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1 Motivation und Einleitung

Die Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Das erste skizziert die Griinde fiir die Arbeit und
das Umfeld in dem sie entstanden ist. Grundlagen und Stand der Technik stellt die Verbindung
zu verwandten Arbeiten her. AuBBerdem werden die Systemvoraussetzungen und die zum Ver-
stdndnis notwendigen physikalischen, mathematischen und algorithmischen Grundlagen erklirt.
Im Kapitel Entwurf werden die Entscheidungen aufgegriffen, welche auf dem Weg zur Imple-
mentierung geféllt wurden. Das darauffolgende Kapitel Implementierung widmet sich den Lo-
sungen, der im Kapitel Entwurf vorgestellten Problemen. Aulerdem werden im Entwurf nicht-
antizipierte Probleme und deren Losungen behandelt. Eine Betrachtung der erreichten Ergeb-
nisse findet im Kapitel Leistungsbewertung statt. In Schlussfolgerungen und Ausblicke werden
zum Abgabezeitpunkt unerreichte Ziele sowie Ideen zur Verbesserung angesprochen. Das letzte

Kapitel beinhaltet eine stichpunktartige Zusammenfassung der geleisteten Arbeiten.

1.1 Motivation

Der Anwendungsbereich von Karten ist gro3. Exakte Karten sind aus der heutigen Gesellschaft
kaum mehr wegzudenken. Dank genauer Karten ist es heutzutage moglich, Waren und Men-
schen von einer Hilfte der Erde auf die andere zu transportieren, komplexe Bauvorhaben zu
meistern und die Welt massiv umzugestalten. Heutzutage unterstiitzen Orthophotos Menschen
auf allen géngigen Online-Kartendiensten. Sie vermitteln den Eindruck der Umgebung genauer
als eine traditionelle Karte. Sie konnen auch automatisch auf Karteninformationen hin durch-

sucht werden [1].

War es noch vor einigen Jahrzehnten undenkbar, dass Privatpersonen die Investitionsschwelle
fiir Luftaufnahmen schultern konnen, ist es heutzutage, dank dem Einzug von Digitalkameras
und Multicoptern, preiswerter und einfacher denn je. Um den Materialaufwand so minimal wie
moglich zu halten und den Einsatz und die Kosten von Spezialkomponenten zu vermeiden, aber

auch da es schlichtweg manchmal einfach nicht méglich ist eine genaue Position der Kamera zu



1 Motivation und Einleitung

messen (z.B. bei historischen Aufnahmen, Fehlfunktion der GPS Hardware), widmet sich diese
Arbeit der Erstellung von Orthophotos ausschlieBlich anhand von Bildmaterial. Hierfiir wurden
sogenannte Multicopter und handelsiibliche Digitalkameras verwendet. Durch den Einsatz von
Computer-Vision-Algorithmen sollen aus Bilddaten Aufsichten der Szenen produziert werden

konnen.

1.2 Das Projekt

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Projektes Archiocopter' geschrieben. Das Projekt mochte
Informationstechnologien fiir die Archéologie nutzbar machen. Im Zuge des Projektes werden
geeignete Hard- und Softwarewerkzeuge entwickelt, um die Qualitit der Dokumentation von
Ausgrabungen zu verbessern und den Zeitaufwand zu verringern. Liegen diese Informationen

digital vor, erdffnen sich etliche Moglichkeiten der weiteren Nutzung:

nachtrégliche virtuelle Begehungen der Ausgrabungsstitte

dauerhafte und verlustfreie Archivierung und Vervielfiltigung

teilen der Modelle iiber das Internet mit Menschen in aller Welt

Zuginglichkeit der Daten fiir Simulationen um Riickschliisse auf das damalige Leben zu

ziehen (z.B. Sonnenverlauf in einem Tempel zu verschiedenen Jahreszeiten)

Doch nicht nur die gesammelten Daten, sondern auch die archidologische Arbeit soll veridndert
werden. Das Verfahren der Dokumentation mithilfe des Archéocopters ist in Abbildung 1.1 ge-

zeigt.

1.3 Die archaologische Arbeit

Nicht alle archidologischen Ausgrabungsstitten werden gezielt gesucht, erlangen Beriihmtheit
und werden fiir die Offentlichkeit zuginglich konserviert. Die Realitiit sind meistens sogenannte
Not- oder Rettungsgrabungen. Hierbei liegt die Stitte auf einem Grundstiick, auf dem BaumaB-

nahmen geplant sind. Hiufig sind es sogar die Bauarbeiter, welche bei den schon begonnenen

Thttp://www.archaeocopter.de
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Abbildung 1.1: Wie sich die Zukunft der Dokumentation einer Ausgrabungsstatte innerhalb des Pro-
jekt Archaocopters vorgestellt wird

Arbeiten die Uberreste entdecken. Unter diesen Umstiinden soll nun mit kleinstméglichem Zeit-
aufwand bestmoglich dokumentiert werden. Die Dokumentation einer archidologischen Ausgra-
bung sollte akribisch genau erfolgen, denn das Vorhanden- bzw. Nichtvorhandensein von Details
der Ausgrabung konnen fiir zukiinftige Funde relevant sein. Meistens verfillt sogar die Gelegen-
heit eine Ausgrabung ein zweites Mal durchzufiihren, da schon ein Gebidude liber der Ausgra-
bungsstitte gebaut oder diese sogar demontiert wurde. Fotos reichen zur Dokumentation bei
weitem nicht aus. Eine gute Dokumentation enthélt deswegen noch viele zusitzliche Informa-
tionen, wie zum Beispiel Abgleiche der dokumentierten Sedimente und Gegenstinde mit einer
genormten Farbtafel sowie gezeichnete Profile und Plana in MaBstiben von 1:10 oder 1:20%. Die
Qualitét dieser Zeichnungen ist vom Konnen und der Zeit des Archdologen abhédngig. Auch eine
geocodierte Karte und die Positionen der Funde innerhalb der Ausgrabungsstitte diirfen nicht
fehlen.

Obwohl frithere Hauser und Strukturen unter Erdschichten begraben aus der Luft nicht erkenn-
bar sind, hinterlassen sie aus der Luft erkennbare Spuren. Reste der Bebauung im Boden be-
einflussen die Wasser- und Néhrstoffversorgung von Pflanzen. An der Art der Pflanzen, ihrem

Wuchs-, Bliih- und Fruchtungsverhalten konnen so Riickschliisse auf die unterliegende Bebau-

*http://www.praehistorische-archaeologie.de/wissen/grabungen/ausgrabung/arbeitsgaenge/
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Abbildung 1.2: Ein Querschnitt durchs Erdreich. Unter der Erde liegende Reste und Spuren von Be-
bauung beeinflussen das Wachstum der dariiberliegenden Vegetation. Aufgefillte
Gréaben (links) kénnen die Wasserversorgung verbessern, Mauerwerk oder Funda-
mente (rechts) hemmen das Wachstum.

ung gezogen werden (siche Abbildung 1.2). Diese Technik ist so populédr geworden, dass man
ihr ein eigenes Gebiet innerhalb der Archidologie, die Luftbildarchéologie, gewidmet hat und die
Landesimter eigene Flugzeuge dafiir bereithalten. Da die Unterschiede im AuBeren der Pflanzen
mitunter nur sehr subtil und deshalb besonders beim Wechsel der Jahreszeiten oder einer Folge
von Trockentagen nur fiir kurze Zeit zu erkennen sind, ist es essentiell schnell zu reagieren, um
den besten Zeitpunkt nicht zu verpassen’. Der Archdocopter ist dafiir ideal. Mit seiner gerin-
gen Grofe passt die Ausriistung in einen Rucksack (siehe Abbildung (2.1)) und kann damit den

Archéologen bis an die entlegensten Orte begleiten.

Shttp://www.archaeologie.sachsen.de/532.htm
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Das folgende Kapitel widmet sich der Kldrung der Systemvoraussetzungenden sowie der Er-
klarung der zum Verstandnis der Arbeit nétigen Grundlagen. Spétere Kapitel verweisen auf die

einzelnen Abschnitte.

2.1 Systemvoraussetzungen

In dieser Arbeit werden Luftbilder von Szenen verwendet. Es hierbei prinzipiell nicht von Be-
lang, wie die Aufnahmen zustande kamen. Sie knnen sowohl von einer an einer Angel mon-
tierten Kamera, als auch von Fluggeriten stammen. Die verwendeten Bilder reichen in der Auf-
16sung von 1080p bis zu 20 Megapixeln. Obwohl die Bilder der verwendeten Datensitze jeweils
mit derselben Kamera in derselben Auflosung aufgenommen wurden, funktioniert das vorge-
stellte Verfahren prinzipiell auch mit kombinierten Datensitzen aus verschiedenen Kameras und
Auflosungen. Die einzig unumstoBliche Voraussetzung ist, dass die Bilder geniigend iiberlap-
pende Bildbereiche besitzen und sich die abgebildete Szene nicht zu stark dndern darf. Dies ist
ein gar nicht so trivialer Punkt. Gebiete konnen sich schneller optisch dndern als gedacht. Schon
innerhalb eines Tages konnen Geriiste an Hausern aufgebaut, Rapsfelder erbliihen oder Schnee

fallen und damit die optische Zuordnung fiir den Computer erschweren.

2.2 Physik und Hardware

In der Computer-Vision ist es essentiell einen Uberblick iiber die Entstehung der Bilder, die
verarbeitet werden sollen, zu besitzen. Deshalb erklart dieser Abschnitt die fiir die Arbeit wich-

tigsten Grundlagen von Kameras, sowie wie der verwendeten Hardware.
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Abbildung 2.1: Links: Der Arch&ocopter-Koffer fasst die gesamte nétige Ausriistung. Rechts: Der Ar-
chaocopter im Flug bei einer Vorfiihrung auf der langen Nacht der Wissenschaften in
Dresden.

2.2.1 Multicopter

Multicopter (siche Abbildung 2.1) sind unbemannte Luftfahrzeuge, welche tiber mehrere Pro-
peller angetrieben werden. Da sie ihren Auftrieb nicht tiber Tragflichen gewinnen, sind sie nicht
wie Flugzeuge auf eine stindige Vorwirtsbewegung angewiesen. Deshalb benotigen Multicopter
auch keine klassischen Start- und Landebahnen. Multicopter konnen eine feste Position in der
Luft halten und in jede Raumrichtung beschleunigen. Ihr Flugverhalten dhnelt dem eines Koli-
bris. Bausitze oder fertige Multicopter konnen zum Beispiel im Internet iiber zahlreiche Seiten
bestellt werden. Sie sind aufgrund der geringen Grofle und des Elektroantrieb (es gibt natiirlich

auch Modelle mit Treibstoffmotoren) in geschlossenen Riumen einsatzfihig'.

Seit dem Aufkommen von Multicoptern ist die Investionsschranke fiir Luftaufnahmen nur we-
nige hundert Euro hoch. Gepaart mit Satellitennavigation bieten sie eine attraktive und kosten-
giinstige Alternative zu Aufklarungsflugzeugen. Multicopter konnen Aufnahmen in Bodenni-
he titigen und damit Strukturen besser aufgelost fotografieren als hoher fliegende Fluggeriite.
Durch die niedrige Flughohe werden dadurch keine Verdeckungen durch Wolken aufgezeich-
net. Die Antriebe eines Multicopters erzeugen Abwinde, die gering genug sind, dass die mit-
unter empfindlichen Ausgrabungsstiitten beim Uberflug nicht beschiidigt werden. Jedoch sind
sie auch leistungsfihig genug um den Multicopter in hohere Gefilde zu transportieren”. Abstiir-
ze sind aufgrund der geringen Grofle und Masse eines Quadrocopters weniger fatal und da der

Multicopter ferngesteuert wird, werden in der Regel keine Menschenleben gefihrdet.

Es gibt jedoch auch Nachteile. Die geringe Motorisierung kann starken Winden nicht entgegen

"http://www.flyingmachinearena.org/
*http://www.technik-consulting.eu/index.php?cat=Analyse&page=Quadrocopter

10


http://www.flyingmachinearena.org/
http://www.technik-consulting.eu/index.php?cat=Analyse&page=Quadrocopter

2 Grundlagen und Stand der Technik

wirken und ermoglicht es nur kleine und leichte Ausriistung zu transportieren. Die Antriebe
eines Multicopters versetzen ihn in Schwingung. Werden diese Schwinungen auf die Kamera
ibertragen, verusachen sie durch das nicht simultane Auslesen der Detektoren auf dem Sensor
sogenannte Rolling-Shutter Effekte. Deshalb sollten Kameras auf Multicoptern grundsétzlich

mit einer physikalischen Ddmpfung montiert werden.

2.2.2 Der Weg des Lichts

Licht Optik Sensor

Image CPU
.0010110... ..110010... GPU

RAW Cutoff, Komprimierung
Demosaicing

Bayermosaic,
A-/D Wandlung,
Messrauschen

Verzeichnung,
Abberation

Abbildung 2.2: Die Fehlerquellen auf dem Weg des Lichts in den Computer

Eine Kamera misst die von einer Szene ausgestrahlten Lichtintensititen, genannt Irradianzen.
Auf dem Weg in eine fiir den Computer verstindliche Form passiert das Licht mehrere Sta-
tionen, welche die Qualitit der endgiiltigen Information auf verschiedene Weise beeinflussen.
In Abbildung 2.2 ist dieser Weg dargestellt. Als erstes durchliduft das Licht die Optik, welche
geometrische und farbliche Verzerrungen erzeugen kann. Nach der Optik, trifft das Licht auf
den Sensor. Die Oberfliche dieser Sensoren ist wiederum mit vielen kleinen Detektoren be-
setzt, welche ihr elektrisches Verhalten je nach Stirke des einfallenden Lichts d&ndern. Im Sensor
wird dieser Wert gemessen und von einem Analog-/Digitalwandler in einen Digitalwert umge-
wandelt. Hierbei treten Messefehler und Artefaktbildung durch die Anordnung der Detektoren
(Bayer-Muster) auf der Sensoroberfliche auf [2, Abschnitt 2.1].

Manche Kameras konnen schon diesen unangetasteten Wert speichern. Sie werden in herstel-
lerspezifischen RAW-Formaten abgelegt. Diese Daten enthalten oft etwas mehr Information als
normale 8-Bit Pixeldaten, denn zum einen arbeiten die Sensoren hiufig intern mit einer hoheren
Anzahl von Bits, als die im RGB-Format iiblichen 8-Bit pro Kanal und zum anderen werden
die Messwerte nicht durch die Impulsantwortfunktion (Camera Response Function) beeinflusst.

Hierbei wird der Farbraum nichtlinear veridndert: Dunkle Messwerte werden nachbelichtet und

11
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helle abgewedelt, um den Gesamteindruck fiir menschliche Betrachter zu verbessern, da die
Detektoren die Lichtintensitit linear aufzeichnen, unsere Wahrnehmung jedoch logarithmisch
funktioniert [3].

Es existieren viele verschiedene Farbmodelle. In dieser Arbeit wird der RGB-Farbraum benutzt.
Er besteht aus einem Wiirfel, dessen Koordinaten Achsen den Rot, Griin und Blauanteil angeben.
(r,g,b) mit r,g,b €0, 1]. Der in Abbildung 2.3 dargestellte RGB-Farbraum ist kein Vektorraum
im mathematischen Sinne. Da durch Addition oder Vektorprodukt Bereiche auBerhalb des Wiir-
fels erreicht werden konnen, fehlt ihm die Abgeschlossenheit. Deshalb werden in so einem Fall
die Werte einfach beim Maximalwert abgeschnitten, was den Nachteil von Informationsverlust
hat [4].

Abbildung 2.3: 3D-Histogramme des RGB-Farbwiirfels. AuBBerhalb des Wirfels sind Farben undefi-
niert. Die Diagonale von Schwarz nach Weif3 enthlt alle Graustufen.

2.2.3 Verzeichnung

Manche Bauteile eines optischen Systems brechen/beugen Lichtstrahlen und beeinflussen da-
mit die Belichtungsposition auf der Sensoroberfliache in nichtlinearer Weise. Dieser Umstand
wird Verzeichnung genannt. Die Objektive normaler Kameras verzeichnen stetig und am stérks-
ten radial [2, Seite 334]. Bei dieser Art der Verzeichnung werden Punkte auf Kreisbogen um

ein Zentrum auf Punkte auf Kreisbogen des Zentrums mit unterschiedlichen Radien abgebildet.

12
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Die Uberfiihrungsfunktion dieser Radien kann durch die unendliche Summe des Produktes der

Koeffizienten K,, und des Radius r

[
2
Fundisi = 1+ ) Kyr™" @1
n=0
angenihert werden [5]. In der Praxis reichen bereits geringe n aus, um ein ausreichend genaues

Ergebnis zu erreichen”.

Eine weitere Verzeichnung ist die Tangentialverzeichnung. Sie wird durch die nicht exakt paral-
lele Stellung des Sensors zur Optik verursacht. Punkte auf der Tangente eines Radius werden auf
Punkte der Tangente eines anderen Radius abgebildet. Die Uberfiihrungsfunktion der Tangenten
kann durch die beiden Koeffizienten P und P, charakterisiert werden [5]. Die Gleichung aus

Formel (2.1) wird fiir x und y getrennt erweitert auf:

Xundist = X + (Pl(r2 + 2x2) + 2Pxy) 220:1 Knrzn

2 2 00 2n 2.2)
Yundist =Y + (2P1Xy + Py(r- + 2)’ ) Zn:l Kur

Um die Auswirkungen und Unterschiede von Radial- und Tangentialverzeichnung zu verdeutli-

chen, werden in Abbildung 2.4 einige Beispiele gezeigt.

2.3 Geometrie

Wer 3D-Rekonstruktion betreiben mochte, kommt um Geometrie nicht umher. Die Forschung in
der Computergrafik hat in den letzten Jahren etliche mathematische Werkzeuge und Hardware
entwickelt, um immer realistischere Bilder zu erzeugen. Obwohl das Problem ein 3D-Modell aus
2D-Bilddaten zu erzeugen das zur Computergrafik inverse Problem ist, besitzt die Mathematik

der Computergrafik einen groBen Uberlappungsbereich mit der Computer-Vision.

2.3.1 Das Lochkameramodell

Die geometrischen Gegebenheiten einer Kamera werden durch das sogenannte Lochkameramo-

dell beschrieben. Dieses Kameramodell zeichnet sich durch seine Verzerrungsfreiheit aus. Das

*http://docs.opencv.org/doc/tutorials/calib3d/camera_calibration/camera_calibration.
html
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Abbildung 2.4: Verschiedene von Verzeichnungen erzeugte Vektorfelder. Der rote Rahmen zeigt
den Bildbereich der Normalperspektive, die gestrichelten Linien Aquipotential-
linien im Vektorfeld der Verzeichnung. In Lesereihenfolge: Verzeichnung einer
Gopro Hero 3 Kamera, Y-Tangentialverzeichnung, X-Tangentialverzeichnung, XY-
Tangentialverzeichnung

bedeutet, dass Punkte auf Geraden in der Szene auch nach der Projektion wieder auf einer Ge-
raden liegen. Die von einem Objekt ausgesandten und/oder reflektierten Lichtstrahlen passieren
die Optik im punktformigen Kamerazentrum und treffen danach auf die Sensorebene. An diesem
Punkt wird die Irradianz gemessen. Die Strahlen werden im Lochkameramodell weder gebro-
chen noch gebeugt. Die Berechnungen, um eine Szene in ein Bild zu projizieren, lassen sich
elegant mittels homogener Koordinaten durchfiihren [2, Seite 50]. Es ist wichtig dabei zu beach-
ten, dass jede Kamera ein eigenes Koordinatensystem besitzt und die Punkte in ein einheitliches
Weltkoordinatensystem transformiert werden, wenn sie zueinander in Beziehung gesetzt werden
sollen (siche Abbildung (2.5)).

2.3.2 Homogene Koordinaten

Im Lochkameramodell schneiden sich alle Sichtstrahlen im Kamerazentrum. Jeder Punkt auf
einem dieser Strahlen, wird auf den gleichen Punkt in der projektiven Ebene abgebildet [6, Seite

2]. Wird diese in den R? eingebettet, liegt diese konventionsgemif parallel zur XY-Ebene und

14
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Koordinatensysteme, von links nach rechts: Sensor-,
Kamera-, Bild- und Weltkoordinaten

enthilt den Punkt (0,0,1). Dieser Fakt ldsst sich mathematisch einfach herstellen. Eine Gera-
de in einem Vektorraum lisst sich als g(w) = ¢ + wX schreiben mit dem Stiitzvektor § und
dem Richtungsvektor X. Legen wir das Kamerazentrum in den Nullpunkt, kann die Menge aller
Geraden durch das Weglassen des Stiitzvektors ¢ reduziert werden. Bei niherer Betrachtung
der Abbildungen von Punkten im R? auf die Projektive Ebene P? fillt auf, dass w von z ab-
hingt. Eine Gerade durch den Nullpunkt und den Punkt (x, y, z) schneidet die projektive Ebene
in (x/z,y/z,1),da

X 0
wly |x]0]-1=0
Z 1
1
w=-
Z

Zur Umwandlung von Koordinaten aus dem R? in den P? kann also einfach durch z geteilt und

die resultierende 1 ignoriert werden.
Dies ist die Zentralprojektion (siche Abbildung (2.6a)), welche bei der Fotografie auftritt.

Um eine Karte abzubilden, ist die Orthogonalprojektion (siehe Abbildung (2.6b)) das Mittel der
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Wahl. Hierbei ist es so, als besdlen die Objekte orthogonal zur Projektionsebene weder Hohe

noch Tiefe. Es wird einfach das Lot zur Projektionsebene aufgetragen.

Projektionsebene

Projektionsebene K i e

|
Pl.“n

(a) Zentralprojektion (b) Orthogonalprojektion

Abbildung 2.6: Ein Schnitt durch eine Szene: Die Sichtstrahlen (gestrichelte Linien) schneiden die
Projektionsebene (blau) und bei der Zentralprojektion das Kamerazentrum (cyan).
Die Schnittpunkte (rot) markieren die Abbildung nach der Projektion.

Doch auch eine homogene Erweiterung der dreidimensionalen Koordinaten ist lohnenswert.
Skalierung, Scherung und Rotation um den Nullpunkt sind im R3 per 3x3-Matrix abbildbar.
Die Translation geschieht durch Addition eines Positionsvektors. Eine Rotation um einen An-
kerpunkt muss in euklidischen Koordinaten durch drei Operationen abgebildet werden und zwar
durch sequentiellie Ausfithrung von Translation in den Ankerpunkt, Rotation und Translation
zuriick. Im homogen erweiterten R? lassen sich sidmtliche Transformationen mit einer 4x4 Ma-

trix beschreiben [2, Seite 40]. Diese Vereinheitlichung besitzt mehrere Vorteile:
o Transformationen kdnnen durch Multiplikation der Matrizen zusammengefasst werden

e Es kann ein einheitliches Rechenwerk fiir simtliche Transformationen benutzt werden,

welches hochoptimiert werden kann

Die durch solche Matrizen beschriebenen Transformationen werden affine Transformationen

genannt [2, Seite 36].
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2.3.3 Epipolargeometrie und Posenschéatzung

Die Epipolargeometrie beschiftigt sich mit den projektiven Abbildungen von korrespondieren-
den Bildpunkten in mehreren Kamerabildern. In zwei Bildern von unterschiedlichen optischen
Zentren aus aufgenommen, werden alle Punkte eines Sichtstrahls in einem Bild auf eine Gerade

im anderen projiziert. Dieses wird die Epipolarbedingung genannt und mathematisch plTF p2=0

PE R

Abbildung 2.7: Bildliche Darstellung wie die Epipolarlinien entstehen

ausgedriickt [7]. F wird die Fundamentalmatrix genannt und beschreibt die Transformation von
Punkten im einem Bild zu Linien im anderen. Abbildung 2.7 verbildlicht ein Beispiel. Der 3D-
Punkt P wird auf die 2D-Punkte p; und p, projiziert. Durch den Punkt-Gerade-Dualismus des
projektiven Raumes, ist das Ergebnis von Fp, = [; (in Hessescher Normalform) und damit
plTll = d der Abstand vom Punkt p; zur Gerade /; . Deshalb kann aus der Epipolarbedingung
Gleichung (2.3) hergeleitet werden, um den Fehler einer gefundenen Fundamentalmatrix zu be-
urteilen:

Ipi Fpal=d (23)

Mit FTe’ = 0 koénnen aus der Fundamentalmatrix die Projektionsmatrizen der Kameras extra-
hiert werden:
Pr=(110), P=([IKF | ¢) 2.4)

mit [¢']«F als dem Kreuzprodukt von ¢’ mit dem Spaltenraum von F' [6, Seite 256]. Aufgrund
der Nichtlinearitit der involvierten Gleichungen koénnen schon kleine Anderungen der Werte

grofle Auswirkungen auf die rekonstruierten Daten haben (siehe Abbildung 2.8).
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<u Jm>

(a) Eine korrekte Rekonstruktion (b) Schon kleine Anderungen in der Position der Kamera
erzeugen verformte Modelle

Abbildung 2.8: Ein Zwei-Kamera-Setup. Die Sichtrahlen sind griin, die Kamerapyramiden in blau ein-
gezeichnet

2.4 Computer-Vision und Algorithmen

Die Computer-Vision beschiftigt sich damit, die Fahigkeiten der visuellen Systeme von Le-
bewesen auf den Computer zu iibertragen und nach Moglichkeit noch zu tibertreffen. Trotz der
Gemeinsamkeiten in der Funktion von Kameras und biologischen Sehorganen, ist deren Arbeits-
weise grundverschieden. Digitale Kameras liefern zum Beispiel eine Menge von Farbwerten in
einer festen Anordnung, wihrend bei Katzen nachgewiesen werden konnte, dass ihre Retina
Differenzen von Gauf3schen Funktionen misst [8]. Ein Verfahren welches in vielen Merkmal-
techniken zum Einsatz kommt [9, 10]. Viele der Algorithmen sind nicht trivial und benétigen
weitere Erkldrung, weshalb in diesem Abschnitt die fiir die Arbeit wichtigen kurz vorgestellt

werden.

2.4.1 Merkmale

Merkmale befassen sich mit dem Problem, korrespondierende Bereiche einer Szene in Bildern
derselben zu finden. Die Verfahren bestehen aus drei Phasen, Detektion, Bestimmung der Orien-
tierung und Deskriptorextraktion. In der ersten Phase werden Bildbereiche auf ihre Eignung als
Messwert hin untersucht. Sie entscheidet tiber die Position und Grofle eines Merkmals im Bild.
Die Festlegung einer Orientierung des Bildbereiches ist optional, da die Rotationsvarianz uner-
wiinschtes Verhalten verursachen kann. Sogenannte upright Versionen von Merkmalsmechanis-
men performen bei der Wiedererkennung in der Regel besser [11]. In der Deskriptorextraktion
werden aus den Bildbereichen an den gefundenen Positionen charakteristische Daten berechnet,

Deskriptoren genannt, die der Computer miteinander vergleichen kann [2, Seite 207].
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Waihrend zu allen drei Schritten verschiedene Verfahren existieren [12, 13, 14, 15, 16, 17, 10,
18], hat sich besonders das Scale Invariant Feature Transform-Verfahren (SIFT) durchsetzen
konnen [9]. Hierbei baut der Detektor eine Pyramide aus den Ableitungen der Intensititen des
Bildes in absteigender Auflosung auf. In dieser sogenannten DoG (Difference of Gaussian) Py-
ramide werden die lokalen Maxima der Intensitdten mit einem Ellipsoid gefittet, um die optimale
GroBe und Position des Features zu bestimmen (siehe Abbildung 2.9). Der Orientierungsschritt
summiert die Gradienten in einem 60° Winkelstiick nach Abstand vom Mittelpunkt gewichtet
auf und wihlt das Stiick aus, in welchem der Betrag des Summenvektors am grofiten ist. In die
Berechnung flieBen auch alle anderen Winkelstiicke ein, deren Betrdge sich vom maximalen um
weniger als 20% unterscheiden. Der Deskriptor von SIFT ist eine Sammlung von Histogrammen
der gewichteten Gradienten aus den um den Mittelpunkt des Features orientierten Bildteilen. Die
Histogramme werden um die Invarianz gegeniiber Beleuchtungsinderungen zu steigern norma-
lisiert und als Vektor gespeichert. Die Deskriptoren konnen nun miteinander verglichen werden
um @dhnliche Strukturen zu finden (sieche Abbildung 2.10).

Abbildung 2.9: Die Detektorpipeline von SIFT. Zur Bestimmung der Merkmalspositionen werden aus
einem Bild verschiedene Auflésungen produziert und voneinander abgezogen. In die-
sem sogenannten scale space werden die Maxima mit einem Ellipsoid gefittet um die
Optimale Position zu finden (Foto © Archaeocopter).

2.4.2 Random Sample Consensus

Merkmaldeskriptoren arbeiten leider nicht perfekt. Da der SIFT-Detektor (siehe Abschnitt 2.4.1)
nur simple Strukturen wie Ecken und Blobs erfasst und der Deskriptor d@hnliche Bereiche auch
stabil gegeniiber Beleuchtungsidnderungen und Transformationen zuordnen kénnen soll, enthilt
das Ergebnis einer Zuordnung etliche falsche Zuordnungen. Diese treten sogar bei perfekten
synthetischen Daten auf und lassen sich nicht durch Schwellenwertbildung eliminieren. FlieBen

diese Ausreiller in die spiteren Berechnungen mit ein, beeinflussen sie das Ergebnis negativ.
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Abbildung 2.10: Der SIFT Deskriptor: An den gefundenen Merkmalspositionen werden Histogramme
der Gradienten aufsummiert und die Werte in einen Vektor geschrieben. Dieser er-
mdglicht Bildausschnitte schnell und transformationsinvariant zu vergleichen (Foto
© Archaeocopter).

Random Sample Consensus Set [19] schafft hier Abhilfe, indem es die maximale Konsensmenge
findet. Der Algorithmus 2.1 beschreibt das Vorgehen von RANSAC fiir ein Modell, welches sich

aus k Messwerten einer Menge P berechnen ldsst.

Algorithm 2.1 Der RANSAC Algorithmus (Pseudocode)

N = Anzahl der Messwerte zur Berechnung der freien
Modellparameter
Wihle zufédllig N Messwerte aus P
Berechne die freien Modellparameter anhand dieser Messwerte
M = Messwerte, welche mit dem Modell innerhalb der
Fehlertoleranz {ibereinstimmen
Wenn |[M| > S
Verbessere die Modellparameter durch eine Methode der
Summe der kleinsten Quadrate iiber M und beende
Wenn nach T Versuchen immer noch keine Konsensmenge groBer S
gefunden wurde
liefere eine Losung von der groBten gefundenen
Konsensmenge
ansonsten
beginne von vorn

Die Konsensmenge brute force zu finden ist bei den komplexen Modellen und der Anzahl der
Messwerte in der Computer Vision ein teures Unterfangen: Ein Modell mit k freien Parametern
miisste alle k-Teilmengen eines n-elementigen Matchings ausprobieren, um die maximale Kon-
sensmenge zu finden, gegeben durch den Binomialkoeffizienten (Z) Die freien Modellparameter

einer Fundamentalmatrix betragen k=7 und schon in VGA Auflésung aufgenommene Bilder

20



2 Grundlagen und Stand der Technik

erzeugen n=1000 Keypoints, wofiir der Binomialkoeffizient astronomische Summen produziert.

Aufgrund der zufilligen Natur von RANSAC gibt es keine Garantie dafiir, dass die gefundene
Menge auch wirklich die groBte Konsensmenge ist. Jedoch kann durch Anpassung der Anzahl
der Versuche T und der Anzahl S fiir einen beliebigen Anteil an Ausreilern eine beliebig dicht
gegen 1 gehende Wahrscheinlichkeit der Korrektheit der Losung erreicht werden. Mit steigender
Wabhrscheinlichkeit, steigt auch der Rechenaufwand [0, Seite 119]. Eine zu hohe Wahrschein-
lichkeit kann dazu fiihren, dass RANSAC sogar mehr Zeit in Anspruch nimmt, als das brute

force-Durchprobieren der Menge.

Angewendet auf die Posenschitzung wird eine Fundamentalmatrix aus zufilligen Korrespon-
denzen berechnet, alle Punkte aus dem Quellbild in Linien des Zielbildes transformiert und der

Abstand der zugehorigen Punkte zu den Linien im Zielbild berechnet.

2.4.3 Bundelblockausgleich (Bundle Adjustment)

Abbildung 2.11: Beispiel eines sich aufschaukelnden Fehlers der Deltatransformation. Die Rekon-
struktion startete in der der linken unteren Ecke. Schon nach 24 Bildern ist die Gro-
Be des Bildes auf weniger als ein Viertel der urspriinglichen GréBe geschrumpft,
obwohl die Flughéhe nicht entsprechend stieg (Quelle: Institut Gewasserdkologie
und Binnenfischerei, Deutsches Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt e.V./Optische In-
formationssysteme, HTW Dresden/Geoinformation, FU Berlin/ Institut fiir Weltraum-
wissenschaften).

Durch die Projektion auf eine Bildflache gehen die Tiefeninformation verloren. Wurden mithilfe
von Merkmalen korrespondierende Punkte auf Bildern gefunden, lassen sich die Fundamen-
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talmatrizen schitzen und 3D-Punkte triangulieren. Die Fundamentalmatrix gibt jedoch immer
nur das Positions- und Orientierungsdelta von einem zum néchsten Bild an. Der Fehler einer
Transformation wird auf diesem Weg an jede neue Kameraposition propagiert und erzeugt un-
erwiinschte Artefakte bei der 3D-Rekonstruktion. Das Modell verformt sich mit jeder weiteren
hinzugefiigten Kamera immer heftiger (sieche Abbildung 2.11). Um dieses Problem zu I6sen,
muss die Szene global optimiert werden. Diese Verfahren werden Biindelblockausgleiche ge-
nannt und kommen urspriinglich aus der Photogrammetrie [20]. Obwohl die bendtigten mathe-
matischen Werkzeuge vom Biindelblockausgleich schon seit lingerem bekannt sind, erreichte
das Verfahren erst mit dem Aufkommen der Computer breitere Anwendung, da die anfallenden,

riesigen Datenmengen nur schwierig ohne Computer zu 16sen sind.

Es wird eine Fehlerfunktion definiert, welche den quadratischen Fehler aller Daten aufsummiert.
Auf Basis dieser Fehlerfunktion wird ein Gleichhungssystem aufgestellt, dass per nichtlinearer
Optimierung numerisch minimiert wird [20]. Die Verfahren unterscheiden sich darin, wie die
Fehlerfunktion iiber die Daten aufgestellt wird und dem genutzten Algorithmus zur Losung des
Gleichungssystems. In den meisten Fillen wird der Reprojektionsfehler genommen. Es existie-
ren aber auch Biindelblockausgleich genannte Verfahren, die andere Effekte ausnutzen wie z.B.
Zhang et Al., welche den Fehler iiber projektionsinvariante Verhiltnisse aufsummieren [21]. Alle
in einer Kamera sichtbaren 3D-Punkte P; werden durch die Projektionsfunktion F; in ein vir-
tuelles Foto projiziert und der Abstand zur korrespondierenden Feature Position p;; quadratisch

aufsummiert (siehe Formel (2.5)).

D UFP) - pip) 2.5)

i=0, j=0

So kénnen Kameraorientierungen sowie Kamera- und 3D-Positionen gleichzeitig optimiert wer-
den. Die Projektionsfunktion darf beliebig komplex werden. Es gibt zum Beispiel Versionen,
welche auch die Radialverzerrung optimieren [20]. Generell verhilt sich das Gleichungssys-
tem jedoch instabiler, wenn mehr Parameter optimiert werden. Die numerischen Verfahren um
das Gleichungssystem zu minimieren arbeiten mit linearer Nidherung und Gradientenabstieg.
Dadurch kann es passieren, dass der Losungsalgorithmus in ein lokales Minimum konvergiert.
Dies ist abhédngig von der gefundenen Startlosung und wie glatt die Fehlerfunktion sich ver-
hilt [6, Seite 14]. Fiir einen einfachen Biindelblockausgleich, welcher nur Kamerapositionen
und -orientierungen optimiert, wichst der Parametervektor um 6 Freiheitsgrade fiir jede neue
Kamera (3 fiir Position, 3 fiir Rotation) und um 3 Freiheitsgrade fiir jeden 3D-Punkt. Da in 3D-
Szenen nicht jeder Punkt auch in jeder Kamera abgebildet wird (z.B. durch Verdeckung oder
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Bewegung der Kamera) ist das Gleichungssystem jedoch nur diinnbesetzt. Solche diinnbesetzten
Gleichungssysteme lassen sich durch geschicktes Umordnen in weniger komplexe, voneinander
unabhingig 16sbare Gleichungssysteme zerlegen. So erreichen einige Systeme fiir beschrinkte

ParametergroBBen sogar Echtzeitperformance [22, 23].

2.4.4 Multiview Stereo

Multiview Stereo fasst Techniken zusammen, welche aus mehr als zwei Bildern 3D-Informationen
extrahieren. Khan et al. [24] legen Ebenen in den Raum, auf welche die Bilder projiziert werden.
Diese werden nm-Ebenen genannt. Ist die Hohe der m-Ebene gleich der Hohe des Objektes iiber-
lagern sich die projizierten Bildbereiche an der Stelle des Objektes. Die Varianz der Farbwerte
wird als MaB fiir die Ubereinstimmung herangezogen. In Abbildung (2.12) ist das Verfahren
bildlich verdeutlicht.

/
1 (reference view)

*x

Abbildung 2.12: Multiview Stero Uber Korrespondenzanalyse: Auf der 7-Ebene der Héhe des Objek-
tes Uberlagern sich auch die Projektionen der Kameraansichten (Quelle: [24]).

2.4.5 Stitching

Beim Stitching wird ein grofles Bild aus vielen kleinen zusammengesetzt. In der Theorie ist es
einfach: Liegen die optischen Zentren der aufgenommenen Bilder in einem Punkt, verhalten sich
die Sichtstrahlen in beiden Bildern gleich. Die iiberlappenden Bildbereiche kdnnen dazu genutzt
werden, um eine Transformation von einem Bild zum nichsten zu berechnen. Diese kann auf die
neuen Bildbereiche angewendet werden. Es konnen keine Artefakte durch Verdeckungen oder

Anderungen des Kamerazentrums enstehen (siehe Abbildung (2.13)).

In der Praxis sieht die Sache etwas anders aus. Optiken entsprechen den mathematischen Model-

len nur niherungsweise und es ist, selbst mit professioneller Ausriistung, nahezu unméglich das
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Projektionsebene .

\ P2j

C i G,
(a) Ein optisches Zentrum. Die durch die un-  (b) Bei mehreren optische Zentren sind die Anderun-
terschiedliche Stellung der Projektionseben gen komplex und nicht mehr per Homografie mo-

enstehenden Anderungen lassen sich durch dellierbar.
eine Homografie ausdriicken.

Abbildung 2.13: Durch unterschiedliche Kamerazentren &ndern sich die Bildinhalte in komplexer Wei-
se und verursachen Artefakte beim Stitching von Panoramas.

Kamerazentrum perfekt in einem Punkt zu halten. Deshalb bieten verschiedene Firmen sogar

motorisierte Roboteraufsitze fiir Stative an®.

2.4.6 Farbtransfer

Auf verschiedenen Aufnahmen einer Szene kann dasselbe Objekt unterschiedliche Farbwerte
erzeugen. Diese werden durch Anderung der Beleuchtungssituation, Blende, Empfindlichkeit,
Belichtungszeit, WeiBlabgleich, Sensor oder Position verursacht. Merkmaltechniken verwenden
zahlreiche Mittel, um moglichst beleuchtungsunabhiingig zu sein. So konnen diese Punkte zwar
zugeordnet werden, nach dem Zusammensetzen zu einem Panorama sind diese Farbunterschiede
jedoch storend. Tian et al. [25] verwenden Matrixtransformationen um korrespondierende Farb-
werte einander anzupassen. In der Veroffentlichung wird eine affin erweiterte, lineare Matrix
empfohlen. Die Matrixtransformation eines Farbwerts p zu einem anderen Farbwert ¢ durch die

Matrix M sieht wie folgt aus:

“http://gigapan.com/cms/shop/epic-pro
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pPM =q
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Damit wird eine quadratische Fehlerfunktion definiert:

e= ) (PM -q)- (pM - q))

(2.6)

Die Formel aus (2.6) kann durch partielle Ableitungen aller Komponenten und Ausfaktorisie-

rung der Unbekannten in Gleichungssystem (2.7) liberfiihrt werden.
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0 0 0 S 0 0 0 [x|an |=2] g
0 00 000 ap g2b1
000000 ar bary
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00000 O az baby

2
ri g b

mit S =31 ng g% g1bi
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Q@.7)

Das Gleichungssystem kann in drei linear voneinander unabhéngige Gleichungssysteme gerin-

gerer Komplexitit zerlegt werden.
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2.5 Verwendete APIs und Software

Die im Zuge der Arbeit erstellten Programme wurden in Java und C geschrieben. Java bietet
mit Eclipse eine auf den meisten Plattformen verfiigbare kostenlose Entwicklungsumgebung
und die Moglichkeit native Bibliotheken aufzurufen. Um plattformunabhiingig zu bleiben, fiel
die Entscheidung bei der Wahl der verwendeten Grafikbibliothek auf OpenGL. OpenGL (Open
Graphics Library)’ abstrahiert die Grafikhardware und bietet so eine fiir alle Grafikkarten ein-
heitliche Schnittstelle an. Grafikkarten besitzen fiir die Verarbeitung von 3D-Geometrie und
Pixeldaten spezialisierte Rechenwerke, weshalb sie Aufgaben in diesem Bereich performanter
erledigen konnen, als normale Prozessoren. OpenGL ldsst sich iiber LWJGL (Lightweight Java
Game Library)® aus Java heraus ansprechen. LWJGL ist ein automatisch erzeugtes Binding an
OpenGL, weshalb der Java-Code sehr dem C-Code dhnelt und sich auch dhnlich verhilt.

Um die EXIF-Daten von Bildern zu lesen und zu schreiben wurde die Apache Commons Ima-

ging’ Bibliothek verwendet.

2.5.1 VisualSFM

VisualSFM? ist eine Software zur 3D-Rekonstruktion aus Bildern. Sie bietet einen GUI- als auch
einen Kommandozeilenmodus. VisualSFM ist als closed source binary fiir Linux, Mac OS und
Windows erhiltlich. VisualSFM besitzt ein eigenes auf SIFT (siehe Abschnitt 2.4.1) basieren-
des Merkmal- und Zuordnungs-Modul, bietet jedoch auch an, dass eigene Merkmalpositionen
und/oder -paarungen an das Programm iibergeben werden konnen. Dies ist per API oder per

Datei moglich. Die Software ist vielfiltig iiber eine Textdatei konfigurierbar.

Aus den hier vorher genannten Schritten ergibt sich eine mogliche 3D-Rekonstruktionspipe-
line. In Abbildung 2.14 ist der von VisualSFM verwendete Arbeitsfluss dargestellt. Nach jeder
neu hinzugefiigten Kamera wird ein Biindelblockausgleich (siehe 2.4.3) durchlaufen, um den
aufakkumulierten Fehler so gering wie moglich zu halten, damit die Losung hédufiger in das

globale Optimum konvergiert [26].

Shttp://www.opengl.org/

*http://lwjgl.org
"http://commons.apache.org/proper/commons-imaging/
®http://ccwu.me/vsfm/
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Abbildung 2.14: Zustandsdiagramm der 3D-Rekonstruktion von VisualSFM. Um die Genauigkeit der
Rekonstruktion zu steigern, wird nach jedem reconstruct Schritt ein refine durchlau-
fen. Einstiegspunkt ist add new image. Hinter den geschweiften Klammern stehen
die dem Zustand zugrunde liegenden Einzelschritte.

triangulate new
points

Undistortion

2.5.2 Meshlab

Meshlab ist eine Open Source Software zur Geometrieverarbeitung. Wie VisualSFM bietet auch
Meshlab einen GUI und einen Kommandozeilenmodus. In dieser Arbeit wurde Meshlab be-
nutzt, um Punktwolken zu bereinigen, die Poissonrekonstruktion durchzufiihren und Texturen

auf Oberfldchen zu projizieren.

2.6 Das Problem aus Sicht der Kartographen

Aufsichten, Schnitte und Karten haben gemein, dass sie alle orthogonal projiziert werden. Des-
halb konnen sie nicht durch herkémmliche, zentralprojizierende Kameras erstellt werden. Bishe-
rige Verfahren verwenden ein DSM (Digital Surface Model) oder DTM (Digital Terrain Model),
um die Fotos orthogonal zu rektifzieren [27, 28, 29, 30, 31, 32]. Ein DSM enthélt Hohendaten
vom Ist-Zustand der Umgebung und kann durch Scans erstellt werden. Das DTM enthilt nur
die Terraindaten ohne Bebauung und optional ohne Vegetation. Die nicht erwiinschten Objekte
miissen durch geeignete Messverfahren oder Nachbearbeitung entfernt werden. Die hier genann-
ten Verdffentlichungen gewinnen ihre 3D-Daten aus entweder per digitalem Stereoauswertegerit

oder per LiIDAR Scanner. Ein Stereoauswertegerit kann Hohenlinien aus Stereobildern mittels
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halbautomatischem Prozess erstellen [33, Kapitel 7]. LIDAR Scanner bestrahlen ihre Umgebung
mit Laserlicht und konnen aus dem reflektierten Licht Riickschliisse iiber die 3D-Struktur der

Szene ziehen.

3D-Fliachenmodelle vereinfachen das Problem darauf, die Kamerabilder korrekt auf das Mo-
dell zu projizieren. Bei der Implementation von Skarlatos et al. [34] werden die Fotos auf ein
3D-Fldachenmodell der Umgebung projiziert und die Orthogonalprojektion pixelweise so aus-
maskiert, dass nur noch die Décher iibrig bleiben. Diese Teile werden ins Originalbild einge-
zeichnet. Das heil3t, dass Gebiude in ihrer korrekten Grofle und Position erkennbar sind, aber
von Gebiduden verdeckte Bereiche verdeckt bleiben. Dieser Effekt wird double mapping genannt
(siehe Abbildung 2.15).

— A~
-'/

Abbildung 2.15: Der Double Mapping Effekt auf einem rektifizierten Foto. Die korrekte Grof3e des
Hauses kann abgelesen werden, Teile der Umgebung werden jedoch verdeckt
(Quelle [27]).

Deshalb schlagen die Autoren vor, Locher in der per LIDAR gewonnenen Punktwolke zu schlie-
Ben und dann die Fotos auf das Modell zu projizieren, um anschlieBend orthogonal zu rekti-
fizieren. So bleiben verdeckte Bereiche unbemalt. Die Details des Algorithmus werden nicht
genannt. Kuzmin et al. [27] schlagen vor, ein DBM (Digital Building Modell), welches keine
Terraindaten enthilt, einmal orthogonal zu projizieren und die Differenzmenge mit der Projekti-
on des DBM aus Sicht der Kamera zu bilden. Diese Projektion wird ohne Rasterisierung ausge-
fiihrt, um die Polygondaten zu erhalten. So kdnnen die verdeckten Bereiche berechnet und dann
spiter aus anderen Ansichten hergestellt werden. Als Vorteil wird angegeben, dass der Speicher-
aufwand im Vergleich zu Z-Buffer basierten Verfahren geringer ist. Diese Verfahren rendern das
DSM aus Sicht der Kamera mit derselben Auflosung wie den fotografierten Kartenausschnitt
und markieren einen Pixel beim Uberschreiben mit einem Farbwert mit geringerer Tiefe als ver-
deckt. So werden alle verdeckten Pixel berechnet [28]. Die verdeckten Bereiche konnen spiter

wie bei Skarlatos et al. aus anderen Ansichten aufgefiillt werden. Alle Verfahren gehen davon
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aus, dass kalibrierte Stereokameras verwendet werden, sowie exakte Positionen der Kameras

und dichte 3D-Flichenmodelle der Umgebung verfiigbar sind.

Schickler und Thorpe [35] schreiben, dass das 3D-Flichenmodell der Umgebung zu erstellen
der teuerste Teil des Prozesses sei. Nach der Orthogonalprojektion, werden die Einzelbilder zu
einem Panorama zusammengefiigt. In diesem Schritt werden die vorher noch nicht gefiillten
Bereiche aufgefiillt. Schickler und Thorpe generieren aus den Verdeckungs- und Uberlappungs-

bereichen intitale Mosaikgrenzen, die von folgenden Faktoren abhingen:
1. wie dicht der Pixel im Einzelbild an einem verdeckten Bereich liegt
2. wie hoch der Abstand vom Nadir ist
3. wie steil der Sichtstrahl auf die gesehene Fléche trifft

Diese Grenzen werden nachtréglich verfeinert, damit sie hohe Objekte meiden, in denen der
Wechsel der Perspektive auffallen konnte. Dieser Schritt muss aulerdem verschiedene Lichtsi-
tuation bei der Aufnahme kompensieren, denn zwischen zwei Bildern konnen sehr unterschied-
liche Beleuchtungssituationen herrschen. Fiir diesen Schritt werden in den genannten Verdffent-

lichungen keine Verfahren genannt [35].

Neitzel et al. [36] gehen einen dhnlichen Weg wie diese Arbeit. Ihr Fokus liegt jedoch darauf
dichte 3D-Punktwolken der iiberflogenen Areale zu erstellen und diese dann orthogonal zu pro-

jizieren.
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3 Entwurf

In diesem Kapitel werden die eigenen Ideen und Entwurfsentscheidungen diskutiert. Es findet
eine Betrachtung der Hard- und Softwareentscheidungen, welche zum endgiiltigen Losungsweg
gefiihrt haben statt und zeigt diejenigen Probleme auf, welche in der Entwurfsphase erkannt

wurden.

3.1 Die Ausgangssituation

Abbildung 3.1: Eine Rekonstruktion der Ausgrabungsstétte GaleriestraBe in Dresden. Links die
dinnbesetzte Punkiwolke mit eingezeichneten Kamerapyramiden (49669 3D-
Punkte), rechts eine mit CMVS/PMVS erstellte dichtbesetzte Punktwolke (378496
3D-Punkte)

Viele Verfahren werden unter dem Begriff 3D-Rekonstruktion gefiihrt, liefern aber grundlegend
verschiedene Ergebnisse. Sind korrespondierende Punkte in einer Bildmenge per Merkmalstech-
nik (siehe Abschnitt 2.4.1) gefunden worden, werden in einem ersten Rekonstruktionsschritt per
Posenschitzung (sieche Abschnitt 2.3.3) die Kamerapositionen und ausgewihlte Punkte rekon-
struiert. Dieses Modell wird die diinnbesetzte Punktwolke genannt. Wurden die Kameraposi-
tionen in einer 3D-Szene registriert, konnen sie in einem zweiten Rekonstruktionsschritt zur
Erstellung einer dichtbesetzten Punktwolke (siehe Abbildung 3.1) herangezogen werden. Der
Arbeitsflul von VisualSFM bindet hierfiir das von Furukawa entwickelte CMVS/PMVS' an.

Thttp://www.di.ens.fr/cmvs
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Obwohl das Ergebnis von CMVS/PMVS dichtbesetzt genannt wird, ist es, wie die diinnbesetzte
Punktwolke, nur eine Punktwolke. Allerdings ist die Punktdichte hoher und jedem Punkt ist eine
Normale zugeordnet, welche iiber die sogennante photometric discrepancy function berechnet
wird. Hierfiir nimmt Furukawa an, dass alle Oberflichen sich nach dem Lambertschen Gesetz
verhalten und erwihnt, dass dieses Modell bei Glanzlichtern oder Verdeckungen versagt [37].
Die dichtbesetzten Punktwolken mit Normalen eignen sich fiir eine Oberflichenrekonstruktion
besser, als die diinnbesetzten. Furukawa schligt die Poissonoberflachenrekonstruktion vor [38].
Danach konnen die Texturen auf die einzelnen Polygone des Modells projiziert werden. Abbil-

dung 3.2 zeigt ein Diagramm des Informationsflusses der benutzten 3D-Rekonstruktion.

Programme Daten

7

CMVS/PMVS dense model

y

Poisson

polygon model

Reconstruction

;

Meshlab

textured polygon
model

Abbildung 3.2: Der Informationsfluss und die Abh&ngigkeiten der Programme auf dem Weg von Bild-
daten zum fertig texturierten 3D-Flachenmodell.

3.2 Hardwarelimitierungen

Empfindliche und sperrige Hardware wie LiDAR-Scanner oder hochempfindliche GPS-Module,
welche in den erwihnten Arbeiten benutzt werden, kommen fiir das Archaeocopter-Projekt nicht
in Frage, da die Copter nur kleine Ausriistungsteile tragen konnen und Robustheit eines der
Hauptziele des Archaeocopterprojektes ist. Obwohl fiir manche Multicoptermodelle Nutzlasten
von mehreren Kilos angegeben werden, verkiirzt jedes zusitzliche Gramm Gewicht die Flugzeit
pro Akkuladung.
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3 Entwurf

RGB-D Sensoren wie Microsoft Kinect sind untauglich bei starken Sonnenlichteinfall, was sie

fiir den AuBleneinsatz disqualifiziert [39].

3.3 Softwarebeschrankungen

In der Arbeitsgruppe wird die Software VisualSFM benutzt um 3D-Modelle aus Bildern zu
erstellen. Zu Beginn der Arbeit war VisualSFM als ausfiihrbare Datei nur fiir Windows er-
hiltlich. Unter Linux und Mac OS musste die Software aus vorkompilierten Teilen zusam-
men mit als Open Source erhiltlichen Teilen gelinked werden. Die ersten Versuche von 3D-
Rekonstruktionen lieferten erniichternde Resultate. Die Modelle brauchten Stunden bis Tage zur
Vollendung, waren deformiert und mit Wolken von fehlerhaften Punkten gefiillt. Es kristallisierte
sich heraus, dass es nicht von Vorteil ist, jedes Einzelbild eines Videos in die 3D-Rekonstruktion
einflieBen zu lassen: Die Rechenzeit steigt stark an mit der Anzahl der Bilder. Doch nach einer
vorherigen Verzeichnungskorrektur (sieche Abschnitt 2.2.3), Histogrammausgleich, sowie sorg-
filtiger Keyframe-Auswahl verbesserten sich die Ergebnisse. An neuen Schwierigkeiten man-
gelte es trotzdem nicht. Die Datenmenge nimmt allein schon wegen der schieren Grofle der
iberflogenen Fliache horrende Ausmafie an. So viele Daten zu einem 3D-Modell zu verrech-
nen dauert trotz sorgfiltiger Keyframe-Auswahl seine Zeit. Bei einem Datensatz von ca. 3100
Bildern benoétigte ein Rechner mit aktueller Ausstattung 29477 Minuten was ca. 20,5 Tagen ent-
spricht. Um die Rechenzeit bei der Rekonstruktion von grolen Landstrichen zu verkiirzen, bietet
VisualSFM die als experimentell markierte Option an, die Zuordnung abhingig von GPS Posi-
tionen einzuschrinken. So kann eingestellt werden, dass jedes Bild nur mit Bildern innerhalb
eines bestimmten Radius kombiniert wird. Hierfiir miissen die Daten in den korrekten EXIF-
Feldern der Bilddateien stehen. Die Berechnung beim Helsungendatensatz verkiirzte sich durch
die Nutzung von GPS-Information bei einem &hnlichen Ergebnis auf 7,5 Tage. Der Zuordnungs-

radius wurde hierfiir auf 100 Meter gesetzt.

3.4 Die Projektion

Nachdem das Problem ein 3D-Modell aus Bildern zu berechnen geldst war, blieb die Frage der
Kartenprojektion. Eine Orthogonalprojektion aus einem 3D-Fldchenmodell zu erstellen, ist rech-
nerisch und technisch trivial. Géngige 3D-Grafikbibliotheken bringen die Orthogonalprojektion
von Hause aus mit”. Doch die zu dem Zeitpunkt der Arbeit in der Arbeitsgruppe verwendeten

’https://www.opengl.org/sdk/docs/man2/xhtml/glOrtho.xml
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3 Entwurf

Werkzeuge (Meshlab) konnten nur in eine Textur projizieren, was die Pixelauflosung fiir ein Mo-
dell automatisch auf die von der Grafikkarte verarbeitbare maximale Texturauflosung reduzierte.
Die fiir das Projekt verfiigbare OpenGL Hardware unterstiitzte eine maximale Texturauflosung
von 16384x16384 Pixeln. Die Kartenflache auf eine passende GroBe zu verkleinern ist keine Op-
tion. Eine Auflosung von 100 Pixeln pro Meter wiirde ab einer Kantenldnge 160m unterschritten.

Das ist zu wenig fiir die Anwendung in der Kartographie.

Mit der Kartengenerierung kann an verschiedenen Punkten in der 3D-Rekonstruktionspipeline
begonnen werden. Es ist fraglich, ob ein dichtbesetztes Modell besser fiir eine Kartendarstel-
lung ist. Da viele Fliachen im endgiiltigen Orthophoto eventuell gar nicht zu sehen sind (sieche
Abbildung 3.3), werden dabei viele im Orthophoto unsichtbare Flachen berechnet. Desweiteren
sind Techniken, die auf der dichten Rekonstruktion aufsetzen, schlecht als online Variante imple-
mentierbar. Es gibt bereits Systeme, welche diinnbesetzte 3D-Rekonstruktionen aus Bilddaten in
Echtzeit anfertigen konnen [40], deshalb fiel die Entscheidung an der diinnbesetzten Punktwolke

anzusetzen.

3.5 GigapixelgroBe Bilder

Der letzte unbekannte Schritt ist das Rendern riesiger Bilder. Java benutzt intern ein einzelnes
Integer Array um die Pixeldaten zu speichern. Da in Java nur 32-Bit Pointer méglich sind, ist
die maximale Pixelanzahl der Java eigenen Objekte und Methoden auf Integer MAX_VALUE
(es sind ein paar weniger, da einige Pointer reserviert sind) beschriankt. Das bedeutet, dass kei-
ne Bilder groBer als 2.15 Gigapixel geschrieben werden kénnen. Es existieren Bibliotheken mit
denen groBere Bilder geschrieben werden konnen, indem die Pixeldaten in zweidimensionalen
Arrays gespeichert werden®. Hiermit trat ein neues Problem auf: Viele Bildbetrachtungspro-
gramme konnen nicht mit so grofen Bildern umgehen. So brauchte die Vorschau von Mac OS
mehrere Minuten um ein Bild zu laden oder die Zoomstufe zu dndern. Diese Nachteile machten
das Arbeiten mit den groflen Bildern sehr zeitaufwéndig und unpraktikabel, weshalb der Ansatz
das Orthophoto in eine Datei zu schreiben verworfen wurde. Stattdessen machte es mehr Sinn
das Bild in kleine Kacheln zu unterteilen und ein spezielles Anzeigeprogramm zu schreiben,

welches die Kacheln in der korrekten Anordnung darstellt.

*https://code.google.com/p/pngj/
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3 Entwurf

3.6 Farben

Die ersten Panoramen litten unter der deutlichen Verschiedenfarbigkeit der Einzelbilder. Das
Thema ist Gegenstand aktueller Forschung [41]. Jedes Verfahren besitzt seine Nachteile. Das
es noch keine allumfassende Losung hierfiir gibt, liegt mitunter daran, dass die Anderung des
Messwertes auf dem Sensor durch etliche Faktoren komplex beeinflusst wird: Wie ist der Win-
kel zu allen Lichtquellen? Wo werden die Lichtquellen verdeckt? Wie ist die Farbe des zugrunde
liegenden Materials und in welcher Farbe strahlt das Licht tiberhaupt? Menschen verstehen das
komplexe Zusammenspiel von Licht und Farben intuitiv. Féhrt ein Auto unter einem Baum ent-
lang und wird durch die Blitter beschattet, weiss jedes Kind, dass der Lack an allen Stellen
dieselbe Farbe besitzt. Fiir einen Computer ist die Situation unklarer. Selbst globale Anderun-
gen der Lichtstimmung durch Wolken oder Wechsel des Sonnenstandes sind fiir einen Computer
nicht trivial. Merkmaltechniken nutzen zahlereiche Mittel wie die Normalisierung der Intensité-
ten des Bildes oder das Verwenden von Verhiltnissen um moglichst unabhingig von Beleuch-
tungsanderungen zu sein [10, 17]. So eine Bearbeitung mindert jedoch den visuellen Eindruck
enorm. Deshalb muss eine Technik geschaffen werden, welche die Farben von zugeordneten
Merkmalen ineinander iiberfiihrt. Die ersten Versuche mit im Studium behandelten diskreten

Histogrammausgleichen iiber die kumulative Verteilungsfunktion verliefen ungeniigend.

Die kumulative Verteilungsfunktion ist das Integral des Histogramms. Aus ihr kann eine Invers-
funktion berechnet werden, mit der ein Bild auf seinen optimalen Konstrast gespreitzt werden
kann. Dieser Ansatz versagte leider, da die Histogramme der Bilder zu unterschiedlich sind und
nur gegen lokale Optima konvergieren (siehe Abbildung 3.4). Der nichste Ansatz benutzte die
Helligkeitsiibertragungsfunktion iiber Teilbereiche der Bilder. Dafiir wird der Farbbereich des
Bildes so gespreitzt, dass die kumulative Verteilungsfunktion moglichst dhnlich wird [4]. Dieser
Ansatz verminderte die Dynamik der Bilder nach mehrfacher Anwendung so stark, dass die Bil-
der sehr unansehnlich wurden (sieche Abbildung 3.5). Obwohl nicht-modellgetriebene Ansitze
laut Xu et al. bessere Ergebnisse versprechen [42] liefen die Versuche mit dem modellgetriebe-
nen Ansatz von Tian et al. besser. Dieser lieferte stabilere Ergebnisse und auch nach mehrmaliger
Anwendung litt die Dynamik nur gering. Xu et al. behandeln in ihrer Ubersicht jedoch auch nur
den Farbausgleich zwischen Bildpaaren. Der Ausgleich zwischen groieren Mengen wird nicht
betrachtet.
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3 Entwurf

Abbildung 3.3: Verdeckungen in der Zentral- und Orthogonalprojektion im Vergleich. Die roten Linien
in der Szene markieren die in der Projektion sichtbaren Oberflachen, die schwarzen
punktierten Linien exemplarische Sichtstrahlen. Die Zentralprojektion (oben) erzeugt
andere Verdeckungen (Mittelstreifen) als die Orthogonalprojektion (unten). Dadurch
treten nach einer Rektifizierung in Bereichen A und B double mapping-Effekte auf.

e

Abbildung 3.4: Drei Uberlappende Bilder, zeitlich kurz nacheinander aufgenommen und per kumula-
tive Verteilungsfunktionfunktion gespreiztem Farbraum. Die lokalen Optima produzie-
ren verschiedene Farben flr dieselben Objekte (Quelle: HTW Dresden/Geoinformati-
on, GEO-METRIK-Ingenieurgesellschaft mbH Magdeburg).
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Abbildung 3.5: Ausschnitt eines Orthophotos nach mehrmaligem diskreten Histogrammausgleich.
Die Quellbilder oben rechts waren im Vergleich zu den Bilden links unten stark unter-
belichtet. Obwohl die Summen der Farben nach dem Histogrammausgleich &hnlich
sind, ist der visuelle Eindruck unbefriedigend (Quelle: Institut Gewasserékologie und
Binnenfischerei, Deutsches Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt e.V./Optische Informati-
onssysteme, HTW Dresden/Geoinformation, FU Berlin/ Institut fir Weltraumwissen-
schaften).
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4 Implementierung

Die aufgabenbezogenen Entscheidungen werden in diesem Kapitel diskutiert. Enscheidungen,

welche nicht vom Problem beeinflusst wurden, werden nicht betrachtet.

4.1 Die Kartenebene

AN

™ Ground Truth ’ B RANSAC B least squares

Abbildung 4.1: Schnitt durch eine 3D-Geometrie. Wird nur ein Steilhang (links) oder Berg (mitte)
rekonstruiert versagt die algorithmische Bestimmung der Projektionsebene. Einzig
bei Gegenden, welche plan mit Aufbauten sind, kann RANSAC eine geeignete Ebene
finden.

Wenn Bilder auf eine Ebene projiziert werden sollen, muss erst einmal eine Ebene definiert wer-
den. Ist die Kartenebene unbekannt, wie im Falle der in der Arbeit verwendeten Daten, kann eine
Kartenebene aus den von VisualSFM rekonstruierten Punkten geschitzt werden. Dazu existieren
verschiedene Moglichkeiten. Je flacher und ausgedehnter das gescannte Areal ist, umso besser
eignet sich die Ebene, welche den quadratischen Abstand aller Punkte zur Ebene minimiert.
Doch dieser Ansatz versagt bei schrigen Wanden (Berge, Gruben) oder Gebieten mit vielen ho-
hen Objekten (siehe Abbildung 4.1). Bei einer urbanen Umgebung kann ein RANSAC-Ansatz
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bessere Ergebnisse liefern, da die Gebaude durch ihre unterschiedliche Hohe als AusreifSer er-
kennbar bleiben. Bei sehr schwierigen Punktwolken bleibt immer noch die Moglichkeit einer
manuellen Definition einer Projektionsebene. Der Fehler einer Ausgleichsebene im R lisst sich

in homogenen Koordinaten wie folgt definieren mit g als Ebene durch die Punktemenge ;.

SRS T
oo o=

Damit kann das Gleichungssystem 4.1 hergeleitet und gelost werden um die Ausgleichsebene

zu finden.

X7 Xyi XiZi =X a 0
2
XiVi . iZi =i b 0
Z iyi Vi yzzz Vi % _ 4.1)
XiZi  YiZi T T c 0
-xi -yi -z 1 d 3

4.2 GPS Impfung der Bilddaten

VisualSFM bietet die experimentelle Option an, den Suchradius per GPS einzuschrinken. Die-
se Moglichkeit ist sehr interessant, da hiermit insbesondere bei sehr ausgedehnten Arealen die
Rechenzeit stark verkiirzt werden kann. Die von der Gewisserforschung der HTW Dresden ge-
lieferten Daten enthielten keine GPS-Informationen. Es existierte allerdings eine GPS-Spur mit
Zeitstempeln im Keyhole Markup Language-Format, welches von Google Earth verwendet wird.
Uber die Zeitstempel konnten so den Bildern ungefihre GPS Positionen zugeordnet werden.
Dann wurden die GPS-Daten in EXIF kompatible Minuten und Sekunden Darstellung umge-
rechnet und mit der Apache Commons Imaging-Bibliothek in die zugehorigen EXIF Felder der
Bilddatei geschrieben.

4.3 NVM Datei

VisualSFM speichert die Rekonstruktion in NVM Dateien. Die Datei enthdlt ASCII codierten

Text und eine oder mehrere Punktwolken sowie die Kamerapositionen und Orientierungen in
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der jeweiligen Szene. Das Format ist einfach und eine Spezifikation auf der Webseite von Vi-
sualSFM erhiltlich!. Die Punkte sind in euklidischen Koordinaten, die Orientierungen als Ro-
driguez Vektor gespeichert. Manchmal trennt VisualSFM die FlieBkommawerte mit Komma,
andere Male werden Punkte zur Trennung der Nachkommastelle verwendet. Die Ursachen die-
ses Verhaltens konnten nicht gefunden werden. Eine Vermutung ist, dass ein einer Stelle die
Spracheinstellung des Systems verwendet wird und an anderen nicht, weshalb auf einem Rech-
ner mit deutscher Spracheinstellung dann ab und zu mit Kommata getrennt wird. Ein anderes
Problem ist die relative Referenzierung der Bilddateien. Die relative Ordnerstruktur darf sich
deshalb nicht dndern, sonst werden Daten nicht gefunden. Aus den in der von VisualSFM er-
zeugten Ausgabedatei enthaltenen Positionen der Punkte lésst sich eine Kartenebene schitzen

auf welche die Fotos aus dem Kamerapositionen heraus projiziert werden konnen.

4.4 Programmierte Module

Der Arbeitsfluss von 3D-Punktwolke zu Orthophoto wurde in zwei Programmen abgebildet.
NVMProjekt erledigt alle geometrischen Berechnungen wihrend das Programm Chopper den
Rendervorgang tibernimmt. Abbildung 4.2 verdeutlicht den Arbeitsfluss.

dunnbesetzte 3D-Punktwolke NVMProject

(> Schnittmuster Chopper Orthophoto

Abbildung 4.2: Die Pipeline vom diinnbesetzten Modell bis zum Orthophoto mit NVMProject und
Chopper

4.4.1 NVMProject

Das Programm NVMProject liest eine von VisualSFM geschriebene NVM Datei ein, berech-
net die Kartenebene und Projektionen der Kameras auf dieselbige (sieche Abschnitt 4.1) und

schreibt die Daten in eine Datei. Eine Beispielansicht von NVMProject ist in Abbildung 4.3 zu

Thttp://ccwu.me/vsfm/doc.html#nvm
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Abbildung 4.3: Die grafische Ausgabe von NVMProject. Die kleinen schwarzen Punkte mit den wei-
Ben Pyramiden sind die rekonstruierten Kamerapositionen, die grof3en farbigen Punk-
te rekonstruierte 3D-Punkte. Die roten Rahmen stellen die auf die Kartenebene pro-
jizierten Kamerabilder dar. Roter, griiner und blauer Pfeil markieren die X-,Y- und
Z-Achse des Weltkoordinatensystems.

sehen. Um die Daten im 2D-Fall besser handhaben zu konnen, wird das Weltkoordinatensys-
tem so transformiert, dass die Kartenebene in der XY-Ebene und die grofite Hauptkomponente
parallel zur X-Achse sowie die zweitgrofte parallel zur Y-Achse liegt. Da die Bildkoordinaten
keine negativen Werte zulassen, wird die Punktemenge so verschoben, dass keinerlei negative
Koordinaten mehr vorkommen. Im néchsten Schritt werden die Projektionen der Kamerabil-
der auf die Ebene gesucht. Mithilfe der Brennweite und Kameraposition konnen die vier Ecken
der Kamerapyramide berechnet werden (sieche Abbildung 4.4). Aus den Eckpunkten und dem
Kamerazentrum werden Geradengleichungen aufgesetzt, welche dann mit der Projektionsebene
geschnitten werden. Die resultierenden Punkte reichen aus, um eine homographische Zuordnung
vom Kamerabild auf die Ebene zu finden. Danach konnen diese Daten in eine Datei geschrieben

werden.
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wov T |

Abbildung 4.4: Die Geometrie eines Objektivs. Uber die Brennweite f, Breite w und Offnungswinkel
(f.0.v.) oder H6he (nicht eingezeichnet) kann die Kamerapyramide berechnet werden.

4.4.2 Chopper

Um die Wahl zwischen den Renderern zu ermoglichen, wurde der Rendervorgang in ein eigenes
Programm ausgegliedert. Die erste Version renderte per Software und malte die Bilder sortiert
nach dem Abstand der Kamerapositionen zur Kartenebene. Hierbei wurden hohe Objekte nahe
des Bildrandes stark verzerrt, da die Kameras hiufig nicht parallel zum Nadir zeigten und der

Projektionsfehler mit steigendem Winkel zum Nadir zunimmt [28]. In Abbildung 4.5 ist gezeigt

\

S

Yo

Abbildung 4.5: Der Fehler steigt mit dem Winkel @ zum Nadir 7. Dabei ist die Kameraorientierung
unbedeutend.

wie die Formel zustande kommt. Es ist der Winkelabstand vom Lot der Kamera zur Ebene:

a/=c0s_l(_’?'q))
Il - 1]

Abbildung 4.6 zeigt den Fehler eines berechneten Orthophotos als Graustufenskala ausgegeben
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Abbildung 4.6: Links: Ein Kartenausschnitt auf dem der Winkelabstand vom Nadir als Graustufenbild
aufgetragen wurde. Je dunkler ein Bereich, desto gréBer ist der Winkel a. In den
weiBen Punkten zeigt das Lot zur Projektionsebene genau ins Kamerazentrum. Die
ringférmige Struktur im unteren Bereich ensteht, da die Drohne in groBer Héhe sich
einmal im Kreis fotografierte. Rechts flog der Multicopter systematischer im Tiefflug
ab. Rechts: 3D-Ansicht des korrespondierenden Modellausschnitts.

an und ein nach diesem Verfahren gerenderter Kartenausschnitt ist in Abbildung 4.7 zu sehen.
Trotz der groen Verbesserung durch die Mischung nach dem Nadirfehler wirkten die Karten
verrauscht und unruhig. Dies liegt am Verhiltnis der Bildpixel zu den Kartenpixeln. Uberdeckt
ein Kartenpixel mehrere Bildpixel, miisste er eigentlich mit der Summe der Farben des iiberde-
ckenden Bereichs beschrieben werden. Anisotropische Filterung [2] (sieche Abbildung 4.8) min-
dert dieses Problem. Es wird dabei eine Palette von geringeren Auflosungen der Textur erstellt
und die Farbe des Pixels in der passenden Auflosung nachgesehen. Anisotropische Filterung
und die Moglichkeit den Ausschluss der Kartenbereiche per Z-Buffer zu erledigen, fiihrten zur

Entscheidung einen Renderer auf Basis von OpenGL zu implementieren.

Die Z-Buffer von Grafikkarten sind darauf ausgelegt, den pixelweisen Ausschluss fiir die 3D-
Darstellung von durchdringenden Geometrien zu berechnen. Wird jedes Kamerabild mit dem
Nadirfehler orthogonal zur Projektionsebene extrudiert (sieche Abbildung 4.9), kann ein Z-Buffer
genutzt werden, um den Ausschluss zu berechnen. Die Hinwendung zu einem OpenGL-Renderer
zwang zu einigen Anderungen im Design, denn Grafikkarten kénnen keine gigapixelgroBen Da-
teien in Génze in ihren Speicher laden. Deshalb miissen so grof3e Bilder in grafikkartengerechte
Héppchen unterteilt werden. Doch dadurch tat sich auch eine elegante Moglichkeit der Paral-
lelverarbeitung beim Rendern auf. Unterschiedliche Kacheln miissen bei Schreibzugriff nicht

gesperrt werden und auf alle anderen Daten wird nur lesend zugegriffen. Auch beim Laden des
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4 Implementierung

Abbildung 4.7: Vorher/Nachher-Vergleich der Mischung nach dem Nadirfehler. Links: Besonders
stark verzerrte Teile Uberdecken Bereiche mit niedrigem Fehler. Rechts: Die Mischung
der Bereiche dicht am Nadir liefert ein ansprechendes Ergebnis. (Quelle: HTW Dres-
den/Geoinformation, GEO-METRIK-Ingenieurgesellschaft mbH Magdeburg)

Bildes ergeben sich dadurch Vorteile: Es miissen nur diejenigen Kacheln geladen werden, wel-
che auch aktuell angezeigt werden. Dadurch kann die benotigte Speichermenge bei Ausschnitten
drastisch reduziert werden. Die Zahlenauflosung des Z-Buffers ist abhzngig von der Grafikkarte.
Je nach Fihigkeiten kann dieser 8, 16 oder 32 Bit tief sein. Wegen der geringen Zahlenauflosung
produzierte die Formel brockelige Strukturen (gezeigt in Abbildung 4.10) an den Ridndern. An
Stellen mit hohem Fehler ist die Genauigkeit verschwendet, denn hiufig wird der Bereich von
einem mit einem geringen Fehler verdeckt. Deshalb kann die Genauigkeit im niedrigen Zahlen-
bereich durch nichtlineare Spreizung der Fehlerfunktion auf Kosten des hohen Fehlerbereiches
verbessert werden. Hierfiir wird der Fehler zwischen einem relevanten Intervall abgeschnitten
und normalisiert. Ein anschlieBendes Ziehen der Wurzel bringt die erwiinschte Spreizung (siche
Abbildung 4.11).
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4 Implementierung

Abbildung 4.8: Die Auswirkungen von anisotropischer Filterung am Detail einer Karte. Links: Der
Softwarerenderer ohne Filterung lasst Bildteile verrauscht aussehen und Bildgrenzen
hervortreten. Rechts: Weichere Grenzen des OpenGL Renderers dank Anisotropi-
scher Filterung (Quelle: Institut Gewasserdkologie und Binnenfischerei, Deutsches
Zentrum fir Luft-und Raumfahrt e.V./Optische Informationssysteme, HTW Dresden/-
Geoinformation, FU Berlin/ Institut fir Weltraumwissenschaften).

Schnittachse Schnittachse

-
I

A A

Abbildung 4.9: Ein Schnitt durch die interne Kartengeometrie nach der Extrusion mit dem Nadir-
fehler (Symbolbild). Die schwarzen Linien stellen die extrudierten Kameraansichten
dar, die roten Linien den Bereich mit dem geringsten Fehler. Links zeigt die Ursa-
che fir die fransigen R&nder in Abbildung 4.10. Am blauen Pfeil zu sehen: Durch die
geringe Zahlenauflésung herrscht Doppeldeutigkeit. Da fir das Ergebnis relevante
Schnittpunkte geringe Z-Tiefe besitzen, lohnt es sich diesen Zahlenbereich zu sprei-
zen. Rechts: Ein idealer Z-Buffer mit genligend Genauigkeit.
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4 Implementierung

Abbildung 4.10: Vorher/Nachher-Vergleich des Randverhaltens beim Auschluss tber Z-Buffer. Links:
Brockelige Rander und mehrdeutige Tiefenverhaltnisse aufgrund der geringen Bit-
Tiefe des Z-Buffers. Rechts: Die auf die geringe Bittiefe angepasste Fehlerfunktion
erzeugt klare Rander (Quelle: Institut Gewasserdkologie und Binnenfischerei, Deut-
sches Zentrum fir Luft-und Raumfahrt e.V./Optische Informationssysteme, HTW
Dresden/Geoinformation, FU Berlin/ Institut flir Weltraumwissenschaften)

[

Abbildung 4.11: Die fir die Spreizung des Nadirfehlers gewahlte Wurzelfunktion (griin) im Vergleich
zur Identitét (schwarz). Werte zwischen 0 und 0,5 werden wichtiger bewertet, als
Werte zwischen 0,5 und 1.
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5 Leistungsbewertung

Die Leistungsbewertung ist in drei Teile gegliedert. Der erste Teil betrachtet das Verfahren an
sich und die Erkenntnisse, die aus den Experimenten gezogen wurden. Da die Technik des Be-
rechnen der Karte grundsitzlich getrennt vom Ausgleich iiber alle Farben ist, wird das Ergeb-
nis in Giite der erstellten Karten getrennt betrachtet. Dies geschieht unter dem Gesichtspunkt
der Genauigkeit. Der Abschnitt Visueller Eindruck konzentriert sich dagegen auf den globalen

Farbausgleich der Einzelbilder.

5.1 Projektion und Geometrie

Abbildung 5.1: Links eine mit CMVS/PMVS rekonstruierte dichte Punktwolke, rechts die Poisson Re-
konstruktion mit projizierten Texturen. Das links vorhandene Stativ wird nicht korrekt
rekonstruiert.

Die fiir die reine 3D-Rekonstruktion genutzten Methoden sind mathematisch eindeutig. Tests
mit synthetischen Daten fiihrten stets zu fehlerlos rekonstruierten Punktwolken. Trotzdem sind
auf den rekonstruierten Karten kleinere Artefakte zu erkennen. Die Ursache hierfiir ist, dass die
Quellen der Ungenauigkeiten schon vor der 3D-Rekonstruktion liegen. Diese sind die Kalibrie-
rung (Verzeichnung) und Merkmalsdetektion (Bildrauschen, Anderungen der Merkmalsposition
durch Anderungen in der Perspektive, falsche Zuordnungen). Bei Tests mit der Posenschiitzung

von OpenCV zeigte sich, dass schon Anderungen der Merkmalspositionen im Subpixelbereich
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5 Leistungsbewertung

groBen Einfluss auf das Ergebnis haben konnen. Die mittlere quadratische Abweichung stieg
bei synthetischen Daten mit kiinstlich hinzugefiigtem Positionsrauschen auch erwartungsgemaf
an. Um die Genauigkeit und Stabilitiit der gemessenen Merkmalspositionen so gut wie méglich
zu gewihren, verwendet der Lokalisationsschritt von SIFT (siehe Abschnitt 2.4.1) mehrere Me-
thoden. So werden immer nur Verteilungen geniigend grofler Pixelmengen betrachtet und die
DoG Daten mit GauBkerneln gefiltert die den Einfluss von Rauschen mindern. Der Punkt bei
dem am meisten Potential fiir Verbesserung besteht, ist die Kamerahardware. Die Verwendung
weniger stark verzeichnender Objektive wiirde sich wahrscheinlich positiv auf die Qualitit der

Rekonstruktionen auswirken.

Die von Wu fiir VisualSFM vorgeschlagene Rekonstruktion mit CMVS/PMVS und anschlie-
Bender Poissonrekonstruktion liefert sehr grobe und stark gegléttet aussehende Ergebnisse. Ein
Beispiel: Ein in der Szene vorhandenes Stativ wurde gar nicht hergestellt (siche Abbildung 5.1),
da die Struktur zu filligran war. Die Poissonrekonstruktion nutzt ausschlieflich die Punktdaten
sowie ihre Normalen, um eine wasserdichte Oberflache zu schitzen. So eignet sich die Poisson-
rekonstruktion vor allem fiir Daten, welche per LiDAR-Sensor gewonnen wurden. Diese Syste-
me konnen problemlos beliebig viele Punkte mit hoher Genauigkeit messen konnen. Bei SFM
werden aber keine 3D-Punkte gemessen, sondern aus Bildern berechnet. Die Bildinformationen
bei der Schitzung einer Oberfliache aufien vor zu lassen ist kontraproduktiv. Eine Methode, wel-
che die Information aus den Bilddaten mit einbezieht kdnnte wahrscheinlich weniger geglittet

aussehende Ergebnisse liefern.

5.2 Giite der erstellten Karten

Da fiir die in der Arbeit verwendeten Daten keine ausreichend genauen GPS Daten verfiigbar
sind, ist keine verlissliche mathematische Beurteilung der Giite der Karte moglich. Das normale
Vorgehen hierbei ist die mittlere quadratische Abweichung zu berechnen. Eventuell konnten
die Fotos mit der aufgezeichneten Flugbahn eingepasst werden. Ein Vergleich des erstellten
Orthophotos mit einem Satellitenfoto von Google Earth! (siehe Abbildung 5.2) brachte jedoch
keine grofleren Ungereimtheiten zu Tage.

1http ://www.google.com/earth/
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5.3 Visueller Eindruck

Der Farbausgleich zwischen den Bildern liefert auf synthetischen Testdaten mit globalen An-
derungen der Farbe gute Resultate (sieche Abbildung 5.3). Auch auf den Realdaten konnte das
Verfahren eine Besserung der Ergebnisse erreichen, hinterlie3 aber trotzdem deutlich erkennbare
Bildgrenzen (siehe Abbildung 5.5). Die Bilder des Helsunger Bruchs wurden an einem wolki-
gen Tag aufgenommen und dementsprechend schwankte die Beleuchtungssituation stark (siche
Abbildung 3.4).

Das affine Modell der Farbraumanpassung liefert eine Transformation des Farbraums. Diese
kann Translation, Rotation, Skalierung und Scherung beinhalten. Wird der Farbraum als 3D-
Histogramm visualisiert (siehe Abbildung 5.4a), ist zu ersehen, dass die Farbverteilungen teil-
weise sehr eintdnig sind und nur einen schmalen Bereich des RGB-Wiirfels abdecken. Die zu
erkennenden zigarrenformigen Objekte liefern in Richtung der zweiten und dritten Hauptkom-
ponente nur sehr eng beieinanderliegende Stiitzpunkte fiir die Berechnung der Transformation,
was dazu fiihrt dass die Farbrdume nach zu hiufiger Anwendung des Farbausgleichs zu Linien

degenerieren (siehe 5.4b).

Die Kompression auf eine Linie wird vor allem durch die erlaubte Scherung und Skalierung
verursacht. Scherung und Skalierung zu verbieten konnte diese Probleme 16sen, hitte dann aber

auch eine schlechtere Farbanpassung untereinander zur Folge.

48



5 Leistungsbewertung

Abbildung 5.2: Der Vergleich einer Satellitenansicht (oben, Quelle Google Earth) mit einem erstell-
ten Orthophoto des Helsunger Bruchs (unten, Quelle: Institut Gew&sserdkologie und
Binnenfischerei, Deutsches Zentrum fur Luft-und Raumfahrt e.V./Optische Informati-
onssysteme, HTW Dresden/Geoinformation, FU Berlin/ Institut fir Weltraumwissen-

schaften)
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(b) nach dem Farbausgleich

Abbildung 5.3: Ergebnis des Farbausgleichs auf synthetischen Testdaten. Der Farbausgleich produ-
ziert hier gute Resultate.

(a) vor dem Farbausgleich

(b) nach mehrmaligem Farbausgleich

Abbildung 5.4: 3D-Histogramme von korrespondierenden Ausschnitten aus dem Helsungen Daten-
satz. Fur jede vorkommende Farbe wird der zugehdrige Punkt im Farbwurfel bemalt.
Die Degeneration des Farbraums in Richtung einer Linie ist deutlich zu erkennen.
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5 Leistungsbewertung

Abbildung 5.5: Der Helsungendatensatz nach 50 lterationen des Farbausgleichs. Besonders gut
sind die Auswirkungen des Ausgleichs im Nordosten zu erkennen. Die Farben sind
dort erkennbar weniger unterschiedlich als in Abbildung 5.2 unten (Quelle: Institut
Gewasserdkologie und Binnenfischerei, Deutsches Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt
e.V./Optische Informationssysteme, HTW Dresden/Geoinformation, FU Berlin/ Institut
far Weltraumwissenschaften).
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6 SchluBfolgerungen, Fragen und Ausblicke

Das Verfahren bietet verschiedene Ansétze der Weiterentwicklung. Einige betreffen bestehende
verwendete Algorithmen, andere neue Féahigkeiten wie die Registrierung der Karte in Weltkoor-
dinaten oder das Anzapfen von anderen Informationsquellen als VisualSFM. Dieses Kapitel soll

die wichtigsten davon kurz vorstellen.

6.1 Die Geometrie

Die benutzte Mischung nach dem Nadirfehler erzeugt wie andere Verfahren double mapping-
Effekte an Stellen, deren Hohe nicht mit der Kartenebene tibereinstimmt. Eine vielversprechende
Moglichkeit, das double mapping-Problem zu beheben und geometrisch konsistente Orthopho-
tos zu berechnen, wire mittels Multiview-Stereo-Ansatz (siche Abschnitt 2.4.4). Eine Mischung
der m-Ebenen nach der geringsten Farbvarianz und Z-Tiefe konnte ansprechende Resultate und
gleichzeitig auch die Hohenlinien der Umgebung liefern. Hier konnen natiirlich neue Proble-
me auftreten und Schwierigkeiten bei nicht ausreichend texturierten Bereichen. Ein weiteres
anzugehendes Problem ist die Behandlung von groB3en Arealen, bei denen die Erdkriimmung
miteinbezogen werden muss. Die aktuelle Version geht davon aus, dass die Erde eine Scheibe

ist.

6.2 Der Farbausgleich

Ein weiteres interessantes Gebiet ist der Farbausgleich iiber viele Bilder eines Panoramas. Bil-
der iiberschneiden sich nur teilweise und Anderungen miissen iiber mehrere Bilder hinweg pro-
pagiert werden (Bild A iiberdeckt einen Teil von Bild B, B iiberdeckt einen Teil von C, aber
A und C besitzen keinen gemeinsamen Uberdeckungsbereich). Eine globale Optimierung wie

Biindelblockausgleiche (siche Abschnitt 2.4.3) konnte auch auf die Farben angewendet werden.
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Der Farbtransfer iibernimmt die Rolle der Reprojektionsfunktion, der endgiiltige Farbwert die
Rolle der 3D-Punktposition und die Merkmalsfarbe die Rolle der Merkmalsposition. Minimiert
werden die Farbabstinde der Merkmale zum endgiiltigen Farbwert. Schitzungen fiir den Farb-
wert konnten aus den Mittelwerten der Merkmalsfarben gewonnen werden. HaCohen et al. [41]
verwenden neben einer neuartigen Technik namens Non-rigid Dense Correspondence um Kor-
respondierende Pixelbereiche zu finden, ein Farbtransfermodell auf Basis der kumulativen Ver-
teilungsfunktion. Statt diskrete Berechnungen zu verwenden, nihern die Autoren die Funktion
durch stiickweise quadratische Splines an. Dabei ist das Ziel jedoch nicht das globale Optimum
zu finden, welches alle Bilder mit kleinstmoglicher Energie annéhert, sondern die Bilder an ei-
ne vom Benutzter gewéhlten Farbstimmung anzupassen. Fiir dieses gewihlte Bild konnte ein
Bild mit besonders guter Dynamik aus der Ausgangsmenge ausgewéhlt werden. Durch das Mo-
dell der angendherten kumulativen Verteilungsfunktion konnten die Farbunterschiede eventuell

besser angepasst werden als mit dem affinen Farbmodell.

6.3 Geocoding

Die Karten bieten ohne Einbettung in das Weltkoordinatensystem zwar einen lokalen Bezug, ins-
besondere fiir die Luftbildarchdologie ist allerdings ein globaler Bezug hilfreich. Wie sonst soll-
ten die auf den Luftbildaufnahmen entdeckten potentiellen Ausgrabungsstitten auf dem Boden
wiedergefunden werden, wenn keine genauen Positionen bekannt sind? Deshalb ist es wichtig
die Karte mit einer genauen Positionierung in Weltkoordinaten zu versehen. Dies kann anhand
von am Boden vermessenen Markern geschehen oder, falls keine Marker beim Uberflug fotogra-
fiert wurden, auch nachtréiglich anhand markanter Landschafsmerkmale wie Stralenkreuzungen
oder anderen Landschaftsmarken. Durch die groe Rechenzeiteinsparung bei groen Gebieten
lohnt sich der Einsatz von GPS-Technik auf der eingesetzten Flugplattform, auch wenn die Po-

sitionen zum erstellen der Karten nicht zwingend notwendig sind.

6.4 Echtzeiteinsatz

Da das implementierte Verfahren nur die Kamerapositionen sowie einige rekonstruierte 3D-
Punkte benotigt, kann es an Echtzeit-Mapping Systeme wie z.B. PTAM [40] von Klein et al.
angebunden werden und konnte so einem Piloten sofort beim Uberflug eine Karte der Umge-
bung zeigen. Es konnten auch mehrere Multicopter gleichzeitig ein Gebiet iiberfliegen und ein-

zelne Kacheln bearbeiten. So konnte eine Karte stindig aktuell gehalten werden, solange neues
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6 SchluBfolgerungen, Fragen und Ausblicke

Bildmaterial der Umgebung geliefert wird. Eine interessante Anwendung fiir den Katastrophen-

schutz, welcher auch auf aktuelles Kartenmaterial angewiesen ist.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Weg von Bilddaten zu einem fertigen Orthophoto anhand visueller
Merkmale betrachtet. Gezeigt wurde, dass es moglich ist Orthophotos ausschliefSlich anhand von
visuellen Informationen zusammenzufiigen. GPS Daten wurden nur zur Rechenzeitverkiirzung

verwendet.
Dies beinhaltet:

e Erarbeitung der mathematischen Grundlagen der projektiven Geometrie (siche Abschnitte
2.3.2, 2.3.3) und Computergrafik (siche Abschnitt 2.3.1)

e Erarbeitung der algorithmischen Grundlagen auf dem Gebiet der Computer-Vision wie
Merkmale (siehe Abschnitt 2.4.1) und RANSAC

e Qualitative Experimente zur Posenschitzung, zum Farbausgleich iiber grole Bildmengen,

Merkmalsextraktion und -zuordnung und 3D-Rekonstruktion

e Erarbeitung eines Workflows von Fotos zum fertigen, texturierten 3D-Modell auf Basis

frei verfiigbarer Software

¢ Implementation einer mit OpenCV parameterkompatiblen Verzeichniskorrektur (siehe Ab-
schnitt 2.2.3)

e Entwurf eines Farbausgleichs von beliebig vielen Bildern auf Basis von Matrixtransfor-
mationen und Merkmalen (sieche Abschnitt 2.4.6)

e Implementation von Importern fiir PLY-und NVM-Dateien

e Implementation einer Software fiir die Extraktion des Kartenlayouts aus einem 3D-Modell
(siehe Abschnitt 4.4.1)

e Implementation eines Softwarerenderers fiir groe Orthophotos
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7 Zusammenfassung

Implementation eines OpenGL-Renderers fiir grole Orthophotos (siehe Abschnitt 4.4.2)

Implementation einer Anzeigesoftware, welche speicherschonend mit Kacheln das Anzei-

gen von grof3en Bildern ermoglicht
Erstellung von texturierterten 3D-Modellen fiir das Projekt Archdocopter

Erstellung von Orthophotos fiir die Gewisserforschung der HTW Dresden und das Projekt

Archéocopter
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