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1. Einleitung
Matching ist einer der wichtigsten Bereiche in der Photogrammetrie. Für die graphische Erfassung und Messung von Koordinaten, was die eigentliche Aufgabe der Photogrammetrie darstellt, ist es unerlässlich, bestimmte Muster oder Passpunkte algorithmisch aufzufinden bzw. wieder zu finden. Diese Arbeit soll auf der einen Seite einen Überblick über die am meisten verwendeten Interest- und Matching-Algorithmen vermitteln, sowie deren Stärken und Schwächen aufzeigen. Andererseits wurde ein Algorithmus, der speziell auf das Matching bestimmter Objekte, in diesem Falle Pflanzen, angepasst wurde, entwickelt und für die Steuerung eines passiven 3D-Scanners implementiert. Der Scanner soll in der Lage sein, mit einer einzelnen Kamera selbstständig Objekte einzuscannen und aus deren Formen Punktwolken zu generieren.
Das Prinzip des Scanners beruht auf der Betrachtung eines Punktes auf der Objektoberfläche aus mindestens zwei verschiedenen Perspektiven und der Bestimmung seiner Raumkoordinaten durch den Schnitt zweier Projektionsstrahlen durch den Punkt (Triangulation). Bei der aktiven Triangulation wird der zu betrachtende Punkt künstlich durch die Projektion eines Lichtpunktes erzeugt, welcher in der Aufnahme einfach wieder zu finden ist. Die passive Triangulation hingegen ist wesentlich stärker vom Matching abhängig, da der Objektpunkt nicht aktiv beleuchtet wird. Er muss anhand bestimmter Merkmale wieder erkannt werden.

2. Theorie
Merkmalsextraktion
Da bei der passiven Photogrammetrie nicht mit Lichtpunkten bzw. –ebenen gearbeitet wird, müssen die „interessanten“ Punkte nicht nur aufwändiger gematcht, sondern vorher auch selbst gesucht und festgelegt werden. Als Points of Interest (POI) kommen hierbei solche Punkte in Frage, die eine eher heterogene Umgebung aufweisen, d.h. eine möglichst eindeutige Helligkeitsstruktur, die sich von anderen Bildbereichen abhebt.
An diese Punkte werden somit nach [Foe87] folgende Anforderungen gestellt:

1. Verschieden: Der Punkt hebt sich von anderen Bildpunkten, besonders denen in seiner Nachbarschaft ab. So sollten z.B. keine Punkte auf homogenen Flächen gewählt werden.
2. Invariant: Der Punkt sollte geometrischen Verzerrungen gegenüber invariant sein.
3. Stabil: Der Punkt darf nicht rauschanfällig sein.

4. Selten: Während die Verschiedenheit die lokale Unterscheidbarkeit garantieren soll, bezieht die Seltenheit auf globale Eindeutigkeit. Besonders bei sich wiederholenden Mustern können Passpunkte schnell falsch zugeordnet werden.

5. Interpretierbar: Der Punkt sollte in gewisser Weise interpretierbar sein, z.B. ob es sich um eine Kante, eine Ecke oder sonst irgendeine geometrische Besonderheit handelt. Für die Wiedererkennung ist diese Anforderung jedoch weniger wichtig.

Ein erster Ansatz wäre, markante Bildstellen dort zu vermuten, wo die Gradienten der Grauwerte am höchsten sind, d.h. sich die Helligkeit stark verändert. Jedoch erfüllt ein solcher Kantenpunkt nicht die Bedingung, besonders einzigartig zu sein. Viele Punkte in seiner Umgebung entlang der Kante würden die gleiche Struktur aufweisen, was ein Wiederfinden enorm erschwert.

Um den Ansatz zu erweitern, sollte man nach Ecken suchen, also nach einer Struktur, deren Gradienten sich in mindestens zwei Richtungen verändern, um den Punkt in beiden Dimensionen lokalisieren zu können.
Um die genannten Anforderungen zu erfüllen, wäre die einfachste und sicherste Methode, die POIs manuell festzulegen. Da dies jedoch zuviel Zeit in Anspruch nehmen würde, kann der Prozess bis zu einer recht hohen Verlässlichkeit automatisiert werden. Hierfür bedient man sich der Interest-Operatoren, von welchen ich die am meisten verbreiteten kurz vorstelle.

2.1.1 Moravec

Einer der ältesten und wohl bekanntesten Interest-Operatoren ist der Moravec-Operator. Er berechnet die mittleren quadratischen Gradientensummen in den vier Hauptrichtungen eines Bildfensters. Für jede der Hauptrichtungen wird der Wert des Gradienten quadriert und aufaddiert. Aus den vier Summen wird das Minimum ausgesucht und mit einem Schwellwert verglichen. Wenn es diesen überschreitet, liegt ein markantes Muster vor [Luh00] (siehe Abb.1).
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Abbildung 1: Merkmalsextraktion mit Moravec-Operator
Quelle [Int01]
2.1.2 Harris / Plessey / Noble
Beim Harris- oder auch Plessey-Operator werden die Gradienten eines Bildes mit zwei der so genannten Prewitt-Operatoren in zwei Hauptrichtungen (x und y) gebildet. Sie bestimmen den Gradienten aus je neun Pixeln und speichern diese in zwei Gradientenbildern bzw. –matrizen ab.
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(2)

Die Kritik am Moravec-Operator besteht darin, dass dieser mit verrauschten Werten arbeitet, was bei Harris durch eine Gauß-Glättung der Gradientenbilder verhindert werden soll. Dafür wird das Originalbild mit einer Gaußmaske gefaltet, um zu große Intensitätsänderungen weich zu zeichnen.
Ein weiterer Nachteil des Moravec-Operators ist, dass er nur Gradienten in acht verschiedenen Richtungen (jeweils in 45°-Schritten) erkennen kann. Damit ist er leider nur bedingt rotationsinvariant. Eine Erweiterung wurde daher von Harris vorgeschlagen. Die Suche nach Gradienten in allen Richtungen ist die Grundlage seines Operators.
Hierbei fließen außer der Intensitätsänderung zusätzlich deren Richtung und Varianz mit in die Gleichung ein. Die Berechnung erfolgt mithilfe des Spektralsatzes und der Kovarianzmatrix
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wobei 
[image: image10.wmf]x
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 und 
[image: image11.wmf]y
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 die Intensitätsänderung in x- und y-Richtung darstellen, welche beispielsweise mit den in Gleichung 2 gezeigten Prewitt-Operatoren errechnet werden.
Die „Eckigkeit“ eines Punktes lässt sich nun mithilfe der Eigenwerte der Matrix M ermitteln. Wenn man 
[image: image12.wmf]a

 und 
[image: image13.wmf]b

 als Eigenwerte von M annimmt, müssen drei mögliche Fälle unterschieden werden.

1. Wenn 
[image: image14.wmf]a

 und 
[image: image15.wmf]b

 klein sind, hat die Bildregion eine mehr oder weniger konstante Intensität, sehr kleine Gradienten liegen vor.

2. Wenn ein Wert groß und der andere klein ist, liegt eine Intensitätsänderung in einer Richtung, also eine Kante vor.

3. Wenn beide Eigenwerte groß sind, handelt es sich um eine hohe Intensitätsänderung zweier zueinander orthogonaler Richtungen, also um eine Ecke
Wenn man jetzt die Determinante und die Spur der Matrix aus den Eigenwerten wie folgt berechnet,


[image: image16.wmf]D

A

M

Tr

+

=

+

=

b

a

 

)

(



[image: image17.wmf]2

 

)

(

C

AD

M

Det

-

=

=

ab


(4)
lautet die Formel für die Eckigkeit nach [Ste88]
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Der Faktor 
[image: image20.wmf]k

 ist ein variabler Parameter, um die Anzahl der gefundenen Eckpunkte zu optimieren, wird aber in den Quellen von Harris und Stephens nicht weiter erklärt oder berücksichtigt. Nach [Sty03] handelt es sich um keinen Schwellwert. Die Anzahl der Ecken weist, wie Abb. 2 zeigt, bei k = 0.05 ein experimentell ermitteltes Maximum auf.
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Abbildung 2: Anzahl an Interest Points für verschiedene k-Werte
Quelle [Sty03]
Alison Noble hat in ihrer Dissertation [Nob89] eine andere Gleichung zur Ermittlung der Cornerness (Eckigkeit) vorgeschlagen.
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Hier ist der Parameter 
[image: image23.wmf]eps

 variabel einstellbar, um die Anzahl der gefundenen Ecken zu optimieren. Welche der Varianten man auch benutzt, letztendlich muss ein Schwellwert festgelegt werden, um die Anzahl der gefundenen Punkte zu begrenzen. Siehe [Har05], [Ste88], [Sty03], [Nob89]

2.1.3 SUSAN

Ein etwas trivialerer jedoch keineswegs schlechterer Ansatz ist der SUSAN-Operator von Smith und Brady. Hierfür werden weder Ableitungen der Intensitätswerte noch irgendwelche Rauschfilter benötigt, was die Rechenzeit enorm verkürzt.
Grundidee des Ansatzes ist der Vergleich eines Kernpunktes mit allen Punkten in seiner Umgebung, die als USAN (Univalue Segment Assimilating Nucleus) bezeichnet wird. Dabei wird eine kreisförmige Maske (im Normalfall 37 Pixel) über das Bild geschoben und die Anzahl der Punkte aufaddiert, deren Grauwert sich nur gering von dem des Kernpunktes unterscheidet, d.h. deren Grauwertdifferenz unter einem gegebenen Schwellwert liegt.
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Abbildung 3: USAN-Maske mit 37 Pixeln
Quelle: [Har05]
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Die Anzahl der Punkte, die in der USAN-Area gezählt wurden, gibt Aufschluss über die Lage des Kernpunktes im Bild.
1. bei maximalem Wert (36) liegt der Punkt in einer homogenen Fläche

2. bei ca. der Hälfte der USAN (36/2) liegt der Punkt in der Nähe einer Kante

3. bei einem sehr kleinen Wert (
[image: image26.wmf]£

36/3) handelt es sich um einen Eckpunkt

Die Suche nach Ecken mithilfe der USAN führt zu dem Namen SUSAN für „Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus“.
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Abbildung 4: Werte für USAN
Ein Problem hierbei besteht jedoch darin, dass verrauschte Regionen das Ergebnis verfälschen können. Beispielsweise könnte die verrauschte Umgebung eines Punktes oder eine Linie, die die USAN durchläuft, zufällig als Eckpunkt erkannt werden. Um dies zu vermeiden, wird der Schwerpunkt aller gefundenen Punkte ermittelt. Liegt dieser nahe am Mittelpunkt der USAN, ist es sehr wahrscheinlich, dass es sich um keinen wahren Eckpunkt, sondern um eine Linie bzw. Rauschen handelt.
[image: image28.jpg]Schwerpunkt





Abbildung 5: Schwerpunkt des USAN
Quelle: [Bra97]
Bei wirklichen Eckpunkten hingegen ist die Distanz zwischen Mittelpunkt und Schwerpunkt größer (siehe Abb. 5).
Jedoch weist der SUSAN-Operator immer noch eine geringe Restanfälligkeit auf. Bei der Schwerpunktermittlung werden die Ecken auf einem Schachbrett z.B. nicht erkannt: Einerseits weil jeweils zwei Ecken aufeinander treffen und somit die Anzahl der erkannten Punkte bei 50% liegt, was dem Indikator für eine Kante entspricht. 
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Abbildung 6: USAN-Wert und Schwerpunkt bei Schachbrettmuster
Andererseits liegt der Schwerpunkt dieser Punkte mehr oder weniger genau auf dem Mittelpunkt, was eher auf Rauschen als auf eine Ecke hinweist. Siehe [Bra97]

2.1.4 Förstner
Der Förstner-Operator basiert auf der Annahme, dass die Umgebung eines Punktes 
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 verschobene, verrauschte Abbildung eines imaginären rauschfreien Ursprungs-Signals 
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Für die Näherungswerte 
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Mit den unbekannten Verschiebungen 
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 und den unkorrelierten Grauwertdifferenzen 
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 lässt sich ein Normalengleichungssystem einer Kleinste-Quadrate-Schätzung aufstellen.
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Die Normalengleichungsmatrix 
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 enthält jetzt das Modell für die Verschiebung des Fensters in x- und y-Richtung. Die Eigenwerte 
[image: image45.wmf]1

l

 und 
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 der Inversen zu 
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, welche die Varianz-Kovarianz-Matrix ist, beschreiben die Halbachsen einer Fehlerellipse. Aus der Form und Größe der errechneten Fehlerellipse können jetzt wiederum Schlüsse über die Bildregion gezogen werden.
1. Bei kleinen kreisförmigen Ellipsen liegt eine markante Bildstelle vor, d.h. ein punktförmiges Merkmal oder eine Ecke.
2. Langgezogene Ellipsen beschreiben einen Kantenpunkt

3. Bei sehr großen Fehlerellipsen ist die Region unstrukturiert oder verrauscht, für weitere Betrachtungen also unwichtig

Um diese Anforderungen zu spezifizieren, werden aus der Matrix zwei Kenngrößen 
[image: image48.wmf]w

 und 
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 errechnet:
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für die Größe der Ellipse und
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für die Rundheit.

Wenn die Werte 
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 und 
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 gewisse Schwellwerte
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überschreiten, liegt eine möglichst kleine und runde Ellipse und somit ein markanter Punkt vor. Siehe [Luh00], [Foe87]

2.1.5 Erweiterungen
Anders als zum Beispiel bei Satelliten-Aufnahmen besteht in der Nahbereichsphotogrammetrie oft das Problem darin, dass in bestimmten Bereichen zu viele oder zu nah beieinander liegende Punkte erkannt werden. Um zu vermeiden, dass für alle diese Punkte bei der Wiedererkennung Rechenzeit verschwendet wird bzw. zu dichte Punktwolken entstehen, sollten die Punktmengen ausgedünnt werden.

2.1.5.1 Harris / Plessey Grid

Ein von [Sty03] vorgeschlagener Ansatz besteht darin, nicht jeden POI zu akzeptieren, der die Schwellwertbedingungen erfüllt, sondern in einem Bereich von definierter Größe nur die maximal „interessanten“ Punkte zu nehmen.
Dafür wird ein fiktives Gitter über die gesamte Bildmatrix gelegt, welches diese in Bereiche gleicher Größe (z.B. 15x15 Pixel) einteilt. In jedem dieser Bereiche wird nun der Plessey-Operator auf alle Punkte angewendet und der Wert für die Eckigkeit (siehe Gleichung 1.5) ermittelt. Dieser wird, wenn er den Schwellwert überschreitet, für jedes Fenster in einer Variablen gespeichert, und alle weiteren Punkte mit dem regionalen Maximum der Cornerness verglichen. Ein wirklicher Interest-Point muss also nicht nur den Schwellwert für die Eckigkeit überschreiten, sondern auch markanter sein als alle anderen Punkte in seinem Bildausschnitt. [Sty03]
Weiterhin leuchtet es ein, dass diese Methode ebenso für andere Interest-Operatoren angewendet werden kann. Beispielsweise benutze man den Förstner-Operator auch mit einem Gitternetz und lasse nur die lokalen Maxima, d.h. die kleinsten und rundesten Fehlerellipsen als Interest-Points zu.

Hierbei muss allerdings eine Gewichtung der Rundheit und Größe berücksichtigt werden. Da beide Größen recht verschiedene Werte haben können und eventuell nicht gleich relevant sind, wäre ein Ansatz z.B.
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2.1.5.2 Skelettierung

Eine weitere Methode zur Ausdünnung von Punktmengen in einer Bildmatrix wäre eine Skelettierung. Skelettierungsalgorithmen werden gebraucht, um zusammenhängende Bildregionen (Punktmengen) auf 1 Pixel breite Mittellinien zu verdünnen, ohne die Strukturen zu zerreißen oder die Topologie der Originalobjekte zu verändern. In [Bra95] werden einige dieser Algorithmen beschrieben, auf welche ich hier nicht weiter eingehen möchte.
[image: image58.jpg]
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Abbildung 7: Skelettierung mit Algorithmus von Stefanelli und Rosenfeld
Quelle: [Int02]
Matching

Wenn man sich nun im Klaren darüber ist, welche Punkte interessant sind, und diese designiert hat, müssen sie in der zugehörigen Stereoaufnahme wieder gefunden werden. Einerseits kann man davon ausgehen, dass diese nicht weit verschoben wurden, und den naiven Ansatz wählen, sie in einem Fenster bestimmter Größe um den Originalpunkt herum zu suchen. Auf eine andere, erweiterte Methode, als Epipolarliniensuche bekannt, wird später eingegangen.

2.1.6 Grauwerterkennung

2.1.6.1 Sum of Absolute Differences
Die wohl einfachste Variante, einen möglichst ähnlichen Punkt im nächsten Bild zu finden, bezeichnet man als Sum of Absolute Differences oder kurz SAD. Dabei werden um den Originalpunkt und um jeden einzelnen Punkt im Suchfenster des Korrespondenzbildes die Umgebungsgrauwerte verglichen. Die absoluten Werte der Differenzen zwischen Original- und korrespondierendem Grauwert werden aufaddiert. Die Summe der Unterschiede ist dann ein Maß für die Ähnlichkeit beider Punkte. Ist der Wert vergleichsweise klein (lokales Minimum), ist der betrachtete Punkt mit großer Wahrscheinlichkeit der gesuchte Punkt aus dem Originalbild. Allerdings sollte auch hier wieder ein Schwellwert gesetzt werden, um falsche Zuordnungen zu vermeiden, falls sich der Punkt nicht im Suchfenster befindet.
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Abbildung 8: SAD-Werte zwischen Bildmustern
2.1.6.2 Sum of Squared Differences
Eine Erweiterung der Sum of Absolute Differences ist der Ansatz der quadrierten Differenzen, Sum of Squared Differences (SSD). Hier wird ganz einfach durch das Quadrieren der Differenzwerte die Gewichtung hoher Grauwertdifferenzen verstärkt, denn viele ähnliche Grauwerte ergeben meist noch ein ähnlicheres Muster als wenige stark abweichende.
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Abbildung 9: SSA- und SSD-Werte im Vergleich
Wie Abbildung 9 zeigt, ist der SAD-Wert zwischen Referenzmuster und Vergleichsmuster 1 niedriger, was bedeuten würde, dass sich diese beiden ähnlicher sind. Doch subjektiv gesehen, weist das Vergleichsmuster 2 eine höhere Ähnlichkeit in seinen Grauwerten auf, ist nur insgesamt etwas dunkler geraten.

Der SSD-Wert jedoch bewertet die drei in VM1 abweichenden Werte höher, wodurch das VM2 mit einem niedrigeren SSD-Wert dem Referenzbild als ähnlicher gilt.

2.1.7 Texturerkennung
2.1.7.1 Positionsrang
Ein in [Bla05] verwendeter erweiterter Ansatz zur Mustererkennung konzentriert sich weniger auf die reinen Grauwerte als vielmehr auf deren Struktur, also auf Texturen. Da die Grauwerte gleicher Regionen in verschiedenen Bildern je nach Beleuchtung stark abweichen können, obwohl ihre relativen Werte zueinander eine sehr ähnliche Struktur aufweisen, müssen ihnen zur Texturerkennung neue Werte zugeordnet werden.
Dafür werden die ursprünglichen Grauwerte einer Bildregion in eine Liste geschrieben und in dieser geordnet. Den Werten im Bild werden dann die jeweiligen Indizes der Grauwerte in der Liste zugeordnet, wobei aber alle gleichen Grauwerte den jeweils ersten Index des Wertes erhalten.
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Abbildung 10: Bildung des Positionsrangs
Wie in Abb. 10 gezeigt wird, weist das Vergleichsmuster 2 zwar eine dem Referenzmuster sehr ähnliche Textur auf, doch sind sowohl SAD- als auch SSD-Wert wesentlich höher als beim Vergleichsmuster 1.
Erst durch die Bildung des Positionsranges und die Neuzuordnung der „Grauwerte“ - oder vielmehr Rangwerte - zeigt sich, dass die relativen Intensitäten im VM2 genau die gleiche Struktur wie im Referenzmuster darstellen. Die Differenzwerte vom VM1 sind dahingegen stark angestiegen. Siehe [Bla05]
2.1.7.2 Kreuzkorrelation

Ein weiteres in der Bildverarbeitung verwendetes Ähnlichkeitsmaß ist der normierte Korrelationskoeffizient. Er wird aus den Standardabweichungen der Grauwerte und der Kovarianz wie folgt berechnet.
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mit den Werten
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wobei 
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 arithmetische Grauwertmittel sind und 
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 die Anzahl der Pixel im Referenzbild, welche jedoch weggekürzt werden kann.
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Die Ermittlung des Korrelationskoeffizienten erfolgt dabei genauso wie bei den SAD- und SSD- Vergleichen, mit dem Unterschied, dass, während bei den Differenzsummen die Werte auch bei großer Ähnlichkeit oft mehrere Zigtausend annehmen können, der Korrelationskoeffizient stets zwischen -1 und 1 liegt. Je höher dessen Betrag ist, desto ähnlicher sind sich die beiden Muster. Bei einer Korrelation mit sich selbst ergibt der Koeffizient exakt 1.
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Abbildung 11: Kreuzkorrelationskoeffizient zwischen Grauwerten
Ähnlich wie bei der Berechnung des Positionsranges fließen auch bei der Kreuzkorrelation die relativen statt der absoluten Grauwerte in die Gleichung ein. Somit wird hier auch eher die Textur als die Helligkeit verglichen. Das Vergleichsmuster 2 korreliert z.B. mit dem Referenzmuster vollständig, obwohl sämtliche Pixel einen Grauwert dunkler sind, während das Vergleichmuster 1 mit nur drei verschiedenen Pixeln einen vergleichsweise schlechten Korrelationskoeffizienten von 0,835 hat. Siehe [Luh00]

2.1.8 Kleinste-Quadrate-Anpassung

Als eines der genauesten Matching-Verfahren gilt das Least Squares Matching (LSM). Da bei verdrehten oder verzerrten Aufnahmen Punkte mit den vorgestellten Verfahren oft nicht wieder erkannt werden können, wurde ein Ansatz entwickelt, der numerisch die radiometrischen und geometrischen Unterschiede zwischen Muster und Suchbild minimiert.
Es wird als erstes davon ausgegangen, dass die Grauwerte aller Pixel in 
einem Fenster des Musterbildes 
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Um zusätzlich die affinen Transformationen zu berücksichtigen, wird jeder Punkt des Musterbildes als transformierter Grauwert des Suchbildes ausgedrückt.
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Die neuen Koordinaten werden dabei durch
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berechnet.

Der Index 
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 steht für jeden einzelnen Punkt im Fenster und geht bis 
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, da dies die Mindestanzahl für die Aufstellung eines Gleichungssystems mit acht Unbekannten ist. Die neuen Pixelkoordinaten sind nicht ganzzahlig, weswegen der von ihnen beschriebene Grauwert zwischen den gegebenen bilinear interpoliert werden muss.
Da die Bildfunktion 
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 nicht linear ist, muss die Beobachtungsgleichung (19) linearisiert werden.
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Die partiellen Ableitungen werden aus den Grauwertgradienten an der jeweiligen Bildposition gebildet.
Geeignete Faltungsmasken wären hier beispielsweise der Harris-Operator aus Kapitel 2.1.2, doch kann nahezu jeder beliebige in der Literatur beschriebene Gradienten-Operator verwendet werden.

[image: image82.wmf]x

y

x

g

g

x

¶

¶

=

)

,

(

0

,

[image: image83.wmf]y

y

x

g

g

y

¶

¶

=

)

,

(

0


(22)
Als Startwerte werden für die erste Iteration in der Regel die folgenden Werte verwendet.
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Wenn man nun die unbekannten Differenzen der Transformationsparameter im Vektor 
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 zusammenfasst, die partiellen Ableitungen aus Gleichung (21) in der Koeffizientenmatrix 
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 und die Differenzen zwischen erwarteten und wirklichen Grauwerten im Beobachtungsvektor 
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, so ergibt sich das linearisierte Verbesserungsgleichgssystem
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mit dem Verbesserungsvektor
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wobei sich der Vektor 
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 errechnen ließe. Da das Gleichungssystem jedoch meist überbestimmt ist - es sei denn, man rechnet mit einem Fenster, das genau acht Pixel hat -, ist die Matrix 
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 auch nicht quadratisch, und es existiert keine Inverse. Für eine Näherungslösung kann aber die Pseudoinverse zu 
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was für den Vektor 
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ergibt.

Damit werden in jeder Iteration Zuschläge zum Unbekanntenvektor errechnet, um das Muster neu zu transformieren. Das Ganze geschieht solange, bis die Summe der Zuschläge einen Grenzwert unterschreitet.
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Abbildung 12: Matching durch Kleinste-Quadrate-Anpassung
Quelle: [Int06]
Aufgrund des Ausgleichs mithilfe affiner Transformationen ist der Least-Squares-Algorithmus zuverlässiger als alle bisher vorgestellten. Durch die nicht-ganzzahligen Pixelpositionen und interpolierten Grauwerte erreicht er sogar eine Genauigkeit von 0,1 bis 0,01 Pixel.
Als nachteilhaft zeigt sich allerdings, dass der Algorithmus für die Iterationen und die Matrix-Multiplikationen sehr lange braucht, und hinzukommt, dass die Startwerte für die Näherung (Abb. 12) ziemlich genau sein müssen. Siehe [Gru85], [Int06], [Luh00]

2.1.9 Kern- oder Epipolarlinien

Wie schon erwähnt wurde, kann der korrespondierende Punkt einerseits in einem Fenster um die Position des Referenzpunktes gesucht werden, doch gibt es einen anspruchsvolleren Ansatz, der sich die Epipolargeometrie zunutze macht.
Die Abbildungsstrahlen r’ und r’’ (Abb.13 und 14) spannen zusammen mit der Basis b, der Verbindungslinie beider Projektionszentren, eine Ebene auf, welche als Kern- oder Epipolarebene bezeichnet wird. Diese Ebene schneidet beide Bildebenen und bildet dabei die Schnittgeraden k’ und k’’, die Kern- oder Epipolarlinien heißen.
Bei Stereoaufnahmen, deren Kameraausrichtungen parallel zueinander verlaufen (und bei gleicher Höhe der Kameras), liegen die Kernlinien parallel zur x-Richtung und in der gleichen Bildzeile. Bei konvergenten Aufnahmen hingegen liegen sie schräg im Bild, was in dem Falle eine Berechnung der Linien erfordert.
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Abbildung 13: Epipolarlinie bei paralleler Aufnahme

Quelle: [Luh00]
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Abbildung 14: Epipolarlinie bei konvergenter Aufnahme
Quelle: [Luh00]
Der Vorteil dieser Linien liegt darin, dass man mit ihrer Hilfe den Suchbereich des korrespondierenden Punktes einschränken kann. Weiß man die relative Orientierung der Kameras zueinander, projiziert man den Abbildungsstrahl r’ zwischen Interest-Point und Projektionszentrum O’ einfach auf die Bildebene der zweiten Aufnahme. Dies ergibt die Epipolarlinie, auf der irgendwo im zweiten Bild der Passpunkt liegen muss.
Für deren Berechnung bewegt man sich am besten im Koordinatensystem der zweiten Kamera, also der, auf dessen Bildebene die Linie liegen soll. Wichtig hierfür sind nur die Koordinaten der Punkte O’, P’ und O’’ = (0, 0, 0). Die Ebene, die diese Punkte aufspannen, wird somit durch die Gleichung
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beschrieben. Die Indizes weisen hier darauf hin, dass sich die Gleichung auf das Koordinatensystem der zweiten Kamera bezieht (KKS2). Die Bildebene zwei, mit welcher der Schnitt erfolgt, hat die einfache Parameterdarstellung
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Durch Gleichsetzen und Gaußsches Umformen ergeben sich für die Parameter
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welche eingesetzt in die Bildebenengleichung die Geradengleichung
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für die Epipolargerade ergeben.
Abgesehen davon, dass diese Einschränkung eine Menge Rechenzeit erspart, können zusätzlich Kantenpunkte als POI benutzt und mit großen Genauigkeit wieder gefunden werden, da der Suchbereich eindimensional ist, und der Schnittpunkt der Kante mit der Epipolarlinie, sofern diese nicht parallel sind, eindeutig. Siehe [Kle96], [Luh00]

2.1.10 Graph-Matching

2.1.10.1 Exaktes Graph-Matching
Um die Relationen von Punkten untereinander zu berücksichtigen und deren Ähnlichkeit zuzuordnen, kann man neben den reinen Punkt-Matching-Vefahren zusätzlich Graph-Matching-Algorithmen verwenden. Normalerweise dienen diese Algorithmen dazu, die Knoten eines Graphen denen eines anderen solange neu zuzuordnen, bis die Ähnlichkeit der beiden Graphen am größten ist. Siehe [Int08]

Dafür werden für gewöhnlich relative einfache Abstandfunktionen verwendet, welche als Metrik für die Ähnlichkeit der Graphen dienen. Die Idee hierbei ist, ein paar wenige durch vorher genannte Algorithmen gefundene Punktepaare mit sehr genauen Matching-Werten zu je zwei Graphen zu verbinden. Als „Mittelpunkte“ der Graphen werden die Punkte je eines Punktepaares mit schlechterem Matching-Wert gewählt. Der Mittelpunkt in beiden Graphen wird mit allen Referenzpunkten durch Kanten verbunden.
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Abbildung 15: Graph mit Stützknoten A, B, C und Testknoten P
Im Beispiel (Abb. 15) sind die Punkte A, B und C als Stützknoten mit hoher Zuverlässigkeit definiert worden. Der Punkt P ist der zu testende Knoten im Graphen. Er wird mit allen Stützknoten durch Kanten verbunden, deren Länge ermittelt und ihnen zugeordnet wird. Die Abstandsfunktion errechnet die Unterschiede der Kantenlängen gleicher Kanten in beiden Graphen, welche dann quadriert und aufaddiert werden. Das Maß für die Ähnlichkeit (oder besser Verschiedenheit) zweier Graphen ist also die Summe der quadrierten Differenzen ihrer Kantenlängen.
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Wenn die Summe einen bestimmten Schwellwert überschreitet, ist der Graph zu unähnlich und der Punkt P falsch zugeordnet worden.

Im gezeigten Beispiel wären die Abstandsfunktionen für beide Vergleichsgraphen
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Dies spricht eindeutig für eine größere Ähnlichkeit zum ersten Vergleichsgraphen. Ist der Punkt P als richtig deklariert, also unterhalb des Schwellwertes, kann er zur Menge der zuverlässigen Punkte gezählt und im nächsten Graphen selbst als Stützknoten verwendet werden.

2.1.10.2 Ungenaues Graph Matching

Im vorigen Abschnitt wurde kein wirkliches Graph-Matching-Verfahren vorgestellt, es wurde lediglich eine einfache Metrik verwendet, um die Ähnlichkeit zweier Graphen zu bestimmen. Ein bekannter Algorithmus für das ungenaue Graph Matching wäre nach [Hla01] der Error-Correcting Subgraph Isomorphism Algorithm, welcher in [Tsa79] genauer beschrieben wird. Da der Algorithmus jedoch darauf basiert, sämtliche Knoten des einen Graphen allen Knoten des anderen Graphen in jeder möglichen Kombination zuzuordnen und deren Abstand zu prüfen, beläuft sich der Aufwand für zwei Graphen mit je n und m Knoten im ungünstigsten Falle auf 
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, was bei der für die Kontur einer Pflanze benötigten Anzahl von Punkten zu unvorstellbar hohen Rechenzeiten führen würde.

Für größere Graphen wurde daher in [Hla01] ein schnellerer, wenn auch nicht immer optimaler, Algorithmus vorgestellt. Er beruht darauf, in einer vorher festgelegten Anzahl von Phasen den geringsten Abstand zweier Graphen iterativ zu ermitteln. Gegeben sind zwei Graphen 
[image: image112.wmf])

,

,

,

(

1

1

1

1

1

n

m

E

V

G

=

 und 
[image: image113.wmf])

,

,

,

(

2

2

2

2

2

n

m

E

V

G

=

 mit 
[image: image114.wmf]n

 und 
[image: image115.wmf]m

 Knoten.
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Abbildung 16: Die beiden Graphen G1 und G2

Quelle: [Hla01]
Der Algorithmus funktioniert sowohl für gleiche Knotenanzahlen als auch für 
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 als Subgraph von 
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, also 
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Zur Initialisierung werden zwei Matrizen erstellt. Die Abstandsmatrix 
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 hat die Größe 
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 und enthält die Abstände (Unähnlichkeiten) aller Knoten aus 
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 zu allen aus 
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. Als Abstände werden hier die Differenzen der Knoteninhalte definiert. Die zweite Matrix 
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 (ebenfalls 
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) wird mit Nullen initialisiert. Sie ist die so genannte Mapping-Matrix und soll die vielversprechendsten Mappings zwischen den beiden Graphen enthalten.
In Phase 1 wird in jeder Zeile der Matrix 
[image: image126.wmf]B

 dasjenige Element auf Eins gesetzt, an dessen Stelle in der Abstandsmatrix der kleinste Wert steht, und dessen Spalte noch nicht zugeordnet wurde. Danach werden jeweils sämtliche möglichen Mappingvarianten durchlaufen (in Phase 1 natürlich nur eine) und die jeweiligen Distanzen der Graphzuordnungen errechnet. Die Zuordnung mit der geringsten Distanz wird dann als vorläufiges Optimum gespeichert.
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Abbildung 17: Matrix P
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Abbildung 18: Matrix B nach Phase 1
In der zweiten Phase wird beim Durchlauf jeder Zeile die gesamte Matrix 
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 in 
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 dupliziert und in der Originalmatrix 
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 alle Einträge der jeweiligen Zeile auf Null gesetzt. Jetzt werden in 
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 und 
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 neue Einträge gesetzt, und zwar in jeder Zeile derjenige, der den kleinsten Wert in 
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 hat aber in 
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 noch nicht markiert ist. Mit der neuen Mappingmatrix 
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 werden wiederum die Distanzen gemessen. Nach dem Bearbeiten einer jeden Zeile wird die Matrix 
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 nach 
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 zurückkopiert. 
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Abbildung 19: Matrix B in Phase 2 / Schritt 1
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Abbildung 20: Matrix B in Phase 2 / Schritt 2
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Abbildung 21: Matrix B=B' am Ende der Phase 2
Am Ende jeder Phase wird geprüft, ob eventuell schon alle Matrix-Einträge auf Eins gesetzt sind. Sollte dies der Fall sein, wird abgebrochen. Falls nicht, wird der Zähler (Phase) inkrementiert.

Als aufwändigstes Problem zeigt sich hier das Festlegen aller gültigen Mappings. Was in den Quellen recht beiläufig erwähnt wurde, nimmt jedoch rechnerisch gesehen den größten Zeitaufwand in Anspruch. Am Ende beläuft sich der Aufwand des Algorithmus auf 
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 für die Anzahl der Phasen steht, welche nach [Hla01] höchstens fünf betragen muss.
2.1.11 Chamfer-Matching

Ein weiterer Matching-Ansatz, welcher sich in seiner Art von allen bisher vorgestellten abhebt, ist das Chamfer-Matching. Hier werden statt der bisher verwendeten Einzelpunkte ganze Kanten verglichen. Dies bringt den Vorteil, dass die Kantenpunkte im Kontext zueinander gesehen werden und einzelne Punkte (ähnlich wie beim Graph-Matching) nicht so leicht verloren gehen können.
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Abbildung 22: Referenzbild und Suchbild
Für das Kantenmatching müssen demnach andere Interest-Punkte extrahiert werden als bei konventionellen Punkte-Verfahren. Hierfür gibt es wiederum verschiedenste Kantenoperatoren, die in der Literatur zu genüge beschrieben werden. Die schon in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Prewitt-Operatoren der beiden Hauptrichtungen können auch hier verwendet werden. Sie liefern zwei Gradientenbilder in X- und Y-Richtung, aus deren Werten man mit Hilfe des Satzes des Pythagoras die absolute Stärke (Betrag) der Gradienten zu einem einzigen Bild zusammenrechnen kann. Übersteigt der Betrag einen bestimmten Schwellwert, liegt eine Kante vor.
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Abbildung 23: Kantenbilder X-, Y-Richtung und Betrag
Nach der Extraktion der Kanten wird meist noch eine Art Skelettierung, eine Non-Maximum-Unterdrückung, vorgenommen, um diese auf 1 Pixel Breite zu beschränken. Dafür werden für jeden Punkt die beiden Nachbarn in Gradientenrichtung und entgegengesetzt betrachtet. Sollte einer der beiden Nachbarpunkte einen größeren Gradientenwert aufweisen als der aktuelle Punkt, wird der Punkt selbst gelöscht. Für das gezeigte Beispiel sollte sich im Kantenbild nach einer Non-Maximum-Unterdrückung nichts ändern, da sämtliche Gradienten in gleicher Richtung den gleichen Betrag haben.
Im nächsten Schritt wird für das Kantenbild eine Matrix gleicher Größe angelegt, in welcher jedem Pixel sein Abstand zur Kante als ganzzahliger Wert zugeordnet wird. Die Punkte, die selbst zur Kante gehören, bekommen somit den Wert „0“, und alle weiter entfernten Punkte immer größere Werte. Hierfür nimmt man am besten die Block-Distanz, da sie schneller zu errechnen ist als die euklidische und generell ganzzahlige Ergebnisse liefert. Die Block-Distanz errechnet sich einfach aus der Summe der Länge beider Richtungsvektoren X und Y.
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Abbildung 24: Kantenbewertung im Original- und im Korrespondenzbild (bis vier Pixel Distanz)
Jeder der Punkte in der linken Matrix kann jetzt einer Transformation unterzogen werden. Die einfachste Variante wäre eine alleinige Verschiebung des Punktes um 
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, zusätzlich kann eine Rotation um 
[image: image147.wmf]a

 vorgenommen werden. Verzerrungen werden in diesem Falle nicht berücksichtigt.
Die zugehörigen transformierten Koordinaten lassen sich mit den Gleichungen
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berechnen.

Diese transformierten Koordinaten werden mit der Matrix des Korrespondenzbildes verglichen und die Differenzen der Matrixeinträge addiert. Die so entstandene Summe, die Distanz der Kanten-Matrizen, muss nun minimiert werden. Dies kann durch die verschiedensten mehrdimensionalen Optimierungsverfahren geschehen. Das Problem hierbei ist jedoch, wie schon bei der Kleinste-Quadrate-Anpassung, dass das globale Minimum der Distanz gefunden werden muss, was nach sehr genauen Startwerten verlangt. Andererseits bleiben solche Verfahren oft in lokalen Minima stecken.

Eine sicherere Alternative wäre es, sämtliche möglichen Transformationen durchzuführen und das jeweilige Minimum zu speichern. Dafür müssen natürlich der Suchraum für 
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 eingeschränkt und die Schrittweite für 
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 festgelegt werden. Dies erfordert zwar sehr hohe Rechenzeiten, ist jedoch, da das Problem anders als bei LSM dreidimensional ist, mit heutigen Kapazitäten handhabbar.
Für das gegebene Beispiel könnte die Verschiebung in X- und Y-Richtung zwischen -20 und 20 Pixeln liegen, und die Rotation in 10°-Schritten bis 360° ansteigen.
Die optimalen Transformationsparameter wären hier also, wenn der Koordinatenursprung links unten liegt, einerseits 
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= 90° und 
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= (0, 20), andererseits 
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= (20, 0). Beide Transformationen würden eine Matrix ergeben, die sich mit der des Korrespondenzbildes exakt deckt, also eine Distanz von genau 0 ergibt. Siehe [Bor88]
Rückrechnung in 3D-Koordinaten

2.1.12 Kalibrierung

Sobald die Interest-Punkte bestimmt und in der Stereo-Aufnahme richtig wieder erkannt wurden, ist es mit möglich, die Tiefe (z-Wert) der einzelnen Punkte zu bestimmen. Dazu muss das Aufnahmesystem zuerst kalibriert werden, d.h. die äußere Orientierung der Projektionszentren zueinander bekannt sein.
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Abbildung 25: Lagebeziehungen zwischen Kamera- und Weltkoordinaten
Quelle: [Sie02]
Wie in Abb. 25 zu sehen ist, haben wir ein fixes Weltkoordinatensystem (WKS) definiert, und ein darin bewegliches Kamerakoordinatensystem (KKS), dessen Nullpunkt immer das Projektionszentrum der Kamera mit Blickrichtung entlang der z-Achse bildet.
Um zu ermitteln, welchen Vektor ein Projektionsstrahl aus bekannten Bildkoordinaten im Weltkoordinatensystem beschreibt, muss zuerst ermittelt werden, welche Lage und Orientierung das KKS selbst im WKS hat. Dies wird durch die Gleichung
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beschrieben.

Für die Orientierung und Position sind die beiden Parameter R und T ausschlaggebend. Die 3x3-Matrix R gibt die Drehung des Koordinatensystems um die drei Hauptachsen an
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und der Translationsvektor 
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 dessen Verschiebung.

Um diese Parameter zu ermitteln, bedient man sich in der Photogrammetrie oft einer als Tsai-Algorithmus bekannten Methode [Tsa87]. Da es für die Projektion irgendwelcher beliebiger Punkte aus dem WKS auf die Bildebene bestimmte Abbildungsvorschriften gibt, kann aus einer Reihe von Passpunkten mit bekannten Raumkoordinaten und deren zugehörigen Bildkoordinaten ein Gleichungssystem gebildet werden.
Wenn dieses Gleichungssystem vollständig oder gar überbestimmt ist, wird es auf numerischem Wege nach seinen Unbekannten aufgelöst und liefert uns neben den Werten für die Rotationsmatrix und den Translationsvektor auch die Brennweite der Kamera.
Zusätzlich berechnet das Tsai-Verfahren noch mithilfe numerischer Optimierungsverfahren Werte für die Linsenverzerrung und einen horizontalen Skalierungsfaktor 
[image: image163.wmf]x
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, was hier jedoch nicht berücksichtigt werden soll. [Koz04]
Zu beachten ist hier, dass der Tsai-Algorithmus nicht die relative Orientierung des KKS berechnet, sondern die Abbildungsvorschrift für einen Weltpunkt in Kamerakoordinaten, mit anderen Worten genau die inverse Rotationsmatrix zu R. Da es sich bei einer Rotationsmatrix aber um eine orthogonale Matrix handelt, ist ihre Inverse identisch zur transponierten Matrix. Für Umrechnungen von Welt- in Kamerakoordinaten und umgekehrt lauten die Vorschriften also
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 und 
[image: image165.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

×

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

Tsai

k

k

k

T

Tsai

w

w

w

T

z

y

x

R

z

y

x

.
(37)
Wenn die äußeren Parameter bekannt sind, müssen zunächst die diskreten Pixel im Bild (Abb. 25) in kontinuierliche Raumkoordinaten umgerechnet werden. Zu beachten ist hier, dass Tsai von einer Bildmatrix ausgeht, deren x-Koordinate nach oben und y-Koordinate nach rechts zeigt, wie auch die Achsenorientierung der Kamera. Da man heutzutage Rasterbilder eher in einem um -90° verdrehten Koordinatensystem indiziert, müssen die Pixelkoordinaten vorerst umgerechnet werden. Die neuen Werte für x und y ergeben sich aus den Gleichungen
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Da im Bildspeicher die Koordinaten nicht in metrischen Maßen, sondern in Pixeln gespeichert sind, werden diese zurückgeführt. Für jeden Passpunkt (xb, yb) im Bildspeicher müssen seine zugehörigen Koordinaten auf der Bildebene (xs, ys) mit den Gleichungen
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bestimmt werden.

Der Bildhauptpunkt (cx, cy) wird meist als in der Mitte des Frames befindlich angenommen. Der Faktor dx’ beschreibt den horizontalen Abstand zweier Pixel.
Da die Bildebene als parallel zur xy-Ebene des KKS angenommen wird, sind die Werte 
[image: image170.wmf]s
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 und 
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 auch schon als Kamerakoordinaten zu sehen. Die zugehörige z-Koordinate ergibt sich aus der Kammerkonstante der Kamera, d.h. aus dem Abstand der Bildebene zum Projektionszentrum, die sich nur gering von der Brennweite unterscheidet und hier approximiert als diese angenommen wird.

Eine Linie durch den errechneten Bildebenen-Punkt und das Projektionszentrum der Kamera (0, 0, 0) ergibt jetzt den Projektionsstrahl in die Szene. Da für die Lage und Orientierung des KKS die Parameter bekannt sind, können die Kamerakoordinaten in genau die gleiche Gleichung eingesetzt werden, um deren Weltkoordinaten zu bestimmen. Dies macht man für die Stützpunkte der Projektionsstrahlen r’ und r’’ zweier verschiedener Aufnahmen und hat sämtliche Parameter für die Bestimmung des zugehörigen 3D-Punktes. Siehe [Tsa87], [Koz04]

2.1.13 Vorwärtsschnitt

[image: image172.jpg]



Abbildung 26: Vorwärtsschnitt

Quelle: [Luh00]
Das Verfahren, welches für die Triangulation verwendet wird, bezeichnet man als Vorwärtsschnitt, da der Schnitt beider Projektionsstrahlen im Raum berechnet werden soll. Da diese sich jedoch aufgrund unzureichender Genauigkeit (z.B. diskrete Pixelwerte im Bildspeicher) nie wirklich im Raum treffen, berechnet man den Raumpunkt P, an welchem beide Strahlen am nächsten vorbeilaufen.
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Abbildung 27: Berechnung des "Schnittpunktes" bei windschiefen Geraden
Quelle:[Int03]
Der kürzeste Abstand der beiden Geraden r’ und r’’ – zum besseren Verständnis hier 
[image: image174.wmf]1

0

1

1

r

r

s

g

r

r

×

+

=

 und 
[image: image175.wmf]2

0

2

2

r

s

s

g

r

r

×

+

=

 genannt – liegt auf einer dritten Geraden 
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 senkrecht steht. Der Richtungsvektor von 
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Die Gleichung für die Abstandsgerade 
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 sieht dann zunächst wie folgt aus:
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Wenn man diese jetzt mit der Gleichung für die Gerade 
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 gleichsetzt, bekommt man nach Lösung des Gleichungssystems
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die Unbekannten 
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 und nach Einsetzen in die Abstandsgleichung (41) den Schnittpunkt A mit der Geraden 
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. Dieser Schnittpunkt dient dann wiederum als Stützvektor für die Abstandgerade 
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 und kann zusammen mit deren Richtungsvektor 
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[image: image192.wmf]1

g

 gleichgesetzt werden.
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Die resultierende Unbekannte 
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 bzw. 
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 ergibt eingesetzt in die jeweilige Gleichung den Schnittpunkt B zwischen der Abstandsgeraden 
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 und der Geraden 
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Der kürzeste Abstand der beiden Geraden 
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 und 
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 lässt sich nun ganz einfach mit dem Satz des Pythagoras errechnen.
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Der Abstand kann als ein Indikator dafür gelten, wie genau die Ergebnisse des Vorwärtsschnittes überhaupt sind, da sich die beiden Geraden ja ursprünglich schneiden sollten, aufgrund von Messungenauigkeiten jedoch in Wirklichkeit sehr dicht aneinander vorbeilaufen.

Als „Schnittpunkt“ selbst wird letztendlich der Punkt genommen, der auf der Mitte der Strecke AB liegt und durch das arithmetische Mittel beider Punkte zu errechnen ist.
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Dieser Punkt P ist der gesuchte Raumpunkt, der Schnittpunkt beider Projektionsstrahlen im Weltkoordinatensystem. Siehe [Luh00], [Int03]

2.1.14 Vorhersage / Prediction
Bei der Aufnahme von mehr als zwei Bildern kann, wenn, wie schon in 2.4.1. erwähnt, die Orientierungen der Projektionszentren bekannt sind, zur Fehlervermeidung eine Vorhersage oder Prediction für weitere Bilder getroffen werden. Sobald ein Passpunkt in zwei verschiedenen Bildern zugeordnet wurde, ist es möglich, seine Raumposition zu bestimmen.
Mit den Raumkoordinaten des Punktes kann man durch das Projektionszentrum jeder weiteren kalibrierten Kamera einen Strahl auf deren Bildebene projizieren.
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Abbildung 28: Vorhersage für Punkt P'''
Wenn die Vorwärtsschnittberechnung richtig und hinreichend genau war, müsste sich genau derselbe Punkt auch an dieser Stelle im Bildspeicher befinden.
Dafür rechnet man die Koordinaten des Punktes (WKS) in Kamerakoordinaten der zugehörigen Kamera um.

Wenn man mit der Gleichung
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von Kamera- in Weltkoordinaten konvertiert, kann man diese nach dem Koordinatenvektor der Kamerakoordinaten umstellen, um diese aus den Weltkoordinaten des Punktes P zu errechnen.
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Der zweite Punkt O’’’ der Geraden ist das Kamerazentrum, welches im jeweiligen KKS immer im Koordinatenursprung (0, 0, 0) liegt.
Mit den Punkten O’’’ als Stütz- und P als Richtungsvektor wird die Gerade r’’’ also im KKS durch die Gleichung
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repräsentiert.

Wenn man jetzt annimmt, dass die Bildebene parallel zur XY-Ebene (KKS) liegt, um die Brennweite f in Z-Richtung verschoben, kann diese mit der Gleichung
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beschrieben werden.

Setzt man r’’’ und p gleich
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und löst das Gleichungssystem nach 
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 auf, erhält man eingesetzt in die Geradengleichung für r’’’ den Schnittpunkt des Projektionsstrahles mit der Bildebene.

Dieser Punkt muss jedoch noch diskretisiert werden, um seinen Pixelwert zu ermitteln, was sich mit den umgestellten Gleichungen (39) und (38) realisieren lässt. Das Ergebnis ist die Stelle im Bild, wo der vorhergesagte Punkt P liegt.

Um das zu überprüfen, kann man ein weiteres Matching mit einem der anderen Bilder durchführen und mithilfe eines Schwellwertes festlegen, ob der Punkt akzeptiert werden kann, oder als komplett falsch bewertet werden muss.
3. Praxis
Aufgabenstellung dieser Arbeit war es nicht nur, die verschiedenen Matching-Verfahren zu untersuchen bzw. weiterzuentwickeln, es war auch verlangt, die untersuchten Methoden zu implementieren, um sie für einen im Rahmen eines Lehrstuhlprojektes zu bauenden 3D-Scanner verwenden zu können.
Der Scanner beruht ursprünglich auf dem Prinzip der aktiven Triangulation, was heißt, dass die Objektkoordinaten durch Reflexion eines in die Szene projizierten Lichtstrahles bestimmt werden. Diese Arbeit soll jedoch alternative Methoden der passiven Triangulation aufzeigen, welche die künstliche Projektion von strukturiertem Licht nicht benötigt.
Versuchsaufbau

Der Scanner selbst besteht im Großen und Ganzen aus drei wichtigen Komponenten, einem Drehtisch, für Aufnahmen aus allen Perspektiven, einer handelsüblichen Kamera und einem Computer mit dem zugehörigen Scannprogramm.
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Abbildung 29: Versuchsaufbau des 3D-Scanners
3.1.1 Drehtisch
Für die Rotation der zu scannenden Objekte hat der Lehrstuhl Grafische Systeme einen Drehtisch vom Modell M-038.DG von der Firma Physical Instruments (PI) erworben, der mithilfe eines mitgelieferten Controllers über die serielle Schnittstelle RS-232 des Computers angesteuert werden kann. Der Drehteller hat einen Durchmesser von 100 mm und wird durch einen Servo-Antrieb bewegt, welcher eine Auflösung mit einer Genauigkeit von 34*10-9 Grad hat.
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Abbildung 30: Mercury Controller und M-038.DG Drehtisch

Quelle [MS74E]
Für die Ansteuerung des Controllers stellt PI die Bibliotheksdateien MercLib210.dll, MercLib210.h und MercLib210_VC.lib zur Verfügung. Für eine Einbindung in C# muss die dynamische Bibliothek in MercLib.dll unbenannt und in das Systemverzeichnis „C:\windows\system32“ kopiert werden. Für eine Benutzung in C# müssen die einzelnen Bibliotheks-Funktionen mittels „DllImport“ eingebunden werden.

Enthalten sind hier alle wichtigen Funktionen wie das Drehen oder das Einstellen der Geschwindigkeit und Beschleunigung, was gerade beim Drehen von Pflanzen wichtig ist, da diese bei zu schneller Drehung oder Beschleunigung oft nachschwingen. Siehe [MS74E]
3.1.2 Kamera

Als Kamera wurde ein handelsübliches Modell der Firma Olympus verwendet. Es handelt sich dabei um die Digitalkamera „C-4040 ZOOM“. Das Modell war in den Jahren 2001 und 2002 im Handel erhältlich und hat eine Brutto-Auflösung von 4.130.000 Pixel.
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Abbildung 31: Olympus C-4040 ZOOM
Quelle: [Int05]
Da sowohl für die Kalibrierung als auch für das Vortwärtsschnittverfahren einige genaue innere Angaben der Kamera benötigt werden, ist es eher von Nachteil, eine „Off-the-Shelf Camera“ zu verwenden. Das Problem bestand in unserem Fall darin, dass in keinem Datenblatt der Kamera eine Angabe der Größen dx und dy der Sensorelemente gegeben war.

Gegeben war lediglich die Größe des gesamten CCD-Sensors mit einer Diagonale von 1/1,8 Zoll. Mit den Informationen über die Anzahl der Brutto- und Nettopixel, sowie deren Seitenverhältnis sollte sich jedoch die Größe eines einzelnen Elementes errechnen lassen.
Zuerst bestimmt man aus den gegebenen Netto-Pixeln das Seitenverhältnis des Bildes.
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Wenn dies bekannt ist, kann aus der Anzahl der Brutto-Pixel die Pixel-Anzahl pro Zeile und Spalte berechnet werden. Gegeben ist, dass
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wobei b substituiert wird durch
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Dies ergibt nach Umformen für a
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also ca. 2346,63 Pixel pro Zeile. Der zugehörige b-Wert für die Spalte wird dann aus dem Seitenverhältnis mit der Gleichung (53) bestimmt und ergibt in unserem Fall 1759,97 Pixel.
Die Breite und Höhe des Bildsensors lassen sich leicht bestimmen, wenn man wiederum die Gleichung (53) und die Sensordiagonale als Hypotenuse in die Pythagoras-Gleichung einsetzt. Die Länge der Diagonale ergibt hier umgerechnet in Millimeter
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Eingesetzt in die Pythagoras-Gleichung
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kommt man auf
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Umgeformt nach a ergibt sich eine Sensor-Breite von 11,29 mm. Mit dem Seitenverhältnis ergibt das für b eine Höhe von 8,47 mm. Die Pixelbreite dx errechnet sich dann einfach aus dem Quotienten der Breite und Pixel-Anzahl pro Zeile und beliefe sich in unserem Beispiel auf 11,29 / 2346,63 = 0,00481 mm.
Jedoch ergab ein Anruf bei der Technischen Hotline von pHotline Olympus nach mehrmaligem Nachfragen und Weiterverbinden einen angeblichen Wert von 0,003 mm Pixelbreite, da ein Mitarbeiter meinte, der Chip wäre in einem anderen Kamera-Modell ebenfalls verbaut worden und davon habe er die Daten.
Eine erste Vermutung war, dass die Pixelgröße ebenfalls einen Brutto- und Nettowert haben muss, und man mir die tatsächliche Größe eines Elementes genannt hatte, was jedoch nicht dem Abstand eines Pixelmittelpunktes zum nächsten entspricht.

Die Bestätigung ergab sich jedoch, als die Kalibrierung mit beiden Werten ausgeführt wurde, was zwar zu keinen großen Unterscheiden in der Äußeren Orientierung führte. Dennoch konnte die durch Tsai errechnete Brennweite der Kamera mit ihrer wirklichen Brennweite verglichen werden.
Als richtig stellten sich hier wider Erwarten die am Telefon erfahrenen Werte von dx = dy = 0,003 mm heraus. Grund hierfür war, wie ich erst nach Abschluss der Arbeit herausfand, dass sich die Angabe von 1/1,8 Zoll nicht auf die tatsächliche Größe der Sensordiagonale bezieht, sondern den Durchmesser einer Bildaufnahmeröhre beschreibt, deren Bildgröße mit der des CCD-Sensors äquivalent ist. Der wirkliche Wert der Bilddiagonale beträgt somit bei einer 1/1,8-Zoll-Röhre 8,933 mm. Siehe [Int09]

3.1.3 Programm

Als Arbeitsplattform diente ein handelsüblicher Laptop, das Modell Amilo A7600 des Herstellers Fujitsu-Siemens. Enthaltener Prozessor ist eine Athlon XP-M 2000+, die mobile Version das Athlon XP. Der Prozessor läuft mit einer Taktfrequenz von 1200 MHz, und der Computer verfügt über 512 Megabyte Arbeitsspeicher.
Bei der Realisierung des Scannprogramms entschied ich mich für die Sprache „C#“ (sprich: C Sharp), welche im Paket des „Microsoft Visual Studio 2005“ enthalten ist. Die Sprache erlaubt ein sehr einfaches Implementieren von Windows-Anwendungen, was in „Visual C++“ wesentlich mehr Aufwand gekostet hätte.

Weiterhin sprachen dafür die fast schon trivialen Bilddarstellungs- und Bildbearbeitungsfunktionen, welche die Arbeit sehr erleichterten. Nachteil dabei war jedoch, dass die wohl wichtigsten Zugriffsfunktionen auf einzelne Pixel (getPixel() und setPixel()) sehr langsam arbeiten. Hierfür habe ich mich einer in einem Forum [Int04] gefundenen Methode bedient, wobei man einen Byte-Zeiger auf das Bild im Speicher legt, welcher sehr schnell adressierbar auf die Farbwerte einzelner Bildpunkte zugreifen kann.

Für das Untersuchen der Arbeitsweise der Algorithmen, wurden sämtliche in Kapitel 2 aufgeführten Verfahren implementiert, ausprobiert und bezüglich Effizienz und Zeit-, teilweise auch Implementierungsaufwand, miteinander verglichen. In der entstandenen Software können Aufnahmen aus einem Verzeichnis geladen oder direkt mit der Kamera automatisch geschossen werden, da das Programm gleichzeitig den Drehtisch ansteuert. Auf die geladenen Aufnahmen kann der Benutzer dann nahezu alle beliebigen Kombinationen aus erwähnten Interest-Operatoren und Matching-Verfahren anwenden.
In Kapitel 6 dieser Arbeit befindet sich eine Anleitung zum entstandenen Programm „ImMatch“, welche dessen Funktionsweise und Bedienung näher erläutern soll.
Kalibrierung

Um die äußere Orientierung zu bestimmen, also das Aufnahmesystem zu kalibrieren, verwendete ich eine abgewandelte Version des schon für meine Bachelor-Arbeit [Koz04] implementierten Kalibrierprogrammes.
Ursprünglich errechnete die Anwendung aus drei oder mehr Aufnahmen einer Kalibrierplatte und dem koplanaren Tsai-Algorithmus die Position der Drehachse des Tisches in Relation zum Kamerakoordinatensystem.
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Abbildung 32: Aufnahmen der Kalibrierplatte

Da die Kalibrierplatte als Weltkoordinatensystem definiert wird und die Koordinaten der Passpunkte in diesem bekannt sind, müssen nur ihre Abbildungen im Bildspeicher erkannt und zugeordnet werden. Dies geschieht alles vollautomatisch. Der Tsai-Algorithmus macht den Rest und errechnet für jede Aufnahme die relative Orientierung.

Aus den mindestens drei errechneten Drehmatrizen und Translationsvektoren werden die jeweiligen Kamerapositionen ermittelt und aus jeweils dreien davon ein Kreismittelpunkt berechnet, um den sich die Kamera somit dreht. Bei mehr als drei Aufnahmen werden die Kreismittelpunkte nochmals gemittelt.
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Abbildung 33: Ermittlung der Rotationsachse

Quelle: [Koz04]
Für die jetzige Kalibrierung änderte ich das Programm dahingehend ab, dass nur noch eine Aufnahme ausgewertet wird, um die Orientierung zu ermitteln. Da der Tsai-Algorithmus bei jeder Aufnahme die jeweilige Position der Kamera zur Kalibrierplatte ermittelt, genügt eine einzige Aufnahme zur Bestimmung der äußeren Parameter aus, wenn man zusätzlich die genaue Position der Kalibrierplatte zur Drehachse weiß.

Da die Tischfläche als yz-Ebene definiert ist und die Drehachse durch deren Ursprung als x-Achse verläuft, muss die Kalibrierplatte genau an dieser Achse ausgerichtet werden. Wie in Abbildung 34 zu sehen ist, wird die Platte mit dem linken Rand direkt in der Mitte des Drehtisches platziert. Die linke Kante bildet somit die x-Achse (Drehachse) im Koordinatensystem des Tisches. Zwar erfordert dies ein wenig Fingerspitzengefühl, doch ist das Verfahren somit durch die Auswertung nur eines Bildes schneller.

Das Kalibrierprogramm schreibt die wichtigsten Daten wie Rotationsmatrix, Translationsvektor, Brennweite, Pixelgröße und Bildgröße in die Datei calparam.txt, welche dann nur in das Verzeichnis des Scannprogramms kopiert werden muss.
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alpha 0.542774

beta -0.021386

gamma 0.033671

tx -243.107600

ty -39.786570

tz 841.549200

r1 0.999205

r2 -0.039865

r3 -0.000913

r4 0.033657

r5 0.855422

r6 -0.516837

r7 0.021385

r8 0.516395

r9 0.856084

dx 0.003000

dy 0.003000

cx 1136.000000

cy 852.000000

f 7.047476

Abbildung 34: Aufnahme der Kalibrierplatte und zugehörige Wertedatei calparam.txt
Verwendete POI-Operatoren im Vergleich
In erster Linie lässt sich die Güte eines POI-Operators nicht an der Menge der gefundenen Punkte ausmachen. Jedes der vorgestellten Verfahren hat variable Parameter und Schwellwerte, die die Anzahl der POI beeinflussen. Es gibt auch keine eindeutige Metrik, um die Güte eines dieser Verfahren zu bestimmen. Beispielsweise sind, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, die Eigenschaften der Punkte ausschlaggebend. Points of Interest sollten möglichst einzigartig, nicht rauschanfällig und invariant gegenüber affinen Transformationen sein.
Um dies zu testen, werden nachfolgend verschiedene Bilder mit den Interest-Operatoren bearbeitet und die Lage bzw. Aussagekraft der gefundenen Punkte beurteilt. Danach werden die Bilder jeweils verdreht, verzerrt und verrauscht, um zu überprüfen, ob die Operatoren unter diesen Umständen in der Lage sind, die gleichen Passpunkte zu finden.
Als weiteres wichtiges Gütemaß wird der Rechenaufwand gemessen, um die Effizienz der Algorithmen zu ermitteln.
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Abbildung 35: Testbilder für POI-Operatoren

Testbild eins, ein Treppengeländer, zeigt gerade Linien, die in verschiedenen Winkeln (45°, 90° und 135°) zusammenlaufen. Das zweite Bild, eine Pflanze, stellt filigranere Strukturen mit in unserem Falle eher verwendeten dünnen Blättern dar, welche zum Ende hin sehr spitz sind.
3.1.4 Moravec
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Abbildung 36: Moravec-Operator 3x3 Pixel
Originalbild, 90° gedreht, 20° gedreht
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Abbildung 37: Moravec-Operator 7x7 Pixel
Originalbild, 90° gedreht, 20° gedreht
Allgemein

Auf das Testbild eins (300x300 Pixel) wurde der Moravec-Operator mit einer 3x3-Pixel-Maske angewendet und der Schwellwert so eingestellt, dass sechs Punkte an 4 markanten Stellen erkannt wurden. Bei den erkannten Punkten handelt es sich um Ecken, an welchen zwei Gradienten aufeinander treffen. Diese sind sowohl regional als auch global sehr signifikant und einzigartig, ließen sich somit also eindeutig in einem Matchingverfahren zuordnen.
Die Rechenzeit bei einem Bild dieser Größe beträgt im Durchschnitt 0,27 Sekunden.
In Abb. 37 wurde eine Maske von 7x7 Pixeln angewendet. Die erkannten Punkte kennzeichnen fünf interessante Bildstellen, sind jedoch durch die größere Pixelmaske wesentlich mehr (29 POI). Um zu vermeiden, dass an gleichen Stellen zu viele Punkte erkannt werden, könnte hier, wie in Kapitel 2.1.5.1. vorgestellt, ein Gitternetz verwendet werden, welches nur lokale Maxima zulässt.

Hier beträgt die Rechenzeit im Schnitt 0,57 Sekunden für das 90.000 Pixel große Bild.

Rotation

Bei einer Drehung des Originalbildes um 90° werden genau die gleichen sechs POI an den gleichen Stellen wieder gefunden. Dies war zu erwarten, da der Moravec-Operator aufgrund der acht Gradientenrichtungen in 45°-Schritten rotationsinvariant sein sollte.
Anders verhält sich der Operator bei einer 20°-Drehung des Bildes. Hier werden (Abb. 36), abgesehen von den durch Rotation verursachten künstlichen Kanten, viel mehr Punkte bei gleicher Einstellung erkannt. Dies liegt daran, dass sich die Drehung des schrägen Teils des Geländers (45°) jetzt nicht mehr nur auf drei Gradientenrichtungen (0°, 45° und 90°) auswirkt, sondern auch einen Gradienten nach rechts oben (135°) bildet. Dieser Gradient war bisher fast null und hat als Minimum den Schwellwert nicht überschritten. Welche hier als Points of Interest erkannt wurden, sind größtenteils Kantenpunkte, die lokal alles andere als einzigartig sind, da sie entlang des Kantenverlaufs anderen Punkten zu sehr ähneln. Zusätzlich dazu werden einige der wirklichen Eckpunkte nicht mehr als solche erkannt.

Wiederum anders verhält sich der Operator hier interessanterweise bei einer größeren Pixelmaske. In Abb. 37 werden trotz geringer Drehung keine Kanten als POI erkannt, da sich zwar die Gradienten in allen Hauptrichtungen ändern, dies aber nur bei wenigen Pixelübergängen, was bei einem größeren Fenster nicht ins Gewicht fällt.
Doch auch hier werden Eckpunkte übersehen, da deren Gradienten nicht mehr den Hauptrichtungen entsprechen.
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Abbildung 38: Moravec-Operator 3x3 Pixel
 
Originalbild, verzerrt, verrauscht
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Abbildung 39: Moravec-Operator 7x7 Pixel

 Originalbild, verzerrt, verrauscht
Verzerrung

Durch die Verzerrung des Bildes in Abb. 38 wurden die Winkel der Gradienten wie schon bei der 20°-Rotation verändert, wodurch der minimale Gradient (135°) wiederum den Schwellwert überschreitet und uns nicht eindeutige Kantenpunkte liefert. Also ist dieser Algorithmus bei zu kleinen Fenstergrößen und Winkeln, die nicht in das 45°-Raster passen, sehr fehleranfällig.
Anders ist dies wiederum bei einem größeren Fenster, wobei jedoch auch wieder einige Eckpunkte durch ihre veränderten Winkel übersehen werden.

Rauschen

Noch anfälliger ist der Moravec-Operator bei stark verrauschten Bildern. Hier wird bei einer 3x3-Pixel-Maske eine Menge von Punkten auf eigentlich homogenen Flächen als interessant angesehen, da sich die Gradienten in nahezu allen Richtungen zufällig ändern.
Auch hier ist eine größere Pixelmaske ein wenig resistenter, da die größere Menge an Gradienten an einer Kante doch gewichtiger ist als die Summe zufälliger durch Rauschen verursachter Grauwertsprünge.

Pflanzen
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Abbildung 40: Moravec-Operator


3x3 und 7x7 Pixel Fenstergröße
Wie schon in den Versuchen zuvor erkannt, liefert der Moravec-Operator bei größerem Fenster wesentlich bessere Ergebnisse. Es werden mehr Ecken, wenn auch nicht alle, erkannt und keine Kantenpunkte.
Jedoch beläuft sich bei dem zum gezeigten Ausschnitt gehörigen Bildbeispiel von 2272x1704 Pixeln die Rechenzeit auf durchschnittlich 16,5 Sekunden im Gegensatz zu 3,2 Sekunden für die kleinere Maske von 3x3 Pixeln, ein Mehraufwand, der durch die Qualität des Ergebnisses jedoch gerechtfertigt wird.
3.1.5 Plessey
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Abbildung 41: Plessey / Harris-Operator


Originalbild, 90° gedreht, 20° gedreht
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Abbildung 42: Plessey / Noble-Operator


Originalbild, 90° gedreht, 20° gedreht
Allgemein
Der Plessey-Operator erkennt mit beiden Eckendetektoren (sowohl Harris als auch Noble) nicht nur zu wenige der vorhandenen Eckpunkte, sondern detektiert, bevor man dies durch den Schwellwert korrigieren kann, zu viele Kantenpunkte an den 45°-Kanten.
Die Berechnungszeit für 300x300 Pixel ist hier aufgrund der benutzten Weichzeichnungsfilter mit 1,7 Sekunden vergleichbar hoch.

Rotation

Wie zu erwarten war, sind die im um 90° gedrehten Bild erkannten Eckpunkte die gleichen wie im Originalbild. Wider Erwarten werden jedoch bei der 20°-Rotation keine Punkte mehr an der 45°-Kante erkannt. Die Rotationsvarianz kann darin liegen, dass die Pixel im gedrehten Bild nicht exakt denen im Originalbild entsprechen, da deren gerasterte Werte anders als bei 90° nach der Drehung bikubisch interpoliert werden müssen, wobei Informationen des Originalbildes verloren gehen. Das Rasterbild der 20°-Rotation entspricht also nicht exakt dem rotierten Originalbild.
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Abbildung 43: Plessey / Harris-Operator


Originalbild, verzerrt, verrauscht
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Abbildung 44: Plessey / Noble-Operator


Originalbild, verzerrt, verrauscht
Verzerrung
Wie schon erwähnt wurde, erkennen beide Eckendetektoren überaus viele POI an Kanten im 45°-Winkel. Wenn dieser Winkel sich jedoch durch Verzerrung ändert, reagiert der Noble-Detektor schneller auf diese Änderung des Kantenwinkels und erkennt weniger Punkte entlang dieser.
Ansonsten fehlen einige wirkliche Eckpunkte, da sich die Eckenwinkel aufgrund der Verzerrung auch geändert haben.

Rauschen

Wegen der Gaußschen Tiefpassfilter, die auf den Gradientenbildern angewendet werden, ist der Plessey-Operator erstaunlich rauschresistent. Im verrauschten Bild in Abb. 43 und 44 werden größtenteils die gleichen Punkte detektiert wie im Originalbild. Ganz im Gegensatz zum Moravec-Operator schlägt dieser hier auf keinerlei Hintergrundrauschen an.

Pflanzen
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Abbildung 45: Plessey-Operator
mit Harris-Detektor und Noble-Detektor

In erster Linie lässt sich feststellen, dass der verbesserte Eckendetektor von Noble im Falle der Pflanze ähnlich anfällig für das fälschliche Erkennen von Kantenpunkten ist. Im gezeigten Bildausschnitt in Abb. 45 wird in beiden Bildern in etwa die gleiche Menge an Punkten erkannt, was an der Feinjustierung der Parameter k und eps (siehe Gleichungen (5) und (6)) liegt. Ein Vorteil sollte eigentlich darin liegen, dass das Eingangsbild nicht vorher weich gezeichnet werden muss, was sich aber in der Filterung beider Gradientenbilder mit doppeltem Zeitaufwand niederschlägt.
Allgemein ist die Qualität der gefundenen Punkte bei beiden Detektoren vergleichbar, jedoch aufgrund der Anfälligkeit für 45°-Kanten schlechter als bei Moravec.
Auch ist der Plessey-Algorithmus mit einer Rechenzeit von 65 – 67 Sekunden aufgrund der Faltungsmasken und aufwändigen Berechnung für jeden Bildpunkt auf dem 2272x1704 Pixel großen Bild um ein Vielfaches langsamer, obwohl er keine besseren Ergebnisse als Moravec liefert.
3.1.6 SUSAN
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Abbildung 46: SUSAN-Operator


Originalbild, 90° gedreht, 20° gedreht

Allgemein

Bei den im ersten Bild erkannten Punkten handelt es sich ausschließlich um signifikante Punkte, welche also Ecken kennzeichnen.
Wie schon im Kapitel 2.1.3 zu lesen ist, basiert der SUSAN-Operator auf einem sehr einfachen Prinzip und ist deshalb sowohl schnell zu implementieren als auch zu rechnen. Die durchschnittliche Rechenzeit hängt hier von der Menge der zuerst gefundenen Punkte ab, bevor für diese der Abstand zwischen Kernpunkt und Schwerpunkt errechnet wird, liegt aber im Schnitt bei 0,2 bis 0,4 Sekunden für ein 300x300 Pixel großes Bild.
Rotation

Auch hier werden im rechtwinklig gedrehten Bild genau die gleichen Punkte wie beim Original erkannt, da die Maske sowie das normale Rasterbild allgemein für 90° rotationsinvariant sind. Bei der Drehung um 20° werden jedoch wieder falsche Punkte entlang von Kanten (Bildkanten ausgenommen) als Ecken erkannt, doch treten diese anders als bei Plessey eher vereinzelt auf.
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Abbildung 47: SUSAN-Operator



Originalbild, verzerrt, verrauscht

Verzerrung
Beim verzerrten Bild werden auch hier fälschlicherweise einige Kantenpunkte detektiert. Interessanterweise geschieht dies jetzt im Gegensatz zum Plessey-Operator gerade an Kanten, welche nicht in einer der acht Hauptrichtungen verlaufen.
Rauschen

Trotz der Schwerpunktberechnung, wodurch das Erkennen verrauschter Regionen verhindert werden soll, spricht der SUSAN-Operator auf zu viele Hintergrundpunkte an. Im Vergleich zu den beiden vorigen Algorithmen ist dieser am anfälligsten und sollte wohl nur in Verbindung mit einem Weichzeichner verwendet werden.
Pflanzen
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Abbildung 48: SUSAN-Operator




ohne Filter, mit Gauß-Filter
Anders als bei den vorhergehenden Operatoren werden hier nicht nur mehr Blattspitzen erkannt, auch werden an den erkannten Ecken weniger Punkte markiert, was eine Ersparnis an Rechenkapazität beim Matching bedeutet. Die Berechungszeit für das knapp 4 Megapixel große Bild beläuft sich auf durchschnittlich 6,7 Sekunden und ist somit zehnmal so schnell wie der Plessey-Algorithmus. Selbst ein Weichzeichnen, welches wegen der Fehler in Abb. 47 erforderlich wäre, ist hier nicht zwingend von Nöten, da auch die erkannten Punkte im linken, unbearbeiteten Bild qualitativ akzeptabel sind und keinerlei Hintergrundpunkte detektiert wurden.
3.1.7 Förstner
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Abbildung 49: Förstner-Operator 5x5 Pixel
Originalbild, 90° gedreht, 20° gedreht
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Abbildung 50: Förstner-Operator 11x11 Pixel
Originalbild, 90° gedreht, 20° gedreht
Allgemein

Der Förstner-Operator sucht mit einem anderen Ansatz nach Interest-Points. Bei ihm wird nicht durch Gradientenanhäufungen direkt nach Ecken gesucht, sondern generell nach Punkten im Bild, deren Umgebung möglichst regional verschieden ist. Die Größe der Fehlerellipse ist hier ausschlaggebend. Ist diese klein, sind die Pixelregionen vom näheren Umkreis sehr verschieden. Dadurch werden statt genauer Eckpunkte eben auch oft Punkte zwischen oder neben signifikanten Gradientenstrukturen detektiert. Die Schwellwerte (siehe Kapitel 2.1.4.) wurden auf q = 0,8 und w = 1,8 recht hoch angesetzt, damit nicht zu viele Punkte akzeptiert werden.
Als besonders negativ zu bewerten ist hier die äußerst hohe Berechnungszeit von 2 Sekunden für ein 5x5 Pixel großes Fenster und 3,5 Sekunden für 11x11 Pixel.

Rotation

Obwohl zu erwarten war, dass das um 90° rotierte Bild (Abb. 49 und 50) gleiche Ergebnisse liefert, entspricht nur etwa die Hälfte der gefundenen POI denen im Originalbild. Anfangs war meine Vermutung, dass dies auf einen Implementierungsfehler zurückzuführen ist und die Vorzeichen der Gradienten falsch berechnet werden, doch bestätigte sich die Annahme auch nach mehrmaligem Überprüfen nicht.
Die im um 20° gedrehten Bild erkannten Punkte sind sogar völlig andere als im Original. Interessant ist hierbei, dass fast alle der Punkte um mehrere Pixel verschoben neben den Kanten liegen und von den wahren Ecken nur sehr wenige erkannt werden. Ursache hierfür ist, dass der Förstner-Operator nicht direkt nach Kanten- oder Eckpunkten sucht, sondern generell die Punkte als interessant ansieht, die durch die individuelle Struktur ihrer Umgebung mit großer Wahrscheinlichkeit wieder auffindbar, also schwer zu verwechseln sind. Diese Punkte liegen je nach Größe des Suchfensters oft auch neben oder zwischen markanten Strukturen.
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Abbildung 51: Förstner-Operator 5x5 Pixel

Originalbild, verzerrt, verrauscht
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Abbildung 52: Förstner-Operator 11x11 Pixel

Originalbild, verzerrt, verrauscht

Verzerrung

Beim verzerrten Bild (Abb. 51 und 52 Mitte) werden zum Teil die gleichen Punkte erkannt, doch werden jene übergangen, die an Ecken liegen, welche durch die Verzerrung stumpfwinklig geworden sind. Die erkannten Punkte an der künstlichen Kante des Bildrandes sind nach wie vor zu vernachlässigen.

Rauschen

Aufgrund der distinkten Herangehensweise werden im stark verrauschten Bild rechts keinerlei Punkte als POI angesehen, weder bei großem noch bei kleinem Fenster. Die Fehlerellipsen aller Punkte im Bild sind zu groß, da sich aufgrund des Rauschens keiner der Punkte von denen in seiner Umgebung signifikant abhebt.
Pflanzen
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Abbildung 53: Förstner-Operator 5x5 Pixel


ohne Filter, mit Gauß-Filter
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Abbildung 54: Förstner-Operator 11x11 Pixel


ohne Filter, mit Gauß-Filter
Wie in Abb. 53 und 54 zu erkennen ist, markiert der Förstner-Operator fast alle Interest-Punkte neben oder zwischen Ecken bzw. Kanten. Auch ist besonders bei einem kleineren Fenster (Abb. 53) zu bemerken, dass sich die Anzahl der detektierten Punkte nach einer Gauß-Filterung des Bildes stark erhöht. Es werden zunehmend Hintergrundpunkte erkannt. Auch wenn diese im Falle eines Matching regional gut wieder auffindbar sind, geben sie hingegen keinerlei Informationen über die Form bzw. Kontur des zu scannenden Objektes.
Weiterhin ist die Rechenzeit des Algorithmus sogar noch um einiges höher als beim ohnehin schon zeitaufwändigen Plessey-Operator. Für das 2272x1704 Pixel große Bild dauert eine Berechnung mit der Fenstergröße 5x5 ca. 80 Sekunden und für 11x11 Pixel sogar fast das Doppelte.
3.1.8 Fazit


[image: image282.emf]Punktqualität Rotation 90° Rotation 20° Zerrung Rauschen

Anwendbarkeit 

auf Pflanzen 

(Blattspitzen)

Rechenzeit (s) 

300x300 / 

2272x1704

Moravec 3x3 gut invariant sehr anfällig teilweise anfällig sehr anfällig bedingt 0,27 / 3,2

Moravec 7x7 gut invariant wenig anfällig kaum anfällig teilweise anfällig gut 0,57 / 16,5

Plessey Harris mittelmäßig invariant wenig anfällig kaum anfällig kaum anfällig mittelmäßig 1,7 / 66

Plessey Noble mittelmäßig invariant wenig anfällig kaum anfällig kaum anfällig mittelmäßig 1,7 / 66

SUSAN gut invariant teilweise anfällig teilweise anfällig sehr anfällig mittelmäßig 0,3 / 6,7

Foerstner 5x5 mittelmäßig nicht invariant sehr anfällig kaum anfällig (nichts erkannt) sehr schlecht 2,0 / 80

Foerstner 11x11 mittelmäßig nicht invariant sehr anfällig kaum anfällig (nichts erkannt) sehr schlecht 3,5 / 150


Abbildung 55: Übersicht POI-Operatoren
Im Allgemeinen ist zu bemerken, dass die eigentlich rotationsinvarianten Operatoren nicht nur um ein Vielfaches mehr Rechenzeit benötigen, sondern auch, dass sie aufgrund der interpolierten Pixel bei geringer Bilddrehung keine wirkliche Invarianz aufzeigen können.
Am besten schneiden hierbei, wenn man Rechenaufwand und Qualität der detektierten Punkte berücksichtigt, die eigentlich einfacheren Operatoren, Moravec 7x7 und SUSAN, ab. Das Problem der Rauschanfälligkeit beim SUSAN-Operator kann dabei mit einem Vorfilter behoben werden.
Als für unsere Zwecke völlig ungeeignet zeigt sich der Förstner-Operator, da er nicht nur mit Abstand die längste Rechenzeit benötigt, sondern vorwiegend Punkte erkennt, die nicht auf den Konturen der Pflanze liegen. Diese können bei Luftaufnahmen zu guten Ergebnissen führen, sind hier jedoch unbrauchbar.
3.1.9 Erweiterungen / Anpassungen
3.1.9.1 Vorverarbeitung

Um nicht jedes kleinste Rauschen als Gradienten zu akzeptieren, wird das Originalbild, wie schon so oft bisher erwähnt wurde, vorverarbeitet. Um sehr hohe Frequenzen (Rauschen oder starke Grauwertsprünge) zu glätten, kann ein Mittelwertoperator verwendet werden. Hierbei wird jeder Punkt als arithmetisches Mittel
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(55)
der Punkte seiner Umgebung und seiner selbst gebildet. Die angegebene Faltungsmaske h für ein 3x3 Pixel großes Fenster ergibt auf das dargestellte Beispielbild (Abb. 56) angewendet folgendes Ergebnis.
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Abbildung 56: Originalbild, überarbeitet mit Mittelwertoperator

Man kann gut erkennen, dass die Kanten des Objektes wesentlich weicher gezeichnet wurden. Jedoch sind sie dadurch auch undeutlicher, was einen klaren Kantenverlauf auszumachen erschwert. Eine Verbesserung bringt hier der Gauß-Operator, der jeden Punkt zwar mit seinen Nachbarn verrechnet, dem Punkt selbst aber eine höhere Gewichtung als seiner Umgebung beimisst. Hier wird approximiert eine zweidimensionale Gauß-Glocke über die Faltungsmaske gelegt, welche die Pixel nach außen hin mit abfallender Gewichtung bewertet.
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Dies bringt ein besseres Ergebnis bei der Faltung. Die weich gezeichneten Kanten werden nicht so stark verwischt (siehe Abb. 57) wie beim Mittelwert-Operator.
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Abbildung 57: Mittelwertoperator im Vergleich mit Gauß-Operator

Als dritter Weichzeichner ist der Median-Operator verwendet worden. Er basiert nicht auf dem gewichteten Durchschnitt der einzelnen Punkte, sondern auf der Häufigkeit der vorkommenden Grauwerte im Fenster. Die in der Faltungsmaske befindlichen Grauwerte werden in eine Liste eingetragen und nach Helligkeit sortiert.
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Abbildung 58: Median-Operator
Quelle: [Bäs98]
Diese Methode hat den Vorteil, kleinere durch Rauschen verursachte Störungen komplett herausfiltern zu können und gleichzeitig scharfe Kanten zu erhalten.

Der Nachteil besteht jedoch darin, dass Konturen verfälscht werden können, da der Helligkeitswert eines Punktes keinen wirklichen Einfluss auf seine Überarbeitung hat. Beispielsweise können kleine distinkte Regionen von bis zu vier zusammenhängenden Pixeln gänzlich ausgelöscht werden, wenn die gesamte Umgebung einheitlich heller oder dunkler ist.
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Abbildung 59: Originalbild, mit Median-Operator überarbeitet
Zusätzlich dazu dauert die Faltung durch das Sortieren der Grauwert-Listen um einiges länger, was den Median-Operator nicht gerade zu einem der effektivsten Weichzeichner macht.
3.1.9.2 Vertical Edges
Da im späteren Matching-Algorithmus aufgrund besserer Effizienz hauptsächlich auf die Epipolarliniensuche zurückgegriffen wird, kann die Information in diesem Fall für eine noch effektivere POI-Suche genutzt werden.
Zwar sind die Blickrichtungen der Kameras konvergent, was nach [Luh00] (Kapitel 2.2.4) zu schrägen Epipolarlinien im zweiten Stereobild führt, doch wirkt sich die Kameradrehung von 10° so gering auf deren Anstieg aus, dass die Linien (Abb. 60) nahezu horizontal im Bild verlaufen.
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Abbildung 60: POI und zugehörige Epipolarlinien im Stereobild

Die Tatsache, dass Pflanzenstiele und auch -blätter größtenteils vertikal verlaufen und somit auch viele senkrechte Kanten aufweisen, führt zu dem Schluss, statt nach besonders signifikanten Eckpunkten und Blattspitzen eher nach generell vertikalen Kanten in der Kontur der Pflanze zu suchen. Obgleich jeder Konturpunkt den Kantenpunkten in seiner näheren Umgebung sehr ähnlich sieht, kann der wirkliche POI im Schnittpunkt von Kernlinie und vertikaler Kante eindeutig wieder gefunden werden.
Der zugehörige Operator braucht für das Beispielbild nur ca. 0,8 Sekunden und arbeitet somit wesentlich schneller als diejenigen von Moravec oder SUSAN. Er liefert fast den kompletten Umriss der Pflanze als Menge matchbarer Punkte zurück.
3.1.9.3 Skelettierung / Vertical Edges Grid
Da der Vertical-Edges-Ansatz sehr viele Punkte zurückliefert, was einen enormen Aufwand an Matchingzeit bedeuten würde, ist es hier ratsam, eine Art Skelettierung vorzunehmen. Jedoch war die Berechnung eines iterativen Skelettierungsalgorithmus wiederum sehr zeitaufwändig, was auf den in Kapitel 2.1.5 vorgeschlagenen Grid-Ansatz verweist. Eine Aufteilung des Bildes in ein virtuelles Gitternetz (Abb. 61 rechts) mit variabler Maschenbreite liefert in jedem Fenster nur den jeweiligen Punkt mit dem stärksten Gradienten. Alle anderen Punkte im Fenster werden übergangen, was beim Matching viel Rechenzeit einspart.
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Abbildung 61: Vertical Edges (Markierungen verkleinert) und Vertical Edges Grid mit 10x10 Pixel Maschengröße
In der gezeigten linken Abbildung belief sich die Anzahl der gefundenen POI z.B. auf 26.000, nach der Aufteilung in Maschen jedoch nur noch auf 1.400 Punkte, eine Aufwandsersparnis von fast 95 Prozent.
3.1.9.4 Anpassung des SUSAN-Operators
Falls sich das Verfahren doch auf die Erkennung signifikanter Eckpunkte beschränken soll, besteht gerade bei Pflanzen das Problem darin, dass deren Blätter durch Überdeckungen falsche Ecken (siehe Abb. 62 rechts) im Bild darstellen können.
[image: image297.png]


 [image: image298.png]



Abbildung 62: Durch SUSAN-Operator erkannte wahre Ecken, und fälschlich erkannte Ecken
Da diese durch Kreuzungen entstandenen falschen Ecken ebenfalls vom SUSAN-Operator (wie von anderen auch) erkannt werden, ergeben diese, falls sie im Stereobild wieder gefunden werden, völlig falsche Raumkoordinaten. Da diese Ecken keine wirklichen Positionen im Raum haben, sondern lediglich aufgrund zweidimensionaler Projektion in jedem Bild anders entstehen, sind die ggf. errechneten Raumpunkte nicht existent.
Dem kann man Abhilfe schaffen, indem man den POI-Operator so abändert, dass er nur „helle“ Ecken erkennt. Wenn davon ausgegangen werden kann, dass das zu scannende Objekt in jedem Fall heller als der Hintergrund ist, kann man im Algorithmus den Durchschnittsgrauwert der nicht zum USAN gewerteten Umgebung zusätzlich mit berechnen. Nachdem der Punkt den bisher gegebenen Bedingungen entspricht, wird verglichen, ob der USAN insgesamt heller ist als der restliche Bereich und, falls dies nicht der Fall sein sollte, der Punkt verworfen.
Verwendete Matching-Verfahren

Die im Kapitel 2.2 vorgestellten Matching-Algorithmen wurden allesamt implementiert und bezüglich ihrer Zuverlässigkeit und Effizienz verglichen, um zu ermitteln, welche für unsere Zwecke am ehesten geeignet sind.
Zur Ermittlung der Interest-Punkte wurde der SUSAN-Operator verwendet und der Schwellwert für den Grauwertunterschied so eingestellt, dass im verwendeten Beispielbild genau 39 Testpunkte erkannt wurden, welche in einer zweiten dazu konvergenten Aufnahme im Drehwinkel von 10 Grad wieder gefunden werden sollen. Eine größere Anzahl wäre für die statistische Auswertung zwar repräsentativer gewesen, doch wurde, um zwischen den Stereobildern den Überblick zu behalten, eine nur geringe Anzahl ausgewählt. Da bisher kein absolut sicherer Matching-Algorithmus existiert, mit dem man die Korrektheit der Ergebnisse überprüfen könnte, muss jede Aufnahme manuell ausgewertet werden.
Die Punkte wurden mit den implementierten Verfahren gematcht und auf die Anzahl richtiger und falscher Matches geprüft. Dabei wurden verschiedene Fenstergrößen ausprobiert.
Um auch unbewegliche Punkte zu matchen, fand die Suche nicht auf den Epipolarlinen, sondern in einem Suchfenster statt, dessen Höhe und Breite jeweils zehn Prozent der Bilddimensionen entsprachen, in diesem Falle also 227x170 Pixel. Fixe Punkte sind auf den Epipolarlinien oft nicht zu finden, da die Berechnung derselben von einer Drehung der Szene ausgeht. Die Epipolarliniensuche wurde später separat getestet, wobei unbewegliche Punkte nicht berücksichtigt wurden, da das Auffinden derselben fast immer zu Fehlmatches führt.
Um die Effizienz zu vergleichen, wurden alle Matching-Verfahren auf dieselben Punkte angewendet und die Größe des Vergleichsfensters beibehalten.

3.1.10 Sum of Absolute Differences
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Abbildung 63: Mit SUSAN-Operator gefundene Punktmenge
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Abbildung 64: Mit SAD-Matching (3x3 Pixel) wieder gefundene Punktmenge
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Abbildung 65: Mit SAD-Matching (9x9 Pixel) wieder gefundene Punktmenge
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Abbildung 66: Mit SAD-Matching (15x15 Pixel) wieder gefundene Punktmenge
In Abb. 63 sind die vom SUSAN-Operator detektierten 39 Punkte rot markiert. Die gematchten Punkte in Abb. 64 bis 66 wurden ebenfalls farbig markiert, falsche Zuordnungen rot und richtige grün.

Bei einer Fenstergröße von 3x3 Pixeln werden im gezeigten Beispiel gerade einmal sechs der Interest-Punkte wieder erkannt (Abb. 64), da bei einer Vergleichsmenge von nur neun Pixeln im Korrespondenzbild zu viele Matching-Regionen existieren (besonders im Blütenbereich der Pflanze), die dem Original zufällig ähnlicher sind als der wirkliche Punkt. Eine Treffsicherheit von in diesem Fall 15 Prozent wäre nicht akzeptabel.
Besser verhält sich der SAD-Algorithmus allerdings bei den größeren Vergleichsfenstern von 9x9 und 15x15 Pixeln. Die Anzahl der ähnlichen Grauwertstrukturen in der Umgebung des POI ist somit stark verringert, und es werden 22 bzw. 28 der 39 Passpunkte richtig erkannt (Abb. 65 und 66), eine Quote von 56 und 72 Prozent.

Die Berechungszeit der Matching Points ist dabei natürlich immer von der Menge der POI sowie der Größe des Suchfensters abhängig und betrug im gezeigten Beispiel ca. 1,1 bis 1,3 Sekunden für das kleine Fenster und 5,2 und 13,5 Sekunden bei 9x9 bzw. 15x15 Pixeln, ein durchaus vertretbarer Wert.
3.1.11 Sum of Squared Differences
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Abbildung 67: Mit SSD-Matching (3x3 Pixel) wieder gefundene Punktmenge
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Abbildung 68: Mit SSD-Matching (9x9 Pixel) wieder gefundene Punktmenge
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Abbildung 69: Mit SSD-Matching (15x15 Pixel) wieder gefundene Punktmenge
Zwei Tatsachen fielen beim Versuch mit dem SSD-Matching-Algorithmus auf: Zum einem, dass er zwar bei der kleinsten Vergleichsmaske von 3x3 Pixeln zwei Passpunkte mehr richtig matcht als der SAD (sprich acht statt sechs), doch bei den größeren Fenstern weniger resistent zu sein scheint als sein Vorgänger. Hier werden nur 19 und 23 Punkte für 9x9 und 15x15 Pixel richtig wieder erkannt. Dies sind zwar nur minimal weniger, doch lag die Erwartung darin, dass die Quadrierung der Abweichung bessere Ergebnisse bringt. Zu erklären ist dies jedoch damit, dass durch die minimale Rotation der zusammenlaufenden Kanten einige Pixel im Vergleichsfenster komplett von hell auf dunkel oder anders herum wechseln können. Diese wenigen Pixel mit starker Abweichung fallen dann durch Quadrierung derselben sehr stark ins Gewicht und liefern falsche Ergebnisse.
Zum zweiten dauerte die Berechnung des SSD auch nicht länger als die im vorherigen Versuch, obwohl die Differenzwerte quadriert werden müssen. Der SSD-Algorithmus war mit 1,1; 5,1 und 12,7 Sekunden sogar minimal schneller als der SAD. Dies liegt in unserem Fall jedoch daran, dass die Abs()-Funktion aus der Mathematik-Bibliothek von C# länger braucht, um den absoluten Wert einer Gleitkommazahl zu bestimmen, als das normale Quadrieren.

3.1.12 Positionsrang
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Abbildung 70: Mit Positionsrang (3x3 Pixel) wieder gefundene Punktmenge
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Abbildung 71: Mit Positionsrang (9x9 Pixel) wieder gefundene Punktmenge
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Abbildung 72: Mit Positionsrang (15x15 Pixel) wieder gefundene Punktmenge
Der in [Bla05] vorgeschlagene aufwändige Ansatz der Positionsrangbildung erweist sich in den durchgeführten Tests als größtenteils unresistent. Im Beispiel der 3x3-Pixel-Maske (Abb. 70) werden von den 39 POI gerade einmal drei (knapp acht Prozent) richtig zugeordnet, und auch die Ergebnisse der größeren Vergleichsfenster (Abb. 71 und 71) sind mit 14 POI bei 9x9 (36%) und 18 Punkten bei 15x15 Pixeln (46%) eher unzureichend.
Hinzu kommt, dass der Positionsrang-Algorithmus nicht nur fehleranfälliger ist als seine Vorgänger, auch die in Anspruch genommene Rechenzeit lässt zu wünschen übrig. Mit einem 3x3 Pixel großen Fenster dauert die Berechnung des gezeigten Beispiels 7,9 Sekunden, für das größere (9x9) sogar 138 Sekunden, und im letzten Versuch belief sich die Zeit auf ca. 20 Minuten.
Somit sprechen sowohl Zuverlässigkeit als auch Effizienz eindeutig gegen den Algorithmus mit Positionsrangbildung.

3.1.13 Kreuzkorrelation
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Abbildung 73: Mit Kreuzkorrelation (3x3 Pixel) wieder gefundene Punktmenge
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Abbildung 74: Mit Kreuzkorrelation (9x9 Pixel) wieder gefundene Punktmenge
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Abbildung 75: Mit Kreuzkorrelation (15x15 Pixel) wieder gefundene Punktmenge
Das Matching mit dem Korrelationskoeffizienten war im Versuch wider Erwarten minimal schlechter als die einfachste Version der Sum of Absolute Differences. In den Abbildungen 83 und 84 wurden neun, 20 und 25 Punkte richtig zugeordnet. Die Zuverlässigkeit lag also für das große Matching-Fenster (15x15) bei 64 Prozent, wohingegen der SAD-Algorithmus 72 Prozent (28 Punkte) richtig wieder erkannte.
Der Kreuzkorrelator sollte jedoch eigentlich zuverlässiger arbeiten als das eher triviale SAD-Matching, da er wie in Kapitel 2.2.2.2 beschrieben, in der Lage ist, Helligkeitsschwankungen auszugleichen. Die Erklärung hierfür liegt ähnlich wie im Kapitel 3.4.2 in der Tatsache, dass die Abweichungen quadriert werden und sich starke Hell-Dunkel-Wechsel bei verdrehten Mustern stärker als Fehler auswirken.
Die Rechenzeiten der Kreuzkorrelation lagen mit zwei, zehn und 26 Sekunden in etwa doppelt so hoch wie die des SAD-Algorithmus.

3.1.14 Kleinste-Quadrate-Anpassung
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Abbildung 76: Gefundene POI
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Abbildung 77: Mit LSM zugeordnete Punkte
Die Ergebnisse der Kleinste-Quadrate-Anpassung (oder Least Squares Matching) waren zwar mehr oder weniger zu erwarten, doch sind sie der Vollständigkeit halber hier aufgeführt. Vorteil dieses Verfahrens ist ohne Zweifel die Subpixelgenauigkeit von etwa 1/10 bis 1/100 Pixel [Int06], doch ist in derselben Quelle auch schon erwähnt, dass sehr genaue Startwerte von ca. 2-4 Pixeln erforderlich sind. Diese Startwerte können in unserem Fall bei einer Pixelverschiebung von ca. 20-100 leider nicht annähernd geboten werden. Da der Algorithmus an seiner Startposition im Korrespondenzbild leider keinerlei Anhaltspunkt hat, in welche Richtung der Passpunkt zu finden ist, divergiert das Verfahren für die meisten Punkte. Im gezeigten Beispiel wurden sechs Interest-Punkte gefunden, von denen einerseits (wie zu erwarten) der fixe Punkt am unteren Bildschirmrand richtig gematcht wurde. Weiterhin wurde zufällig einer der Passpunkte an einer Blattspitze (rechts) wieder gefunden. Dies ist jedoch wirklich als Zufall einzustufen. Einer der sechs Passpunkte ist sogar komplett aus dem Bild „gewandert“. Die Anzahl der Iterationen macht an der Stelle auch keinen großen Unterschied. Ob mit fünf oder mit 1000 Schritten gerechnet wurde, die Punkte divergierten immerzu.

Eine Möglichkeit, das Verfahren doch für unsere Zwecke anzuwenden, wäre, die groben Positionen der Passpunkte vorher mit einem konventionellen Algorithmus (SAD, SSD, CC) zu suchen und die Subpixel-Koordinaten durch LSM zu verfeinern. Dies würde jedoch nur genauere Positionen liefern und nicht wirklich Fehlzuordnungen beeinflussen können.
So genau die Ergebnisse des LSM auch sein mögen, für die gegebene Aufgabenstellung ist der Algorithmus auch aufgrund seiner aufwändigen Matrixinvertierungen wenig geeignet.
3.1.15 Fazit
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SAD (3x3) 1,2 s 15%

SAD (9x9) 5,2 s 56%

SAD (15x15) 13,5 s 72%

SSD (3x3) 1,1 s 21%

SSD (9x9) 5,1 s 49%

SSD (15x15) 12,7 s 59%

Positionsrang (3x3) 7,9 s 8%

Positionsrang (9x9) 138 s 36%

Positionsrang (15x15) 20 min 46%

Kreuzkorrelation (3x3) 2,0 s 23%

Kreuzkorrelation (9x9) 9,9 s 51%

Kreuzkorrelation (15x15) 26 s 64%


Erstaunlicherweise zeigt auch hier der der einfachste Algorithmus die besten Ergebnisse. Sowohl im Zeitaufwand, wo er nur ganz knapp hinter dem schnellsten liegt, als auch in der Zuverlässigkeit zeichnet sich der SAD-Algorithmus aus. Hier war er sogar treffsicherer in der Zuordnung als die Kreuzkorrelation.
Mit Abstand die größte Enttäuschung brachte die Methode des Positionsranges. Nicht nur, dass sie unverhältnismäßig viel Rechenzeit beansprucht, auch die von ihr gelieferten Ergebnisse sind unzureichend.

3.1.16 Direkter Vergleich von SAD und Kreuzkorrelation

Für einen repräsentativeren Test wurden die beiden bisher zuverlässigsten Matching-Algorithmen jedoch erneut mit einer größeren POI-Menge und der zuverlässigeren Epipolarliniensuche getestet. Dafür wurden die Interest-Punkte mittels des Vertical Edges Grid-Ansatzes mit einer Maschenweite von 10x10 Pixeln festgelegt.
Die Größe des Suchfensters betrug 15x15 Pixel, da  so von allen Algorithmen die besten Ergebnisse erzielt wurden. Im Beispielbild wurden 103 POI erkannt. Die ebenfalls detektierten festen Punkte werden beim Matching nicht berücksichtigt.
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Abbildung 78: Mit SAD-Algorithmus wieder gefundene Punktmenge
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Abbildung 79: Mit Kreuzkorrelation wieder gefundene Punktmenge
Der SAD-Algorithmus ordnete gerade einmal sechs der Passpunkte an der Pflanze falsch zu, was einer Zuverlässigkeit von 94 Prozent entspricht. Der eigentlich aufwändigere Korrelationsalgorithmus scheitert jedoch bei elf der Passpunkte und erkennt somit nur 89 Prozent richtig.
Somit bestätigt sich das Ergebnis der vorangegangenen Untersuchung, wobei der einfachste Algorithmus nicht nur schneller, sondern in unserem Fall auch beim Matching zuverlässiger arbeitet.
3.1.17 Erweiterungen / Anpassungen
3.1.17.1 Problem der Verdeckung

Einige falsche Zuordnungen im  Matching-Algorithmus sind auf Verdeckungen an der Pflanze zurückzuführen. Wenn ein Interest-Punkt im darauf folgenden Bild von einem anderen Blatt verdeckt wird, kann er nicht wieder gefunden werden. Der Algorithmus sucht sich auf der Epipolarline also den Punkt, dessen Korrelationswert (Korrelationskoeffizient oder Differenzsumme) am ehesten dem Originalpunkt entspricht. Bei der Triangulation entstehen somit völlig falsche Raumkoordinaten für das falsch gematchte Punktepaar.
Da man die Nichtexistenz eines Bildpunktes nicht einfach kompensieren kann, liegt die naheliegendste Lösung darin, den Punkt zu ignorieren. Wenn ein Punkt nicht auffindbar ist und ein anderer an seiner statt erkannt wird, hat dieser meist eine geringe Ähnlichkeit mit dem Originalpunkt. Also muss ein Schwellwert für die Ähnlichkeit gesetzt werden. Beispielsweise liegt ein empirisch ermittelter guter Wert für die Maximalsumme der absoluten Differenzen zwischen ca. 6000 und 7000. Dieser Wert wurde für das Beispiel eines 15x15 Pixel großen Matching-Fensters ermittelt und wird vom Programm automatisch auf kleinere Fenster heruntergerechnet.
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Abbildung 80: Mit SAD-Matching wieder gefundene Punktmenge (Schwellwert 7000)
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Abbildung 81: Mit SAD-Matching wieder gefundene Punktmenge (Schwellwert 6000)
Wie in den Abbildungen 89 und 90 zu sehen ist, werden durch Herabsetzen des Schwellwertes nach und nach Punkte verworfen, da sie dem Original zu unähnlich sind. Beim Schwellwert 7000 bleiben von 103 Passpunkten noch 85 übrig, also gerade einmal ein Sechstel der Punkte wird ignoriert. Die Menge der falsch zugeordneten Punkte beläuft sich hier nur noch auf vier, die fixen Punkte sind wieder von der Statistik ausgenommen, da sie meistens auch nicht auf den Epipolarlinien gefunden werden können. Das ergibt im gezeigten Beispiel eine Trefferquote von mittlerweile 95,3 Prozent.
Noch weiter wurde der Schwellwert im zweiten Beispiel heruntergesetzt, was dazu führte, dass keiner der beweglichen Punkte mehr falsch zugeordnet wurde. Es bleiben von der POI-Menge 69 Punkte übrig, was bedeutet, dass ca. ein Drittel der gesamten Passpunkte nicht den Schwellwertanforderungen entsprach. Viel höher oder tiefer sollte der Schwellwert nicht gesetzt werden, da ein zu hoher Schwellwert ohnehin zu viele Fehlzuordnungen zulässt und ein zu strenges Limit die Menge der Punkte zu sehr dezimiert.
Natürlich ist auch die hier verwendete Menge nicht repräsentativ und gibt keine Sicherheit, dass alle Punkte richtig zugeordnet werden. Dies müsste mit noch mehr Passpunkten genauer überprüft werden, würde aber hier den Rahmen sprengen.

3.1.17.2 Überprüfung durch Vorhersage
Wie schon im vorigen Abschnitt angesprochen wurde, ist bei noch größeren Punktmengen trotz Schwellwert natürlich immer noch mit Fehlerkennungen zu rechnen.
Als eine noch sicherere Methode, die schon im Kapitel 2.3.3 näher erläutert wurde, erweist sich die Vorhersage eines Interest-Punktes, sobald dieser einmal in zwei Bildern zugeordnet wurde. Die errechnete Raumposition kann auf nahezu jedes weitere Bild projiziert werden, wird in unserem Fall aber nur auf das folgende Bild angewendet, da sich die Abbildung des Punktes in den weiteren Aufnahmen immer stärker verändert und somit schwerer gematcht werden kann.
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Abbildung 82: Detektierte Punkte, 
wieder gefundene Punkte, 
vorhergesagte Punkte

Der in Bild drei projizierte Punkt wird mit dem im zweiten Bild zugeordneten Bildpunkt nochmals mittels Kreuzkorrelation oder SAD auf Korrektheit überprüft und muss wiederum einen bestimmten Schwellwert erreichen. Anfangs wurde in einem Fenster variabler Größe um den vorhergesagten Punkt nach diesem gesucht, doch stellte sich das Verfahren als hinreichend genau heraus, nur dessen exakte Position zu testen.
Entsprechen die vorhergesagten Punkte nicht dem Schwellwert, werden sie verworfen.

Interessanterweise stellte sich für das Matching bei der Vorhersage der Kreuzkorrelator als besser heraus, da der SAD-Ansatz leider einige falsch zugeordnete Hintergrundpunkte akzeptierte, welche bei der Kreuzkorrelation als Fehler erkannt wurden.
3.1.17.3 Fixe Punkte
Ein Problem sind nach wie vor die Punkte, die an der gleichen Stelle wieder gefunden werden, da sie nicht zum sich drehenden Objekt gehören. Diese können zwar schon im Vorfeld minimiert werden, indem man einen möglichst homogenen Hintergrund wählt, doch ist deren Auffinden nicht immer mit Sicherheit auszuschließen. In den gezeigten Bildern wurden z.B. viele Kanten am Motor des Drehtisches erkannt.
Da diese Punkte aufgrund gleicher Perspektive im Korrespondenzbild auch sehr hohe Ähnlichkeiten aufweisen, werden diese sogar mit höherer Wahrscheinlichkeit gematcht als die wirklichen POI. Dieses Problem tritt jedoch vorwiegend bei der Suche in einem bestimmten Bildausschnitt auf (Abb. 94), bei der Kernliniensuche ist dies nur vereinzelt zu beobachten, da die Kernlinie nur sehr selten durch den gleichen Punkt verläuft.
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Abbildung 83: Zugeordnete fixe Punkte (rechts unten)
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Abbildung 84: Verwerfung zu dicht zugeordneter Punkte (2 Pixel Mindestdistanz)
Um solche Punktzuordnungen zu vermeiden, werden die Positionen aller Punkte in der POI-Liste mit denen der Matching-Punkte verglichen und all die Punktepaare gelöscht (Abb. 96), bei deren Koordinaten zu nahe beieinander liegen. Der Mindestabstand der Koordinaten kann im Programm individuell eingestellt werden und liegt im Normalfall bei zwei Pixeln.
3.1.17.4 Graph-Matching

Das im Kapitel 2.2.5.1 vorgestellte Verfahren des Graph-Matching wurde ebenfalls implementiert und auf Zuverlässigkeit gestestet. Als erstes werden aus der Menge der mithilfe des SAD-Algorithmus gefundenen Punktepaare diejenigen ausgewählt, welche einen sehr strengen Schwellwert unterschreiten. Sie werden als „zuverlässig“ deklariert und dienen als Stützpunkte für die Graphbildung und Überprüfung weiterer Punktepaare.
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Abbildung 85: SAD mit Schwellwert 6000
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Abbildung 86: SAD mit Graph Matching

Im gezeigten Beispiel (Abb. 85) wurde der Schwellwert für die maximale Differenzsumme wieder auf 6000 eingestellt. Wie man sieht, sind um das Objekt herum bei hoher Punkteanzahl (ca. 1000) viele Fehlzuordnungen zu erkennen.

In Abbildung 86 hingegen wurde der Schwellwert auf die Hälfte (3000) eingestellt und zusätzlich der Graph-Matching-Algorithmus angewendet mit einem Schwellwert von 100 für die Kantendifferenz und jeweils sechs Stützpunkten.

Zwar bleibt nur noch die Hälfte der Punkte übrig, doch wurden auch die meisten der falsch zugeordneten verworfen. Auch die Rechenzeit des erweiterten Algorithmus ist bei gleicher Punktmenge nur knapp zehn Prozent länger als bei SAD.

3.1.18 Ungenaues Graph-Matching
Der in Kapitel 2.2.5.2 beschriebene Ungenaue Graph-Matching-Algorithmus wurde auf die Passpunkte wie folgt angewandt. Völlig unabhängig von allen bisherigen Matching-Verfahren wurde nach dem gleichen Prinzip wie im ersten Bild auch im zugehörigen Stereobild nach Points of Interest gesucht. Um mehr oder weniger sicherzugehen, dass jedem Punkt im linken Bild auch ein korrespondierender Punkt im rechten Bild zugeordnet werden kann, wurde für die zweite Suche der Erkennungsschwellwert herabgesetzt, was dazu führte, dass wesentlich mehr Punkte gefunden wurden. Da der Algorithmus ohnehin mit nicht-quadratischen Mapping-Matrizen arbeiten kann, hatte der korrespondierende Graph somit mehr Knoten als sein Referenzmodell.
Als Abstand zweier Knoten wurde zunächst deren Sum of Absolute Differences errechnet, was sich jedoch als sehr fehleranfällig herausstellte, da im gesamten Bild oft Punkte mit sehr ähnlicher Grauwertstruktur auftauchen. Als zuverlässiger gilt hier, die Position eines Punktes als Label zu verwenden und als Abstand zweier Punkte deren Positionsunterschied, genauer deren Block-Distanz.

Jeder Knoten wurde mit sämtlichen anderen im Graphen durch Kanten verbunden und die Abstände zu korrespondierenden Kanten analog zu Kapitel 2.2.5.1 berechnet.
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Abbildung 87: Detektierte POI im Referenz- (links) und im Stereobild (rechts)
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Abbildung 88: Durch Graph-Matching zugeordnete Punkte
In der gezeigten Abbildung 87 sind die durch den Interest-Operator in beiden Bildern erkannten Punkte markiert. Abbildung 88 zeigt die im Stereobild nach dem Graph-Matching zugeordneten Punkte.
	Punkte
	Rechenzeit
	Trefferquote

	2
	0,3
	100%

	3
	0,7
	100%

	4
	0,8
	100%

	5
	1
	100%

	6
	1,3
	100%

	7
	2
	100%

	8
	4,6
	100%

	9
	23,7
	100%

	10
	566
	100%
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Abbildung 89: Rechenaufwand für das Graph-Matching
Zwar sind in allen Versuchen 100% der Punkte richtig gematcht, doch explodiert der Rechenaufwand ab zehn Punkten derart, dass es in der gegebenen Zeit unmöglich ist, die Zuverlässigkeit für die bisher verwendeten Punktemengen zu testen.
Zwar ließen sich noch einige Parameter optimieren, wie z.B. die Abstandsfunktion der Graphen oder die Gewichtung der Kanten- und Knotendistanzen, doch ist es aufgrund des hierfür benötigten Zeitaufwandes nicht lohnenswert, in dieser Richtung weiterzuforschen.
3.1.19 Chamfer Matching

Auch das in Kapitel 2.2.6 vorgestellte Chamfer Matching wurde für den 3D-Scanner umgesetzt und speziell angepasst. Zuerst wird das Korrespondenzbild von einem Kantenfilter durchlaufen und jene Pixel, die einen Gradientenschwellwert überschreiten, in einer Kantenmatrix gespeichert.
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Abbildung 90: Originalbild und extrahierte Kanten

Um Rechenzeit zu sparen, werden um die Kanten herum keine Abstände errechnet, was ansonsten charakteristisch für das Chamfer Matching ist. Die Kantenpixel werden rein binär abgespeichert, Kanten haben den Wert „1“ und alle restlichen Pixel „0“.

Im nächsten Schritt wird das Bild in kleinere Areale zerteilt, was verhindern soll, dass zu große Kantenregionen entstehen. Das Matching von sehr langen Kanten stellte sich als problematisch heraus, da diese durch Verdrehungen im Stereobild oft stark verzerrt sind. Dies verhindert man durch das Löschen jeder 50. oder 100. Zeile und Spalte in der Kantenmatrix.
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Abbildung 91: Zerteilte Kantenmatrix und zusammengefasste Kantenregionen
Ist dies geschehen, werden die einzelnen Kantenpunkte zu Regionen zusammengefasst. Ein wachsender (growing) Algorithmus wirft einen Samen (seed) in den ersten gefundenen Kantenpunkt und fügt diesen zu einer Liste der Regionspunkte hinzu. Im nächsten Schritt durchläuft der Algorithmus iterativ alle Regionspunkte und überprüft, ob sich in deren Nachbarschaft weitere Kantenpunkte befinden. Auch diese werden zur Liste der Regionspunkte hinzugefügt. Die Region wächst. Das Ganze wird für die aktuelle Region so lange wiederholt, bis sich im letzten Durchlauf nichts mehr ändert. Dann wird der nächste noch nicht betrachtete Punkt in der Kantenmatrix zum Samen für die nächste Region. Am Ende existiert eine Liste von Region, also eine Liste von Listen von Kantenpunkten. Als letztes werden dann die Regionen gelöscht, die durch ihre geringe Größe nicht aussagekräftig genug sind (Abb. 91 rechts). Eine Region, welche aus zu wenigen Pixeln besteht, hat zu große Ähnlichkeit mit zufällig auftretenden Strukturen und wird daher oft falsch zugeordnet.
Anfangs war an dieser Stelle zusätzlich ein Skelettierungsalgorithmus, welcher die Kanten ausdünnen sollte, doch stellten sich zu schmale binäre Kanten als sehr schlecht matchbar heraus, weshalb der Algorithmus nicht weiter verwendet wurde.
Sobald die Kanten für das erste Bild extrahiert und zu Regionen zusammengefasst sind, wird auch das Referenzbild mit dem Kantenoperator bearbeitet. Im zweiten Bild wird jedoch nur die binäre Matrix erstellt, auf welcher die extrahierten Kantenregionen gematcht werden sollen.

[image: image338.png]


 [image: image339.png]


 [image: image340.png]



Abbildung 92: Referenzbild und extrahierte Kanten

Dadurch, dass die Startwerte der Kanten nicht hinreichend genau sind und sich diese oft in lokalen Minima verfangen könnten, wird ein empirisches Matching durchgeführt. Jede Kantenregion durchläuft in mehreren verschachtelten Schleifen alle Kombinationen von Rotationen und Verschiebungen innerhalb gegebener Parameter. Die Standardwerte hierfür können im Menu vorab eingestellt werden und liegen für die hier verwendete Bildgröße meist zwischen -50 und 50 Pixeln für die X-Verschiebung, -15 und 15 Pixeln für die Y-Verschiebung und bei etwa 10° maximaler Rotation in beide Richtungen.
Da das Durchlaufen all dieser Kombinationen über 65.000 verschiedene Transformationsmöglichkeiten für jeden Punkt enthält, war der Algorithmus anfangs extrem langsam und rechenaufwändig. Das Berechnen einer kompletten Drehung mit 36 Aufnahmen dauerte ca. fünf Stunden (je nach Empfindlichkeit des Kantenoperators). Doch ein in [Bor88] vorgestellter Ansatz des hierarchischen Chamfer Matching brachte die Idee, eine Bildpyramide zu verwenden, um die Kantentransformation in einem ersten Durchlauf einzuschränken und im zweiten Schritt zu spezifizieren.
Dafür wird das Originalbild in Höhe und Breite auf je ein Viertel verkleinert und die gegebenen Transformationen auf dem kleineren Kantenbild mit den zugehörigen Kantenregionen errechnet. Ist ein Minimum innerhalb der Grenzen für Verschiebung und Rotation gefunden, werden die Transformationsparameter auf das ursprüngliche Bild umgerechnet und die X- und Y-Position durch erneutes Matching genau ermittelt. Durch die Hierarchisierung des Algorithmus wird eine Menge Rechenzeit eingespart, wodurch ein gesamter Durchlauf von 36 Aufnahmen nur noch ca. 30 Minuten dauert.
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Abbildung 93: Extrahierte und gematchte Kantensegmente (X3D-Datei)
Der Vorteil dieses Algorithmus liegt darin, dass er sehr viele zusammenhängende Punkte in vergleichsweise kurzer Zeit zuordnen kann. Sein Nachteil ist jedoch, dass viele Regionen nicht zufrieden stellend genau gematcht werden können, was bei filigraneren Pflanzenstrukturen zu sehr vielen Fehlern führt. Um diese Fehlzuordnungen auszusortierten, kann der schon vorgestellte Prediction-Algorithmus zur Überprüfung verwendet werden.
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Abbildung 94: Gescanntes Objekt
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Abbildung 95: Punktwolke der gematchten Kanten (X3D-Datei)
Wie die beiden Abbildungen 94 und 95 erkennen lassen, werden die extrahierten Kanten aufgrund von Verzerrungen leider nur sporadisch wieder gefunden. Auch wenn das gezeigte Beispiel die Triangulation mit nur einem Bildpaar zeigt, bleiben selbst bei einer Gesamtaufnahme von 360° einige Lücken offen. Siehe [Bor88]
3.1.20 Hybridalgorithmus aus SAD und Chamfer-Matching

Da sowohl der SAD- als auch der Chamfer-Algorithmus verschiedene Vorteile wie Nachteile haben, entstand daraus die Idee, ein Hybrid aus beiden Verfahren zu verwenden. Viel musste dafür nicht geändert werden.

Der SAD-Algorithmus kreiert in Verbindung mit dem Vertical Edges Grid Detector Punkte in mehr oder weniger großen Abständen an vertikalen Kanten. Zusätzlich dazu extrahiert ein weiterer Edge Operator zusammenhängende Kanten, welche mittels Chamfer-Matching die Punktwolke mit Kantensegmenten ergänzen und somit verdichten.
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Abbildung 96: Punktwolken aus einem Bildpaar, SAD und Chamfer Matching
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Abbildung 97: Punktwolke mit Hybrid-Algorithmus (einzelne Stereoaufnahme)
Wie die Abbildungen zeigen, werden die einzelnen Punkte durch den SAD-Algorithmus sehr zuverlässig gematcht, lassen jedoch besonders an horizontalen Kanten weite Zwischenräume. Auf der anderen Seite erkennt der Chamfer-Algorithmus zwar in sich zusammenhängende Kantenelemente, doch diese nur an wenigen Stellen im Bild. Bei der Vereinigung beider Punktmengen lässt sich schon bei einer einzelnen Stereoaufnahme (Abb. 97) erahnen, wie die Punkte sich zu ergänzen beginnen. Die Auswertung der Gesamtaufnahmen wird im vierten Kapitel behandelt.
Triangulation
Zur Triangulation selbst ist von der praktischen Seite her nicht viel hinzuzufügen. Der Vorwärtsschnitt wurde, wie im Kapitel 2.3.2 beschrieben, implementiert und errechnet aus zwei gegebenen Bildpunkten den Raumpunkt, an welchem deren Projektionsstrahlen am dichtesten vorbeilaufen.

3.1.21 Erweiterungen / Anpassungen
3.1.21.1 Fehlertoleranz für Schnittpunkt eingrenzen

Auch wenn alle bisher genannten Fehlererkennungsmechanismen zum Einsatz kommen, ist es nach wie vor nicht auszuschließen, dass sich immer noch falsche Zuordnungen  von Punkten in der Matching-Liste befinden. Eine Idee für eine weitere Prävention war an dieser Stelle, die Toleranz für den Abstand der beiden Schnittgeraden einzugrenzen. Wenn beide Projektionsstrahlen aufgrund falscher Punktzuordnung in den Raum projiziert werden, kann es durchaus sein, dass sie trotz konvergenter Projektion in großem Abstand aneinander vorbeilaufen. Dies gilt jedoch nur für Punkte, deren Stereopartner im Suchfenster und nicht auf der Epipolarlinie ermittelt wurden, da sämtliche auf der Epipolarlinie gefundenen Punkte, seien sie auch falsch zugeordnet, auf dem Projektionsstrahl des ersten Bildes liegen.
Für den zweiten Fall kann im Programm der maximale Abstandswert 
[image: image348.wmf]e

 individuell eingestellt werden. Die Standardeinstellung dafür liegt bei einem Millimeter.
Mit der Abstandgleichung 3.4 in Kapitel 2.3.2 wird bei der Vorwärtsschnittberechnung die minimale Distanz der beiden Geraden errechnet, und sollte diese den Schwellwert 
[image: image349.wmf]e

 überschreiten, der Schnittpunkt als zu ungenau klassifiziert und gelöscht.

Für die Überprüfung dieser Fehlermethode wurden für ca. 1.200 Punktepaare in einem Beispielbild die Triangulationsdaten berechnet und auf Genauigkeit überprüft. 
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Abbildung 98: Aufnahme mit Triangulationsfehlern
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Abbildung 99: Aufnahme mit Triangulationsfehlern
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Abbildung 100: Aufnahme ohne Triangulationsfehler
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Abbildung 101: Aufnahme ohne Triangulationsfehler
Die Abbildungen 98 und 99 zeigen zwei orthogonale Aufnahmen der X3D-Datei für die Triangulation ohne Vorhersage und ohne Maximaldistanz. Wie man in der Seitenaufnahme sehr klar erkennen kann, ergeben die Fehlzuordnungen viele Satelliten vor und hinter dem Objekt.

In den Abbildungen 100 und 101 wird der Schwellwert von 1,0 mm für die Maximaldistanz zur Überprüfung gesetzt, was die Anzahl der Raumpunkte auf ca. die Hälfte minimiert. Zwar sind nun viele ungenaue Triangulationsergebnisse verworfen worden, doch sind nicht alle darunter. Schränkt man den Wert noch weiter ein, bleiben leider auch nur sehr wenige echte Punkte übrig. Der Triangulationsfehler ist einerseits sehr schnell zu berechnen, liefert jedoch nicht so gute Ergebnisse wie die etwas aufwändigere Punktvorhersage. Als weiteres Argument gegen das hier vorgestellte Prinzip spricht die Tatsache, dass sie, wie bereits weiter oben erwähnt, nur bei der Fenstersuche einsetzbar ist. Sämtliche auf der Epipolarlinie gefundenen Punkte hatten bei den durchgeführten Versuchen einen Triangulationfehler von weniger als 0,2 Millimetern.
3.1.21.2 Von der Kernlinie zur Kernstrecke

Eigentlich ist die Bezeichnung Epipolar- oder Kernlinie, auf welcher die Suche stattfindet, nicht exakt, da sich ihre Länge auf die Größe des Bildes beschränkt. Bei den verwendeten Aufnahmen besteht die Kernlinie aus 2272 Pixeln, die annähernd horizontal durch das Bild verlaufen. Doch auch diese Pixelmenge kann noch eingeschränkt werden, wenn man berücksichtigt, wie weit sich ein Passpunkt horizontal maximal zwischen zwei Aufnahmen bewegen kann.
Dafür müssen der Drehwinkel und der maximale Radius, welchen das zu scannende Objekt nicht überschreitet, bekannt sein.
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Abbildung 102: Begrenzung der Epipolarlinie
Aus dem maximalen Objektradius und dem Drehwinkel kann mit der Gleichung
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die Länge der Kreissehne 
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 berechnet werden, welche auf dem Umkreis des Objektes liegt. Siehe [Int07]
Ist deren Länge bekannt, ermittelt man mithilfe des Strahlensatzes die Länge 
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 der auf die Bildebene projizierten Kreissehne, der Epipolarstrecke. Der Abstand der Kreissehne zum Projektionszentrum ist näherungsweise der Objektabstand 
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. Zwar entspricht der Abstand der Sehne zum Kreismittelpunkt nicht ganz dem Radius, doch ist er bei den hier benutzten kleinen Drehwinkeln annähernd gleich.
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Dividiert man die Länge der Stecke durch die Pixelbreite, kommt man auf die Länge in Bildpixel.
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Alles ineinander eingesetzt ergibt das für die maximale Länge der Epipolarlinie im Bild
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Das Programm beschränkt bei der Berechnung der Epipolarlinien deren Länge auf 2
[image: image363.wmf]Pix

e

×

, mit dem x-Wert des Originalpunktes als Mittelpunkt.
Die für die Berechnung erforderlichen Größen 
[image: image364.wmf]r

 und 
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 können vom Benutzer individuell eingestellt werden. Die restlichen Parameter stehen in der Kalibrierdatei „calparam.txt“.
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Abbildung 103: Detektierte Punkte und zugehörige verkürzte Epipolarlinien

In Abbildung 103 wurde der maximale Objektradius auf 100 Millimeter beschränkt. Die dadurch entstandenen Epipolarlinien haben somit eine Länge von 218 Pixeln, also weniger als ein Zehntel der ursprünglichen Länge.
3.1.21.3 Eingrenzung der Punktwolke
Die Anzahl der „Ausreißerpunkte“ kann weiter eingegrenzt werden, wenn man die Größe des Raumes festgelegt, in welchem sich das Objekt befindet. Hierfür sind im Grunde schon zwei Referenzwerte gegeben. Zum einen ist das der eben beschriebene maximale Objektradius und andererseits die Tatsache, dass die Tischplatte in der XY-Ebene liegt, also keine negativen Z-Koordinaten vorkommen dürften. Als Objektraum ergibt sich somit ein nach oben offener Zylinder.
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Abbildung 104: Punktwolke aus Stereoaufnahme ohne Raumbegrenzung
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Abbildung 105: Punktwolke aus Stereoaufnahme mit Raumbegrenzung
Wie die beiden Abbildungen in der Seitenansicht zeigen, wurden im gewählten Beispiel viele der falschen Raumpunkte eliminiert, sowohl solche, die den Radius überschreiten, als auch jene, die unter dem Objekt lagen, also negative Z-Werte haben.

Zwar ist das Verfahren nicht annähernd so zuverlässig wie die Überprüfung mittels Vorhersage, doch kann es in den Scannprozess mit aufgenommen werden, da die für die Koordinatenüberprüfung benötigte Zeit minimal ist.
4. Ergebnisse
Da das Programm mittlerweile mit sehr vielen verschiedenen Algorithmen und Parametern arbeitet, ist es nahezu unmöglich, jede beliebige Kombination zu testen. Für die Gesamtauswertung wurden somit nur die wichtigsten Beispiele hinsichtlich ihrer Zuverlässigkeit und Effektivität getestet. Nach langem Probieren und unzähligen Scans stellte sich heraus, dass sich einige Interest- und Matching-Algorithmen besser und andere so gut wie gar nicht für die gestellte Aufgabe eignen.
Beispielsweise fiel der Förstner-Operator von vornherein weg, da die von ihm erkannten Punkte für die gestellte Aufgabe alles andere als interessant waren. Der Operator erkennt zwar Punkte, welche recht eindeutig wieder erkennbar sind, doch liegen viele davon nicht auf der Kontur der Pflanze, was für eine Erfassung der Form jedoch nötig wäre.

Die Operatoren Moravec, Harris und SUSAN liefern hingegen genaue Eckpunkte des Objektes, doch sind diese zu vereinzelt, um eine dichte Punktwolke zu extrahieren.

Als trivialster aber auch effektivster Algorithmus zeigte sich an dieser Stelle die gitterbasierte Extraktion vertikaler Kanten (VEG). Da die Kantenpunkte auf der Epipolarlinie in den meisten Fällen eindeutig wieder auffindbar sind, können diese, selbst wenn sie ihrer Umgebung ähneln, für das Matching verwendet werden.
Die Verwendung des Gitteralgorihmus, welcher nur den jeweils stärksten Gradientenpunkt eines Bildausschnittes akzeptiert, machte eine Skelettierung der Punktematrix überflüssig.
Bei den konventionellen Matchingverfahren erwies sich das SAD als den anderen dreien (SSD, Kreutzkorrelation und Positionsrang) in Sachen Performance und Zuverlässigkeit überlegen.
Die Kleinste-Quadrate-Schätzung brachte aufgrund der viel zu weit abweichenden Startwerte überhaupt keine brauchbaren Ergebnisse und wird deswegen hier auch nicht weiter in Betracht gezogen.

Die Kontrolle durch den Graph-Matching-Algorithmus ist zwar hilfreich, jedoch weniger verlässlich als die Punktvorhersage im Folgebild und somit auch überflüssig, da sie in dem Falle nur zusätzliche Rechenzeit kostet. Sie wurde somit auch weggelassen.
Das ungenaue Graph-Matching fiel ebenfalls weg, da es ab einer Menge von zehn Punkten völlig inakzeptable Rechenzeiten benötigt.
Als bester Kompromiss aus Performance und Qualität zeigten sich Ergebnisse, welche mit dem Kombinations-Algorithmus aus Kapitel 3.4.11 erzielt wurden. Die hier gezeigten Ergebnisse wurden alle mit den Verfahren SAD, Chamfer-Matching und einer Kombination aus beiden erstellt.
Da die korrespondierenden Punkte auf der Epipolarlinie gesucht werden, sind die Triangulationsfehler, wie schon in Kapitel 3.5.1.1 erläutert wurde, auch bei falschen Zuordnungen verschwindend gering. Der Fehlerschwellwert wird daher nicht zusätzlich überprüft, da er hier keine Relevanz hat.
Andererseits erwies es sich als hilfreich, den Radius des Objektes einzugrenzen, da auf diese Weise vereinzelte grobe Fehler nochmals reduziert und die Epipolarlinien verkürzt werden können (siehe Kapitel 3.5.1).

Der wichtigste Algorithmus zur Fehlererminimierung, die Punktvorhersage, wurde bei den gezeigten Beispielen natürlich verwendet, da bei vergleichbaren Aufnahmen ohne Vorhersage die Punktwolken immer noch viel zu viele falsche Raumpunkte aufwiesen.
In den bisherigen Beispielen wurden nur Punktwolken aus zwei (maximal drei) Aufnahmen rekonstruiert. Für einen kompletten Scannvorgang in 10°-Schritten braucht das Programm vergleichsweise lange. Erste Implementierungen benötigten manchmal vier bis fünf Stunden. Doch aufgrund der verschiedensten Optimierungen in allen drei Phasen des Algorithmus konnten diese Zeiten weit eingeschränkt werden.

Beispiel #1
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Abbildung 106: Zu scannende Pflanze #1
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Abbildung 107: Mit Vertical Edges Grid und SAD extrahierte Punktwolke
	Parameter
	Einstellung

	Vorverarbeitung
	Gauß

	Interest-Operator
	Vertical Edges Grid

	Sensibilität
	25

	Matching
	SAD

	Schwellwert
	6000

	Art der Suche
	Epipolarlinie

	Größe für Vergleichsfenster
	15x15 Pixel

	Radius für fixe Punkte
	2 Pixel

	Triangulationsfehler
	Aus

	Vorhersage
	2 Pixel

	Max. Objektradius
	300 mm

	Zeit
	13 min
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Abbildung 108: Mit Chamfer Matching extrahierte Kanten
	Parameter
	Einstellung

	Vorverarbeitung
	Gauß

	Interest-Operator
	Edges

	Sensibilität
	25

	Matching
	Chamfer

	Schwellwert
	75%

	Art der Suche
	Suchfenster

	Größe für Vergleichsfenster
	-

	Radius für fixe Punkte
	2 Pixel

	Triangulationsfehler
	Aus

	Vorhersage
	2 Pixel

	Max. Objektradius
	300 mm

	Zeit
	12 min
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Abbildung 109: Vereinigte Punktemenge aus SAD und Chamfer Matching

Die zum jeweiligen Scannvorgang gehörigen wichtigsten Parametereinstellungen sind den Tabellen unter den Abbildungen zu entnehmen. Der Schwellwert 75% beim Chamfer-Matching wurde bisher nicht erklärt und bedeutet in diesem Falle, dass eine Kantenregion als richtig zugeordnet gilt, sobald 75% ihrer Fläche im Korrespondenzbild abgedeckt werden.

Als erstes Beispielobjekt wurde ein Kaktus gescannt. Dessen vergleichsweise grobe Silhouette ließ sich problemlos extrahieren und zu einer Punktwolke rekonstruieren. Weniger einfach ist es hier jedoch, wie sich gut erkennen lässt, die Flächen der Blätter zu scannen, da sie eine sehr heterogene Struktur aufweisen, deren Passpunkte sich im Stereobild kaum eindeutig zuordnen ließen.
Der Scannvorgang mit beiden Algorithmen dauerte für die Menge von 36 Aufnahmen nur 20 Minuten.
Beispiel #2
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Abbildung 110: Zu scannende Pflanze #2
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Abbildung 111: : Mit Vertical Edges Grid und SAD extrahierte Punktwolke
	Parameter
	Einstellung

	Vorverarbeitung
	Gauß

	Interest-Operator
	Vertical Edges Grid

	Sensibilität
	25

	Matching
	SAD

	Schwellwert
	6000

	Art der Suche
	Epipolarlinie

	Größe für Vergleichsfenster
	15x15 Pixel 

	Radius für fixe Punkte
	2 Pixel

	Triangulationsfehler
	Aus

	Vorhersage
	2 Pixel

	Max. Objektradius
	400 mm

	Zeit
	27 min
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Abbildung 112: Mit Chamfer Matching extrahierte Kanten
	Parameter
	Einstellung

	Vorverarbeitung
	Gauß

	Interest-Operator
	Edges

	Sensibilität
	25

	Matching
	Chamfer

	Schwellwert
	75%

	Art der Suche
	Suchfenster

	Größe für Vergleichsfenster
	-

	Radius für fixe Punkte
	2 Pixel

	Triangulationsfehler
	Aus

	Vorhersage
	2 Pixel

	Max. Objektradius
	400 mm

	Zeit
	32 min
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Abbildung 113: Vereinigte Punktemenge aus SAD und Chamfer Matching
Beim zweiten Scannobjekt – einer Aloe Vera – hat sich an den Einstellungen fast nichts verändert, außer dass der Objektradius auf 400 Millimeter erhöht wurde, da bei einem ersten Versuch die Enden mancher Blätter nicht akzeptiert und somit vom Objektraum abgeschnitten wurden.
Die gesamte Scannzeit in diesem Versuch betrug 49 Minuten, da das Objekt zum einen wesentlich mehr Kantenpunkte aufweist, deren Matching-Partner gefunden werden müssen, und andererseits, weil der größere Objektradius längere Epipolarlinien zur Folge hat. Die Suche auf diesen erhöht die Rechenzeit nochmals gering.
Beispiel #3
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Abbildung 114: Zu scannende Pflanze #3
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Abbildung 115: Mit Vertical Edges Grid und SAD extrahierte Punktwolke
	Parameter
	Einstellung

	Vorverarbeitung
	Gauß

	Interest-Operator
	Vertical Edges Grid

	Sensibilität
	20

	Matching
	SAD

	Schwellwert
	6000

	Art der Suche
	Epipolarlinie

	Größe für Vergleichsfenster
	15x15 Pixel

	Radius für fixe Punkte
	2 Pixel

	Triangulationsfehler
	Aus

	Vorhersage
	2 Pixel

	Max. Objektradius
	300 mm

	Zeit
	30 min
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Abbildung 116: Mit Chamfer Matching extrahierte Kanten

	Parameter
	Einstellung

	Vorverarbeitung
	Gauß

	Interest-Operator
	Edges

	Sensibilität
	20

	Matching
	Chamfer

	Schwellwert
	75%

	Art der Suche
	Suchfenster

	Größe für Vergleichsfenster
	-

	Radius für fixe Punkte
	2 Pixel

	Triangulationsfehler
	Aus

	Vorhersage
	2 Pixel

	Max. Objektradius
	300 mm

	Zeit
	41 min
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Abbildung 117: Vereinigte Punktemenge aus SAD und Chamfer Matching

Das dritte Beispiel macht deutlich, wie schwierig es ist, verworrene Strukturen wie z.B. komplexere Pflanzen zu scannen. Aufgrund zu vieler Verdeckungen und Fehlzuordnungen wurde die Sensibilität von 25 auf 20 geändert. Der Begriff Sensibilität ist eigentlich nicht richtig an dieser Stelle, da ein niedrigerer Wert das Programm sensibler auf Grauwertdifferenzen reagieren lässt.
Doch selbst mit einer größeren Punktmenge sind die Ergebnisse stellenweise nicht zufrieden stellend. Der Vertical Edges-Operator erkennt leider keine horizontalen Kantenpunkte, da diese aufgrund des Schnittes mit der Epipolarlinie nicht matchbar wären. Auch der Kantenoperator des Chamfer-Matchings kann diese Kantensegmente, obwohl er sie erkennt, nicht zuordnen. Dies liegt daran, dass die horizontalen Kantenstücke stark gekrümmt und im Korrespondenzbild oft verzerrt sind. Eine weitere Aufnahme aus einer anderen Höhe könnte bei der Verwendung des SAD Abhilfe schaffen, da die zugehören Kernlinien senkrecht verlaufen würden und auch horizontale Kantenpunkte matchbar wären.
Der gesamte Scannvorgang dauerte 55 Minuten, da durch die höhere Sensibilität noch mehr Passpunkte zu berechnen waren.
Beispiel #4
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Abbildung 118: Zu scannende Pflanze #4
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Abbildung 119: Mit Vertical Edges Grid und SAD extrahierte Punktwolke
	Parameter
	Einstellung

	Vorverarbeitung
	Gauß

	Interest-Operator
	Vertical Edges Grid

	Sensibilität
	25

	Matching
	SAD

	Schwellwert
	6000

	Art der Suche
	Epipolarlinie

	Größe für Vergleichsfenster
	15x15 Pixel

	Radius für fixe Punkte
	2 Pixel

	Triangulationsfehler
	Aus

	Vorhersage
	2 Pixel

	Max. Objektradius
	200 mm

	Zeit
	23 min
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Abbildung 120: Mit Chamfer Matching extrahierte Kanten

	Parameter
	Einstellung

	Vorverarbeitung
	Gauß

	Interest-Operator
	Edges

	Sensibilität
	25

	Matching
	Chamfer

	Schwellwert
	75%

	Art der Suche
	Suchfenster

	Größe für Vergleichsfenster
	-

	Radius für fixe Punkte
	2 Pixel

	Triangulationsfehler
	Aus

	Vorhersage
	2 Pixel

	Max. Objektradius
	200 mm

	Zeit
	16 min
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Abbildung 121: Vereinigte Punktemenge aus SAD und Chamfer Matching

Am vierten Scannbeispiel lässt sich sehr gut erkennen, wo die Grenzen des verwendeten Kanten-Matching liegen. Durch die unregelmäßige Struktur der Pflanze ließen sich nur sehr wenige zusammenhängende Kantenregionen extrahieren und von diesen noch weniger unverzerrt wieder finden. Den größten Teil steuert in diesem Fall der SAD-Algorithmus zur Punktwolke bei. Die gesamte Scannzeit betrug hier 35 Minuten, da an der Kontur der Pflanze sehr viele Passpunkte auftreten.
Beispiel #5
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Abbildung 122: Zu scannende Pflanze #5
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Abbildung 123: Mit Vertical Edges Grid und SAD extrahierte Punktwolke
	Parameter
	Einstellung

	Vorverarbeitung
	Gauß

	Interest-Operator
	Vertical Edges Grid

	Sensibilität
	25

	Matching
	SAD

	Schwellwert
	6000

	Art der Suche
	Epipolarlinie

	Größe für Vergleichsfenster
	15x15 Pixel

	Radius für fixe Punkte
	2 Pixel

	Triangulationsfehler
	Aus

	Vorhersage
	2 Pixel

	Max. Objektradius
	200 mm

	Zeit
	12 min
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Abbildung 124: Mit Chamfer Matching extrahierte Kanten

	Parameter
	Einstellung

	Vorverarbeitung
	Gauß

	Interest-Operator
	Edges

	Sensibilität
	25

	Matching
	Chamfer

	Schwellwert
	75%

	Art der Suche
	Suchfenster

	Größe für Vergleichsfenster
	-

	Radius für fixe Punkte
	2 Pixel

	Triangulationsfehler
	Aus

	Vorhersage
	2 Pixel

	Max. Objektradius
	200 mm

	Zeit
	10 min
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Abbildung 125: Vereinigte Punktemenge aus SAD und Chamfer Matching

Zum letzten Scannbeispiel ist nicht viel hinzuzufügen. Was man in der Abbildung nicht richtig erkennen kann, ist, dass im unteren Bereich der Pflanze der Stängel aus nahezu jeder Position von Blättern verdeckt wird und dadurch leider keinerlei Information an dieser Stelle extrahiert werden konnte. Ansonsten ist das Ergebnis jedoch zufrieden stellend.
Die Beispiele zeigen, welche Stärken und Schwächen das Verfahren hat. Im Allgemeinen lässt sich sagen, dass sich in den Beispielen #1, #4 und #5 die Konturen der Pflanze gut bestimmen und ihre Raumkoordinaten extrahieren lassen. Typisch und hilfreich ist hierbei die Form der Pflanzen mit den überwiegend vertikalen Kanten der Stängel oder Blätter, an welchen das entwickelte Verfahren ansetzt.
Problematischer ist der Scannvorgang bei den Beispielen #2 und #3, was sich auch in den schlechteren Ergebnissen zeigt. Horizontale Kanten werden beispielsweise vom Interest-Operator nicht berücksichtigt, was im zweiten Beispiel Teile der waagerecht verlaufenden Blätter verschwinden lässt.
Dazu kommt, dass die Blätter an den stark gebogenen Stellen im Beispiel #3 vom Chamfer-Matching nicht zugeordnet werden können, da ihre Abbildungen in den Stereobildern zu sehr voneinander abweichen.

Allgemein ist es wohl nicht ohne weiteres möglich, einen Operator oder Algorithmus auf alle möglichen Arten und Formen von Pflanzen anzupassen, da die Natur in der Formgebung derart vielfältig ist, dass man wohl immer wieder neue Strukturen finden könnte, die den bis dahin definierten widersprechen.

5. Ausblick

Die vorliegende Arbeit sollte einen Einblick in die Vorgehensweise der verschiedenen Matching-Methoden für einen passiven 3D-Scanner geben und einen Algorithmus speziell für das Scannen von bestimmten Objekten vorstellen und implementieren. Die Ergebnisse zeigen, dass es möglich ist, Pflanzen allein durch die Triangulation in Stereobildern zu scannen, auch wenn die Qualität der extrahierten Punktwolken natürlich nicht mit anderen Verfahren zu vergleichen ist, die mit strukturiertem Licht arbeiten.
In dieser Richtung ist jedoch noch lange nicht die letzte Aufnahme gemacht worden, vielmehr kamen während dieser Arbeit noch mehr Ideen auf, mit welchen anderen Herangehensweisen man zu noch besseren Ergebnissen kommen könnte. Worauf hier nicht mehr eingegangen werden konnte, das sollte jedoch wenigstens noch erwähnt werden, um eventuell Anstoß für weitere Forschung in dieser Richtung zu geben:
Hierarchisches LSM

Ein Beispiel, was es wert wäre zu untersuchen, ist die Idee der hierarchischen Kleinste-Quadrate-Anpassung. Wie schon in Kapitel 3.4.5 erwähnt wurde, sind die geforderten Startwerte leider zu genau, als dass sich das Verfahren ohne weiteres auf die gemachten Aufnahmen anwenden ließe. Einerseits könnte die Fenstergröße angepasst werden, was jedoch wieder enorme Rechenzeiten zu Folge hätte. Eine andere Idee ist daher, nicht das Fester zu vergrößern, sondern die Auflösung des Bildes zu verkleinern. Der hierarchische Chamfer-Algorithmus (siehe Kapital 3.4.10) zeigt beispielsweise, dass es möglich ist, sich dem gesuchten Bildausschnitt mittels einer Bildpyramide langsam zu nähern. Auch das LSM könnte zunächst auf ein sehr grob aufgelöstes Bild angewendet werden, wobei man die Region mit der maximalen Ähnlichkeit in höherer Auflösung nochmals untersucht. Auf diese Weise ist es vielleicht nicht einmal nötig, bis zur höchsten Auflösung weiterzurechnen, da das LSM aufgrund seiner Subpixelgenauigkeit schon bei geringerer Auflösung akzeptable Werte liefern könnte. Leider kam diese Idee erst mit Abschluss dieser Arbeit, weshalb nicht mehr die Zeit war, sie auszuprobieren.
Volumenschnittverfahren

Ein weiterer völlig anderer Ansatz für das Scannen dreidimensionaler Objekte ist das in [Hem05] vorgestellte Verfahren des Volumenschnittes. Dafür werden in einer Aufnahme sämtliche zum Objekt gehörenden Pixel extrahiert. Dies kann dadurch realisiert werden, dass man bei dunklem Hintergrund nur die Pixel nimmt, die einen bestimmten Helligkeitsschwellwert überschreiten. Für jeden dieser Objekt-Pixel wird dann ein Strahl von der Kamera aus in einen Voxel-Raum projiziert. Die vom Projektionsstrahl geschnittenen Voxel werden markiert und ergeben ein Volumen. Mit weiteren Perspektiven wird genauso verfahren, wobei die entstandenen Volumina übereinander gelegt werden. Die Schnittmenge der Volumina nähert sich dadurch der Form des Objektes immer mehr an. Mit genügend Aufnahmen ergibt die Schnittmenge ein repräsentatives 3D-Modell des gescannten Objektes.
Leider hat auch dieses Verfahren seine Nachteile, da beispielsweise konkave Strukturen, wie die Oberseite eines Tellers, nicht als solche erkannt werden können. Jedoch wäre es damit ebenfalls möglich, Pflanzen zu scannen. Bedauerlicherweise hätte aber die zusätzliche Implementierung dieses Verfahrens auch nicht mehr in den Zeitplan dieser Arbeit gepasst.

Sicher gibt es noch viele weitere Ansätze für die gestellte Aufgabe, welche das Thema weiterer Arbeiten sein könnten. Ich hoffe zumindest, hiermit einiges an Anregung geschaffen zu haben.
6. Bedienungsanleitung zu ImMatch

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Programm ImMatch implementiert und ist in der Lage, Objekte auf einem Drehtisch zu scannen. Der Tisch und die Kamera werden während des Scannvorganges vom Programm automatisch angesteuert. Die Kalibrierung der Komponenten geschieht extern und wird aus einer Parameterdatei gelesen. Für den Kalibriervorgang kann das Visual C++-Projekt aus dem Verzeichnis „scan9“ verwendet werden. Es liest die Bilddatei-Datei „capture 001.bmp“ aus dem Unterverzeichnis „files“ und schreibt die wesentlichen Orientierungsparameter in die Datei „calparam.txt“. Die genannte Datei kann danach in das aktuelle Quellverzeichnis kopiert werden.
Neben den beschriebenen Matchingverfahren wurden zu Testzwecken alle erwähnten Interest-Operatoren implementiert sowie die verschiedenen Filter zur Vorverarbeitung.
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Abbildung 126: Benutzeroberfläche von ImMatch
Das Optionsmenu
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Abbildung 127: Optionsmenu
Die Menupunkte im Bereich 1 enthalten nahezu alle wichtigen Einstellungsparameter für den Scannvorgang.

6.1.1 File
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Abbildung 128: Der Menupunkt "File"
Im Menupunkt File werden alle wichtigen Einstellungen bezüglich der Bilddateien getroffen.

„Get Images from“

-
wählt aus, ob die Bilder direkt von der 

Kamera aufgenommen oder aus einem 
Verzeichnis gelesen werden.

„Select Source Directory“

-
wählt das Quellverzeichnis aus, aus 

welchem die Bilder und die Kalibrierdatei 
gelesen werden.
„Save Images“


-
Speichert die aktuelle Bilderliste in das 

spezifizierte Source Directory.

6.1.2 Capture
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Abbildung 129: Der Menupunkt "Capture"
Im Menupunkt „Capture“ können Parameter bezüglich der Bildaufnahme verändert werden werden.

Step Range



-
setzt die Schrittweite (in Grad) des Tisches 

zwischen zwei Aufnahmen.

Focal Length



-
legt fest, woher die Brennweite der 

Kamera gelesen wird. Diese kann manuell 
festgelegt oder aus der Kalibrierdatei 
sowie der Kamera selbst gelesen werden.

6.1.3 Smoothing Operator
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Abbildung 130: Der Menupunkt "Smoothing Operator"
Dieser Menupunkt legt fest, welche Weichzeichner verwendet werden. Zur Auswahl stehen Median-, Gauß- und Mittelwertoperator. Eine Mehrfachauswahl ist möglich. Die Operatoren dann werden in der gezeigten Reihenfolge auf das Bild angewendet.

6.1.4 POI Operator
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Abbildung 131: Der Menupunkt "POI Operator"
In diesem Menupunkt wird im ersten Abschnitt der zu verwendende Interest-Operator ausgewählt.

Moravec Window


-
legt die Größe des für den Moravec-

Operator verwendeten Fensters fest.

Foerstner Window


-
legt die Größe des für den Förstner-

Operator verwendeten Fensters fest.
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Abbildung 132: POI Parametereinstellungen
Foerstner Properties

-
legt die Schwellwerte q und w für den 

Förstner-Operator fest.
USAN Coverage


-
legt die maximale Abdeckung für den 

SUSAN-Operator fest.
Grid Size



-
legt die Maschengröße für den Vertical 
Edges Grid-Operator fest.

Use Skeletonization


-
wählt aus, ob eine Skelettierung nach 

Stefanelli und Rosenfeld an der 

Punktmenge vorgenommen werden soll.

Show POI Coordinates

-
wählt aus, ob die Koordinaten der 

gefundenen POI in der Liste angezeigt 
werden.
6.1.5 Matching
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Abbildung 133: Der Menupunkt "Matching"
Im ersten Teil dieses Menupunktes wird der zu verwendende Matching-Algorithmus ausgewählt. 
Search in Window


-
wählt aus, dass der zu matchende Punkt 

in einem Fenster um den Originalpunkt 
gesucht wird.
Search on Epipolar Line

-
wählt aus, dass der zu matchende Punkt 

auf der Epipolarlinie gesucht wird.

Maximum SAD Value

-
legt die maximale Differenzsumme für den 

SAD-Algorithmus fest.

Maximum SSD Value

-
legt die maximale Differenzsumme für den 

SSD-Algorithmus fest.
Maximum CC Value

-
legt den minimalen Wert für den 

Korrelationskoeffizienten fest.
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Abbildung 134: Parameter für das Graph Matching
Graph Matching Properties
-
stellt die Parameter für das Graph 

Matching-Verfahren ein.

Number of Nodes

-
die Anzahl der verwendeten Knoten des 

Graphen


Maximum SAD for

starting Values

-
die maximale Differenzsumme für die als 

sicher geltenden Stützknoten


Maximum SSD for


Node Distance

-
die maximale Differenzsumme der Kanten 

für einen zu matchenden Knoten.
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Abbildung 135: Parameter für das Chamfer Matching
Chamfer Matching Properties
-
stellt die Parameter für das Chamfer 

Matching-Verfahren ein.

Minimum Number of

Pixels for a Region

-
die minimale Anzahl der 

zusammenhängenden Pixel, die als 
Kantenregion gelten.

Size of Cutting Grid

-
die Maschenweite, mit der die 
Kantenmatrix aufgeteilt wird.

Minimum Coverage

for Edge Matching

-
der Prozentsatz einer Kantenregion, 
welcher für ein Matching im 
Korrespondenzbild abgedeckt werden 
muss.

Rotation Angle Range
-
die Grenzen, in welchen die Rotation einer 

Kantenregion beim Matching geprüft wird.

X Shifting Range

-
die Grenzen, in welchen die X-

Verschiebung einer Kantenregion beim 
Matching geprüft wird.

Y Shifting Range

-
die Grenzen, in welchen die Y-

Verschiebung einer Kantenregion beim 
Matching geprüft wird.
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Abbildung 136: Größe des Suchfensters
Search Window Size

-
stellt die Größe des Suchfensters relativ 

zur Größe des gesamten Bildes ein.
Compare Window Size

-
stellt die Größe des Vergleichsfensters für 

SAD, SSD, Position Ranking, CC, LSM 
und Graph Matching ein.

Fix Points Tolerance

-
gibt den Mindestabstand zweier zu 

matchender Punkte an.

Use Thresholds for 

SAD/SSD/CC


-
wählt aus, ob Schwellwerte für die 

genannten Matching-Algorithmen 
verwendet werden.
Discard Fix Points


-
wählt aus, ob Punktepaare mit gleichen 

Koordinaten verworfen werden sollen
Show Matched Coordinates
-
wählt aus, ob die Koordinaten der 

gemachten Punktepaare in der Liste angezeigt werden.
6.1.6 Triangulation
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Abbildung 137: Der Menupunkt "Triangulation"
In diesem Menupunkt können alle wichtigen Parameter für die Berechnung der 3D-Koordinaten eingestellt werden.
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Abbildung 138: Parameter für die 3D-Berechnung
Use Error



-
wählt aus, ob der eingestellte 

Triangulationsfehler berücksichtigt werden soll.

Max Error



-
gibt den maximal zu akzeptierenden Fehler 

für die Triangulation an.

Use Prediction


-
wählt aus, ob 3D-Koordinaten mithilfe der 

Vorhersage überprüft werden.

Prediction Matching Algo

-
wählt einen Algorithmus für die 

Überprüfung durch Vorhersage aus.

(mögliche sind: SAD, SSD, CC)

Prediction Properties

-
stellt die Parameter für die Überprüfung 

durch Vorhersage ein.

Shifting Tolerance

of Prediction


-
gibt die Größe des Toleranzbereichs an, in 

welchem der vorhergesagte Punkt zu 
suchen ist.

Maximum SAD/SSD/CC

of Prediction


-
gibt die jeweiligen Akzeptanz-Schwellwerte 

für die Überprüfung an.

Max Object Radius


-
gibt den Radius für den Objektraum an, in 

welchem sich die 3D-Koordinaten 
befinden dürfen.
Show Computed Coordinates
-
wählt aus, ob die Bildkoordinaten der 

triangulierten Punktepaare in der Liste 
angezeigt werden.

Die Bilderliste
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Abbildung 139: Die Vorschauliste
Bereich 2 (Abb. 126) zeigt eine Vorschau aller geladenen Bilder an. Der Button „Load Images“ lädt sämtliche JPEG- und Bitmap-Dateien des vorher angegebenen Quellverzeichnisses in alphabetischer Reihenfolge in die Bilderliste.

Mit dem Mausklick auf ein Bild wird dieses im linken Bildfenster (Bereich 5) angezeigt. Wenn eine dem Bild folgende Stereoaufnahme vorhanden ist, wird diese gleichzeitig in das rechte Bildfenster geladen.
Die Gesamtstatusleiste
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Abbildung 140: Die Statusleiste
Die Statusleiste „All Processes“ gibt den Fortschritt eines gesamten Scannprozesses an. Der Button „GO!“ startet den Scannprozess. Wenn das Programm fertig ist, öffnet sich ein Dialogfenster mit der Gesamtzeit des Scannvorgangs.

Die Bildanzeige

[image: image405.png]



[image: image406.png]Predicted





Abbildung 141: Die Bildanzeige
Der Bildanzeigebereich enthält zur Kontrolle die aktuell zu bearbeitende Stereoaufnahme. Die gefundenen Interestpunkte, sowie deren zugeordnete Matchingpunkte werden im linken und rechten Bild markiert.
Mit den Buttons „Save Left Img“ und „Save Right Img“ können die jeweiligen Bilder zur besseren Betrachtung im Verzeichnis „testpics“ abgespeichert werden.

Zusätzlich kann das Dialogfenster „Predicted“ geöffnet werden, in welchem die aus den Triangulationen vorhergesagten Punkte markiert sind.

Die Punkteliste
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Abbildung 142: Die Passpunkteübersicht
In der Punkteliste werden in jedem Schritt des Scannvorganges die derzeitig existenten Interest-Punkte und die ihnen zugeordneten Matching-Punkte, wenn vorhanden, angezeigt.
Ein Mausklick in die Textbox markiert den ausgewählten Passpunkt in beiden Ansichten grün. Falls dieser schon durch Vorhersage überprüft wurde, öffnet sich zusätzlich der Prediction Dialog, um die aktuelle Punktvorhersage anzuzeigen. Weiterhin wird der Listenindex des aktuellen Punktes in der Textbox unterhalb der Liste angezeigt, sowie die Koordinaten des vorhergesagten Punktes.
Die Testumgebung
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Abbildung 143: Die Elemente der Testumgebung
Die Elemente in diesem Bereich dienen dazu, Testoperationen durchzuführen, also das System auf die gegebenen Aufnahmen zu eichen.
Detection Sensibility

-
stellt die Sensibilität der Interest-

Operatoren ein. Je niedriger der Wert ist, 
desto sensibler reagiert das Programm auf 
Grauwertdifferenzen.

POI




-
startet die Erkennung der Interest-Punkte, 
markiert diese und zeigt sie ggf. in der 
Punkteliste an.

Match POI



-
matcht die existenten Interest-

Punkte mit dem aktuellen 
Korrespondenzbild. Nicht matchbare 
Punkte werden aus der Liste gelöscht und 
diese ggf. aktualisiert.
Load List



-
lädt die Menge der nach der 

Funktion „Match POI“ vorhandenen 
Punktepaare neu, da das Auffinden und 
Matchen der Punkte am längsten dauert.
Predict



-
sagt die Abbildungsposition der 

Punkte im dritten Bild voraus und verifiziert 
durch den angegebenen Algorithmus 
deren Existenz. Punkte, deren Position 
nicht bestätigt werden kann, werden 
gelöscht und die Liste ggf. aktualisiert.
Triangulation



-
errechnet die Raumposition der übrigen 

Punktepaare der Liste und aktualisiert ggf. 
die Liste. Die errechneten Punkte werden 
in der Datei „dots.x3d“ im aktuellen 
Quellverzeichnis gespeichert. Wenn die 
Anzahl und Qualität der Punkte für die 
Testaufnahme zufrieden stellend ist, kann 
der Scannvorgang mit dem Button „GO!“ 
gestartet werden.
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Tabelle1

		Algorithmus		Zeit		Trefferquote

		SAD (3x3)		1,2 s		15%

		SAD (9x9)		5,2 s		56%

		SAD (15x15)		13,5 s		72%

		SSD (3x3)		1,1 s		21%

		SSD (9x9)		5,1 s		49%

		SSD (15x15)		12,7 s		59%

		Positionsrang (3x3)		7,9 s		8%

		Positionsrang (9x9)		138 s		36%

		Positionsrang (15x15)		20 min		46%

		Kreuzkorrelation (3x3)		2,0 s		23%

		Kreuzkorrelation (9x9)		9,9 s		51%

		Kreuzkorrelation (15x15)		26 s		64%
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Tabelle1

				Punktqualität		Rotation 90°		Rotation 20°		Zerrung		Rauschen		Anwendbarkeit auf Pflanzen (Blattspitzen)		Rechenzeit (s) 300x300 / 2272x1704

		Moravec 3x3		gut		invariant		sehr anfällig		teilweise anfällig		sehr anfällig		bedingt		0,27 / 3,2

		Moravec 7x7		gut		invariant		wenig anfällig		kaum anfällig		teilweise anfällig		gut		0,57 / 16,5

		Plessey Harris		mittelmäßig		invariant		wenig anfällig		kaum anfällig		kaum anfällig		mittelmäßig		1,7 / 66

		Plessey Noble		mittelmäßig		invariant		wenig anfällig		kaum anfällig		kaum anfällig		mittelmäßig		1,7 / 66

		SUSAN		gut		invariant		teilweise anfällig		teilweise anfällig		sehr anfällig		mittelmäßig		0,3 / 6,7

		Foerstner 5x5		mittelmäßig		nicht invariant		sehr anfällig		kaum anfällig		(nichts erkannt)		sehr schlecht		2,0 / 80

		Foerstner 11x11		mittelmäßig		nicht invariant		sehr anfällig		kaum anfällig		(nichts erkannt)		sehr schlecht		3,5 / 150
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