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abstract:

Mittels digitaler Bildkameras koénnen 2D-Bilder
von einer 3D-Bildumgebung gewonnen werden.
Diese Projektion entspricht der monokularen
Monographie. Wertvolle Informationen tiber die
Struktur der Umgebung, ausgehend von den ge-
wonnenen 2D-Bildern, kénnen die sogenannten
Fluchtpunkte liefern. Parallele Linien des 3D-
Raum konvergieren unter perspektivischer Pro-
jektion in einem gemeinsamen Punkt der Bilde-
bene, dem Fluchtpunkt. Seit die Bedeutung der Fluchtpunkte fiir die Interpretation
klar wurde, sind eine Reihe von Algorithmen zu deren Bestimmung entwickelt wor-
den.

In diesem Vortrag werden die grundlegenden Algorithmen kurz vorgestellt. Die prak-
tisch ermittelten Laufzeiten und Charakteristika werden gegentibergestellt.



Aufgabenstellung:

Implementierung (in Komponenten) und Vergleich von
Algorithmen zur Fluchtpunktbestimmung.

Endziel:
Gewinnung von Informationen aus einem Bild
zur Interpretation von Bildstrukturen.

Teilziel dazu:
Bestimmung der Fluchtpunkte



Der Fluchtpunkt unter der Zentralprojektion:

Liniensegmente des 3D-Raumes, die jeweils gleiche Orientierung im Raum besitzen, schneiden
sich unter der Zentralprojektion in einen Punkt der Bildebene, dem Fluchtpunkt.
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Algorithmen zur Fluchtpunktbestimmung
nach Erstantoren, Verotfentlichungsjahr

Bestimmung der Schnittpunkte I durch

/

Hough-Array-Verfahren

O S.T. Barnard, 1983
(uniformes Hough-Array)

® R.T. Collins, 1989
(plane-fit - Verfahren)

© E. Lutton, 1994
(Non-uniformes Hough-Array)

\

direktes berechnen

O M.]. Magee, 1984

(Is nach Winkelabstand zusammenfassen)

© . Gamba, 1996

(a priori Wissen verwenden)

® P.Palmer, 1993

(Winkel-Parametriesierung nutzen)



Abgeschlossenheit des Suchraumes durch Transformation auf Kugeloberfliche
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S.T. Barnard, Nov. 1983
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e Jedes Liniensegment wird als
Linie auf die Kugeloberfliche
projeziert (GroQ3kreis entsteht).

®Die Kugeloberfliche wird in
Flachenstiicke ( bins ) unter-
teilt, gemal3 gleicher Winkel.

o Jeder belegte bin-Eintrag wird
inkrementiert (Hough-Array).

e [.okale Maximasuche im
Hough-Array.

Laufzeit: O(n)

Beispiel

e

—

vp_cube, 360x360, uniform




R.T. Collins und R. Weiss, Juni 1989

Bildebene
* Liniensegmente wie bei Barnard auf Kugel- p,
oberfliche projezieren (Hough-Array) [
Beispiel rechts P
Schnitt- ?

punk I

o 3D-Punkte\> ‘ \
Vert: |3 < : 'Z/Q
Liste:[sLine 1 (P -Py) e, B

eLine 6 (P3-Fy)
eLine 9 (P5—P6)

® Zu jeden Array-Eintrag in eine Liste Info
tber Herkunft speichern.

e In Array lokale Maxima suchen (bzw. Region).

®,, : Flachennormalen zu den

® Zu jedem lokalen Maxima plane-fit-approach
Liniensegmenten) P P

durchfihren (Listeninformation nutzen).

D.h. Ebene durch alle 3D-Punkte fizzen.(k viele)

®,, : Durch plane-fit-approach
bestimmte Flachennormale

(somit Schnittpunkt bestimmt)

Laufzeit:
je nach Optimierungsverfahren: O(n)...O(n+k?)




E. Lutton, H. Maitre und J.Lopez-Krahe, April 1994

0 R Beispiel: cube @
Bildebene _
k=1 | | |
k=2
— ‘// . uniform  size:180x45
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uniform, entzertt

» Kugeloberfliche witd in bin eingeteilt mit ca. gleichem Fliacheninhalt = andere Paramettiesierung
A@konstant, AB(@) variabel, der Parameter AB(90°) legt den Flicheninhalt eines bin fest
* dann weiter wie bei Barnard verfahren (GroBkreise in Hough-Array eintragen, Werte inkrementieren)

* lokale Maximasuche (Implementierung schwierig) liefert die Fluchtpunkte

Laufzeit: O(n)



M.J. Magee und J.K. Aggarwal, 1984

; pldebene | Schnittpunkte direkt berechnen
P=(xv) pi= (i yif)
cDik - pi X pk

‘pi X pk‘
P, xP
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* so entstehen O(n?) Schnittpunkte

Abstand f * Finde Schnittpunkt-Cluster.

* Dazu Schnittpunkte zusammenfas-
sen, wenn ihr Abstand & zueinander
kleiner einer Winkeldifferenz ist

dbik : Flachennormalen zu den
Liniensegmenten P B ¢ Laufzeit je nach Implementierung in

O(n?) bis O(n?
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lg ! Vektor auf Schnittpunk
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P. Gamba, A. Mecocci und U. Salvatore, 1996

* ecbenfalls direktes Berechnen der Schnittpunkte, aber

¢ Verwendung von a priors Wissen:
[J Selektierung aller hotiz. / vert. Liniensegmente
(drastische Reduziernng der Linienzahl n 3u k)
¢ dann Schnittpunkte direkt bestimmen {in O(k?) }

¢ Verwendung der voting rule

[J Schnittpunkte sich kreuzender Linien verwerfen
[J Jeden Schnittpunkt Gewichtswert vergeben
* nach Linge der Liniensegmente
* nach Entfernung der Linien zueinander
¢ Zusammentassen der einzelnen Ergebnisse

Lautzeit: O(n?)

Bild
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vert.
vert.

entfernen

. hotiz.
horiz. °

entfernen

£ - vele inien

Schr}ittpunkte
bestimmen
voting rule

Schnittpunkt-
Cluster finden

Ergebnisse zusammen-
fassen

N

Fluchtpunkte



Bildmittelpunkt ~ berechneter I

P. Palmer und A. Tai, 1993

* alle (zueinander) parallele Liniensegmente entfer-
nen

* Schnittpunkte direkt bestimmen
(wie Magee mittels Kreuzprodukt)

* alle Schnittpunkte aus Bildzentrum entfernen

e alle Schnittpunkte in Hough-Array eintragen Bildebene O
(Cluster finden) ) :

[ nutzt andere Parametriesierung
[ verwendet geringe Hough-Array Auflésung
[] inkrementiert jeden Array-Eintrag entsprechend einer voting kernel-Funktion

K(Ja 5ﬂ) - F%@%DF Hop D.h. Eintrag stiarker votiert, wenn Koordinaten
' K, O %K s % dem Mittelpunkt des bz entsprechen.

F(x) =1-2x*+x* wenn |x| < 1, sonst Ffx) = 0

* bestimme lokale Maxima in Hough-Array

e wenn lokales Maxima bestimmt, dann

[ genauer Bestimmung durch Einbeziehung o I
der voting kerne/-Funktion

Lautzeit: O(n?)



Gesamtlaufzeit Laufzeitaufteilung
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Erkennung squalitat

Barnard Collins Lutton Magee Gamba Palmer

Sensitivitat

Barnard Collins Lutton Magee Gamba Palmer

HE vertikale Fluchtpunkte

M horizontale Fluchtpunkte

M gegentiber d. Parametern

B fur schwache Fluchtpunkte (Potential)

Bewertung in Punkten, Durchschnitt aus sechs Testbildern, hhere Punktezahl entspricht hoherer Qualitit




Ausblick

* generelles verwenden von a prior-Wissen
(Reduzierung des Informationsgehaltes auf wichtige Fakten, Parallelisierung)

e Suche nach lokalen Maxima verbessern
(z.B. Anstieg der Umgebung mit einbeziehen)

* Parametriesierung des Hough-Array andern (vertikale Erkennungsqualitat)

* Bewertungskritertum einfihren
Qualitit des erkannten Liniensegmentes fiir a priori-Auswahl verwenden



Voraussetzung:

Ein Bild der Umgebung, z.B. erzeugt durch
® digitale Bildkamera, oder
® SI.LR-Kamera und Flachbettscanner

Ziel:

Gewinnung von Informationen aus einem Bild zur Interpretation der Strukturen.

Teilziel:
Bestimmung der Fluchtpunkte des jeweiligen Bildes.

Vorgehensweise:

Az

Bild Liniensegmente  Fluchtpunkte weitere
digitalisieren detektieren bestimmen Interpretation




Grundlage, die Art der Projektion

* es gibt viele verschiedene Projektionsmethoden

* Um Informationen aus einem 2D-Bild tber die Struktur des Raumes zu gewinnen,
ist es wichtig zu wissen, welche Projektion verwendet wurde.

Projektion \
planare geometrische nicht-planare nicht-geometrische
Projektion Projektion Projektion
/ \ z.B.: Kartographie

Z.entral Parallel
Projektion Projektion



Beispiel: Zentral- und Parallelprojektion

Parallelprojektion Zentralprojektion

Bildebene Blldebene

\ - Brenn

punkt

) \

Bild-
abstand

l
n

Das menschliche Auge und ein photographisches System verhalten sich ahnlich, wie
die Zentralprojektion.



Wozu kénnen Fluchtpunkte dienen?

* Implementierung einer Kamera-Kalibrierung

* 3D-Rekonstruktion monokularer Auftnahmen unter Benutzung von Fluchtpunkten

* Bestimmung der drei Koordinatenhauptachsen der 3D-Umgebung entsprechend
der Hauptfluchtpunkte



Wie ein Hough-Array nach Barnard aussehen kann:
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* Typisches Liniensegmentbild
* zweiter Fluchtpunkt nur schwach

* entsprechendes Hough-Array nach Barnard




Wie ein Hough-Array nach Palmer aussehen kann (Schnittpunkt - Cluster finden)
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* Typisches Liniensegmentbild
* zweiter Fluchtpunkt nur schwach

* entsprechendes Hough-Array nach Palmer
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