00 +00
F(u,v) * G(u,v) == f / F(s,t)-G(u—s,v—1t) ds dt

—-—00 =00
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Damit wird (3.7) zu:

F{log(|| F(u, v)||2)} = f{log(|'5(u,v)”2)} + io: o(z-mn- :B(:; y—1n-Y%)

n==00

Der erste Summand ist i.a. eine komplexe, der zweite eine reelle Funktion. Wegen

If+gl* = A%+ Ngll* + 2 frgr

fiir f = fr + if;r und g = gg gilt in userem speziellen Fall,

oo

Cepstrum{f(z,y)} = Cepstrum{s(z,y)} + E

n=—oo

6(z—n-z0,y—7-y0)
n

(3.8)

wobei die Deltaimpulse aus ||g||? und aus 2 - frgr zusammengefafit wurden.

Wir sehen also, dafl die Koordinaten des stirksten Impulses der schnell in der Am-
plitude abfallenden Impulsfolge die Disparitdt der Eingangssignale kodieren.

Verschattet der erste Term (Cepstrum{s(z,y)}) den zweiten Term nicht, so kann
man dieses Maximum problemlos detektieren. Enthilt das Cepstrum von s(z,y)
Komponenten in der Nihe von (zg, y0), so miissen bereits im Spektrum Anteile ent-
sprechender Frequenz vorliegen. Das wiederum bedeutet, daf s(z, y) bereits Doppel-
strukturen enthalten muB, wie sie normalerweise erst durch Bildung des Doppelsig-
nals f(z,y) entstanden wiren. Dieser Fall tritt praktisch nicht auf. Leider kénnen
aber durch die konkrete Realisierung andere Spezialfille entstehen, bei denen der
stidrkste Impuls der Impulsfolge dennoch iiberdeckt wird. Wir werden diese Fille
in Kapitel 6 bei der Untersuchung des diskreten 2D Cepstrum noch im einzelnen

kennenlernen.

Phasenkorrelation. Den Zusammenhang der Signale aus Gleichung (3.3) kénnen
wir auch als Konvolution schreiben. Mit f(z,y) = l(z,y) + (=, y) gilt:

T(I’ y) = l(z! y) * 6(1: —I0,Y— yO) = R(u! 'U) = L(u’ v) E e—i(x—::o,y—-yo)

Auflésen nach der Exponentialfunktion, Erweitern mit L*(u,v) und Riicktransfor-
mation liefert die Grundformel fiir die bekannte Phasenkorrelationsmethode nach
C.D. Kuglin und D.C. Hines [KHT75],

o1 [R(u,v)L*(u, )\ 3 [ R(u,v)L*(u,v)
6(z — 0,y — Yo) = F ! {W} = F! {"R(u, v)L'(u,v)“} (3.9)

wobei in der letzten Umformung ||RL*|| = ||L||*> wegen ||L||? = || R||? und

IRL*|| = \/(RL*)(RL*)* = VRL*R*L = ||R||||L|| = ||L||* (3.10)
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Autokorrelation. Den Zusammenhang von Cepstrum{f} zur Autokorrelation von
f kann man aus der folgenden Umformung ersehen:

_log (IF?) VIE I,

2 . _
tog (IFII*) = =5 FF Tl

2
=: || A (3.11)

Der Logarithmus des Leistungsspektrums ist also das Leistungsspektrum einer ge-
filterten Version des Originalsignals. Wegen

IFCNANH? = IF{HEH}|* = ||A**h|* = ||k o h|? (3.12)

kann das Cepstrum als eine Art Autokorrelationsoperation mit einer adaptiven
(nicht-linearen und bildabhingigen) Vorfilterung aufgefa8t werden (vgl. [0C90, S.28]).
Wir werden in Kapitel 7 diesen Zusammenhang noch einmal aufgreifen.

3.3 Verschiebungsbestimmung

3.3.1 Die Grundidee

Die Formel (3.8) kann in der folgenden Weise ausgenutzt werden, um die unbekannte
Disparitat (zo, yo) zwischen zwei Signalen s;(z,y) und s3(z,y) = s1(z — 20,y — %)
zu bestimmen.

(o0, %0)

Eingangssignal

Abbildung 3.1: Das Prinzip der Verschiebungsbestimmung mit dem Cepstrumfilter. Schematische
Skizze. Links: zusammengesetztes Eingangssignal. Rechts: gefiltertes Ausgangssignal (siehe Text).

Wir berechnen das Cepstrum von

f(:’E, y) = 31(33:‘;) + 32($ = Dxg= DY)
= s@y+a@-Dx+2)y-Dy+w)  (3.13)

Der zusidtzliche Versatz (Dy, Dy) ist ein uns bekannter Versatz.
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Sind die beiden Teilsignale s; und sz nicht verschoben, also (zo,%) = (0,0), so
liegt .nach Formel (3.8) ein Maximum bei (Dx,Dy) vor. Wir kénnen dieses Ma-
ximum durch Wahl von (Dyx,Dy) frei innerhalb der z-y-Ebene im Signal von
Cepstrum{f(z,y)} positionieren. Fiir Verschiebungen (zo, %), die klein gegeniiber
(Dx, Dy) sind, gilt, daB sie sich in der Umgebung unseres ausgew&hlten ,Referenz-
punktes (Dx,Dy) befinden. Besitzen die zu bestimmenden Disparititen einen
begrenzten Wertebereich und wahlen wir (Dx, Dy) entsprechend gro8, so daff auch
keine Uberlagerung mit Cepstrum{s,(z,y)} stattfindet, kénnen wir die unbekannte
Verschiebung (zo, yo) durch Bestimmung des Maximums in einer lokalen Region um
den ,Referenzpunkt“ ermitteln.

3.3.2 Stand der Kunst

Neben den bereits genannten élteren und grundlegenden Arbeiten iiber das Ceps-
trum, gibt es die folgenden neueren Beitrige von Y. Yeshurun and E.L. Schwartz
[YS89, YS90], D.J. Coombs, T.J. Olson and C.M. Brown [COB90, OC90] und D.J.
Lee, S. Mitra and T.F. Krile [LMK89, LMK90], die spezielle Konkretisierungen
der vorgestellten mathematischen Idee der Cepstrumtechnik enthalten. Ich will im
folgenden den Inhalt der einzelnen Beitrige nur kurz skizzieren, um die Daten und
Ergebnisse — soweit sie angegeben wurden — vorzustellen. Die genannten Ergebnisse
werden in Kapitel 6 und 7 eigenen Ergebnissen gegeniibergestellt.

Yehezkel Yeshurun and Eric L. Schwartz

Der Artikel von 1989 stellt einen biologisch motivierten Algorithmus zur Dispa-
ritdtsbestimmung unter Verwendung des zweidimensionalen Cepstrums erstmalig
vor. Der zweite Beitrag aus dem Buch ,Computational Neuroscience* ist bis auf
kleinere Anderungen eine iiberarbeitete Version dieses ersten Artikels.

Die Autoren stellen den Algorithmus als ein Verfahren zur schnellen Stereosegmenta-
tion vor. Aus dem linken und rechten Bild werden dazu korrespondierende Quadrate
von 32 x 32 Pixeln nebeneinander zu einem Doppelsignal angeordnet und dann mit
dem Cepstrum gefiltert. Die Autoren geben einzelne Versuchsergebnisse an und ma-
chen Aussagen iiber das Verhalten bei kiinstlich herbeigefiihrten Stérungen durch
Glattung bzw. Histogrammtransformation eines Teilsignals, manuelle Eingriffe (ad-
ditional scribbling), Rotation oder Skalierung.

,,Size changes of up to 15 percent and rotations of ten degrees of one of the
stereo frames can be routinely accepted by this algorithm. Considerable
intensity changes can be applied to one of the stereo frames without
disrupting the algorithm. “ [YS89, 5.763]

Insgesamt stellen die Autoren die Methode unter Hinweis auf die prinzipielle Ein-
schrinkung durch die feste Ausschnittsgrofe als sehr robust dar.

Sie verwenden fast durchgehend den Begriff cepstral filtering, den ich in der Form
Cepstrumfilterung einfach iibernehme, wenn ich auf den Filteraspekt des Verfah-
rens eingehen mochte. Dagegen werde ich an den Stellen, an denen die Autoren ein-
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fach vom algorithm sprechen, den von mir eingefiihrten Begriff Cepstrumtechnik
verwenden, um damit sowohl spezielle Algorithmen, als auch das generelle Prinzip
der Wirkung des Cepstrums auf ein Doppelsignal zu bezeichnen.

Dah Jye Lee, Sunandra Mitra and Thomas F. Krile

Von diesen Autoren wird die Cepstrumtechnik sowohl zur Stereosegmentation in
einem Motion-Stereo Algorithmus [LMK90] als auch zur Lésung des Registrations-
problems in medizinischen Bildern verwandt [LMK89].

Beim sog. Registrationsproblem soll die Verschiebung und Rotation eines neu
aufgenomenen Bildes S gegeniiber einem Archiv- oder Referenzbild R bestimmt wer-
den. Die Autoren wihlen zunichst korrespondierende Bereiche aus beiden Bildern
aus, die markante und fiir die Registration wesentliche Strukturen enthalten. Dann
werden beide Teilbilder auf vereinfachte Bilder (simplified images) reduziert, indem
jeweils Hintergrundsubtraktion, Kantendetektion usw. durchgefiihrt wird. Aufgrund
der Verschiebungsinvarianz des Amplitudenspektrums bestimmen die Autoren die
Rotation iiber das Minimum der Maximumsnorm der beiden Spektren unter dem
Parameter Rotationswinkel; dieses Minimum wird dann angenommen, wenn die do-
minanten Merkmale im Bild parallel sind. Das Cepstrum wird dann auf das rotati-
onskorrigierte Teilbild von § und das entsprechende Teilbild von R angewandt, um
die verbleibende Translation zu ermitteln.

In eindimensionalen Einzelbeispielen wird die ﬂberlegenheit des Cepstrums iiber die
Phasenkorrelationsmethode vorgefiihrt und die beschriebene 2D Technik zur Unter-
suchung des Fortschreitens des ,griinen Star® angewandt. Zur Untersuchung der
Stabilitat wurden einzelne medizinische Bilder zusitzlich mit GauBschem Rauschen
gestort und so experimentell ein Signal-Rausch-Verhiltnis® (SNR) von 0.88 fiir die
Cepstrumtechnik und ein SNR von 2 fiir die Phasenkorrelation festgestellt. Uber
die Grofle der Bilder oder Ausschnitte werden leider keine Angaben gemacht.

In dem Beitrag zur 3D Rekonstruktion bei parallelen Kameraachsen wird aus
einer Bildsequenz von fiinf, sieben oder neun Bildern das mittlere als Referenzbild
ausgesucht. In einem hierarchischen Ansatz werden, von kurzer Stereobasis ausge-
hend (Verwendung der mittleren Bilder), grob Disparititen ermittelt, die dann bei
grofler Stereobasis (Verwendung der duBeren Bilder der Sequenz) verfeinert werden
konnen. Das Cepstrum wird hier verwendet, um mit Doppelsignalen aus Quadraten
von 32 X 32 bis zu 8 x 8 Pixeln lokale Verschiebung in 256 x 256 Bildern zu messen.

David J. Coombs, Thomas J. Olson and Christopher M. Brown

Wéhrend bei den zuvor beschriebenen Arbeiten lokale Ausschnitte gefiltert wur-
den, verwenden diese Autoren ein vollstindiges aber unterabgetastetes Bild. Das
Ziel ist hier, die beiden unabhingig steuerbaren Kameras eines Stereokamerakopfes

*Man beachte, daB die Autoren ihr SNR als Quotienten der Varianzen von Signal und Storung
definieren. Dies stimmt nur dann mit der iblichen Definition (vgl. z.B. [GW83]) iiberein, wenn
Bildsignal und Stérsignal beide verschwindenden Erwartungwert besitzen.
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in eine fixierende Position zu bringen. Aufgrund der zunichst noch verschiedenen
Blickrichtungen der Kameras enthalten sie unterschiedliche und — durch die An-
nahme partieller Uberlappung der Blickkegel — auch gemeinsame Information. Aus
den Einzelbildern (512 x 512) wird der 256 x 256 Ausschnitt aus der Mitte auf ein
Quadrat mit 32 Pixeln reduziert.

Innerhalb von 51ms berechnet eine spezielle Hardware das Cepstrum aus dem Dop-
pelsignal der beiden reduzierten Ausschnitte. Die ermittelte Disparitét kann direkt
in Motorsteurungssignale umgesetzt werden. Es werden nicht direkt die Kame-
radaten gefiltert, sondern es wird noch ein anti-aliasing filter (Gaufifunktion mit
o = 2.5 Pixel) vorgeschaltet. Es wird versucht, das Maximum des Filterergebnisses
mit Subpixelgenauigkeit zu bestimmen, indem nur noch die scanline mit dem Ma-
ximum weiterverwendet wird, um in dieser Zeile eine theoretisch und experimentell
gestiitzte Modellfunktion anzupassen. Das ist notwendig, da die zentrale 256 x 256
Region recht grob unterabgetastet wurde.

Zusammenfassung und Vorausschau

Wir sehen, dafl die Verschiebungsbestimmung mit der Cepstrumtechnik trotz der
sehr unterschiedlichen Anwendungsdominen bisher recht einheitlich folgendermafen
durchgefiihrt wird: Aus einem Bildpaar werden — mit unterschiedlichen Techniken —
zwei korrespondierende quadratische Teilbilder entnommen. Diese werden entweder
direkt oder nach einer Vorverarbeitung wie Glittung oder Extraktion markanter
Strukturen zu einem Doppelsignal nebeneinander angeordnet. Dieses Doppelsignal
entspricht — bei einer Kantenlinge D der Bildausschnitte — dem Spezialfall mit
(Dx,Dy) = (D,0) aus Abbildung 3.1.

In unserem Verfahren werden die Bilder eines Bildpaares mit jeweils 512 x 512 Pi-
xeln zunichst in rechteckige Kacheln der GréBe 32 x 64 Pixel unterteilt, damit wir
dann durch die Zusammenstellung ein quadratisches Doppelsignal erhalten. Durch
einfache Maximumsuche auf dem Filterergebnis erhalten wir 128 Disparititswerte
pro Bildpaar. Wir werden spiter sehen, dal diese Werte im wesentlichen schon die
gesuchte Tiefeninformation darstellen. Als wesentliche Erweiterung gegeniiber den
bisherigen Anwendungen werden wir auch andere als rechteckige Bildausschnitte
verwenden.

Im folgenden Kapitel werden wir das Modell zur lokalen Tiefenbestimmung genauer
kennenlernen. Obwohl im strengen Sinne nicht von einer Modellbildung gesprochen
werden kann, da die Funktionalitit des Nachzubildenden noch nicht vollstindig be-
kannt ist, habe ich fiir die Zusammenstellung und Auswertung des relevanten biolo-
gischen Datenmaterials und fiir die Wahl der Werkzeuge und Parameter zur Nach-
bildung eines Teils der Architektur der priméren Sehrinde den Begriff Modellbildung
verwendet, um den Vorgang der technischen Nachempfindung dieser biologischen Ar-
chitektur zu bezeichnen. In diesem Sinne — als Subsumption neurophysiologischer
Befunde in ein Modell mit Erklirungs- und Priadiktionscharakter — ist das technische
Verfahren auch mit dem Begriff ,technisches Modell“ bezeichnet worden.



Kapitel 4

Das Modell zur lokalen
Tiefenbestimmung

In diesem Kapitel werden wir die biologischen Grundlagen und die mathematische
Idee zur Verschiebungsbestimmung zu dem von Y. Yeshurun und E.L. Schwartz
[YS89] vorgeschlagenen technischen Verfahren zusammenbringen. Hier wird aller-
dings nicht nur das knappe biologische Geriist wiederholt, wie es die genannten
Autoren vorstellen, sondern ich werde die gesamte verfiighare Palette biologisch
relevanter — und zum Teil auch divergierender — Daten in einen gemeinsamen Zu-
sammenhang stellen. Wir werden dann daraus die Groflenordnung der Parameter
des technischen Verfahrens ableiten.

4.1 Modellbildung

Wir wollen an die Idee lokaler Funktionseinheiten innerhalb der priméren Sehrinde
ankniipfen, wie sie in Kapitel 2 dargestellt wurde. Die tats&chliche Funktion der
okularen Dominanzstreifen ist bislang noch ungeklart. Ich habe dort angedeutet, daf
eine lokale Funktionseinheit, deren Informationseinzugsbereich mindestens ein Paar
okularer Dominanzstreifen umfafit, geniigend Daten besitzt, um lokal Verschiebung
ermitteln zu kénnen.

Wie in der Einleitung bereits festgestellt, sind die Koordinaten eines 3D Punktes der
Szene auf der linken bzw. rechten Netzhaut in der Umgebung des Fixationspunktes
leicht verschieden. Da ~ wie wir in Kapitel 2 erfahren haben — die lokale Topologie
auf dem ganzen Weg bis zur primiren Sehrinde erhalten bleibt, entsprechen die
Informationen benachbarter okularer Dominanzstreifen immer noch im wesentlichen
dem auf der jeweiligen Netzhaut entworfenen Bild; diese Teilbilder sind jedoch um
kleine Betrige verschoben, da sie verschiedenen Augen entstammen.

Stellen wir uns nun eine hypothetische Funktionseinheit vor, die einen kurzen Ab-
schnitt eines Paares benachbarter Streifen umfaBt, dann kann ihr Eingangssignal
wie in Abbildung 4.1 dargestellt modelliert werden. Vernachlissigen wir jetzt nur
vorldufig zur Motivation, da es sich um eine kleine, lokale Einheit handelt, per-

23
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Abbildung 4.1: Lokale Modellbildung. Funktionseinheiten zur Disparititsbestimmung.

spektivische Verzerrungen und andere Storeinfliisse, dann konnen linkes und rechtes
Teilsignal als verschobene, aneinandergefiigte Kopien eines Signals aufgefafit wer-
den. Ankniipfend an die Formelzeichen von Seite 19 bezeichnen wir die unbekannte
Verschiebung der Teilsignale mit (2o, %0), und der uns bekannte zusitzliche Versatz
ergibt sich aufgrund der Streifenarchitektur zu (Dx, Dy) = (D, 0).

Mit Hilfe der Cepstrumtechnik kann die unbekannte Verschiebung geschétzt werden.
Es soll damit keinesfalls gesagt werden, daf sich in der primédren Sehrinde lokale
Funktionseinheiten finden, die Cepstrumfilterung oder Fourieranalyse durchfiihren.
Da aber mit einer solchen Architektur Disparitdten prinzipiell berechnet werden
kénnen, liefert dieses Verfahren eine klare algorithmische Begriindung fiir die Exi-
stenz der Streifen in der priméiren Sehrinde [YS89].

4.1.1 Das Modell

Wir sehen uns jetzt kurz das technische Grundmodell an, diskutieren dann ausfiihr-
lich das vorliegende biologische Datenmaterial und legen am Schlufl damit die in der
prinzipiellen Darstellung offengelassenen Parameter fest.

4.1.1.1 Grundmodell

Das Ausgangsdatum fiir eine Tiefenschdtzung bildet ein Stereobildpaar einer fixie-
renden Stereoanordnung.! Die Einzelbilder sollen im wesentlichen foveale Daten
enthalten, also mit einem geringen Aufnahmewinkel erzeugt werden. Wegen der Ei-
genschaften des Magno-Kanals (siehe Seite 12) benutze ich im folgenden nur Grau-
wertbilder. Denken wir uns die Einzelbilder jeweils in vertikale Streifen geschnit-
ten, ordnen wir jeweils zwei korrespondierende Abschnitte davon (Rechtecke) in ein

'Man kann Stereosegmentation mit parallelen optischen Achsen der einzelnen Kameras betrei-
ben. Im folgenden meine ich mit Stereoanordnung immer eine fixierende Stereoanordnung.
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Doppelsignal an und berechnen die Disparitit, so erhalten wir insgesamt ein diinn
besetztes Disparitdtsfeld. Ist der Zusammenhang zwischen Disparitit und Tiefe
bekannt, kénnen wir daraus ein grobes Tiefenfeld (Tiefenkarte) berechnen.

lokale
Tiefenkarte

Linkes Bild Rechtes Bild

Fd

Disparitatsfeld

o e D

Cepstrum- Maximums-
ﬁﬂmng detektion

Abbildung 4.2: Das technische Grundmodell. Berechnungschritte zur Bestimmung einer lokalen
Tiefenkarte aus einem Stereobildpaar.

Die Abbildung 4.2 zeigt das generelle Vorgehen zur Tiefenbestimmung. Die Schritte
iiber die Cepstrumfilterung und Maximumsuche bis zum Disparitétsfeld sind schon
kurz beschrieben worden. Der Zusammenhang zwischen Querdisparitit und Tiefe
am Fixationspunkt wird in der folgenden Abbildung 4.3 (rechts) verdeutlicht.

Um diese Abbildung zu verstehen, stellen wir uns vor, dafi die die dreidimensio-
nale Stereoanordnung auf eine zweidimensionale Anordnung durch Betrachtung ei-
nes horizontalen Querschnittes reduziert wurde, der den Fixationspunkt und die
beiden Optischen Zentren enthilt, wobei zur besseren Darstellung nur 4 statt der
16 vertikalen ,Streifen* aus Abbildung 4.2 verwendet wurden.

Aus Abbildung 4.3 (links) sehen wir zunéchst, daBl der (berechneten) Verschiebung
zwischen den Teilsignalen zweier korrespondierender Bildausschnitte — in der Zeich-
nung fiir diesen zweidimensionalen Fall entsprechend als eindimensionales Bindrmu-
ster angedeutet — eine Tiefenstufe zugeordnet werden kann. Der linke Teil der Ab-
bildung zeigt eine Ausschnittvergréferung einer ,Raute“, die sich aus einem Paar
korrespondierender Bildauschnitte ergibt. Die rechte Seite der Abbildung zeigt, wie
sich insgesamt innerhalb des abgebildeten Bereiches eine Ob jektkontur ergibt, wenn
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solche Tiefenstufen fiir alle ,Rauten“ ermittelt werden. Aus der Ausdehnung einer
einzelnen Raute — die sich direkt aus der Streifenbreite D ergibt — resultiert ein
Fusionsbereich innerhalb dessen mit diesem Verfahren Tiefe bestimmt werden kann.

Fixationspunkt

Objektbegrenzung

LIS
LT

o,
4.

Abbildung 4.3: Lokale Tiefe am Fixationspunkt. Links: Falls das rechte Signal um 3 Pixel gegeniiber
dem linken Teilsignal verschoben ist (der beigefiigte Punkt markiert identische Stellen beider Sig-
nale), ergibt sich eine entsprechende Tiefenstufe. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen
Querdisparitat und relativer Tiefe. Rechts: Tiefenstufen an verschiedenen retinalen Orten liefern
den lokalen Verlauf der Objektbegrenzung innerhalb eines zuldssigen Tiefenbereiches.

Da mit der in Abbildung 4.2 dargestellten Methode nur Disparititen zwischen +D /2
berechnet werden kénnen ergibt sich also ein Tiefenband, innerhalb dessen die Tiefe
bestimmt werden kann (gestrichelte Linie).

4.1.1.2 Biologisches Datenmaterial

Die fiir uns relevanten Groflen sind der Durchmesser der Fovea, das Auflésungs-
vermdgen § des Auges bzw. der Durchmesser eines Zapfens, der Vergroferungsfaktor
M, die Breite des Panumbereiches, die Anzahl der Verbindungen vom Kniekérper
zum Cortex N bzw. ihr Eingangsabstand d auf der Cortexoberfliche und die Breite
der okularen Dominanzstreifen. Den letzten Wert kennen wir bereits. Ich stelle
zunichst die anderen Grofen einzeln vor. Anschliefend werden wir sie im Zusam-
menhang betrachten und auswerten.

Fovea. Der Gelbe Fleck, auch macula lutea, ist ein vergleichsweise grofies, unscharf
und grob begrenztes Gebiet von etwa lem Durchmesser [ENC90, 10:5.1]. Die Fovea
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ist eine Vertiefung im Zentrum dieses Gebietes, in der ausschlieflich Zapfen liegen.
Genauer unterscheidet man zwischen Fovea, Parafovea (r = 1.25mm) und Perifovea
(r = 2.75mm) [ENC90, 27:5.176]. Gehen wir von einem Durchmesser von 0.5mm
der Fovea aus [Hub88], so entspricht das — bei einer Brennweite von 17.3mm [Kor82,
5.164] des menschlichen Auges — 1.7° oder etwa 100'. Fiir die Parafovea ergibt sich
der Durchmesser entsprechend zu 500"

Auflésungsvermégen und Rezeptorgrofie. Man kann, je nach Verfahren, unter-
schiedliche Werte fiir das Auflésungsvermégen des Auges bestimmen. Um nur drei
zu nennen: Punktaufldsung (das Erkennen zweier Punkte als noch getrennt), Noni-
usauflésung (das Ablesen eines Versatzes zweier gegeneinander verschobener Linien)
oder Frequenzauflésung (eine Rosette aus abwechselnd schwarzen und weiilen Keilen,
die zur Mitte hin diinner werden, verschmilzt an der jeweiligen Auflésungsgrenze zu
einer grauen Scheibe).

V. Braitenberg hat einige unterschiedliche Werte fiir das Auflésungsvermégen in ei-
ner Tabelle zusammengefait. Die Werte variieren danach von 1.57’ bis 0.1’ [Bra85,
5.384]. Im allgemeinen geht man von einem Auflésungsvermégen von 1’ aus. Dies
entspricht auch, bei einem Rezeptordurchmesser von 2.5um, der Breite zweier be-
nachbarter Rezeptoren (Damit zwei helle Punkte noch als getrennt wahrgenommen
werden konnen, muf ein Rezeptor dazwischen dunkel bleiben). Insgesamt ergibt
sich unter Hinzunahme verschiedenster Quellen ein Durchmesser von 2um [ENC90,
27:5.1771f] bis 5um [Kor82, §.164]. Die Werte um 2—2.5 = 0.5’ sind dabei haufiger,
als die grofleren Werte, so daB ich von den niedrigeren ausgehen werde.

Mit diesem Wert hat man aber das Problem, die gemessene Auflésung von 0.1
zu erkliren. Durch Interpolation des fiir diese Auflésung zu groben Datenrasters
an anderer Stelle kann man meiner Meinung nach dieses hyperacuity-Phinomen
erkldren. Die Funktion des Kniekérpers ist noch nicht ganz klar, und die Frage stellt
sich, ob seine Aufgabe nicht eine solche Interpolation sein kénnte [Bra85, S.385].
Von diesem Begriff der Auflésung ist die Ortsauflosung fiir die Tiefenwahrnehmung
zu unterscheiden. Nach C.W. Tyler [Tyl75] kénnen Unterschiede in der Querdispa-
ritit vom Menschen nur mit etwa 10’ Abstand aufgelést werden.

Vergréflerungsfaktor. Wie bereits festgestellt, wird die Retina innerhalb der Fo-
vea auf ein etwa 20fach gréBeres Gebiet im Cortex abgebildet. Leider gibt es auch
hier stark variierende MeBwerte. Verwenden wir nach V. Braitenberg die Notation
des inversen VergroBerungsfaktors M =1, so variieren bei Affen die Werte zwischen
2'/mm und 20’/mm nur fiir den engen Bereich der Fovea.

Es ist verniinftig anzunehmen, daB die Verteilung der Fasern, die vom Kniekérper
zum Cortex fiihren, auf der Cortexoberfliche gleichmiBig ist, wenn wir die Kon-
stanz der Breite der okularen Dominanzstreifen beachten und lokale Funktionsein-
heiten unterstellen, die alle die gleiche Aufgabe erfiillen. Wir kénnen dann iiber die
Aufldsung & und den inversen Vergréfierungsfaktor M~! via d = § - M den Abstand
der Eingangsfasern d im fovealen Bereich und - wegen unserer Uberlegung — auf
dem gesamten Cortexgebiet bestimmen [Bra85] (siehe Abbildung 4.4).
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V. Braitenberg berechnet daraus — unter Annahme einer bekannten Cortexoberfliche
von 1320mm? und hexagonaler Packungsstruktur der Fasern auf dem Cortex — die
Anzahl der Eingangsfasern N auf dem Cortex. Wir wollen seine Uberlegungen hier
im Einzelnen nicht wiederholen, halten aber fest, da8 fiir ihn N um 108 liegen sollte;
er verwendet fiir seine Betrachtungen einen Bereich von 400,000 bis 3,600, 000.

dle—  1320mm?

)
v

Cortex

Abbildung 4.4: Verteilung der Eingangssignale auf den okularen Dominanzstreifen. Je nach Mefiwer-
ten ergeben sich - computertechnisch gesprochen — 6 bis 21 Eingangspixel orthogonal zur Richtung
der Streifen. Die bei V. Braitenberg nicht angegebene Formel fiir N(d) bei hexagonaler Packung

kann man aus der Skizze als N(d) = ]320/(v12§2) ermitteln (Cosinussatz).

Panumbereich. Wir Menschen sehen nur innerhalb eines schmalen Tiefenbereiches
um den Fixationspunkt einfach; davor und dahinter entstehen Doppelbilder. Ob-
wohl auch Tiefenwahrnehmung bei Doppeltsehen (Diplopie) méglich ist, wollen wir
uns hier nur auf diesen Fusionsbereich (Panumbereich) konzentrieren. Nach A. Korn
[Kor82, S.163] werden im fovealen Bereich Punkte mit +3’ Verschiebung noch fusio-
niert und einfach gesehen. Diese Beobachtung pafit auch gut zu der Einschrinkung
des technischen Verfahrens, bei gegebener Streifenbreite D nur Disparititen mit ei-
ner Grofle von £2 bestimmen zu kénnen.?

2gpitere Untersuchungen haben gezeigt, daB diese Vorstellung eines Fusionsbereiches fir abso-
lute Disparititen nicht voll zutreffend ist. Vielmehr spielt bei der Fusionfahigkeit zweier Punkte ihr
Disparitatsgradient (disparity gradient) auch eine Rolle [BJ80]. Dennoch werden dadurch natirlich
nicht die Messungen beziglich eines absoluten Fusionsbereiches plétzlich falsch, sondern dieses neue
Kriterium schrankt die Fusionsfahigkeit in besonderen Fillen lediglich noch weiter ein. S.B. Pollard
et al. sprechen (vgl. [PMF85, S.450]) von einer wesentlichen Abweichung vom klassischen Konzept;
obwohl der Disparititsgradient die gemessenen absoluten Grenzen nicht erklart.
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Folgerungen. Die vorgenannten Daten und Zusammenhinge lassen sich nun ins-
gesamt so auswerten:

@ Aus dem Durchmesser der Fovea und der Annahme, daf der Effekt des Pa-
numbereiches auf die Streifenbreite im Cortex zuriickzufiihren ist, ergibt sich
wegen lé—'?' — 16% eine Anzahl von etwa 16 Streifen fiir die Fovea.

@ Unter Annahme M~! = 5 — 10’/mm werden die 100’ der Fovea auf 5 — 10mm
Cortexoberfliche abgebildet. Das ergibt bei einer Breite D von 0.3 — 0.45mm
der okularen Dominanzstreifen etwa 5 ~ 16 Streifen. (Man beachte die Dop-
pelstruktur der Streifen im Cortex.)

@ Bei einer Cortexoberfliche von 1320mm? und N = 400, 000 — 3,600, 000., also
der Annahme, dafi der Kniekérper die Anzahl seiner Eingangsfasern nicht zu
stark vergréflert oder verkleinert, erhalten wir d = 0.21 — 0.62um; und mit
D = 0.3 — 0.45mm etwa 6 — 21 ,Pixel“ pro Streifen.

@ In seiner Betrachtung [Bra85, S.383-386] argumentiert V. Braitenberg sehr
iiberzeugend - innerhalb der von ihm betrachteten GréBen - fiir die eher nied-
rigen Werte fiir M~!. Verwendet man aber Werte von M~! = 2 — 5//mm,
gelangt man bei der Breite der okularen Dominanzstreifen — die er selbst auch
mit etwa 0.4mm angibt - jedoch zu Werten von 1 — 4 Streifen in der Fovea,
was mir wenig erscheint; auch deshalb, weil dies etwa zu einer zweimal schlech-
teren Ortsauflésung als der von Tyler bestimmten fiihrt. Deshalb habe ich zur
Berechnung unter Punkt @ aus dem Bereich der gemessenen Vergréfierungs-
faktoren ein mittleres Intervall verwendet.

4.1.1.3 Festlegung der Parameter

Obwohl damit die vorhandenen Daten keineswegs ausdiskutiert sind, wollen wir es
hierbei belassen, da die GroBenordnung der jeweiligen Werte zu erkennen ist.
Damit die Tiefenkarten einen aussagekriftigen Szenenausschnitt umfassen, darf die-
ser nicht zu klein sein; damit er noch zutreffend als , foveal“ bezeichnet werden kann,
darf er aber auch nicht zu groB sein. Ich habe mich fiir einen Wert zwischen Fovea
(100") und Parafovea (500") entschieden, der mit 200’ deutlich dichter an der Fovea
liegt. Damit wird ein Bereich von etwa 12¢m in 2m Entfernung erfafit.

Auf 200" entfallen 400 Rezeptoren, damit ist eine Pixelauflésung von 512 x 512
vertretbar. Wegen Punkt @) der Gesamtbetrachtung liegen in 200’ 10 — 32 Streifen;
16 oder 32 sind also vertretbarere Werte. Wie man nachrechnen kann, wird keine
der anderen Querbetrachtungen dadurch verletzt.

Der von mir gewéhlte Standardfall ist ein 512 x 512 Bild mit 16 Streifen (siehe
Abbildung 4.2). Damit haben wir eine Ortsauflésung von 12.5' und eine Dispa-
ritdtsauflésung von einer halben Minute.
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4.2 Modellgrenzen und Untersuchungsthemen

Aus der vorgestellten Modellierung ergeben sich sofort drei Klassen von Fragestel-
lungen:

A | Inwieweit trifft die Annahme einer reinen Verschiebung der Teilsignale unter
der perspektivischen Verzerrung tatsichlich zu?

A1 Ist die Kachelung der Bildebene (sieche Abbildung 4.2) fein genug, so daB
sich die Punkte innerhalb einer Kachel geniigend gleichartig transformie-

ren?
A2 Inwieweit ist dies von der lokalen Geometrie der Objektfliche am Fixati-
onspunkt abhingig?

B | Oder andersherum: Inwieweit kann die Cepstrumtechnik solche Verzerrungen
robust verarbeiten (d.h. unter Verletztung der theoretischen Eingangsbedin-
gung dennoch eine geniigend genaue Verschiebung liefern) ?

B1 Wie gut 148t sich das theoretisch vorhergesagte Maximum praktisch lo-
kalisieren?

B2 Wie verhilt sich die Lokalisationsleistung — immer noch eine reine Ver-
schiebung unterstellt — bei Rauschen oder anderen Stérungen, wie etwa
unsymmetrischen Beleuchtungsverhiltnissen?

B3 Wie werden perspektivische Verzerrungen toleriert? Bis zu welchem Grad
sind Rotationen oder MafBstabsinderungen méglich?

B4 Was geschieht an Zylinderrundungen (Selbstverdeckung) oder anderen
Verdeckungen, wo z.B. das rechte Auge mehr als das linke sieht?

C | Wie gewinnen wir aus der berechneten Disparitit die Tiefeninformation?

C1 Was wollen wir unter Tiefe verstehen? Den Abstand von der linken Ka-
mera, von der Rechten oder von der Mitte der Stereobasis? Gibt es noch
eine andere Méglichkeit, Tiefe zu definieren?

C2 Gibt es auBler dem Fixationspunkt noch andere Punkte, die Verschiebung
Null besitzen, oder konnen wir — bei nicht ganz genau bekannten Para-
metern der Stereoanordnung — den Fixationspunkt daran identifizieren?

Zu den Problemstellungen unter B habe ich eine Reihe von Experimenten durch-
gefiihrt. In Kapitel 6 wird die Implementation der Cepstrumtechnik beschrieben.
Dort werden die Untersuchungsergebnisse jeweils anhand von Einzelbeispielen vor-
gefiihrt und diskutiert. Um die Fragen unter A bzw. C zu beantworten, habe ich die
Abbildungsgeometrie bei gegebener Stereocanordnung untersucht. Wir werden uns
jetzt im nichsten Kapitel damit beschiftigen.



Kapitel 5

Untersuchungen zur Geometrie

»Bisher war ich bestrebt, fir jedermann verstind-
lich zu sein, aber von diesem Werke fiirchte ich, dag
es nur von solchen wird gelesen werden kénnen, die
sich das, was in den Biichern iiber Geometrie ent-
halten ist, angeeignet haben; denn da diese mehrere
sehr gut bewiesene Wahrheiten enthalten, so schien
es mir uberflissig, solche hier zu wiederholen, ich
habe es aber darum nicht unterlassen, mich ihrer
zu bedienen ...*

Nach René Descartes, La géométrie

In diesem Kapitel werden wir die mathematischen Zusammenhinge zwischen der
Position eines 3D Punktes und der zugehorigen Querdisparitit bei einer fixierenden
Stereoanordnung genauer untersuchen. Es werden dazu die allgemeinen Formeln
fiir runde und flache ,Retina“ in der Ebene hergeleitet. Die Betrachtungen werden
dann kurz auf den dreidimensionalen Fall ausgedehnt.

Auf den Zusammenhang zur Tiefe, wird an entsprechenden Stellen hingewiesen. Da
ich in dieser Arbeit primér an relativer Tiefe interessiert bin, werde ich nur an einer
Stelle beispielhaft durchrechnen, wie sich absolute Tiefeninformation gewinnen l4fit.
Wird die Ob jektoberfliche am F ixationspunkt durch einfache Funktionen approxi-
miert, ergeben sich entsprechend einfache Formeln fiir die Disparitit. Damit kénnen
wir uns z.B. ansehen, ob fiir alle Punkte innerhalb eines lokalen Rechteckes fiir die
Verschiebungsbestimmung mit dem Cepstrum geniigend &hnliche Disparititen vor-

liegen.

5.1 Allgemeine Abbildungsgeometrie

5.1.1 Betrachtungen in der Ebene

Zu Beginn betrachten wir eine Ebene, in der die gesamte Stereoanordnung und auch
der Objektbereich liegt. Linke bzw. rechte »Bildebene“ werden dann von Abschnit-
ten auf Geraden oder Peripherien gebildet.

31
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5.1.1.1 Kreisférmige Abbildungsfliche

Definition 1 (Querdisparitit) Betrachten wir eine den Punkt F fizierende Ste-
reoanordnung aus zwei idealen Lochkameras mit den Optischen Zentren L bzw. R.
Fir jeden weiteren Punkt P der Szene bezeichnen wir den von den Strecken PL und
PR eingeschlossenen Winkel 8p als absolute Disparitdt. Die Querdisparitdt oder
relative Disparitit épp (auch ép oder einfach §) eines Punktes P beziglich eines
Fizationspunktes F ist definiert als die Differenz der absoluten Disparitdten:

5p|p = f0p — OF.

In der Literatur werden auch synonym die Begriffe Querdisparation, Disparitdt, re-
tinal disparity, disparity verwendet.

Wir sehen rein qualitativ, daf fiir Punkte ,hinter* dem Fixationspunkt é < 0, fiir
Punkte ,vor* dem Fixationspunkt § > 0 und fiir den Fixationspunkt selbst aufgrund
der Definition trivialerweise § = 0 gilt.

Q

Abbildung 5.1: Links: Die Querdisparitit bei runder Abbildungsfliche in der Ebene. Rechts: Zeich-
nung zu Satz 1.

Satz 1 Isodisparitdtslinien sind Kreise.

Beweis. FEine Erweiterung des Satzes von Thales besagt, daf alle Peripheriewin-
kel dber einer gemeinsamen Sehne gleich grof sind. Damit sehen wir (vgl. Abbil-
dung 5.1, rechts), daf fir je zwei Punkte G und H, die auf einem gemeinsamen
Kreis durch die beiden Optischen Zentren liegen, §g = éu gelten mufl. Der Kreis
fir § = 0 wird Vieth-Miiller-Kreis oder auch Horopter' genannt.

!Beim Menschen ergibt sich durch Messung fiir § = 0 eine leicht vom idealen Kreis abweichende
Kurve.



5.1. Allgemeine Abbildungsgeometrie 33

1
i

23

N2 LA

) Vi
\ O Vel

F3

Vieth-Miiller Kreis

rrrrr

Abbildung 5.2: Kreise gleicher Querdisparitit bei kreisférmiger Abbildungsfliche.

Bemerkungen: (1) Die zusitzlich dargestellten von L bzw. R ausgehenden Strahlen besitzen 1°
Winkelabstand. Die an den Fixationspunkten entstehenden Rauten bilden also jeweils den Szenen-
bereich, der mit 4° Offnungswinkel erfat wird. (2) Denken wir uns zu jedem der Fixationspunkte
die Tangente an den Vieth-Miiller Kreis, so zeigt sich, daB die Querdisparitat fiir kleine Offnungs-
winkel niherungsweise dem Abstand der einer bestimmten Querdisparitat zugeordneten Kreise von
dieser Tangente entspricht.
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5.1.1.2 Ebene Abbildungsfliche

Haben wir — wie bei technischen Systemen fast immer — eine ebene Abbildungsfliche,
ist der Zusammenhang zwischen Querdisparitit und Tiefe nicht mehr ganz so ein-
fach. Analog zu Definition 1 bezeichnen wir mit s; die Querdisparitat eines Punktes
der Szene, die sich ebenfalls als Koordinatendifferenz zwischen dem linken und rech-
ten Bildpunkt ergibt. Wir verwenden jetzt allerdings Kartesische Koordinaten.

¥

Abbildung 5.3: Links: Zur Berechnung der Querdisparitit bei ebener Abbildungsfliche. Rechts:
Zusammenhang fiir cos ¥ und sin+4. Im folgenden wird immer H < t und ¥ < 90° angenommen.

Ausgehend von einer Situation wie in Abbildung 5.3 links, berechnen wir jetzt die
Verschiebung s, und wihlen dabei die Achsen des Koordinatensystems als z und z
in dieser Weise, damit es nachher einfacher wird, die Formel fiir den dreidimensio-
palen Fall zu iibernehmen. Der Ursprung des Koordinatensystems liege in L. Die
Stereobasis sei LR mit R = (Iz,1;) und es sei im folgenden immer I, < 0, damit R

immer ,rechts* von L liegt.
Fiir die linke Bildkoordinate z; eines Punktes Py = (z,z) ergibt sich aus dem

Strahlensatz sofort "
Ak B (5.1)

wobei f die Brennweite bezeichnen soll. Die rechte Bildkoordinate zg erhélt man
auf entsprechende Weise, nachdem man das Koordinatensystem nach R verschoben
und um —+ gedreht hat. Verschieben ergibt

P=(z-12-1,) (5.2)
Rotation um —7 liefert

Pr = (cosy(z = Iz) —siny(z = 1), siny(z — Iz) + cosy(z — I.)) (5.3)
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und es ergibt sich analog zu Gleichung (5.1)

087 - (z—-1:)—siny-(z-1,) (5.4)

zR=f siny:(z—1z)+cosy-(2-1;)

Die Verschiebung definieren wir zu s, := zp — 2. Setzen wir nun noch fiir cos¥y
bzw. siny die Terme ‘—}}4 und —’;} ein (sieche Abbildung 5.3, rechts), so kiirzt sich
H heraus und die Bestimmungsgleichung fiir s, lautet:

(t-L)z+l,z-1,
ez +(t-1)z+12+1,2 -1,
Wir sehen durch Multiplikation mit f, daf sich die Brennweite unter s = f .
s; subsumieren 1afit. Im folgenden bezeichnen wir s} wieder mit s, (fiihren also

0.B.d.A die Berechnungen mit f = 1 vor).
Wird Gleichung (5.5) vereinfacht, ergibt sich nach einigen Umstellungen™ :

f —fZ-5=0 (55)

b x? 4 (th, = 12 = 12) -z + (I + so(l; — 1)) - 22

5.6
+(s(tl; — L2 - LY =t) z+ 8l -22=0 (5:6)

Die Gleichung (5.6) gibt Anlafl zu folgendem Satz:

Abbildung 5.4: Isodisparititslinien nach Gleichung (5.5).

Satz 2 Isodisparitdtslinien sind Kegelschnitte.
Beweis. Die allgemeine Gleichung 2. Grades in z und y

F(z,y) = ane® + 20122y + a22y” + 20132 + 2023y + 633 = 0 (5.7)
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beschreibt einen Kegelschnitt und besitzt die Invarianten

aj; a2z @13
Si=|an az a3s|, S2=
a3 dazz 4ass

a;l a2
az1 @22

und S3 =ay +az

mit a;x = ax; in den Determinanten. Ist §; # 0, so beschreibt die Gleichung einen
eigentlichen Kegelschnitt. Unter dieser Bedingung stellt sie genauer fir S3 < 0 eine
Hyperbel, fir S, = 0 eine Parabel und fiir (S3 > 0) A (S1- 83 < 0) eine reelle Ellipse
dar.

Gleichung (5.6) ist eine solche Gleichung zweiten Grades mit™

S = _?;(:§+(tz-t)2).(1,,(13+13)+s,,:, (2+12-11))
Sp = 12240 (l,—t) s +12
Sy = 2 +s,(l,—1)

Wir sehen am letzten Faktor von Sy, daf Gleichung (5.6) sogar i.a. ein eigentlicher
Kegelschnitt ist, denn nur fir ein einziges s, wird dieser Faktor Null.

Wir fiihren jetzt keine vollstindige Kurvendiskussion durch, sondern wollen uns
mit einer qualitativen Uberlegung davon iiberzeugen, daB wir es in der Nahe des
Fixationspunktes — also bei kleinen Verschiebungen — mit reellen Ellipsen zu tun
haben. Dazu muB nach Satz 2 (S, > 0) A (81 - S3 < 0) gelten. Wir lesen die Werte
der Invarianten fiir s, = 0 aus den Gleichungen ab und erhalten S, = 2 sowie
8183 = (-—%lx (If,_ + (lz - t)z) 2+ 13)) -(21;) < 0. Die Bedingungen sind also
erfiillt. Da die Invarianten in s, stetig sind, gilt das Ergebnis auch in einer geniigend
kleinen Umgebung von s; = 0.

Qualitativer Verlauf der Invariante S; mit
Bezeichnung des jeweils vorliegenden Kegel-
-------------- schnitttyps. Die Nullstellen von S;(s;) lie-

) gen bei:
\ Ellipse Nt 2 (Lt VEF ([T -0
. s

52 Kreis

Sy =

Korollar 2.1 Fir s, = 0 ergibt sich ein Kreis, den wir wieder Vieth-Miller-Kreis

nennen wollen.
Beweis. Durch Finsetzen wird Gleichung (5.6) zu

1 2_ 12 :
(tl, I; I )zzo (5.8)

22 —tz+ x4+

2 2_
Das ist ein Kreis mit Mittelpunkt M = (L%I-‘l, %)
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Eine kurze Uberlegung zur absoluten Tiefe wollen wir hier an die Kreisgleichung
noch anschlieflen, bevor wir die Gleichungen fiir den Raum aufstellen.

Beim Betrachten von Abbildung 5.2 sehen wir, da8l in der Nihe des Fixationspunk-
tes die Isodisparitatslinien naherungsweise in gleichem Abstand und parallel zu der
Tangente an den Vieth-Miiller Kreis verlaufen. Zur Bestimmung der Steigung dieser
Tangente (,Referenzlinie“) formen wir die Kreisgleichung (5.8) nach z um™ , und

erhalten
t 1 24121,
Do 2 T -4l R L PR
z(z) = 23:2\/1.‘+4( A z :c)

und fiir die Ableitung™

B4+t

Z(z) = +
( ) 2402—,¢
z

L i2+4(£1—f—-:c—3:2)

also am Fixationspunkt (z = 0, erste Losung)

B+I2-1.14
ok — T z z

Damit lautet die Geradengleichung der Normalen an diesem Punkt

It
gﬁ:z(x)zm-x+t

Schneiden wir diese Gerade mit der Kegelschnittsgleichung, kénnen wir die absolute
Tiefe entlang der Normalen als Abstand des Schnittpunkts zum Fixationspunkt an-
geben. Wir erwarten zwei oder weniger Schnittpunkte zwischen einer Geraden und
einem Kegelschnitt. Einsetzen der Geradengleichung in Formel (5.6) mu$ eine qua-
dratische Gleichung in z liefern. Die Koeffizienten sind leider etwas umfangreichere
Terme. Auflésen™ liefert zwei Werte z; und z, fiir z, von denen nur z; von s,
abhangt.

Einsetzen™ von z, in gz liefert uns z,. Der zu einem bestimmten sy gehdrende Ab-
stand d von F = (0, 1) ergibt sich aus d(s;) = \/(z3+(t — 2;)*) nach Umformung™ zu

VE+E- 2+ (T, -1)?
12 5 0,1 + 12

d(sz)

-

Wenn wir noch, wie beobachtet, weitgehend lineares Verhalten in der Nihe des Fixa-
tionspunktes unterstellen, kénnen wir nach s, ableiten® und bei s, = 0 auswerten:

J = VIZ+ (T, —1)?2 ;
- VE+E
Wie wir aus der Abbildung 5.2 sehen, ist der Fusionsbereich bei gleichschenkliger
Anordnung gréfler als bei den anderen Konstellationen. Setzen wir also noch eine
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gleichschenklige Anordnung voraus, d.h. R = (I,1;) liege auf dem Kreis mit Mit-
telpunkt F und Radius ¢. Dann gilt I2 4+ {2 = 2I,¢ und der absolute Tiefenbereich?
dsymm ist néherungsweise

(5.9)

5.1.2 Betrachtungen im Raum

Analog zu den Betrachtungen im vorigen Abschnitt wollen wir jetzt beliebige Raum-
punkte zulassen, und nicht nur Punkte, die in der Ebene der Stereoanordnung liegen.
Dadurch ergibt sich aufler der Verschiebung s, in z-Richtung auch eine entspre-
chende Verschiebung s, in y-Richtung. Wir wollen hier nicht mehr auf halbku-
gelformige Retina eingehen, sondern gleich flache Retinae betrachten, wie wir sie in
technischen Systemen vorliegen haben.

Abbildung 5.5: Links: Sterecanordnung zur Herleitung der Bestimmungsgleichungen fiir s; und s,,.
Skizze zur [llustration der im Text benutzten Bezeichnungen. Rechts: Da drei Punkte eine Ebene
festlegen, kann jede beliebige Sterecanordnung (evtl. durch Drehung der Koordinatensysteme) in
die links abgebildete Situation dberfihrt werden.

Der Ausgangspunkt ist eine Situation mit den Bezeichnungen wie in Abbildung 5.5.
Der 3D Punkt P = (z,y,z) hat (analog zu Gleichung (5.1)) im L-System die Bild-

koordinaten

(erow)=(f- 2 f D)

2Damit sind wir auf anderem Wege zu der gleichen approximativen Beziehung gekommen, wie sie
von A. Korn [Kor82, S.166] fiir kreisférmige Retina bei symmetrischer Sterecanordnung angegeben

wird.
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Verschiebung und Drehung des Koordinatensystems nach R ergibt analog zur Rech-
nung bis Gleichung (5.4)

cosy - (z —lz) —siny-(z2-1,)

siny-(z—1I;)+cosy-(z-1,)
. y

siny-(z—1Iz)+cosy-(z-1,)

IR =

yvr = f

und Einsetzen der Beziehungen fiir cosy und siny sowie Umstellen nach z und z
ergibt™

= Lt+ (I, )z — Iz

Y W e (5.10)
Hy ’

(s py sy oy e

Aufstellen der Bestimmungsgleichung yp — yr, — s, = 0 und Umformen™ liefert, da
sich H = /12 — 2,1 — I?, diesmal nicht herauskiirzt, schlieBlich insgesamt

La? + (t, - 1.2 — L2z + (I + s: (I, — t))22

Fso(tl, = 12~ LY —tl)z + s,lozz = 0
(5.11)

sy(ls — )22 +8,(U; = 1.2 = L)z 4 (t, — 1,2 - 1))y
t+ezy+sylyez+ (H+ 1, —t)yz=0

Die Gleichungen fiir s, und s, haben jeweils die Form einer Hyperfliche 2. Grades.
Auch diese Gleichungen kann man entsprechend nach ihren Invarianten klassifizieren.
Wir wollen das etwas abkiirzen, da wir die Gleichung fiir s, schon kennen.

Die erste Gleichung beschreibt — wie schon erldutert - fiir y = 0 einen Kegelschnitt.
Wir haben es im Dreidimensionalen deshalb einfach mit einem Zylinder zu tun: Je
nach Kegelschnittsform mit einem elliptischen, parabolischen oder hyperbolischen
Zylinder.

Die Gleichung fiir s, ist etwas komplizierter. Der folgende Satz faSt die Aussagen
zusammen.

Satz 3 Die Raumpunkte mit s, = 0 liegen in einer Ebene und Raumpunkte mit
(sy # 0 A sy = const) auf einem Kegel.
Beweis. Das allgemeinste Polynom 2. Grades in z, y und z

F(z,y,2) = anz®*+ 2a122y + azy’ + 2a1372 + 2a23yz + azz2?
+ 20147 + 2a24y + 20342+ a44 =0
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beschreibt eine Hyperfliche und hat die Invarianten

ajx; @1z @13 ay4
a3 @z azz az4 |
Sl < ’ S? -

@31 a3z 4zz Q34
Q41 G42 G43 Q44

a1; aiz as
Gz1 az2 4asz;3
a3 aszz ass

53 = an+ax+as und
5, = ajy a2 azz a3 azz a3
az1 @z a3z daz3 a3z an

wieder mit a;r = ai; in den Determinanten. Die Gleichung beschreibt einen Kegel
far (81 = 0) A (5253 < 0) V (84 < 0)). Auferdem zerfallt die durch F(z,y,z)
beschriebene Fldache in zwei Ebenen, falls

ajlx a2 a4 a;n a3 Q4 a2z Q23 Q24
Ss=|ay az ay |+|asn ass ass |+| a2 azs azg |=0
Gq1 Gq2 G44 Q41 Q43 Q44 (42 G43 Q44

Die Gleichung fir s, ist eine solche Fldche und die Invarianten berechnen sich™ zu

Sl e 0
HI2
§; = —=t
Sg = Sy(lz—t)
g = —;}-((1+s§)1§+(ﬁ—tz-t)2)<o

Fir zerfallt die Gleichung wegen Ss = 0M | und wie man auch durch Ein-
setzen in (5.11) sehen kann, in zwei Ebenen zu:

y (Lt-B-ltle+H-1L-1)z)=0
N ~ <
Ey E;

Die Ebene E, steht senkrecht auf E, und schneidet sie in einer Geraden, in die wir
die z-Koordinate von R einsetzen um 2u sehen, daf E; hinter“ R liegt: d.h. sie
ist wegen threr Lage hier nicht weiter relevant.

vz _ I I§+If—1zt
ik 2(3)_"H+£z-t B Tl |
Nun 1st
O0<H =>l,—t<H+I,-t = L~ t <1 =
# i H4l, -t
12 -1t
Z(Rx) — Z([z) = < Iz = Rz

H+1l -t



5.1. Allgemeine Abbildungsgeometrie 41

Entsprechend kann man fir L und F argumentieren. Also liegen die Punkte mit
8y =0 in jeder praktischen Stereoanordnung in der Ebene der Stereoanordnung.

Die Gleichung stellt fiir | (s, = const) A (s, # 0)| einen Kegel dar, weil 54 < 0 gilt
und wegen

HI2s3(l, -t
52-53=—‘”Pi—-)<o

die genannte Bedingung erfillt ist.®
Man kann die Kegelgleichung nach y(z, z) umformen und den Wert fiir ¥(0,t) — also
die Hohe eines Punktes mit Fixationspunktabszissen — ausrechnen und dann nach
8y ZU
. _ y(0,0)(t - H)

% Ht
umformen™ . An dieser Gleichung kann man sehen, da8 s, in der Nihe des Fixati-
onspunktes i.a. recht kleine Werte annimmt.

2{
J:
98 99 IO(L 101 102 103
=1
-2 \\
E N
Fixationspunkt
Z
4 L
i
rd
3 =z o T+ 3
-3
sy = 0.0004 ——

Abbildung 5.6: Links: Flache der 3D Punkte mit s, = const in einer Umgebung (5° Offnungswinkel)
des Fixationspunktes. Rechts: Querschnitte am Fixationspunkt mit As, = 0.0002 fir z = 0 (oben)
und z =t = 100 (unten, ~ 2°).

Abbildung 5.6 zeigt y(z,z) und Querschnitte fiir verschiedene s, in der Nihe des
Fixationspunktes. Der Kegelmantel verlduft, wie zu sehen, weitgehend waagerecht
(Man beachte dazu in der linken Zeichnung, daB der dargestellte Abschnitt der z-
Achse — um iiberhaupt etwas von der geringen Kriimmung darstellen zu kénnen —
etwa 20 mal kleiner ist, als an den anderen beiden Achsen).

®Man kann hier auch die Eigenwerte der zu S, korrespondierenden Matrix ausrechnen (Haupt-
achsentransformation) und sich iberzeugen, daf fiir sy # 0 je zwei davon positiv sind und einer
negativ ist; d.h. es liegt ein Kegel vor,
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Die Menge der Raumpunkte mit gleicher Verschiebung (sz,s,) liegen also auf der
Schnittkurve eines (in der Nihe des Fixationspunktes fast horizontal verlaufenden)
Kegelmantels mit einem (senkrechten) Zylinder.

SchluBbemerkungen. Wir haben in Abschnitt 5.1.1 gesehen, daB sich im Falle
einer ebenen Anordnung die (relative) Tiefe und die Querdisparitit nur durch einen
Faktor zusammenhingen. Verkiirzt kann man also sagen: Querdisparitit ist Tiefe.

Es soll an dieser Stelle nicht unerwahnt bleiben, dafi man Tiefe im dreidimensiona-
len Fall ganz anders definieren kann. Verwendet man als Tiefe eines 3D Punktes
beispielsweise den Abstand vom Mittelpunkt der Stereobasis zu diesem Punkt, dann
ergeben sich als Raumpunkte gleicher Tiefe dann Kugelschalen; D.h. insbesondere
auch in y-Richtung gekriimmte Tiefenflichen.

Wenn wir dagegen die Verschiebung s, in der Nahe des Fixationspunktes vernachlassi-
gen, weil sie dort im Vergleich mit s, sehr geringe Werte animmt und sich auch
praktisch mit Werten um einen Pixel* im Bereich der Disparititsauflésungsgrenze
befindet, so gilt die Kurzformel 'Querdisparitit ist Tiefe’ auch fiir den dreidimensio-
nalen Fall. Wie bereits festgestellt, liegen damit die Raumpunkte gleicher Tiefe auf
zylindrischen Schalen. Die Punkte mit Verschiebung Null liegen auf einem Kreiszy-
linder, die anderen auf entsprechenden elliptischen Zylindern.

5.2 Abbildungsgeometrie bei lokaler
Oberflichenapproximation

Aus den bisher abgeleiteten Formeln 148t sich angeben, welche Koordinaten ein be-
liebiger einzelner 3D Punkt im rechten Bildkoordinatensystem hat, wenn seine Ko-
ordinaten im linken Bildkoordinatensystem bekannt sind; oder anders ausgedriickt,
wie sich ein Bildpunkt vom linken System ins rechte transformiert.

Wir sind aber daran interessiert, etwas iiber das Transformationsverhalten gréfe-
rer Punktmengen — namlich des fixierten Oberflichenabschnitts — zu erfahren. Wir
kénnen hoffen, daB die Transformationsgleichung einfacher wird, wenn wir die Glei-
chungen fiir bestimmte Oberflichenformen spezialisieren.

Jede physikalische - also i.a. stetige und differenzierbare — Oberfliche l14fit sich lokal
in eine Taylorreihe entwickeln. Die Taylorapproximation 1. Ordnung am Fixations-
punkt ist einfach eine Ebene, die Schmiegeebene an die Objektoberfliche an diesem
Punkt.

Fiir uns ist es weniger wichtig, welche Bildkoordinaten (zr,ys) bzw. (zRr,yr) ein
gegebener 3D Punkt der Objektoberfliche besitzt. Wir wollen diese Abbildungssi-
tuation anders betrachten und wie bisher auch (vgl. Formel (5.10)) nach der Trans-
formation 7 fragen, die uns fiir einen Bildpunkt (zz,yr) im linken System, den -
iiber einen gemeinsamen 3D Punkt korrespondierenden - rechten Bildpunkt (zz,yr)

liefert: (zg,yr) = T{(zL,yL)}

*Dieser Wert bezieht sich auf eine Gesamtauflosung von +16 Pixel fir die Disparititen (vgl.
auch Abbildung 8.4 oder 8.6).
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5.2.1 Approximation 1. Ordnung

Wir wollen jetzt sehen, wie sich die Formel fir die Disparititen s, bzw. 8y ver-
einfacht, wenn die fixierte Objektoberfliche in erster Niherung durch eine Ebene
beschrieben wird. Dazu gehen wir von einer Anordnung aus, wie in Abbildung 5.7
skizziert ist. Der Ursprung des Koordinatensystems liege wieder in L.

Abbildung 5.7: Stereoanordnung mit linearer Oberflichenapproximation am Fixationspunkt.

Beschreiben wir die Ebene durch den Fixationspunkt Z = (0,0,t) mit ihrem Nor-
malenvektor #i = (ng,ny,n;) und verlangern wir die Strecke durch den Ursprung
des L-Systems und einen gegebenen Bildpunkt s} = (zp,yr, f) weiter in Richtung
der Szene, so erhalten wir als DurchstoBpunkt denjenigen 3D Punkt der Ebene, der
sich bei Brennweite f auf (zr,yr) abbildet. Diesen Punkt kénnen wir in Gleichung

(5.10) einsetzen und die Formel vereinfachen.
Der Schnittpunkt ergibt sich zunichst z.B. aus der Ebenengleichung (in Punkt-
Richtungsform) und der Geradengleichung (in Parameterform)

E : 7.2-1-2=0

g : 0+ A ST,

durch Einsetzen eines Geradenpunktes in die Ebenengleichung und Auflésen nach A,
id,s, — 7z = 0 =5

nz Nl

ns], nez +nyy+n.f

Setzen wir diesen 3D Punkt Py, = A,-sf in (5.10) ein, so erhalten wir nach Umfor-
mung™ einen kompakten Ausdruck. Wir kénnen das Ergebnis dieser Berechnung in
den folgenden Satz fassen.
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Satz 4 Bei Oberflichenapprorimation 1. Ordnung transformieren sich die Bildko-
ordinaten nach

B a1 zy, + axyr
bizr + by + b3 (5.12)
c-yL '
Yr =

bizg + bayr + b3

wobei die folgenden Grdfien a;,b; und ¢

ay = ft(n.(t=0L)—ngd:), bi=n(2+13) —t(nd, +n.l;)
a’2 —_ —ftny[x 3 b2 - ny (lz. + lg ] lzt)
c= fn,tH , bz=fn, (2412412 -2l1)

Konstanten in Abhdngigkeit der gewdhlten Stereoanordnung sind.

Die folgenden Abbildungen machen deutlich, wie sich die Punkte nach dieser Formel
bei konkreten Stereoanordnungen transformieren. Zur Darstellung der Transforma-
tion gibt es mehrere Moglichkeiten. Man kann sich ansehen, wie ein quadratisches
Gitter auf der linken Bildebene nach der Transformation auf der rechten Bildebene
erscheint. Man kann auch die Disparitit selbst darstellen; da dies ein Vektor ist also
z.B. seine Komponenten s, s, einzeln, seinen Betrag oder seine Richtung.

- ,-—. R ///z 77@-\‘\ \\\
: [ JA\Ni bR I\
...... (\ (\ ) /}} /

[
\ /
N,
Niwzyald
% SesnzEl

/
\.\\ 1

Abbildung 5.8: Verzerrung eines quadratischen Gitters mit konzentrischen Kreisen. Das auf der
rechten Bildebene entstehende (transformierte) Gitter ist dem linken Gitter iiberlagert dargestellt.
Die Parameter dieser Beispielanordnung entsprechen der Situation, daB ein Mensch (ﬁ = Tem,
f = 1.7cm) etwas in 1m Entfernung fixiert (7 = (-0.1,0.4,-0.7), t = 100, I = —6.5, I, = 2.5).
Links: Offnungswinkel 100°. Rechts: Das gleiche Gitter wurde auf einen sehr kleinen (fovealen)
Teilausschnitt (%o, im ersten Quadranten) aufgetragen. Hier liegt im wesentlichen nur noch eine
Verschiebung und kaum Verzerrung vor.
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=
c)
_

Abbildung 5.10: Isodisparititslinien (Betrag) bei verschiedenen Normalenvektoren. Konfigura-
tionsparameter der Sterecanordnung wie zuvor. Die Ebene ist beziiglich der Stereoanordnung
frontoparallel (a), nach links gekippt (b), nach rechts gekippt (c) und nach hinten gekippt (d).
(a) # = (—0.03073,0.0,—0.99953) (b) & = (0.7,0.5,-0.7) (c) # = (-0.7,0.5,—0.7) und (d)
7 = (0.02284, 0.66896, 0.74294).

Die Abbildung 5.8 veranschaulicht, daB im fovealen Bereich kaum Verzerrungen,
aber deutliche Verschiebungen vorliegen; speziell ist die Verschiebung in z-Richtung
groBer als die in y-Richtung,.

Die Abbildungen 5.9 und 5.10 zeigen, daB sich die Punkte im nicht-fovealen Bereich
innerhalb einer Kachel fiir die Verschiebungsbestimmung mit der Cepstrumtechnik
derart unterschiedlich von links nach rechts transformieren konnen, da die Dis-
parititsbestimmung hier aufgrund der vielen verschiedenen Disparitaten nur einen
(unbrauchbaren) Mittelwert liefern kann.
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5.2.2 Approximation 2. Ordnung

Ich habe auch versucht, die zu (5.12) korrespondierende Formel fiir die Approxima-
tion der Objektoberfliche am Fixationspunkt mit Hyperflichen 2. Grades (Flichen
2. Ordnung) zu ermitteln und auch in eine ebenso knappe Form zu bringen. Die
Formel ist leider unhandlich lang und besitzt — da diese Flichen gekriimmt sind
~ auch einige Fallunterscheidungen bei Selbstverdeckung, so daB ich sie hier nicht
detailliert diskutieren mochte.

Abbildung 5.11: Stereoanordnung mit Oberflichenapproximation 2. Ordnung am Fixationspunkt.

Man kann die Formel ganz wie im Falle der Approximation 1. Ordnung aufstellen
und vereinfachen. Beschreiben wir die Fliche S am Fixationspunkt mit Hilfe der
Formel von Taylor z.B durch

S(2,2) = 822 + 82(2 = 1) + (Szz + S2z) -3+ (2 = ) + Spe2? + Spa(z — 1)?

wobei mit S, bzw. S,s die partiellen Ableitungen von S nach a bzw. « und 3
bezeichnet sind. Man kann wieder den Schnittpunkt der Geraden durch einen Bild-
punkt mit der Flache bestimmen. In diesem Fall ergeben sich i.a. zwei Schnittpunkte
z7 und z, oder auch keiner.

Unter giinstigen Bedingungen kann man sich fiir einen der Schnittpunkte, sagen wir
1, entscheiden und z; dann auch in der gesamten, betrachteten Umgebung des
Fixationspunktes verwenden und die Disparititskarten wie im vorigen Abschnitt
berechnen. Wihlt man die Umgebung des Fixationspunktes so klein oder — was
gleichwertig ist — die Hauptkriimmungen so gering, da8 keine Schwierigkeiten auf-
treten, kann man praktisch wieder linear approximieren. Bei den von mir unter-
suchten Beispielen waren die Disparititskarten fiir 1° Offnungswinkel von denen bei
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Abbildung 5.12: Transformation bei Oberflichenapproximation 2. Ordnung in groBerer Umgebung
des Fixationspunktes. Rechts: Darstellung der Isodisparititslinien (Betrag) bei 20° Offnungswinkel.
Zum direkten Vergleich mit Abbildung 5.9 (e) wurden die Parameter der Approximationsfliche so
gewihlt, daB sie als Approximation 1. Ordnung die dort gewahlte Ebene besitzt: S: = %,S, =
$.8:: =1,8:: = —1,8:: = 52 = 0. Links: Darstellung von S(z,z). Bemerkungen: (1) Bei der
Darstellung von S hat MATHEMATICA Werte auBerhalb des Darstellungswiirfels auf den jeweiligen
Extremwert gesetzt. Die Fliche hat also an diesen drei Schrnittflichen tatsichlich groBere bzw.
kleinere Werte. (2) Die parallelen Linien in der Mitte oben (rechte Darstellung) sind keine echten
Disparitatslinien; hier ergeben sich nur mathematisch noch Werte, obwohl kein logisch sinnvoller
Schnittpunkt mit der Sattelfliche mehr vorliegt (vgl. mit S(z, 2)).

Approximation 1. Ordnung optisch nicht unterscheidbar, so daB Abbildung 5.9 (f)
bei entsprechenden Werten fiir die partiellen Ableitungen auch fiir Approximation
2. Ordnung gilt.

Ich habe daher zur Dlustration einen groferen Offnungswinkel (20°) fiir die Abbil-
dung 5.12 (vgl. Abbildung 5.9 (e)) gewahlt, um die Unterschiede zu verdeutlichen.

5.3 Disparitiat und relative Tiefe

Bei einer Stereoanordnung kénnen folgende Abstinde als Tiefe fiir einen gegebenen
Szenenpunkt dienen:

e Der Abstand vom linken Auge zum Szenenpunkt.
e Der Abstand vom rechten Auge zum Szenenpunkt.
o Der Abstand vom Mittelpunkt der Stereobasis (Zyklopische Tiefe).

o Die Horoptertiefe (Querdisparitit evtl. mit einem Faktor multipliziert).
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Die ersten drei Abstandsmafe sollten verstindlich sein. Mit zunehmender Entfer-
nung des Fixationspunktes unterscheiden sich die Werte dieser drei Mafile immer
weniger und kénnen daher fiir groe Entfernung als gleichwertig angesehen werden.
Fiir kleine Entfernungen sind die ersten beiden Mafle unsymmetrisch und man wird
deshalb eher das dritte verwenden wollen.

Ich werde, da ich nur an relativer Tiefe interessiert bin, das vierte Abstandsmaf
verwenden. Wie aus dem ganzen Kapitel klar geworden ist, besteht zwischen Tiefe
am Fixationspunkt und Querdisparitit sowohl bei kreisformiger als auch bei ebener
Retina niherungsweise ein 1:1 Zusammenhang. Ich bezeichne die unmittelbar an
die Querdisparitit nur durch einen Faktor gekoppelte Tiefe als Horoptertiefe — also
Tiefe relativ zum Horopter. Falls absolute Tiefeninformation benstigt wird, kann
man z.B. wie beschrieben vorgehen und Gleichung (5.9) benutzen.

5.4 Zusammenfassung

Es sind also folgende Dinge festzuhalten:

1. Die Querdisparitdt s, hingt nur von der z- und z-Koordinate eines Punktes
ab, nicht jedoch von y, wihrend die Verschiebung s, von allen drei Koordina-
ten abhéngt. Letztere ist in der Nihe des Fixationspunktes i.a. gering. Das
wesentliche Kennzeichen ist also s;.

2. Wird die fixierte Oberfliche durch eine Ebene approximiert, ergibt sich eine
einfache Funktion fiir die Verschiebung. Die Karten der Isodisparititslinien
veranschaulichen, dafl bei fovealem Blickwinkel der Fixationspunkt der einzige
Punkt ist, der die Verschiebung (0,0) besitzt.

3. Fir die Anwendung der Cepstrumtechnik halten wir fest: Die GréBenordnung
der Verschiebungen variiert i.a. nur in einem engen Blickwinkel geniigend we-
nig, um mit fester Streifenbreite bestimmt werden zu konnen. Die Recht-
ecke fiir die Teilbildextraktion diirfen nicht zu groB gewihlt werden, da sich
sonst die Punkte eines Rechteckes zu unterschiedlich transformieren und eine
Verschiebungsbestimmung nur einen (wahrscheinlich unbrauchbaren) Mittel-
wert liefern kann.
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Kapitel 6

Untersuchung des 2D
Cepstrums

Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Abschnitte. Da es mehrere Moglichkeiten der kon-
kreten Implementation der Cepstrumfilterung gibt, beschreibt der erste Abschnitt
die Implementation und begriindet die spezielle Wahl der Umsetzung der genannten
Formeln. Der zweite Abschnitt enthilt eine Beschreibung experimenteller Unter-
suchungen zur Cepstrumfilterung. Ich fiihre die einzelnen Untersuchungsaspekte
jeweils an prototypischen Experimenten vor und wir diskutieren die Ergebnisse im
Vergleich mit den Angaben aus der Literatur.

6.1 Implementation

6.1.1 Allgemeines

Die Implementation erfolgte in der Programmiersprache C unter dem Betriebssystem
Unix parallel auf einer Sun SPARCstation (Sun 4/370) und einem Personal Com-
puter (AT 386). Zur Darstellung der Bilddaten und Ergebnisse, habe ich das X
Window System (X11R4) verwendet.

6.1.1.1 Schnelle Transformationen (FFT und FHT)

Bei der Definition der kontinuierlichen Fouriertransformation gibt es einige Unter-
schiede. Ich habe insgesamt sechs verschiedene Definitionen angetroffen, die sich
Jeweils im Integrationsfaktor, im Vorzeichen der Exponentialfunktion, in der Fre-
quenzvariablen (Frequenz oder Kreisfrequenz) oder in Kombinationen davon unter-
schieden (vgl. Formel (3.2)). Da diese Unterschiede sich entsprechend bei den Algo-
rithmen zur diskreten Fouriertransformationen auswirken, muf man dies beachten,
wenn man seine eigenene Implementation mit den Ergebnissen anderer Implemen-
tationen oder Tabellen iiberpriifen oder vergleichen will. Ich gehe hier nicht mehr
auf die Zusammenhénge zwischen kontinuierlicher Fouriertransformation, diskreter
Fouriertransformation und schneller Fouriertransformation (FFT) ein. Eine meiner

51
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Meinung nach immer noch ungeschlagene Einfithrung ist das Buch von Rafael C.
Gonzales und Paul Wintz [GW83], das auch iiber die zahlreichen historischen Vari-
anten der FFT Implementationen berichtet. Fiir weitere Einzelheiten sind auch die
Biicher von R. Blahut [Bla87] oder R.N. Bracewell [Bra86a] zu empfehlen.

Die Ausfiihrungszeiten lassen sich gegeniiber einer FFT halbieren, indem man die
Hartley Transformation [Bra86b] verwendet.

Die Hartleytransformierte einer kontinuierlichen Funktion f(z,y) ist als

+00 400
Mf@)} = [ [ f@9)-cas@r(uc +vy)) do dy

—00 —00

definiert, wobei cas(t) = cos(t) + sin(t) gilt. Die Theoreme fiir die Fouriertransfor-
mation — wie z.B. shift theorem, scaling, convolution, rotation, ... — existieren auch
fiir die Hartleytransformation. Einige der Theoreme sind identisch, anderere gelten
in einer leicht verdnderten Form.

Bekanntermafen gilt fiir die diskrete Fouriertransformation eines reellen Bildes, da§
sie im Real- und Imaginirteil jeweils konjugiert-komplexe Werte enthilt, so daB
die tatsichliche Nettoinformation der Transformierten geringer ist. Dies gilt fiir die
Hartleytransformation nicht. Die Hartleytransformierte ist wieder reell und liBt sich
anschaulich als die Differenz von Real- und Imaginérteil der Fouriertransformierten
beschreiben. Aus der Hartleytransformierten kann leicht der Real- und Imaginirteil
der Fouriertransformierten wiedergewonnen werden.! Das Leistungsspektrum S(u)
und die Phase P(u) ergeben sich dhnlich wie bei der Fouriertransformation:

H(u)? + H(-u)?
2

S(u) = Frem‘(u)2 + Rmag(u)z =

P(u) atan [

Uber eine Verwendung der Walsh-Transformation - als schnelle, aber auch nur ap-
proximative Berechnung der Fouriertransformierten — habe ich nachgedacht, aber
in diesem Kontext auf eine Untersuchung verzichtet. Inwieweit also be; Verwen-
dung der Walsh-Transformation die in dieser Arbeit bestimmten Eigenschaften des
Cepstrums erhalten bleiben, muf noch untersucht werden.

'R.N. Bracewell [Bra86b] gibt verschiedene Algorithmen fiir eine schnelle 1D Hartleytransforma-
tion (FHT) an. Ich habe den Grundalgorithmus implementiert und etwas verbessert. Der Vorteil
der FHT ist, daB nicht wie bei der FFT erst noch ein mit Null gefiillter Imaginirteil mitberechnet
werden mufl und daB man die Information in komprimierterer Form ~ und auflerdem in der halben
Zeit — erhilt. Obwohl R.N. Bracewell dies nicht angibt, 138t sich — wenn man sich mit der Hartley
Transformation etwas vertraut gemacht hat - auch eine 2D FHT finden, die sehr einfach durch
1D FHT’s berechnet werden kann. (Es ist geplant diese Zusammenhange und den Algorithmus in
Kiirze in einem weiteren Bericht oder einer Mitteilung zu beschreiben.)
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6.1.2 Echobestimmung mit dem Cepstrumfilter

Es gibt im wesentlichen zwei Arten, die Echobestimmung mit dem Cepstrumfilter
zu implementieren. Entweder man berechnet nach Formel (3.1) das Cepstrum oder
man versucht die Impulsfolge, die sich am Ende ergibt, auf irgendeine Weise direkt
zu ermitteln.

Impulsfolge. Beim Betrachten von Gleichung (3.8) kénnte man auf die Idee kom-
men, einfach Cepstrum{s(z,y)} von der Gleichung zu subtrahieren und damit nach
der Impulsfolge aufzulésen und diesen Ausdruck zu berechnen. Diese an sich richtige
Idee hat aber zwei entscheidende Nachteile. Erstens benétigt man 4 Fouriertrans-
formationen, obwohl man mit der Hilfte auskommen kann, und zweitens haben die
Experimente gezeigt, daBl diese Form der Subtraktion schon bei geringfiigig unter-
schiedlichen Teilsignalen keine guten Ergebnisse mehr liefert, weil die Leistungs-
spektren sich doch so unterscheiden, daB bej der Differenzbildung nicht allein die
Impulsfolge iibrig bleibt. Diese Variante wollen wir hier also nicht mehr betrachten.

D.J. Lee, S. Mitra und T.F. Krile [LMK90, S.202] bestimmen die Impulsfolge aus
Gleichung (3.5). Dazu stellen sie die Formel nach dem Term um, der die Impulsfolge
bildet, und erhalten

F{log(2- (1 + cos(zou + yov)))} Flog([|F(u, v)II*)} = F {log(||S (u, v)||*)}

Y S ORS A 1(,0) + (o)
-7 {I(m)} -7 {“’g( [JZCRoTe )} .

Das letzte Gleichheitszeichen folgt unter Benutzung der Bezeichnungen der Signale,
wie in dem Absatz iiber die Phasenkorrelationsmethode (Seite 18). Die Autoren
fiigen noch eine additive Konstante —1 im Argument des Logarithmus ein, weil dies
den Fehler in der Reihenentwicklung des Logarithmus verringere und das Auffinden
des ersten Impulses erleichtere [LMK89, 5.865].

Das stimmt zwar theoretisch, jedoch konnte ich am praktischen Verfahren keine Ver-
besserung feststellen. Im Gegenteil: Man hat sich nun zu iiberlegen, wie man den
Logarithmus fiir Quotienten kleiner als eins sinnvoll berechnet. Die zweite rechen-
technische Schwierigkeit ist, daB die Division nicht immer durchfiihrbar ist (Division
durch Null oder Werte um Null). Man mu8 also in diesen beiden Fillen durch eine
Sonderbehandlung dafiir sorgen, da8 die normale Rechnung fortgefiihrt werden kann.
Da die Autoren nicht angegeben haben, wie die Details konkret gelost wurden, habe
ich auf die zusatzliche Konstante verzichtet und das Ergebnis einer nicht durchfiihr-
baren Division durch eine groBe Zahl ersetzt. Mit dieser Abhilfe kommt man zu
einem Verfahren mit nur noch drei Fouriertransformationen und verwertbaren Er-

gebnissen.

Cepstrum. Besser und unproblematischer ist der folgende Weg: Wie Y. Yeshurun
und E.L. Schwartz [YS89] feststellen, ist das Maximum im Cepstrum so markant
ausgeprdgt, da man nicht nach der Impulsfolge umstellen mufB, sondern bei der
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Implementation die Formel (3.1) direkt verwerten kann. Dann braucht man nur
zwei Fouriertransformationen.

Aber auch hier gibt es zunichst ein rechentechnisches Problem, denn wird das dis-
krete Spektrum an einer Stelle identisch Null, kann der Logarithmus nicht mehr
berechnet werden. Ublicherweise berechnet man daher log(z) als log(1 + ) und
ignoriert den Verfahrensfehler. Dieses Vorgehen kann man sich i.a. bei dem Cep-
strumfilter nicht leisten, weil dadurch bei einem Signal mit geringer Amplitude kaum
eine Wirkung des Logarithmus auf das Spektrum eintritt [GW83] und infolgedessen
manchmal kein deutliches Echo mehr im Cepstrum erscheint.

In besserer Anniherung an log(z) habe ich also naheliegenderweise log(1 + ¢ - z)
verwendet. Bei sehr groBem ¢ berechnet man damit faktisch log(c)+log(z), verdndert
also das diskrete Spektrum dieser Funktion, also das Cepstrum, blof8 bei (0,0) im
Gleichanteil.

Damit nun die Giite der einzelnen Cepstrumfilterungen nicht bildsignalabhéngig va-
riiert, habe ich die Eingangssignale vor der Filterung auf einen grofien Wertebereich
normiert. Die Multiplikation des Eingangssignals mit einer grofien Zahl a bedeutet
af(z) = aF{f(z)} = aF(u) = o?||F(u)||>. Wird also o entsprechend gewihlt, ist
die groBe Konstante ¢ bereits im Eingangssignal enthalten. Man berechnet log(1+z)
und erhilt damit eine sehr gute Approximation an den tatsichlichen Logarithmus.
Wenn nicht anders angegeben, ist in den beschriebenen Untersuchungen dieses ,nor-
mierte* Cepstrum verwendet worden.

6.2 Untersuchung des 2D Cepstrums

Die Untersuchung des 2D Cepstrums erfolgt experimentell und wird an wenigen Stel-
len durch analytische Betrachtungen ergénzt. Zunichst habe ich das Cepstrum auf
kiinstliche Testsignale angewandt, um definierte Bedingungen fiir die Untersuchung
zu schaffen. Die Koordinatenbezeichnungen beziehen sich auf Abbildung 4.1. Die
mit E1, E2, ... durchnummerierten Experimente behandeln jeweils einen in sich

abgeschlossenen Untersuchungsaspekt.

6.2.1 EI1: Eingangsbeispiel

Als Eingangsbeispiel fiir die im folgenden benutzten Darstellungsweisen und um die
Formeln des dritten Kapitels etwas zu beleben, betrachten wir ein Testsignal aus
drei Quadraten mit unterschiedlichen Intensitéiten.

Wie in Abbildung 4.1 bereits angedeutet und in Abbildung 6.1 zu sehen, werden die
Doppelsignale vor der Cepstrumfilterung in ein groferes mit Null vorgefiilltes dis-
kretes Feld eingebettet (null padding), da sonst positive Disparititen auflerhalb des
diskreten Cepstrums ligen. Nur zu Anschauungszwecken und weil sich quadratische
Matrizen besser handhaben lassen ist in den folgenden Darstellungen der mit Null
gefiillte Bereich noch etwas grofer gewahlt worden als fiir diesen Zweck notwendig.
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Abbildung 6.1: Links: Ein Beispielsignal aus drei Quadraten mit unterschiedlichen Intensititen.
Die Verschiebung betrigt (zo,y0) = (3,7). Die iberlagerten Rechtecke markieren den Bereich
der einzelnen Teilsignale. Rechts: Logarithmiertes Leistungsspektrum. Die Modulation durch den
cos-Terms ist deutlich zu erkennen. Unten links: Logarithmiertes Cepstrum. Ein Bereich um den
Ursprung ist ausgespart (siehe Text). Die iiberlagerten Rechtecke markieren den Suchbereich nach

Y. Yeshurun und E.L. Schwartz.

Da in den meisten Fillen die niedri-
gen Frequenzanteile so dominant vertreten
sind, wiirde in einer Darstellung des rei-
nen Leistungsspektrums i.a. auBer einem
hellen Punkt nichts weiter zu sehen sein.
Deshalb werde ich in den Darstellungen
immer das logarithmierte Leistungsspek-
trum zeigen, damit auch die schwiche-
ren Strukturen sichtbar werden. Das lo-
garithmierte Leistungsspektrum unseres
Beispielsignals zeigt deutlich den mit For-
mel (3.4) vorhergesagten Cosinusanteil.
: S Der DiracstoBim Ursprung des Cepstrums
; AR ist so dominant, daBl er in einer Darstel-
lung des Cepstrums alle anderen Strukturen bei linearer Grauwertkennlinie unsicht-
bar macht. Damit wir nicht nur die beiden peaks sehen, die die Verschiebung kodie-
ren, sondern auch die anderen Anteile des Cepstrums, habe ich in den Intensitits-
darstellungen das logarithmierte Cepstrum abgebildet und einen kleinen Bereich um
den Ursprung, der uns nicht interessiert, ausgespart.
Die anderen regelmiBig verteilten Maxima ergeben sich durch die periodische Fort-
setzung des an sich bandbegrenzten Spektrums bei der diskreten Berechnung des
Cepstrums. Diese Maxima treten im wesentlichen nur bei idealen Testsignalen auf
und verschwinden bei geringem Rauschen aufgrund ihrer kleinen Amplitude, so da§
sie in praktischen Fallen nicht zu Fehlbestimmungen fiihren (vgl. Abbildung 6.2).
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Wir sehen in Abbildung 6.2 auflerdem, daB fiir Verschiebungen in der Nihe der
tatséchlichen Verschiebung auch noch eine Signalantwort erkennbar ist. Stellen wir
uns die Teilsignale in Gedanken iibereinander verschoben vor, so herrscht bei Ver-
schiebung Null perfekte Ubereinstimmung vor; aber auch bei einer Verschiebung von
einem Pixel nach rechts haben die Teilsignale noch in einem grofien Teil des Rasters
identische Werte, so daB auch hier eine Antwort des Cepstrums zu erwarten ist. Sie
ist natiirlich entsprechend geringer und wire ohne die logarithmische Darstellung
auch nicht auszumachen.

Abbildung 6.2: Links: Ein Beispielsignal. Das linke Teilsignal wurde mit weiBem Rauschen (100%
Signalamplitude) dberlagert. Rechts: Cepstrum. Unten: Dreidimensionale Darstellung eines mitt-
leren Bereiches des Cepstrums (nicht logarithmiert).

Zur Maximumsdetektion schreiben Y. Yeshurun und E.L. Schwartz [YS89, S.761]:

»Lhen, as long as peak detection is restricted to a region of the cepstral
plane within [D/2,3D/2], it is quite easy to locate this term as a “bright
dot” or peak, with no competing areas of high intensity.“

Von einzelnen Ausnahmen abgesehen, die wir jetzt im folgenden kennenlernen wer-
den, kann ich dieses Ergebnis durch eigene Experimente voll stiitzen.
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6.2.2 E2: Aufiésung

Berechnet man das diskrete Cepstrum fiir ein diskretes Signal, daB in einer groben
Auflésung vorliegt, so ist auch das Cepstrum und damit die Position des Verschie-
bungsmaximums nur grob reprisentiert. Abbildung 6.3 zeigt ein Cepstrum in unter-
schiedlichen diskreten Auflésungsstufen. In den Darstellungen dieses Kapitels wird,
wenn nicht anders angegeber, eine Kantenlinge von 128 x 128 Pixeln verwendet.
Damit sind die Teilsignale 32 x 64 Pixel grof. Es entspricht auch den Erfahrungs-
werten aus der Literatur [0C90, YS90, LMK90], dal das Cepstrum mit weniger als
8 Pixeln Kantenlidnge pro Teilsignal i.a. nicht mehr sinnvoll einzusetzen ist.

Abbildung 6.3: Diskretes Cepstrum eines Beispielsignals in unterschiedlichen Aufldsungsstufen.
Oben links: 256 x 256, oben rechts 128 x 128, unten links 64 x 64 und unten rechts 32 x 32
Bildelemente (Pixel). Wir sehen, daB ein Cepstrum mit einer Aufldsung von 64 x 64 Pixeln gegeniiber
dem entsprechenden mit 256 x 256 Pixeln bereits deutlich an Aussagekraft verliert.
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6.2.3 E3: random dot stereogram

B. Julesz hat gezeigt [Mar82], daB Menschen allein aufgrund der Verschiebung zweier
Teilsignale Tiefe wahrnehmen kénnen, auch wenn die Signale ansonsten keinerlei
weitere monokulare Information enthalten. Dazu wurden zwei gleiche Bilder mit
Zufallspunkten verwendet und in einem der Bilder ein Teilbereich verschoben und die
entstehende Liicke wieder mit Zufallspunkten aufgefiillt. Obwohl beim Betrachten
der Einzelbilder nichts zu erkennen ist, liegt bei stereoskopischer Betrachtung der
beiden Bilder der verschobene Bildbereich in einer von der Gréfle der Verschiebung
abhéngigen anderen Tiefe als der Rest des Bildes.

Die Cepstrumtechnik kann auch fiir solche Zufallsdiagramme Verschiebung liefern.
Im Gegensatz zu unseren bisherigen Testsignalen, bei denen das Maximum der Fil-
terantwort (in der logarithmierten Darstellung) aus einem mehrere Pixel umfassen-
den ,Hiigel“ bestand, ergibt die Filterung hier eine punktuelle Antwort (ein Pixel),
da eine Ubereinstimmung der Teilsignale nur genau bei der zugrundeliegenden Ver-

schiebung vorliegt.

Abbildung 6.4: Links: Doppelsignal aus Zufallswerten. Das rechte Teilsignal ist gegeniiber dem
linken um (zo, o) = (3, 5) verschoben. Die entstehende Liicke wurde wieder mit zufilligen Werten
aufgefillt. Rechts: Cepstrum. Das Echomaximum ist hier so punktuell ausgeprigt (ein Pixel), daff
es in der 128 x 128 Auflsung zwar auf dem Bildschirm erkennbar ist aber im Druck (auch wegen der
zusitzlichen Reduzierung durch das Ditherverfahren) nicht mehr auszumachen ist. Dieses Beispiel
ist deshalb mit einer Auflésung von 64 x 64 gerechnet.

6.2.4 [E4: Inversion und unterschiedliche Helligkeiten

Y. Yeshurun und E.L. Schwartz berichten [YS89, S.763]:

»The algorithm [...] was not disturbed by this intensity difference, nor
by simple additive intensity increments of 50 percent to one image of a
stereo pair. In fact, positive and negative stereo pairs can be processed
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with no difficulty, as is evident from the mathematical structure of the
- cepstral filter“

Dieser Aussage kann in dieser Allgemeinheit nicht zugestimmt werden. Zwar ist
es theoretisch richtig, dafl bei der ersten Fouriertransformation nur ein zusitzlicher
Diracsto8 bei (0, 0) entsteht

flz,y) = s(z,9)+(1-s(z - 20,9 - %)) =
F(u,0) = &(u,v)+ S(u,v)+ S(u,v)- e~ Fovtw)

und deshalb das Cepstrum wiederum nur eine additive Konstante erhilt, jedoch
ergibt sich praktisch meistens ein weiteres lokales Maximum bei (D, 0).2

Abbildung 6.5: Cepstrum fiir ein Stereopaar mit Inversion. Links: Eingangssignal aus einem Kame-
rabild. Das rechte Teilsignal ist invertiert. Rechts: Cepstrum. Zur Verdeutlichung mit Ausschnitts-
vergroferung (nicht-logarithmiert) fir den Bereich um (D, 0).

Dieses unerwiinschte Maximum liegt an dem Ort, der Nulldisparitdt kodiert und
kann die Erkennung des Maximums bei kleinen Verschiebungen unter ungiinstigen
Bedingungen stéren.

Die Erkldarung dieses Effektes ist relativ einfach und betrifft auch den Fall unter-
schiedlicher Helligkeiten. Denken wir uns vorliufig die Signale weg und betrachten
nur noch die additive Helligkeit allein. Das linke Teilsignal sei also Null und das
rechte habe einen konstanten Wert. Betrachten wir zur Vereinfachung einen Quer-
schnitt entlang der z-Achse, so liegt als Signal ein Rechteckimpuls vor.

?Da das Cepstrum punktsymmetrisch um den Ursprung ist, spreche ich im folgenden zu einem
Maximum im ersten oder vierten Quadranten das entsprechende korrespondierende Maximum im
dritten oder zweiten Quadranten nicht mehr gesondert an. Da diese Symmetrie bei diskreter Berech-
nung streng genommen nicht gegeben ist, kann man bei der Berechnung des Maximums natiirlich
- gerade bei niedriger Auflésung oder dem Wunsch nach Subpixelgenauigkeit — beide Suchbereiche
verwerten, um insgesamt eine genauere Losung zu erhalten.
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Cepstrum eines Rechtecksignals. Das Spektrum eines eindimensionalen Recht-
ecksignals der Breite D lautet mit r, = %, g = 422 und

0 : z< 1,
f(z) = 1 @ rq<=z<=1g =
0 : z>rg
L % 3
1 ’ elﬂfg = elﬂrp
= ——.[1l.e"Wdr = —m———— 6.2
Fu) V2r r./ ¢ ‘ 2miu (6:2)

und Anwendung der Eulerschen Formel (' = cos ¢ + i - sin p):

F(u) = \/gf"‘(uﬂ

Durch die Betragsbildung wird die Frequenz verdoppelt und die dominante Fre-
quenzkomponente dieses Signals erzeugt im Cepstrum jeweils ein Maximum bei
z = —D und z = D (siehe Abbildung 6.6).

f(x) 1

IF(u) 2

Cepstrum{f(x)} T
-D D X

Abbildung 6.6: Links: Eingangssignal, Linkes Teilsignal Null, rechtes Teilsignal konstant. Mit
Querschnitt bei y = const . Rechts: Skizze des Spektrums und Cepstrums fiir ein Rechtecksignal.

-Dr2 D2 T
u

Besitzen also das Originalsignal und sein Negativ deutlich verschiedene Mittelwerte,
prégt sich im Cepstrum — genau wie bei einer additiven Konstante — ein zusitzliches
Maximum im Suchbereich aus. Es ist von der jeweiligen Bildfunktion abhingig,
inwieweit sich das zusitzliche Maximum stérend auswirkt. Man kann das Problem
durch geeignete Normierung der Teilsignale umgehen. Im Falle einer Bandpafifilte-
rung entfillt das Problem natiirlich auch, da der Gleichanteil der Signale eleminiert

wird.
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6.2.5 E5: Gerade Kantensegmente

Ein anderer moglicher Problemfall des bisherigen Verfahrens sind gerade Kantenseg-
mente. Unter bestimmten Bedingungen enthilt das Cepstrum in einem solchen Fall
nicht nur das Maximum aufgrund der Verschiebung, sondern weitere lokale Maxima.
Abbildung 6.7 zeigt ein Doppelsignal. bei dem die Teilsignale einen Abschnitt einer
geraden Kante enthalten. Zur Erklirung der weiteren Maxima modellieren wir die

Abbildung 6.7: Cepstrum bei geraden Kantensegmenten. Links: Eingangssignal. Die Teilsignale
enthalten jeweils ein gerades Kantensegment aus einer Kameraaufuahme eines Quaders. Rechts:
Cepstrum. Im Suchbereich sind mehrere lokale Maxima.

geraden Kantensegmente als entsprechend geneigte Strecken (siehe Abbildung 6.8).
Bei einer geeigneten Wahl des Koordinatensystems verlaufen die Strecken achsen-
parallel. Wir kénnen dann das Doppelsignal g(r,y) als Superposition zweier (ein-
dimensionaler) Rechtecksignale der Breite a bzw. b auffassen. Zweidimensionale
Fouriertransformation (vgl. Formel (3.2)) eines eindimensionalen Rechtecksignals
(vgl. Formel (6.2) mit r, = 0 und r3 = 1) liefert

T e —fu
Bifinal] = Eat —

6.3
2riu (6:2)

1 '
Wegen des Verschiebungssatzes und F{f(az,3y)} = m . F(g, ,:_j) (Skalierung)
erhalten wir fiir die Fouriertransformierte des Doppelsignals mit den Bezeichnungen
aus der Abbildung 6.9 und a,b > 0 insgesamt
1o E«iau 1= €—ibu

G(u,v) = _—i(routyor)
(u,v) 2riu k2 2miu g (6.4)
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Das Leistungsspektrum ergibt sich nach einigen Umformungen™ zu:

1
2r2y?
— cos((b+ zo) u — yov) + cos ((b+ zp — a) u — yov) (6.5)

+ cos (zou — yov)]

IG(u,v)|> = . [2 — cos (au) — cos (bu) — cos((a@ — zo) u — yov)

Wir brauchen diese Terme jetzt nicht weiter zu transformieren um das Cepstrum zu
ermitteln, da uns inzwischen klar ist, dal ein Cosinusanteil der Art cos(au + fv) im
Leistungsspektrum zu einem Maximum im Cepstrum bei (a, 8) fiihren muS8.
Fiir das Beispiel mit der Quaderkante gilt und Formel (6.5) vereinfacht sich
zu
1
IG(u, v)||* = g7 (1 — cos(au)) (1 + cos(zou — yov)) (6.6)

Wir sehen, dafl aufler dem Maximum bei (zg, 3) noch ein weiteres Maximum bei
(a,0) zu erwarten ist. Wie man sofort sehen kann (vgl. Abbildung 6.8), liegt dieses
Maximum im ungedrehten Koordinatensystem an einer Stelle mit z = D - also i.a.
recht zentral im Suchbereich -, falls der Betrag der Steigung des Kantensegments
kleiner als 2 ist.

yi} 3 yl\ /y’

(EO’yD)
/ i
A \a\z x
4
N
\ \
x 5

Abbildung 6.8: Gerade Kantensegmente als Teilsignal (b = a). Das gedrehte Koordinatensystem ist
jeweils gestrichelt iiberlagert. Links: Skizze des Doppelsignals aus zwei geraden Kantensegmenten
gleicher Linge. Rechts: Skizze der Maxima des Cepstrums.

Dieses Maximum kann man sich auch auf folgende Weise erklaren: Nach Formel
(3.8) setzt sich das Cepstrum eines Doppelsignals aus dem Cepstrum des Teilsignals
und einer Impulsfolge zusammen. Das Teilsignal ist in diesem Fall ein (gedrehtes)
eindimensionales Rechtecksignal, also kann man nach dem vorigen Abschnitt iiber
das Cepstrum eines Rechtecksignals (vgl. Abbildung 6.6, rechts) erwarten, da8 im
Suchbereich ein Maximum an entsprechender Stelle auftritt.
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Abbildung 6.9: Gerade Kantensegmente als Teilsignale (b 3 a). Die Abbildung illustriert die
Formel (6.5). Modellierung (oben) und praktische Rechnung (unten). Oben links: Doppelsignal aus
eindimensionalen, parallelen Rechtecksignalen. Oben rechts: Skizze der zu erwartenden Maxima im
Cepstrum nach Formel (6.5). Die Nummern in der Skizze bezeichnen den Jeweiligen cos-Term aus der
Formel. Unten links: Diskretes Testsignal in Analogie zur gezeigten Modellsituation. Das diskrete
Eingangssignal ist durch 13 x 13 Unterabtastung pro Pixel aus einer kontinuierlichen Funktion
(homogene und 1 Pixel breite Gerade) errechnet. Unten rechts: Cepstrum. Es sind nicht alle
Maxima gleich stark ausgeprigt. Die weiteren, schwicheren Maxima entstehen durch das wrap-
around bei der diskreten Berechnung und die Symmetrie von cos(z).
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Aus den schon erliuterten Griinden kann natiirlich keine Verschiebung gemessen
werden, wenn die beiden Kantensegmente nahtlos aneinander anschliefen. Hier wird
dann einfach nur das zweidimensionale Cepstrum eines (eindimensionalen) Recht-
ecksignals berechnet. Je nach Lage des Rechtecksignals liegt das (falsche) Maximum
innerhalb oder auch auflerhalb des Suchbereichs.

Dieses Experiment verdeutlicht auBerdem, daB wir bei linearen Strukturen auf das
bekannte Blendenproblem (aperture problem) treffen und - wie mit allen lokalen
Verfahren — Verschiebung in solchen Féillen nur orthogonal zur Kante bestimmen

kénnen.

6.2.6 E6: Periodische Muster

Enthalten die Teilsignale ein periodisch wiederkehrendes Muster, kann mit einer lo-
kalen Technik die wahre Verschiebung der Teilsignale nicht mehr ermittelt werden,
sondern nur noch die Verschiebung modulo der MustergréBe (V mod m). Die Cep-
strumtechnik liefert hier an der entsprechenden Stelle ein starkes Maximum. Es
entstehen auBerdem weitere schwache Maxima bei den Vielfachen von V mod m.

(siehe Abbildung 6.10).

Abbildung 6.10: Schachbrettmuster (5 x 5 Pixel Quadrate) als Beispiel fiir ein periodisches Muster.
Links: Eingangssignal mit (zo,y0) = (—6,9). Rechts: Cepstrum.

6.2.7 ET: Rotation (Einzelbeispiele)

Bisher haben wir ausschlieBlich Zusammensetzungen von Teilsignalen betrachtet,
bei denen die Teilsignale nur verschoben waren. Im Hinblick auf die Verwendbarkeit
der Cepstrumtechnik auch bei perspektivischen Verzerrungen sehen wir uns jetzt
erst einige Einzelbeispiele an, bei denen ein Teilsignal rotiert oder skaliert wurde.
Eine systematische Evalierung wird dann in E9 vorgenommen. Die Abbildungen in
diesem Abschnitt sollen verdeutlichen, dafl die Cepstrumtechnik bei Rotation eines
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Teilsignals nicht immer erwartungsgemif funktioniert. Abbildung 6.11 zeigt jedoch
zundchst das Signal aus E1, ein positives Beispiel.

Abbildung 6.11: Cepstrum bei Rotation eines Teilsignals (1). Links: Eingangssignal. Die Teilsi-
gnale enthalten das Signal aus E1. Das rechte Teilsignal wurde um 8° gedreht. Ein Pixel des
gedrehten Teilsignals wurde dabei mit 7 x 7 Unterabtastung aus dem linken Signal und arithmeti-
scher Mittelung bestimmt. Rechts: Cepstrum. Trotz Rotation ist im Suchbereich ein erkennbares
Echomaximum vorhanden.

Liegen dagegen Teilsignale ohne innere Struktur vor, so ergibt sich ein zunichst
iiberaschendes Filterergebnis: Es entstehen mehrere Maxima.

Abbildung 6.12: Cepstrum bei Rotation eines Teilsignals (2). Links: Eingangssignal. Die Teilsignale
sind identisch Eins in einem elliptischen Bereich und auBerhalb Null. Die Rotation ist v = 8°
Rechts: Cepstrum. Im Suchbereich befinden sich zwei Maxima.

Zur Erkldrung mache man sich klar, daB die zur Echobildung beitragende Informa-
tion nur aus dem Rand des Signals besteht. Verschieben wir die Teilsignale gedank-
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lich tibereinander, so ergibt sich die beste Ubereinstimmung der Teilsignale dann,
wenn ein moglichst groBer Bereich des Randes zur Deckung kommt. Bei gedrehtem
Teilsignal ist dies an einem Punkt, der nicht mit dem Mittelpunkt der Teilsignale
iibereinstimmt. Aus Symmetriegriinden ergeben sich also zwei Maxima, die sich
beziiglich der wahren Verschiebung diametral gegeniiberstehen. Je gréer der Rota-
tionswinkel, desto weiter entfernen sich die beiden peaks von dem Punkt der wahren
Verschiebung.

Dieser Effekt tritt auch bei komplizierteren Formen in entsprechend verwickelter
Form auf. Ich habe dieses einfache Beispiel gewihlt, um das zugrundeliegende Prin-
zip deutlich zu machen.

Dieser ,Randeffekt“ wird abgemildert, wenn das Signal eine ausreichende Textur
besizt, wie an der folgenden Abbildung beispielhaft demonstriert wird.

Abbildung 6.13: Cepstrum bei Rotation eines Teilsignals (3). Links: Eingangssignal. Die Teilsignale
enthalten ein Zufallsmuster in einem elliptischen Bereich und sind auBerhalb identisch Null (¢ = 8°).
Rechts: Cepstrum. Im Suchbereich befindet sich ein abgeschwichter und verschmierter Echoanteil

mit einem Maximum.

6.2.8 ES8: Skalierung (Einzelbeispiele)

Ganz dhnliche Effekte wie bei der Rotation lassen sich bei der VergréBerung oder
Verkleinerung eines Teilsignals beobachten.

In diesem und dem néchsten Abschnitt wollen wir unter einer Skalierung s folgendes
verstehen. Es soll z.B. s = 4% bedeuten, daf das linke Teilsignal 4% grofer ist.
Fiir unser markantes Testsignal ergibt sich wieder ein eindeutiges und richtiges Echo-
maximum, das allerdings — genauso wie im Falle der Rotation — gegeniiber dem Fall
mit reiner Verschiebung schon sichtbar abgeschwicht ist. Die Abbildungen 6.15 und
6.16 entsprechen den Abbildungen 6.12 und 6.13 des vorigen Abschnittes.
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Abbildung 6.14: Cepstrum bei Skalierung eines Teilsignals (1). Links: Eingangssignal. Die Teilsi-
gnale enthalten das Signal aus E1. Das linke Teilsignal ist gro8er. Ein Pixel des skalierten Teilsignals
wurde dabei wie bei den Beispielen unter E7 mit 7 x 7 Unterabtastung aus dem linken Signal und
arithmetischer Mittelung bestimmt. Rechts: Cepstrum. Im Suchbereich ist trotz Skalierung ein

erkennbares Echomaximum vorhanden.

Abbildung 6.15: Cepstrum bei Skalierung eines Teilsignals (2). Links: Eingangssignal. Die Teilsi-
gnale sind identisch Eins in einem elliptischen Bereich und auBerhalb Null. Mit Skalierung s = 10%.
Rechts: Cepstrum. Im Suchbereich befinden sich zwei Maxima an diametraler Position oberhalb
und unterhalb des Punktes der wahren Verschiebung.
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Abbildung 6.16: Cepstrum bei Skalierung eines Teilsignals (3). Links: Eingangssignal. Die Teilsi-
gnale enthalten ein Zufallsmuster in einem elliptischen Bereich und sind auBerhalb identisch Null
(s = 10%). Rechts: Cepstrum. Im Suchbereich befindet sich wie im Falle der Rotation (Abbil-
dung 6.13) ein abgeschwichter und verschmierter Echoanteil mit einem Maximum.
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6.2.9 [E9: Evaluierung fiir Rotation und Skalierung

Die im folgenden beschriebene Evaluierung hat gezeigt, daf die Verschiebungsbe-
stimmung Rotation bzw. Skalierung eines Teilsignals um 3° bzw. 4% — ausreichende
Textur vorausgesetzt — immer akzeptiert. Der Bereich wird bei Kombination von
Rotation und Skalierung geringer.

6.2.8.1 Wahl der Testsignale

Bei der systematischen Untersuchung mu8 man sich entscheiden, welche Teilsignale
benutzt werden sollen, um einerseits nur wenige Signale zu untersuchen und ande-
rerseits trotzdem damit moglichst allgemeine Aussagen zu erhalten. Um bei dieser
Untersuchung die bereits vorgefiihrten stérenden Effekte durch doppelte Maxima
bei lokal begrenzten Signalen nicht mit der generellen Untersuchung der Resistenz
gegen Rotation und Skalierung zu vermischen, habe ich mich gegen solche Signale
entschieden.

Da random dot stereograms - wie in E3 gesehen — gewissermaBen Signale mit ma-
ximal punktueller Filterantwort sind, habe ich mich zur Evaluierung der Cepstrum-
filterung fiir solche Zufallssignale entschieden.

Die Zufallstextur darf aber nicht zu grob und auch nicht zu fein gewahlt werden:
Wird sie zu grob gewihlt (etwa ab 4 Pixel Kantenlinge fiir ein quadratisches Zu-
fallselement), sind die Kanten einzelner Zufallsquadrate schon zu sehr eine eigene
Struktur (vgl. auch E6), die auch bei geringfiigiger Drehung nicht mehr gut genug
korrelliert. Wird die Textur dagegen zu fein gewdhlt, kann das korrespondierende
»gedrehte“ Teilsignal nicht mehr geniigend genau reprisentiert werden. Ich habe
mich fiir 2 x 2 Zufallsquadrate entschieden.

Bei der Abwiagung zwischen einer noch aussagekriftigen Auflsung einerseits und
nicht zu hohem Berechnungsaufwand anderseits, habe ich mich bei diesem Experi-
ment fiir eine Aufiésung von 128 x 128 Pixeln entschieden. Damit ist das Doppel-
signal mit 64 x 64 Pixeln reprisentiert. Die zu bestimmenden Disparititen liegen
dadurch im Bereich £16 Pixel.

6.2.9.2 Versuchsdurchfithrung

Unter Beriicksichtigung der von Y. Yeshurun und E. L. Schwartz genannten Werte
habe ich fiir einen bestimmten Versatz der Teilsignale (zo,y) = (5,3) einzelne
Vorversuche gemacht und den Untersuchungsbereich fiir Rotationswinkel () und
Skalierungsfaktoren (s) mit (¢, s) € [0°,8°] x [1.0, 1.15] festgelegt und mit Ap = 1°
und As = 0.1 ausgewertet.

Fir die Auswertung eines Punktes (¢, s) wurden aus statistischen Griinden 50
zuféllige Einzelversuche herangezogen. Fiir ein einzelnes Doppelsignal wurde dabei
jeweils das linke Signal zuféllig erzeugt und eine gedrehte rechte Version berech-
net. Ein Pixel des rechten Signals wurde dabei mit einer 4 X 4 Unterabtastung und
arithmetischer Mittelung der 16 Werte gewonnen.
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Die Auswertung an einer Stelle (¢, s) umfait mehrere Mafizahlen.

e Zur Bestimmung des Bereiches, in dem die Cepstrumtechnik noch zuverlifig
eingesetzt werden kann, wurde der Prozentsatz exakter Disparit4tsbestimmun-
gen ermittelt.

o Um AufschluB iiber die Art der Fehlbestimmungen zu erhalten, wurde ein
Toleranzbereich von +5 Pixeln in z und y festgelegt. Nur Disparititen, die
innerhalb dieses Toleranzbereiches abgeliefert wurden, fanden bei der Berech-
nung von Mittelwert (1) und Varianz3(o?) Beriicksichtigung.

e Zur Erginzung wurden in jedem Versuch die entsprechenden Werte fiir eine
leicht geglattete Version? des Cepstrums berechnet.

Diese (¢, s)-Evaluation wurde auch fiir die alternative Methode der Verschiebungs-
bestimmung iiber die Impulsfolge durchgefiihrt. Die Bilder auf den folgenden Seiten
veranschaulichen die Ergebnisse des Versuchs. Die Abbildung 6.17 illustriert, daB

15%

10%

Abbildung 6.17: Evaluierung der Rotations- und Skalierungsinvarianz (1). Die Darstellungen zeigen
den Anteil der exakten Disparititsbestimmungen in Prozent. Links: Dreidimensionale Darstellung.
Rechts: Hohenliniendarstellung. Die Hohenlinien liegen bei Vielfachen von 10%. Bemerkungen:
(1) Zur besseren Darstellung hat die 3D Darstellung in diesem und in den folgenden Bildern ein
feineres Raster als die ermittelten Datenpunkte. (2) Das Verfahren hat einen scharf begrenzten
Bereich, in dem es exakt arbeitet. Auflerhalb dieses Gebietes werden die Disparititswerte schnell

unzuverlissig.

das Verfahren fiir Rotationen bis 3° und Skalierungen bis 4% exakt arbeitet. Tre-
ten beide Stoérungen kombiniert auf, wird das Verfahren entsprechend schlechter.
Der rechten Darstellung entnehmen wir, daB8 die Leistungsfahigkeit fiir /o2 + s2

3Es wurde die fir Stichproben iibliche erwartungstreue N — 1 Statistik bei der Berechnung

zugrunde gelegt.
*Es wurden zwei Glattungsschritte (8er Nachbarschaft) der Form

1
Myy = 5 (Sm:y -+ E JT-”-TII m.‘,) durchgefﬁhrt.
y—il=
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etwa konstant ist. Abbildung 6.18 zeigt einen Einzelfall aus der Evaluierung und
gibt einen Eindruck von der Art der Cepstra im Grenzbereich. Die folgenden

Abbildung 6.18: Cepstrum bei Rotation und Skalierung. Ein Einzelfall aus der Evaluierung mit
(w,8) = (3°,3%). Links: Cepstrum. Im Suchbereich ist das Maximum nicht mehr so stark (vgl.
Abbildung 6.4) und auch leicht verwischt. Rechts: Geglittetes Cepstrum. Das Maximum erscheint
deutlicher. Es stellt sich hier aber die Frage, ob die Koordinaten des Maximums noch gut genug
die tatsichliche Verschiebung kodieren.

Abbildung 6.19: Evaluierung der Rotations- und Skalierungsinvarianz (2). Die Darstellungen zei-
gen den Anteil der exakten Disparitatsbestimmungen in Prozent fir ein geglittes Cepstrum. Links:
Dreidimensionale Darstellung. Rechts: Hohenliniendarstellung. Die Hohenlinien liegen bei Vielfa-

chen von 10%.

Abbildungen veranschaulichen einige der gewonnenen Daten bei Verwendung des
zuvor beschriebenen geglitteten Cepstrums. Im Vergleich mit Abbildung 6.17 fillt
auf, daB sich die Gesamtzahl exakter Disparitdtsbestimmungen deutlich erhoht hat,
Das Verfahren besizt aber nun keinen scharf begrenzten Vertrauensbereich mehr;
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die Disparititswerte werden langsam immer unzuverldssiger. Die Abbildung 6.20
zeigt-den Prozentsatz der Disparititsbestimmungen, die noch innerhalb des fiir die
Bestimmung von u und o? gewihlten Toleranzbereiches liegen.

Abbildung 6.20: Evaluierung der Rotations- und Skalierungsinvarianz (3). Die Darstellungen zei-
gen den Anteil der Disparititsbestimmungen in Prozent fiir ein geglittetes Cepstrum, die in den
Toleranzbereich fallen (siehe Text). Links: Dreidimensionale Darstellung. Rechts: Héhenliniendar-
stellung. Die Hahenlinien liegen bei Vielfachen von 10%.

Abbildung 6.21: Evaluierung der Rotations- und Skalierungsinvarianz (4). Geglattetes Cepstrum.
Die Darstellungen zeigen Mittelwert und Varianz fir die Disparitit s; innerhalb des Toleranzbe-
reiches. Die Daten fiir die Varianz legen nahe, daB die Fehlbestimmungen keine , Ausreifier” sind,
sondern durch die Glittung ein bis zwei Pixel in die Umgebung gewandert sind. Das 1aBt sich
auch durch stichprobenartige Einzelversuche belegen. Die Daten fiir s, und s: unterscheiden sich
nicht wesentlich. Links: Dreidimensionale Darstellung fir pu (s € [0, 5.5]). Rechts: Dreidimensionale
Darstellung fir ® (¢ € [0,13.5]; Das Koordinatensystem wurde nicht — wie bei den anderen 3D
Darstellungen — gedreht).




6.2. Untersuchung des 2D Cepstrums 73

Wird die Verschiebungsbestimmung nicht iiber das Cepstrum, sondern iiber die Im-
pulsfolge (sieche Abschnitt 6.1.2, Seite 53) durchgefiihrt, ergeben sich keine signifi-
kanten Unterschiede, wie Abbildung 6.22 beispielhaft zeigt. Da die Verschiebungsbe-
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Abbildung 6.22: Evaluierung der Rotations- und Skalierungsinvarianz (5). Die Darstellungen zeigen
den Anteil der exakten Disparititsbestimmungen in Prozent fiir eine geglitte Version der Impuls-
folge. Links: Dreidimensionale Darstellung. Rechts: Héhenliniendarstellung. Die Hohenlinien liegen
bei Vielfachen von 10%.

stimmung bei Verwendung des Cepstrums bei gleicher Leistungsfihigkeit mit einer
Fouriertransformation weniger auskommt, ist dies die giinstigere Methode.

SchluBbemerkungen. Wie E3 deutlich gemacht hat, tritt bei Zufallsdiagram-
men nur genau an den Koordinaten der tatsichlichen Verschiebung ein markantes
Maximum auf und in der Umgebung nicht. Bei einem Testsignal, das bereits bei
reiner Verschiebung kein so auf einen Pixel konzentriertes Maximum liefert, muB
davon ausgegangen werden, dafl die spezielle Struktur und Ausdehnung des Echos
die Evaluierung entsprechend beeinflufit.

Es muB hier noch einmal deutlich darauf hingewiesen werden, daB das verwendete
Testsignal mit Absicht als Zufallsdiagramm ausgewshlt wurde, um sich diese punk-
tuelle Struktur zunutze zu machen. Einerseits natiirlich, um bei der Evaluierung
ein moglichst bildunabhéngiges Resultat zu erhalten. Andererseits aber auch, um
nicht mit einem zu ausgedehnten »Maximumshiigel“ ein zu gutes Resultat zu er-
halten. Insofern konnte mit diesem Testsignal und seiner punktuellen Echostruktur
in der vorgestellten Evaluierung die untere Grenze der Verwendungsfihigkeit des
Cepstrums zur Verschiebungsbestimmung abgesichert werden.

Wie wir beispielhaft an Abbildung 6.11 gesehen haben und wie eine Reihe weiterer,
hier nicht beschriebener Experimente gezeigt hat, schliet dieses Ergebnis nicht aus,
daf bei entsprechend giinstiger Struktur — es liege also keiner der bereits diskutierten
problematischen Fille vor — bis zu einem Faktor drei bessere Werte méglich sind.
Dies ist jedoch bei realen Bilddaten nicht der Regelfall, hier liegen die Grenzwerte
nach meiner Erfahrung mit etwa 6° und 6% zwischen diesen beiden Extremen.
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6.2.10 E10: Rauschinsensivitit des Cepstrums

Es werden iiblicherweise folgende Definitionen fiir das Signal-Rausch-Verhiltnis (sig-
nal-to-noise ratio) verwandt

(maz(foy) — min(fzy))?

E :2.'
SNR rms — =2y SNR =
(S B | P Vi

wobei f das Bildsignal und r das Storsignal bezeichne.

Eine systematische Evaluierung der Cepstrumfilterung unter weiflem oder auch gau8-
schem Rauschen ist nicht so einfach durchzufiihren, da das Verhalten fiir verrauschte
Signale wie bei unverrauschten Signalen stark von dem jeweiligen Signal selbst
abhingig ist. Es 148t sich daher nur schwer ein allgemeingiiltiger SNR-Wert an-
geben.

Abbildung 6.23: Demonstration der experimentell ermittelten Rauschinsensivitit. Links: Teilsignal
aus einem Kamerabild. Das rechte Teilsignal wurde mit weiBem Rauschen (100% Signalamplitude,

SNR,m, = 2) iberlagert. Rechts: Cepstrum.

Das Echomaximum in dem in E1 vorgestellten Beispiel (Abbildung 6.2) kann unter
weiflem Rauschen mit bis zu 170% Signalamplitude (SNR,mm, = 0.7,SNR, =~ 14)
gefunden werden.

Eine Untersuchung des Zufallsmusters aus E9 ergab dagegen ein ausgeprigtes Ma-
ximum bei bis zu 300% Signalamplitude (SNR,m, =~ 0.6,SNR, ~ 7). Dieser Wert
ist allerdings fiir typische Bilddaten viel zu hoch.

Zusammenfassend ergibt sich aus meinen Untersuchungen, da§ der SNR-Wert nur
einen groben Anhaltspunkt dafiir geben kann, ob die Verschiebungsbestimmung mit
dem Cepstrum versagen wird.

Genauere qualitative Aussagen kann man unter speziellen einschrinkenden Bedin-
gungen gewinnen. So hat die von J.C. Hassab und R. Boucher durchgefiihrte ma-
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thematische Analyse fiir spezielle Spektren unter stationirem gaufischem Rauschen
folgendes ergeben [HB76, S.444,453):

»Thus the total signal power to noise power (S/N) alone is an insufficient
measure for setting the cepstrum performance [...] The mean reduction
in peak at 7 is evaluated as a function of input total S/N and relative
signal to noise bandwidths; it is shown that a decrease in S/N could be
compensated for by an increase in relative bandwidth so as to maintain
a constant reduction in peak at 7.%

Ich habe in einer Reihe von eigenen Untersuchungen festgestellt, da8 fiir Kamerada-
ten — die ja bereits mit gewissem realen Rauschen behaftet sind — zus4tzliches weifles
Rauschen eines Teilsignals bis 100% Signalamplitude (SNR,, &~ 2, SN R, = 15) die
Maximumsdetektion i.a. noch erfolgreich durchgefiihrt werden kann® (vgl. Abbil-
dung 6.2 und 6.23). Dieser Wert ist natiirlich unter dem im vorigen Zitat zu Beginn
geduBerten Vorbehalt zu verstehen.

6.2.11 Zusammenfassung des bisherigen Verfahrens

Ich will an dieser Stelle noch einmal darauf hinweisen, daB ich in den Grauwert-
darstellungen die storenden Einfliisse in den dargelegten Problemfillen durch die
Verwendung des logarithmierten Cepstrums iiberhéht habe, um die zugrunde lie-
genden Ursachen besser zeigen zu kénnen.

Das Cepstrum enthilt in den meisten Fillen nur eine zentrale Komponente und zwei
starke Maxima, wie in der dreidimensionalen Darstellung in Abbildung 6.2 gezeigt.
Bei einem Problemfall, der zu einer Fehlbestimmung fiihrt, sieht das Cepstrum mei-
stens nicht anders aus; die beiden Maxima liegen nur an der falschen Stelle und
haben, was man ohne eine iiberhshte Darstellung zunichst auch nicht sehen kann,
eine andere Ursache.

Da mich diese ,unmotivierten“ Fehlbestimmungen zu Beginn meiner Arbeit einiger-
maflen irritiert haben, bin ich dann zu einer Darstellung des logarithmierten Cep-
strums iibergegangen, bei der man bei kleiner Verdnderung des Eingangssignals auch
die entsprechenden Verinderungen im Filterergebnis beobachten kann. Bei einer Be-
rechnung der Verschiebung iiber die Impulsfolge ist dieser eher binire Ubergang zur
Fehlbestimmung noch ausgeprigter und (zunachst einmal) verwunderlicher.

Die Verschiebungsbestimmung mit dem Cepstrum kann — wie wir an einer Reihe von
Beispielen gesehen haben - in gewissen Fillen problematisch sein. Davon abgesehen
zeigt sie sich aber robust, auch in einer Reihe weiterer, hier nicht einzeln diskutierter
Fille (z.B. Glittung oder Histogrammtransformation eines Teilsignals).

Das Verfahren ist recht rauschinsensitiv (SNRyms & 2, SNR, = 15).

Die in der Literatur angegebenen Werte der Resistenz gegen Rotation und Skalierung
sind nicht falsch, aber fiir den durchschnittlichen Fall um den Faktor 2 zu hoch. (vgl.
Seite 20 und Seite 73).

*Umgerechnet auf den SNR Wert von D.]J. Lee, S. Mitra und T.F. Krile (vgl. Seite 21), kann
ich den Wert von etwa 0.88 bestatigen.
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Insgesamt kann ich die Beurteilung der Cepstrumtechnik von Y. Yeshurun und E.
L. Schwartz [YS89] stiitzen, obwohl sie, wie wir gesehen haben, teilweise zu positiv
ausféllt und Problemfille nicht erwshnt (Gerade Kantensegmente) oder anders dar-
stellt (z.B. Inversion). Im folgenden Kapitel werden einige Maglichkeiten gezeigt,
das bisherige Verfahren zu erweitern oder zu verbessern.



Kapitel 7

Verbesserungen und
Erweiterungen des 2D
Cepstrums

In diesem Kapitel wollen wir sehen, wie die im vorigen Kapitel besprochenen Pro-
blemfille gelsst werden kénnen, Dazu werden wir uns mit einigen Verbesserungen
und Erweiterungen der Cepstrumtechnik beschiftigen.

Der Suchbereich zur Detektjon des Echomaximums kann verkleinert werden. Des
weiteren kann das Problem bej unterschiedlichen mittleren Helligkeiten der Teilsig-

enthalten ist, und desto schwicher ist auch das Echo.

Die Linien konstanten ﬁberlappungsgra.des (oder einer gewissen Echomindestst&rke)
definieren Rauten um die Punkte (=D,0) und (D, 0). Fiir alle Verschiebungen, die
innerhalb der Raute mit den Eckpunkten (D/2,0), (D, D), (3D/2,0) und (D,-D)
liegen, gilt, daB der gemeinsame Signalanteil mindestens 50% betragt.

77
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Andersherum ergibt sich daraus bei gegebenem Wertebereich fiir die zu bestim-
menden Verschiebungen und einem gewiinschten Uberlappungsgrad — oder einer
gewiinschten Mindestst4rke des Echomaximums - die zu wihlende Streifenbreite D.
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Abbildung 7.1: Eingeschrinkter Suchbereich durch Vorgabe eines Mindestprozentsatzes fiir die
gemeinsamen Signalanteil zwischen den Teilsignalen.

AuBerdem braucht man im letzten Schritt der der Berechnung des Cepstrums natiir-
lich nur noch die Spalten zu beriicksichtigen, die in den Suchbereich fallen. Es ent-
fallen also 3 oder mehr der abschlieBenden Spaltentransformationen (vgl. [0C90]).

7.2 Unterschiedliche Helligkeiten

Wie bereits dargestellt, kénnen unterschiedliche mittlere Helligkeiten der beiden
Rechtecke zu unerwiinschten lokalen Maxima bei (D,0) und (- D, 0) fithren, so da
kleine Verschiebungen nicht mehr sicher bestimmt werden kénnen.

Rein technisch betrachtet kénnen wir den ,Referenzpunkt® fiir Nulldisparitit ein-
fach verschieben (vgl. Abbildung 3.1), indem wir beispielsweise die Rechtecke aus
dem linken Bild um die halbe Kantenlinge in z und y Richtung verschoben aus den
Bildern entnehmen und bei der Verschiebungsbestimmung diesen Versatz wieder
herausrechnen. Damit fallen die unerwiinschten Maxima nicht mehr in den Suchbe-
reich und kleine Verschiebungen kénnen sicherer bestimmt werden.

Genau ein solcher Versatz scheint sich nach V. Braitenberg [Bra85, 5.386] auch im
biologischen Vorbild zu finden:

»--- it seems that the cuts in one picture are halfway between the cuts
in the other picture, so that each strip has overlapping information with
the stripes on either side, belonging to the other eye ...
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7.3 Blasse Streifen

Die Suche nach einem Echomaximum im Cepstrum ist i.a. nicht erfolgreich, wenn
Spezialfille auftreten, wie sie in Abbildung 7.2 skizziert sind. Die Abbildung illu-
striert, daB sich nach der nahtlosen Zusammenstellung der Teilsignale in besonderen
Fiéllen “kiinstliche Strukturen“ ergeben, bei denen sich nicht mehr angeben lilt, wel-
ches die erzeugenden Teilsignale waren. Das abgebildete Doppelsignal kénnte auch
durch zwei sich zu einem Quadrat ergéinzende dreieckférmige Teilsignale entstanden
sein (gestrichelte Linie).

Wie in Kapitel 2 besprochen, befinden sich nach den anatomischen Untersuchungen
von S. LeVay, D. Hubel und T. Wiesel [LHW?75) zwischen den okularen Dominanz-
streifen diinnere Streifen, in denen die Anzahl tangentialer Fasern deutlich geringer
ist als in den okularen Dominanzstreifen, so da8 sie als trennende, blasse Streifen in
der Priparation erscheinen. Thre funktionale Bedeutung ist noch ungeklart. Fassen
wir die Verringerung der tangentialen Fasern im Bereich der pale bands — falls sie
denn iiberhaupt existieren und nicht nur ein préiparationstechnisches Artefakt sind
(vgl. Seite 10) — technisch als Verringerung der Signalstirke in diesem Bereich auf,
so ergibt sich insgesamt eine abgerundete Trigerfunktion, wie es der Querschnitt in
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Abbildung 7.2: Links: bisheriges Verfahren. Die Trigerfunktionen sind im Querschnitt rechteckig.
Rechts: Funktionale Deutung der Verringerung der tangentialen Fasern im Bereich der Blassen
Streifen {pale bands) als Verringerung der Signalstirke der Teilsignale zur Beseitigung kiinstlich
Strukturen.

Abbildung 7.2 andeutet. Ich habe bei den Experimenten mit der Cepstrumfilterung,
die einen solchen Trennbereich beriicksichtigt, mit 1/6—1 /8! der Breite der okularen

'Die Werte lehnen sich an die in [LHW?75] beschriebenen Messungen an.



80 Kapitel 7. Verbesserungen und Erweiterungen des 2D Cepstrums

Dominanzstreifen gearbeitet. Die quaderférmigen Trigerfunktionen zur Extraktion
der Teilsignale erhalten dazu einen entsprechenden in z-Richtung stetig abgerunde-
ten Verlauf (GauBfunktion, siehe Abbildung 7.2). Mit dieser Modifikation? ist es
nun méglich, in dem skizzierten Fall und in anderen Fillen ,ungliicklicher* Zusam-
menstellung der Teilsignale doch noch Verschiebung zu bestimmen.

Abbildung 7.3: Cepstrum bei geraden Kantensegmenten mit einem Trennbereich. Links: Eingangs-
signal. Die Teilsignale enthalten jeweils ein gerades Kantensegment aus einer Kameraaufnahme
eines Quaders. Rechts: Cepstrum. Der Vergleich mit Abbildung 6.7 zeigt, dafi das Verschiebungs-
maximum deutlicher und das stérende Maximum schwicher geworden ist.

Der weiter vorne besprochene Problemfall gerader, biindig anschlieBender Kanten-
segmente wird damit auch geldst.

Bei der Zusammenstellung der Teilsignale ist nach dem bisherigen Verfahren durch
nahtloses Aneinanderfiigen die Information dariiber verlorengegangen, welches die
Einzelsignale waren. Die Doppelsignale kénnten auch durch Ubereinanderanordnung
oder andere nahtlose Zusammensetzungen erzeugt worden sein.

Die Verwendung eines Trennbereiches 148t sich dann als Wiedereinfiigung dieser
verlorengegangenen Information auffassen. Mit dieser Sichtweise kénnen wir die
Cepstrumtechnik noch etwas erweitern.

7.4 Trigerfunktionen zur Signalextraktion

Abschnitt 3.3.2 zusammenfassend stellen wir fest, dafl bisher in der Literatur nur
rechteckige Teilsignale verwandt wurden, obwohl Y. Yeshurun und E.L. Schwartz

2Man kann hier natiirlich auch andere aus der Bildverarbeitung bekannte Fensterfunktionen be-
nutzen, die bessere signaltechnische Eigenschaften haben. Y. Yeshurun und E.L. Schwartz schrei-
ben, da# sie Fensterfunktionen wie hanning windows nicht fiir notwendig halten, da das Stereosignal
extrem stark sei. [YS89, 5.762]
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ihren Algorithmus fiir beliebige Formen definieren [YS89, $.762]. Allerdings wird in
ihrer gesamten restlichen Darstellung nur der Fall rechteckiger Teilsignale behandelt.

7.4.1 Gemeinsame Tragerfunktion

Wir stellen weiter fest, dafl die technischen Anwendungen der Cepstrumtechnik in
den genannten Beitrigen weder durch die Rechnungen in diesen Beitrigen, noch
durch meine in Kapitel 3 dargestellte Rechnung umfassend korrekt modelliert wor-
den sind. Die dargestellte Rechnung stellt lediglich eine mathematische Motivation
dar, die nur in Spezialfillen der technischen Anwendungen in vollem Umfang zutrifft.

Tatsachlich wurden die Ausgangsbilder vor der Filterung — mathematisch gesprochen
- noch mit einer quaderformigen Trigerfunktion multipliziert, um die Ausschnitte zu
bilden. Diese modifizierten Signale wurden danach erst mit bekannter Verschiebung
addiert, so da sie nebeneinander zu liegen kommen. Dieses Signal wurde dann
gefiltert. Ankniipfend an Gleichung (3.13) heifit das:

81(-"3,3})'t(-"3,y)+52(1’—Dxay—DY)'t(z-DX,y—DY)
S(Q?ay)'t(x,y)‘i's(ﬂ’—xo-'DX,y-yo-DY)‘t(x—DX,y"DY)

f(z,9)

Il

wobei (zo,yo) die unbekannte Verschiebung und (Dx, Dy) die bekannte Verschie-
bung ist. Die Tragerfunktion zur Extraktion der Teilsignale ist #(z,y). Es sollte
auflerhalb einer kleinen Umgebung um den Ursprung natiirlich ¢(z,y) = 0 gel-
ten, damit wirklich nur lokale Ausschnitte der beiden Ausgangsbilder zur Dispa-
ritdtsschdtzung herangezogen werden. Wegen der einfachen mathematischen Be-
handelbarkeit habe ich — wie auch die anderen Autoren — den Fall mit #(z,y) = 1
durchgerechnet und damit implizit geniigend beschrinkte Signale s(z, y) unterstellt,
die trotz Verschiebung noch vollstindig innerhalb des Rechteckes liegen. Das ist
natiirlich i.a. nicht erfiillt.

Wie an der Fouriertransformierten zu sehen ist (u = (u, v)),

F(u) = S(u)*T(u) + (S(u)e"'(’:““““"} £ T(u)) . e~ (Dxu+Dyv) (7.1)

lassen sich die beiden Exponentialfunktionen mit (zo,y0) bzw. (Dx, Dy) diesmal
nicht so leicht aufsplitten und zu einem cos-Term zusammenfassen.

An dieser mathematischen Schwierigkeit kann man aber sehen, daB die Cepstrum-
technik einen von der Fensterfunktion abhingigen Verfahrensfehler haben muf: Stel-
len wir uns, bei festem (Dx, Dy) = (D, 0), den Durchmesser?® des Trigers von (z, y)
immer kleiner werdend vor, so ist klar, daBl ein immer dominanteres Maximum im
Cepstrum bei (D, 0) entstehen mu8B.

8Der Durchmesser ist anschaulich fiir unregelmiBig berandete Mengen als die kleinste umschrei-
bende Kugel definiert.
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Im Grenzfall nur noch eines Punktes bestimmen wir die Verschiebung zweier Di-
racstofe, die auBer der Intensitit an diesem Ort keine Information mehr iber s(z, y)
enthalten. Den anderen Grenzfall einer unendlich ausgedehnten Trigerfunktion ha-
ben wir schon berechnet. Es stellt sich also die Frage nach einer giinstigen Wahl der
Trégerfunktion #(z,y), die zwischen diesen beiden Extremen liegt.

Wegen der wohldefinierten Begrenztheit im Orts- und Frequenzraum, habe ich mir
die Gaufifunktion
1

+ 1)

v

ROt
wifls

1
ga"a"'(z’ y) = 90:(""-) g gay(y) = m '

mit

1 - %ai,
g.(z) = o m s e

als alternative Fensterfunktion gewihlt.

Meine praktischen Versuche haben gezeigt, dal damit die stérenden Effekte bei gera-

den Kantensegmenten und ,kiinstlichen Strukturen“ weitgehend von selbst entfallen,

da die Information iiber die Art der Fensterbildung noch im Signal enthalten ist.
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y
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Abbildung 7.4: Modellbildung mit gleichartigen Tragerfunktionen. Links: zwei runde Einzugsbe-
reiche fiir eine hypothetische Disparititszelle. Rechts: mathematische Modellierung mit sehr gering
aberlappenden gaufiférmigen Trigerfunktionen.

Um die Ergebnisse bei gaufiformiger Tragerfunktion mit denen bei rechteckiger
Trégerfunktion vergleichen zu kénnen, mufi die GauBfunktion noch geeignet pa-
rametrisiert werden. Damit die GauS8funktion an das bisherige Rechteck angrenzt
und auflerhalb praktisch Null ist, muB 3¢, = D und 3¢, = 2D, also oy =2.0; gel-
ten. Mit dieser Wahl haben wir etwa vergleichbare Eingangssignale geschaffen. Die
folgende Abbildung demonstriert die Uberlegenheit gauBférmiger Trigerfunktionen
gegeniiber quaderformigen Tragerfunktionen.
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Abbildung 7.5: Cepstrum mit gauBformigen Trigerfunktionen. Teilbilder aus einer Kameraauf-
nahme, wie zuvor. Es ist jeweils links das Eingangssignal und rechts das Cepstrum abgebildet.
Oben: Das bisherige Verfahren mit quaderirmigen Trigerfunktionen. Unten: Das Doppelsignal
wurde mit gauffsrmigen Trigerfunktionen (os = 103, oy = 211) gebildet.

7.4.2 Unterschiedliche Tragerfunktionen

Noch einen Schritt weitergehend, kann man sich auch unterschiedliche Tragerfunk-
tionen zur Teilbildextraktion vorstellen, d.h.

f(z,y) = si(z,y)-t(z,y) + s2(z = Dx,y— Dy)-t2(z — Dx,y — Dy)
= s(z,y) ti(z,y)
+ $(z = (204 Dx),y— (yo+ Dy))-t2(z — Dx,y — Dy)

wobei hier die #; verschiedene Trigerfunktionen bedeuten sollen.
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Abbildung 7.6: Modellbildung mit unterschiedlichen Trigerfunktionen. Links: Skizze fiir eine Hy-
pothetische Disparititszelle mit nur einem gauBférmigen Einzugsbereich. Rechts: Mathematische
Modellierung mit zwei sich erginzenden gauBférmigen Trigerfunktionen.

Abbildung 7.6 zeigt eine biologisch orientierte Wahl der Tragerfunktionen. Damit
trifft man allerdings wieder — wegen der nahtlosen Zusammenstellung — in entspre-
chenden Fillen auf die bereits besprochenen Effekte. Man kann auch hier einen
Trennstreifen verwenden um die Probleme zu vermeiden. Ich habe Versuche mit

Abbildung 7.7: Zur Demonstration des Cepstrums mit unterschiedlichen Trigerfunktionen. Der
verwendete Bildausschnitt entspricht dem aus der vorigen Abbildung. Links: Ein Doppelsignal bei
dem die Teilbilder mit verschiedenen gauBformigen Trigerfunktionen aus dem linken bzw. rechten
Bild extrahiert wurden. Fiir die GauBfunktionen wurde jeweils ¢ = 21} gewahlt. Rechts: Cepstrum.

gleichartigen und verschiedenartigen gaufformigen Trégerfunktionen bei variieren-
dem o, und o, durchgefiihrt. Es hat sich ergeben, dafi bei vergleichbarer Tragergrofe
die Wahl gauBformiger und speziell gleichartiger Trager zur Teilbildextraktion bei
Realweltbildern bessere Ergebnisse liefert als die Wahl quaderformiger Tréger.
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Natiirlich sind hier auch ganz andere Variationen unterschiedlicher Trigerfunktionen
denkbar. Wenn es gelinge in diesem Fall, den zu Formel (7.1) entsprechenden Aus-
druck theoretisch auszuwerten, konnte man daraus evtl. eine den angesprochenen
systematischen Fehler minimierende Trigerfunktion entwickeln.

7.5 Bandpafifilterung

Y.Yeshurun und E.L. Schwartz schreiben [YS89, S.763):
»We emphasize that the input to this algorithm is not necessarily a “gray
scale™ image, as we have used in the figures. Naturally, any preprocessing
(e.g. high pass filtering, edge enhancement, etc.) is compatible with this
approach. However it is important to emphasize that we obtain good
performance without any preprocessing.”

Diese Erfahrungen kann ich stiitzen. Wenn man die Rohbilder durch eine gecignete

L

\ L

Abbildung 7.8: Die Abbildung demonstriert die Auswirkung einer BandpaBhilterung aul das Filter-
ergebnis am Beispiel des bekannten Ausschmittes. Links: Doppelsignal. Die Eingangsbilder sind vor
der Bildung des Doppelsignals mit einem LoG-Filter (o = 0.71) gefiltert worden. Rechts: Cepstrum.
(vgl. Abbildung 7.5, oben)

BandpaBfilterung aufbereitet, wird das Echo jedoch deutlicher. Tatsichlich sind die
Daten in der primédren Sehrinde - durch die center surround Verschaltung retinaler
Ganglienzellen — bereits vorverarbeitet. Die Wirkung der rezeptiven Felder wird oft
rechentechnisch durch eine LoG-BandpaBfilterung (mexican hat Filterung)

LoGo[f(2,y)) := f(2,y) * ma(z,y) = f(x,y) * Aga(z,y)

der retinalen Eingangsdaten angenihert. Dabei bezeichnet hier A den Laplaceope:

d*f(z,1 O f(x,1
Af(z,y) = TLDY) | /()
dx dy

rator
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LoG,|f] berechnet wegen

f(z,y) * Ago(z,y) = A(f(2,¥) * 90(2,¥))

— vereinfacht dargestellt — eine Ableitung von dem mit g, gegldtteten f. Mit dieser
Sichtweise ist klar, dafl wir das Echo im Filterergebnis nur ,verschmieren®, wenn
wir o zu grof wihlen. Dagegen kénnen wir durch Wahl eines geeignet kleinen o
erhoffen, das Echo bis zu einem gewissen Grad ,schirfen“ zu kénnen.

In Anlehnung an die Gréfle biologischer rezeptiver Felder (vgl. Seite 7) und aus rein
rechentechnischen Uberlegungen liegt der sinnvolle Bereich fiir & etwa in dem Inter-

vall [0,2].

Die Abbildung 7.8 veranschaulicht die Wirkung einer mexican hat Filterung auf das
Verschiebungsmaximum im Cepstrum. Die Implementation von LoG,[f] wurde in
diesen Beispielen noch nicht mit ausgeglichenen Ortsraumfiltern durchgefiihrt, son-
dern erfolgte einfach durch Multiplikation von F(u,v) mit M,(u,v) im Frequenz-
raum.

7.6 Das Cepstrum als Autokorrelation mit adaptiver
Vorfilterung

Wie bereits in Kapitel 3 angedeutet ergibt sich der Zusammenhang des Cepstrums
zur Autokorrelation wegen

o) = [ VR TEE I e e
tog (|| F(u, 0)|1?) -l R Fav)| = I (7.2)
und
IFQEIPHE = IF{H B = 18+ hl? = [l o] (7.3)
Cepstrum{f} = ||k o h|)? (7.4)

mit h(z,y) = kr(z,y) * f(z,y). Das Cepstrum kann also im wesentlichen als eine
Autokorrelation mit einer nicht-linearen und bildabhingigen Vorfilterung aufgefafit

werden.
Die Fouriertransformierte des adaptiven Vorfilters lautet

Vog TP
1F (s, o)1 (7:5)

KF(“!”) =

Es interessiert uns natiirlich, wie das vorgefilterte Bild f(z,y)*kr(z,y) aussieht und
welche Form der bildabhiingige Filterkern kp(z,y) besitzt. Die Argumentation von
T.J. Olson und D.J. Coombs zu der Formel finde ich nicht richtig verstindlich, und
das in Anhang A [0C90, S.29] gezeigte ,vorgefilterte Bild“ scheint mir nicht korrekt
zu sein. Ich habe deshalb eigene Untersuchungen angestellt. '
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Die nebenstehende graphische Dar-
stellung des Ausdrucks fiir die
Fouriertransformierte des Filter-
kerns veranschaulicht, daf hohe
Amplituden bis zu einer Grenzam-
plitude von 1 stark gedimpft wer-
den. Amplituden kleiner als 1 wer-
den dagegen enorm verstirkt, &n-
dern jedoch ihr Vorzeichen.

Fir einfache Funktionen f(z,y) kann man den Filterkern auch noch analytisch
berechnen, aber das hilft wegen der amplitudenabhingigen - und nicht frequenz-
abhéngigen — Struktur fiir allgemeine Aussagen nicht sehr viel weiter.

Fiir eine bandbegrenzte Funktion - so kénnte man natiirlich argumentieren - sieht
das Spektrum im wesentlichen wie das einer GauBschen Glocke aus. Dabei unter-
stellen wir dann, daf§ die abweichenden Modulationen gering genug sind, so da8 sie
keine wesentliche Anderung in der Dimpfung des Filters bewirken. Unter dieser Vor-
aussetzung kann man z.B. den Filterkern fiir ein Doppelsignal aus zwei GauBschen
Glocken ausrechnen und ihn als Prototypen fiir eine bestimmte Menge bandbegrenz-
ter Signale ansehen.

Meine praktischen Versuche haben gezeigt, daB kp(z, y) fiir eine Reihe von Beispielen
die Form eines Bandpafifilters wie m,(z, y) mit kleinem o hat. Umgekehrt bedeutet

Abbildung 7.9: Das Cepstrum als Autokorrelation. Links: Adaptiv vorgefiltertes Bild f(z,y) *
kr(z,y). Rechts: Darstellung des zugehdrigen Filterkerns kr(z,y). Das Gitter ist zur besseren
Darstellung um den Faktor zwei feiner als die Datenpunkte gewahlt worden.

dies — wenn diese experimentell gestiitzte Vermutung stimmt -, da8 die Cepstrums-
berechnung ohne den Zwischenschritt der Logarithmierung des Spektrums fiir band-
pafigefilterte Daten auch ein gutes Maximum liefern miiite. Oder anders formuliert:
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Eine Disparititsbestimmung miifite — bei mexican hat gefilterten Bildern — allein
mit der Autokorrelation durchgefiihrt werden kénnen.

Abbildung 7.10: Autokorrelation bei vorhergehender BandpaBfilterung. Links: Gefiltertes Eingangs-
signal g (LoG Filter, ¢ = 0.35). Rechts: Darstellung von lg o g]I* (nicht logarithmiert, da die -
vergleichsweise schwachen - peaks in einer logarithmierten Darstellung nicht mehr zu erkennen

wiren).

Diese Sichtweise ist auch biologisch viel plausibler. Gehen wir davon aus, daB die
Funktion der rezeptiven Felder retinaler Ganglienzellen auf eine statische Bandpaf-
filterung der retinalen Daten hinausliduft, dann wire fiir disparit4tssensitive Zellen
der Sehrinde oder tieferer Schichten eine neuronale Implementation einer lokalen
Autokorrelation bereits ausreichend. Rein vom technischen Standpunkt — das soll
hier abschlieBend noch einmal betont werden — ist das Cepstrum zur Verschiebungs-
bestimmung nachweislich besser geeignet als die Autokorrelation. Der bildabhangige
Vorfilter ist also nur bandpaBihnlich. Die Stirke des Cepstrums scheint gerade in
dieser Bildabhingigkeit zu liegen.

7.7 Zusammenfassung

Die Cepstrumtechnik ist ein robustes und schnelles Verfahren zur Disparititsbe-
stimmung. Das Verfahren arbeitet ausschlieBlich lokal und ist damit leicht paral-
lelisierbar. Wir haben im vorigen Kapitel einige in der Literatur nicht genannte
Spezialfille kennengelernt, in denen die bisherige Cepstrumtechnik unter bestimm-
ten, bildabhingigen Bedingungen nicht mehr so brilliant funktioniert. Es wurde in
diesem Kapitel gezeigt, wie die Problemfille eleminiert werden kénnen. Neben den
eher trivialen Verbesserungen beziiglich des Suchbereichs und der Extraktion nicht
korrespondierender Bildausschnitte (Abschnitt 7.2) zur Umgehung des verfahrensbe-
dingten Maximums bei (D,0), wurde — ausgehend von einer biologisch motivierten
Anderung der Tragerfunktion — auf andere, i.a. giinstigere Tragerfunktionen zur
Teilbildextraktion hingewiesen.
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Es ist illustriert worden, das eine LoG Bandpaffilterung der Rohdaten mit kleinem
o vorteilhaft sein kann.

Abschliefend wurde eine alternative und biologisch wesentlich plausiblere Sichtweise
auf die Wirkung der Cepstrumfilterung vorgestellt: Praktische Versuche haben ge-
zeigt, daB sich das Cepstrum als Quadrat der Autokorrelation des Doppelsignals mit
bildabhingiger, aber bandpafiihnlicher Vorfilterung verstehen 1afit. In der Gegen-
probe wurde illustriert, daB das Quadrat der Autokorrelation bei LoG-gefilterten
Daten erwartungsgemiB verhilt. Das Echomaximum ist jedoch deutlich schwécher
als bei der Cepstrumfilterung. Der Vorteil des Cepstrums scheint unter anderem in

seiner Bildabhingigkeit zu liegen.
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Kapitel 8

Lokale Tiefenkarten

Wir wollen jetzt sehen, wie die mit der Cepstrumtechnik bestimmten lokalen Tie-
fenschitzungen aussehen. Ich habe die Rekonstruktionsfihigkeit fiir einzelne Bei-
spiele kiinstlich generierter Szenen iiberpriift, weil hierbei alle relevanten Parameter
— und damit auch die Ergebnisse — bekannt sind. Im zweiten Abschnitt stelle ich die
lokalen Tiefenschitzungen fiir zwei Kamerabildpaare vor.

8.1 Disparitidtskarten fiir generierte Bilder

Man kann sich gedanklich komplizierte Szenen aus mathematischen Objekten (Ku-
geln, Polyedern, Fraktalen etc.) mit bestimmten Oberflicheneigenschaften (reflektie-
rend, streuend, u.a.m.) und verschiedenen, unterschiedlich hellen Beleuchtungsquel-
len vorstellen. Fiir eine ideale Lochkamera mit einer bestimmten Kameraposition
und festgelegten Kameraparametern wie Neigungswinkel, Brennweite etc. ist unter
diesem exakten Aufbau auch das Bild mathematisch bestimmt, das diese Kamera
von der aufgebauten Szene entwirft. Ein raytracerist ein Programm, das ein solches
Bild numerisch bestimmt.

Ich habe den frei verfiigbaren raytracer MTV von Mark van de Wettering [vdW88]
verwendet,! um die Bildpaare bei gegebener Stereoanordnung und speziellen fixier-
ten Objektoberflichen zu berechnen.

Ich habe bei den Experimenten mit kiinstlichen Szenen keine umfassenden Testreihen
durchgefiihrt, weil das generieren vieler Bildpaare entsprechend aufwendig ist und
allein beispielsweise fiir den Fall einer fixierten Ebene ein systematisches Durchgehen
aller Normalenvektoren unter vertretbarem Aufwand nicht méglich ist.

Fiir Einzelbeispiele mit geneigter Ebene wurden die Disparititskarten mit der Cep-
strumtechnik berechnet und die so gewonnenen Disparititen mit den exakten ma-
thematischen Werten verglichen. Die kiinstliche Ebene wurde dazu so generiert, daf§
sie einen Blickwinkel von etwa 1° ausfiillt.

'Der raytracer bestimmt den Wert fiir ein Bildelement aus dem Strahl aus der linken oberen
Ecke des Bildelements. Ich habe meine Kopie des Programmes dahingehend modifiziert, daB der
Strahl aus der Pixelmitte verwendet wird.

91
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Beispiel. Fiir das im folgenden betrachtete Beispiel wurde die Ebene in 80 x 80 bzw.
160 x 160 Quadrate unterteilt, um eine Textur anzubringen.? Als Textur wurden hier
Zufallsmuster (starke Textur) bzw. Kamerabildausschnitte (eher ,schwache“ Textur)
verwendet. Die Stereoanordnung entspricht der im Text von Abbildung 5.8 (Seite 44)
angegebenen. Dadurch ergeben sich bei einer Teilsignalgréfie von 32 x 64 Pixeln etwa
5 x 5 bzw. 21 x 27 Pixel fiir ein Texturquadrat und pro Teilsignal insgesamt etwa
5 x 10 bzw. 10 x 20 Texturquadrate. Bei einer Auflésung von 512 x 512 Pixeln pro
Bild ergibt sich eine Aufteilung der Bildebene in 16 x 8 Kacheln. Die Abbildung 8.1
gibt einen Eindruck von den entstehenden Teilsignalen.

Abbildung 8.1: Die Abbildung veranschaulicht die Art der Teilsignale und Cepstra fiir die im Text
beschriebenen generierten Bildern. Links: Eingangssignal bei 160 x 160 Texturquadraten auf der
Ebene. Die Teilsignale entstammen der Kachel (5,1) in Abbildung 8.2. Rechts: Cepstrum.

Bei dem Vergleich mit Hilfe der exakten Formel (5.12) fiir die Disparititen bei fi-
xierter Ebene muf man sich noch entscheiden, welchen Wert man zum Vergleich
heranziehen will. Bei der herkémmlichen Cepstrumtechnik hat man mindestens die
Wahl zwischen der Verschiebung am Mittelpunkt des Rechteckes siy = (8z,,,Syp )
oder dem Mittelwert der Verschiebungen innerhalb des gesamten rechteckigen Teil-
gebietes § = (3;,5,).

Unterstellt man wieder rechteckige Ausschnitte, dann kann man die Verschiebung
nach Formel (5.12) auf einem solchen rechteckig begrenzten Gebiet ohne gréBere
Schwierigkeiten integrieren® und erhilt eine umfangreichere Formel. Ich will hier
nicht weiter auf die Formel eingehen. Um eine anschauliche Vorstellung von der
Verteilung der Disparititen zu bekommen, kann man die Formel (5.12) verwenden,
um mit einer numerischen Rechnung und gentiigend feiner Abtastung des Rechteckes
ein Histogramm der Disparitdten zu erstellen.

2Fiir die hohere Unterteilung wurden Konstanten im raytracer geindert. Dank Mark van der
Wettering (keine quadratischen Algorithmen) gab es auch bei dieser groBen Anzahl von Objekten
keine Probleme bei der Berechnung der Bilder.
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benachbartes -— 8z Die nebenstehende Skizze zeigt die typische

Rechiack Verteilung der Werte fiir s; innerhalb eines

; r Rechteckes. Die Werte fiir 57 und s;,, unter-

i / \ ) scheiden sich nur geringfiigig. Auflerdem ha-

== H—=—"="""""" ben die Werte benachbarter Rechtecke einen
2 groferen Uberlappungsbereich.

Fiir die genannte Konfiguration unterscheiden sich die Werte der Disparitéten in-
nerhalb eines der 128 Rechtecke maximal um 11 Pixel.
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Abbildung 8.2: Disparititskarten fiir einen generierten Bildausschnitt. Oben Links: Isodisparitats-
linien (Identisch mit Abbildung 5.9 f) ). Oben Rechts: Exakte Disparititsvektoren & nach Formel
(5.12) fiir 16 x 8 Kachelung. Unten Links: Berechnete Disparititen fiir 80 x 80 Texturquadrate.
Es ergeben sich trotz der sehr groben Bildstruktur innerhalb eines Teilsignals nur einzelne Ab-
weichungen von den theoretischen Werten. Unten Rechts: Berechnete Disparititen fir 160 x 160
Texturquadrate. Es sind die Differenzvektoren zwischen den berechneten und exakten Werten

vergroBert dargestellt. Die Abweichungen betragen maximal einen Pixel.
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Zusammengefaft gilt: Fiir grofere Texturquadrate (mehr als 5 Pixel Kantenlénge)
entstehen noch einige Fehlstellen. Fiir zu feine Unterteilungen (ab 2 Pixel Kan-
tenlinge) werden die Texturquadrate nicht mehr gut genug im Bild repréisentiert,
und es ergeben sich wenige Fehlstellen um einen Pixel. Bei mittlerer Texturqua-
dratgréBe (3 — 4 Pixel pro Quadrat) sind Fehlstellen am seltensten. Die Wahl an-
derer Normalenvektoren und anderer Texturen ergaben dhnliche Ergebnisse. Insge-
samt ergaben sich fiir die von mir untersuchten kiinstlichen Bildpaare bei mittlerer
Texturquadratgrofe meistens die exakten Disparititswerte.

8.2 Disparitidtskarten fiir Kamerabilder

Fiir die Aufnahme der Bilder stand eine HITACHI CCD Kamera mit % Inch Sen-
sor, 574(H) x 581(V) Bildpunkten und einem FUJINON Zoomob jektiv (A13x10
BMD-D8, 10 — 130mm) zur Verfiigung. Die Digitalisierung erfolgte mit dem DVS-
Bildspeichersystem (FB 768 P).

Fiir die genaue Ausrichtung und Positionierung der Kamera konnte eine zyz-Ver-
stelleinheit mit -l-lh-mm Feineinstellung in allen drei Raumachsen sowie entsprechen-
den Einstellmoglichkeiten fiir Schwenk- und Neigungswinkel verwendet werden. Die
Fixation erfolgte fiir das linke bzw. rechte Bild nach Verschiebung um die gewéhlte
Stereobasis einzeln durch manuelle Zentrierung einer sehr kleinen Markierung (etwa
1.5 x 1.5 Pixel) auf dem Objekt. Fiir die beiden folgenden Beispiele habe ich die
Brennweite zu 130mm und die Entfernung zur Kamera zu t = 2m gewdhlt. Die
Stereobasis wurde mit 7.00cm in Anlehnung an den menschlichen Augenabstand

gewihlt.

Buchseite

Abbildung 8.3: Skizze der Stereoanordnung fir die Kameraaufnahmen von der Maisdose und der
Buchseite. Die Buchseite ist links dem Betrachter zugewandt und rechts abgewandt. Die Maisdose
ist micht zentral, sondern etwas rechts von der Mittellinie fixiert worden, um auf einer Seite die
Selbstverdeckungskante und den Hintergrund im Ausschnitt abbilden zu konnen.

Die Kameradaten fiir die beiden folgenden Beispiele sind jeweils Grauwertbildpaare
mit 512 x 512 Pixeln Auflésung und 256 Graustufen.
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8.2.1 Tiefenkarten

Abbildung 8.4: Disparititskarte fiir das Bildpaar ,Buchseite*. Die Disparititsvektoren sind um
den Faktor 4 vergroBert dargestellt. Die Rechtecke deuten nur die Unterteilung an; die Teilsignal-
extraktion erfolgte mit gleichartigen gaufifdrmigen Tragerfunktionen (o; = 102, g, =21 %)

Abbildung 8.5: Lokale Tiefenkarten das Bildpaar ,Buchseite®. Nach Formel (5.9) entspricht die
Tiefe in der Nihe des Fixationspunktes bis auf einen Faktor der Querdisparitat. Links: Darstel-
lung der Querdisparitaten. Rechts: Darstellung der geglatteten Daten (arithmetische Mittelung).
Bemerkung: Das Gitter ist zur besseren Darstellung quadratisch, also in y-Richtung um den Faktor
2 feiner als die Disparititsdaten.
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Abbildung 8.6: Disparitatskarte fir das Bildpaar ,Maisdose“. Die Bilder wurden zuvor mit ei-
nem LoG-Filter (¢ = 0.71) bandpaBgefiltert. Die Disparititsvektoren sind um den Faktor 4
vergrofert dargestellt. Die Teilsignalextraktion erfolgte mit gleichartigen gauBférmigen Trager-
funktionen (0; = oy, = 10%).

Abbildung 8.7: Lokale Tiefenkarten das Bildpaar ,Maisdose“. Links: Darstellung der Querdispa-
rititen. Rechts: Darstellung der geglitteten Daten (arithmetische Mittelung).
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8.2.2 Bemerkungen zu den berechneten Tiefenkarten

Kamerabildpaar ,,Buchseite“. Wie an dem Bildpaar zu erkennen ist, gibt es
keine Schwierigkeiten bei geniligend texturierter Oberfliche. Die Kacheln (13,0) bis
(13, 7) illustrieren das aperture problem bei geraden Strukturen. Bei der Berechnung
dieses Bildpaares mit 32 x 16 Kacheln erhilt man ein analoges Ergebnis wie bei der
16 x 8 Kachelung, bis auf eine Ausnahme: Fiir die linken Halften der eben genannten
Kacheln versagt das Verfahren aufgrund zu geringer Struktur der Teilsignale.

Kamerabildpaar ,Maisdose* Die Kacheln (0, 4) bis (4, 4) enthalten keine Textur,
also versagt das Verfahren hier. In den Kacheln (14,0) bis (14,7) und (15,0) bis
(15,7) bildet sich der — zu weit entfernte — Hintergrund ab. Die Disparitéten sind
zu gro8, um noch bestimmt werden zu konnen. Auferdem ist die Maserung des
Hintergrundes recht schwach.

Diese beiden Arten von Fehlerquellen lieflen sich durch einen Anwendbarkeitsin-
dikator unterscheiden, der ein Maf fiir die in einem lokalen Abschnitt enthaltene
Textur liefert: Bei guter Textur und Versagen der Echobestimmung liegt das Ob-
jekt wahrscheinlich auBerhalb des Fusionsbereiches. Als Anwendbarkeitsindikator
ist die Varianz der Bildwerte in einem Teilsignal denkbar oder auch Fourierdeskrip-
toren fiir Textur. Ein Nachteil solcher Indikatoren liegt natiirlich in der mehr oder
weniger willkiirlichen Entscheidungsschwelle.

Zum Schluf soll noch am Beispiel dieses Bildpaares illustriert werden, daB sich auch
in realen Bildern mehrere deutliche Maxima ergeben kénnen. Wir betrachten dazu
ein Teilsignal an der Zylinderrundung.

Abbildung 8.8: Teilsignal an der Zylinderrundung (Kachel (12, 5)). Links: Fiir eine bessere Sichtbar-
keit ist hier das Doppelsignal fiir quaderférmige Tragerfunktionen und nicht fiir die zur Berechnung
herangezogenen kleineren gauBformigen Funktionen dargestellt. Es wird deutlich, da zwei domi-
nante Verschiebungen in diesem Teilsignalpaar existieren: Die vertikale Zylinderkante ist nach links
verschoben und die Beschriftung hat einen vertikalen Versatz. Rechts: Das Cepstrum weist demnach
zwei (schwache) Maxima auf.
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8.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde an Beispielen demonstriert, dafl das vorgestellte Verfahren
zur lokalen Tiefenbestimmung fiir kiinstliche generierte Bilder die mathematisch ex-
akten Disparititswerte bis auf Abweichungen von einem Pixel bestimmen kann.

Die Anwendung des Verfahrens auf Kamerabilder ergibt gute, aber noch nicht in
allen Einzelheiten befriedigende Ergebnisse: Es wire wiinschenswert fiir diejenigen
Fille einen Anwendbarkeitsindikator fiir das Cepstrum zu besitzen, in denen Fehl-
bestimmungen aufgrund zu geringer Textur oder eines sich nicht im Fusionsbereich
befindenden Oberflichenabschnittes ergeben.

Wir haben auflerdem gesehen, dafl sich nicht nur bei kiinstlichen Teststimuli (siehe
E7, E8), sondern auch bei realen Szenenausschnitten zwei Maxima durch die zu-
grundeliegende Geometrie der gesamten Anordnung ergeben kénnen. Die Berech-
nung einer mehrwertigen Disparititskarte mit einem abgleichenden Nachbearbei-
tungsschritt, der zur Festsetzung der Disparitit einer Kachel, die Disparititswerte
jeweils benachbarter Kacheln heranzieht, kénnte fiir solche Fille eine Losung sein.

8.4 Rohbilder

Die beiden folgenden Seiten zeigen die die verwendeten Rohbilder.
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Abbildung 8.9: Kamerabildpaar ,Buchseite® mit 512 x 512 Pixel Auflésung und 256 Graustufen.
Oben: Linkes Bild. Die iiberlagerten Rechtecke deuten eine 16 x 8 Unterteilung an. Unten: Rechtes
Bild.
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Abbildung 8.10: Kamerabildpaar ,Maisdose“ mit 512 x 512 Pixel Auflsung und 256 Graustufen.
Oben: Linkes Bild. Die iiberlagerten Rechtecke deuten eine 16 x 8 Unterteilung an. Unten: Rechtes
Bild.




Kapitel 9

Zusammenfassung und
Ausblick

In dieser Arbeit haben wir ein Verfahren kennengelernt, mit dem bei fixierender
Stereoanordnung Tiefeninformation in einem lokalen Ausschnitt um den Fixations-

punkt gewonnen werden kann.

Wir haben uns zunichst mit dem Aufbau des menschlichen Sehsystems beschiftigt
und dabei erfahren, daff visuelle Informationen auf drei spezifischen, getrennten
Kanilen von der Retina zur priméren Sehrinde gelangen: Speziell gilt, daB ein Ka-
nal nur Informationen iiber Bewegung und stereoskopische Tiefe tibertrigt. Dieser
Pfad hat sich in entsprechenden Untersuchungen von M. Livingstone [Liv88, LH88]
als weitgehend farbinsensitiv gezeigt und er besitzt eine vergleichsweise grobe Ort-
sauflésung. Von den beiden weiteren Kanilen iibertragt der eine Farbkontrast-
konturen mit hoher Ortsauflésung und der andere Informationen iiber Farbe und
Grauschattierungen, allerdings mit recht grober Auflésung.

Diesen drei Informationspfaden ist jedoch eines gemeinsam: Auf der Retina benach-
barte Daten bleiben auch auf dem ganzen Weg bis zur primaren Sehrinde benachbart
[Hub88], so dal man sich vereinfacht gesagt vorstellen kann, daB die primére Seh-
rinde ein weitgehend unverzerrtes Bild von dem erhlt, was auf der Retina abgebildet
wird. Mit einer wichtigen Ausnahme allerdings: Die Informationen des linken und
rechten Auges sind dort abwechselnd in diinnen Streifen nebeneinander abgelegt.

Aufbauend auf dieser markanten Streifenarchitektur [LHW?75, HF77, Too82, Sch86,
Bra85], deren genaue funktionale Bedeutung allerdings bislang noch ungeklirt ist,
wurde ein technisches Verfahren vorgestellt, daB sich diese Architektur zunutze
macht, um Tiefeninformation zu gewinnen. Dabei wird die bekannte Tatsache aus-
genutzt, daf die Bilder auf der linken bzw. rechten Retina lokal - also in der Umge-
bung eines retinalen Ortes — sich nur durch eine geringfiigige Verschiebung (Querdis-
paritét) unterscheiden, jedenfalls sofern man von speziellen Problemen durch Ver-
deckung, unterschiedlicher Linsen im linken und rechten Auge und Ahnlichem ab-
sieht, und auBerdem die schon historische Erkenntnis beriicksichtigt, daf genau diese

101
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Verschiebung direkt mit der relativen Tiefe der abgebildeten Ob jektoberfliche in Be-
zug auf die Tiefe am Fixationspunkt zusammenhéngt.

Von der Vorstellung hypothetischer disparititssensitiver Zellen ausgehend, die je-
weils einen kurzen Abschnitt zweier benachbarter Streifen — also ein Doppelsignal —
als Eingangssignal erhalten, haben wir ein technisches Modell zur Tiefenbestimmung
kennengelernt. Wir haben Vielzahl biologischer Gréfien zusammengestellt, und im
Zusammenhang ausgewertet, um giinstige Parameter fiir das technische Verfahren
festzulegen. Es ist interessant, daB sich analog zu den in dem Modell unterstellten
disparititssensitiven Zellen auch in entsprechenden neurophysiologischen Untersu-
chungen der Feinstruktur der priméren Sehrinde in dem nachgeschalteten visuellen
Feld V2 Zellen auffinden lassen, die fiir binokulare Tiefe empfindlich sind.

Eine mathematische Uberlegung hat uns zuvor nahegebracht, daB ein spezieller
nichtlinearer Filter (Cepstrum) [BHT63] auf ein Doppelsignal in einer Weise wirkt,
die eine einfache und unproblematische Extraktion der Verschiebung der beiden
Teilsignale des Doppelsignals erlaubt, wenn diese Signale vor der Filterung geeignet
angeordnet werden. Diese Idee bildet die Grundlage fiir den Algorithmus von Y.
Yeshurun und E. L. Schwartz [YS89, YS90] zur Disparitatsbestimmung.

Das bisherige Verfahren wurde fiir verschiedene (technische) Varianten implemen-
tiert und untersucht. Bei der Beschreibung der Implementation und speziell der
Transformation in den Frequenzraum wurde darauf hingewiesen, dafl es giinstiger
ist, statt der iiblichen Fouriertransformation, die reellwertige und fiir den eindi-
mensionalen Fall um den Faktor zwei schnellere Hartleytransformation [Bra86b] zu
verwenden.

Die Ergebnisse von Y. Yeshurun und E.L. Schwartz beziiglich der Robustheit und
Stabilitst des Cepstrums konnten teilweise bestitigt werden. Obwohl die Autoren
ihren Algorithmus fiir beliebig geformte Trégerfunktionen definiert haben, wird von
ihnen nur der Fall quaderformiger Tragerfunktionen vorgestellt. Auch die iibrige
Literatur berichtet weitgehend nur von dieser Art der Tragerfunktion. Durch diese
spezielle Wahl ergeben sich bei der Verschiebungsbestimmung spezifische Probleme,
wenn die Teilbilder beispielsweise gerade Kantensegmente enthalten oder unter-
schiedliche mittlere Helligkeiten besitzen. :

Wir haben gesehen, daB diese Probleme abgemildert bzw. geldst werden kdnnen,
wenn man einer neurophysiologischen Feinstruktur (pale bands) eine funktionelle
Bedeutung zuweist. Darauf aufbauend haben wir auflerdem i.a giinstigere Trager-
funktionen kennengelernt bei denen die Information iiber die spezielle Bildung des
Doppelsignals im Doppelsignal erhalten bleibt. Es wurden weitere Verbesserungs-
vorschlige dargelegt; unter anderem ist eine LoG-Filterung der Rohdaten vorteilhaft.

Bei den Betrachtungen zur Geometrie haben wir die niheren Zusammenhénge zwi-
schen Querdisparitit und relativer Tiefe erliutert. Die Abbildungsverhaltnisse -
speziell bei lokaler Oberflichenapproximation - wurden schrittweise anhand ent-
sprechender Formeln fiir runde und ebene Abbildungsfliche entwickelt und durch
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Graphiken veranschaulicht. Dadurch wurrde z.B. klar, da8 die in die Cepstrums-
filterung eingehenden Punkte recht unterschiedliche Verschiebungen innerhalb des
Bereiches der Teilsignale besitzen kénnen. Die Verschiebungsbestimmung liefert also
eine mittlere Verschiebung aller Punkte in einem Teilsignal, die bei zu groiem Durch-
messer der Tragerfunktionen nur ein unbrauchbarer Mittelwert sein kann. Es wurde
weiter deutlich, daB auBerhalb eines fovealen Auschnittes um dem Fixationspunkt,
aufier der Neigung der Objektoberfliche auch ihre spezielle Form die Verschiebung
der Punkte erheblich beeinflufit.

Wir haben uns abschlieBend davon iiberzeugt, daB die mit dem vorgeschlagenen
Verfahren berechneten lokalen Disparititskarten bei Ausschnitten kiinstlicher Bil-
- der, die durch einen raytracer erzeugt wurden und bei denen dadurch alle relevanten
Parameter und damit auch die zugehdrigen Disparitéitskarten bekannt sind, bis auf
Abweichungen von einem Pixel korrekt sind. Anhand zweier Beispiele wurde demon-
striert, dafl das Verfahren auch fiir Realweltbilder die gewiinschten Ergebnisse liefert.

An die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen kénnen sich noch folgende
Betrachtungen anschliefien.

e Das Cepstrum hat einen von den Trigerfunktionen zur Teilbildextraktion ab-
héngigen Verfahrensfehler. Praktisch zeigt sich dieser Fehler unter verniinfti-
gen Bedingungen nicht. Eine tiefere mathematische Untersuchung der Formeln
fiir spezielle Tragerfunktionen kénnte den Verfahrensfehler in Abhingigkeit des
Trégers ermittelbar machen, so da die Wahl und Parameterisierung der Fen-
sterfunktionen auch theoretisch gestiitzt werden kinnte.

e Die Sichtweise auf das Cepstrum als Autokorrelationsoperation mit adaptiver,
bandpafidhnlicher Vorfilterung ist interessant. Zwar ist dieser Filter stark bild-
abhingig, aber vielleicht 148t sich das experimentell ermittelte BandpaBverhal-
ten bei einer tieferen Untersuchung der mathematischen Struktur des Filter-
kerns trotz dieser Tatsache untermauern oder fiir den allgemeinen Fall nicht

bestitigen.

e Wir haben in dieser Arbeit eine Methode kennengelernt, schnell und robust
lokale Tiefeninformation fiir eine einzelne fixierende Anordnung zu erhalten.
Fiir ein aktives bildverstehendes System muf das Problem der Kombination
und Integration benachbarter lokaler Tiefenschitzungen gelést werden. Un-
terstellen wir das Ziel oder den Zweck, iiber ein gegebenes Objekt mehr zu
erfahren, iiber das schon ein bestimmtes, aus einer Reihe von fovealen Teil-
ausschnitten bestehendes Wissen vorliegt, so kénnten die bereits vorhandenen
lokalen Tiefenschétzungen zum Ableiten einer Vorzugsbewegungsrichtung oder
einem neuen Fixationspunkt herangezogen werden.

e Die Tatsache, dafi die diskrete 1D Hartleytransformation um den Faktor zwei
schneller ist, als die entsprechende Fouriertransformation erzeugt den Wunsch
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nach einer analogen Transformation fiir den zweidimensionalen Fall. Da die

.2D Hartleytransformation wegen

cas(a + ) # cas(a) - cas(f)

(mit cas(z) = sin(z)+ cos(z)) nicht separierbar ist, kann man die 2D Transfor-
mation nicht wie im Falle der Fouriertransformation nur durch 1D Transforma-
tionen aller Zeilen und anschlieBend aller Spalten berechnen. Es ist aber den-
noch moglich die 2D Hartleytransformation auf einfache Weise auf 1D Hartley-
transformationen zuriickzufiihren, so daB der Rechenzeitgewinn um den Faktor
zwei abziiglich geringer overhead-Zeiten bestehen bleibt.



Anhang A

Bildquellennachweis

Soweit nicht anders angegeben sind die Abbildungen von mir mit dem Programm
idraw aus dem X11 Toolkit interviews der Universitit Stanford, Kalifornien erstellt
worden oder mit eigenen Programmen bzw. MATHEMATICA berechnet worden.
Die Beschriftung ist je nach Zeichnungstyp mit idraw, einzelnen IATpX-Kommandos
oder gemischt hinzugefiigt worden.

Abbildung 2.1: Elektronenmikroskopische Aufnahme aus der Zeitschrift Spek-
trum der Wissenschaft [SB87, S.116].

Abbildung 2.2: Links: In Anlehnung an die Zeichnung von M. Glickstein [Gli88,
S.115]. Rechts: An die Abbildung aus dem Buch ’Eye, Brain and Vision’

[Hub88, S.60] angelehnt.

Abbildung 2.3: Ebenfalls aus dem Buch von David Hubel [Hub88, S.97, S.107]
entnommen.

Abbildung 2.4: Links: Verteilung der Okularen Dominanzstreifen aus dem Ar-
tikel von D. Hubel und D.C. Freeman [HF77, S.337]. Rechts: Abbildungs-
geometrie bei Makaken aus dem Artikel von S. LeVay, D.H. Hubel und T.N.
Wiesel [LHW?75, S.570]. Oben: Zur Abbildung der Funktion log(z + 0.3): Der
dargestellte Wertebereich (Halbkreise und Gitter) ist z € [0,12]x[-12,12] C ¢
und der Bildbereich etwa log(z + 0.3) € [-1.26,2.54] x [-1.7,1.7] C ¢ . Die
Skizze im Anhang des Berichtes von E.L. Schwartz [Sch86] diente als Vorbild.

Abbildung 4.4: In Anlehnung an die Zeichnungen von V. Braitenberg [Bra85,
5.387).

Abbildung 5.4: Die Isodisparitétslinien sind fiir s;3 &% —0.51974 (Parabel) und
S8z € [Ta, —T7a] paarweise in dquidistanten Schritten der Weite a mit a = 35;/10
bei einer Sterecanordnung mit ¢t = 14,lz = —6.8,/2 = 1.8 berechnet.
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