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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Projekt Ornamente

Im Juli 2004 wurde an der Universitat Koblenz-Landau dassétmungsprojekt "Orna-
menté - Anwendungen der Kunstwissenschaft” ins Leben gerufetetder Leitung von
Prof. Dr. Dietrich Paulus (Institut fr Computervisuak$tund Prof. Dr. Ludwig Tavernier
(Institut fur Kunstwissenschatft) verbindet dieses intiplinare Projekt die Disziplinen
der Informatik und der Kunstwissenschatft.

Es wird versucht, Methoden der Informatik zu entwickeln, das kunstwissenschafliche
Forschungsgebiet der Ornamentik zu untersuchen. Es seldggitale Diathek aufgebaut
werden, die es ermdglicht, per Webinterface eine belieBigigildung von kunsthistori-
schem Interesse hochzuladen, das Abgebildete automati$dterkunft, Stil und Zeite-
poche zu analysieren und einzukategorisieren. Momenggh dias Hauptaugenmerk auf
der Analyse von Abbildungen historischer Gebaude.

Kunstvoll gestalltete Gebaudefassaden sind meist entdand’ropylaen, also oberhalb
von Saulengangen, mit Dekorationen versehen, die chaistidehe Merkmale fur die
kunsthistorische Einordnung enthalten. Diese Ornamaeuitensautomatisch gefunden,

Homepage Projekt Ornamente
http://ww. uni - kobl enz. de/ FB4/ I nsti t ut es/ | CV/ AGPaul us/ Researches/ Arts
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erkannt und klassifiziert werden.

Der hierfir entworfene Versuchsaufbau, in BildL schematisch dargestellt, basiert auf
einer digitalen Bilddatenbank, die momentan mehr als 1506ildungen beinhaltet. Da-
bei handelt es sich um eingescannte Abbildungen aus deneBamel "Propyléen der
Kunstgeschichte” (verschiedene Biicher; zu finden in devérsitatsbibliothek Koblenz-
Landau) und eingescannten Dias, die in der Diathek degutssfiir Kunstgeschichte der
Universitat Koblenz-Landau gesammelt wurden.

Die Bilddatenbank stellt keineswegs besonders bearbsiteter speziell aufgenommenes
Bildmaterial bereit. Vielmehr sind hier gescannte Fotospgechert, wie sie jeder Hobby-
fotograf schiel3en und digitalisieren konnte - teilweisdrgat eingescannte Abbildungen;
Dias, deren Rahmen zu sehen sind; durch Artefakte wie Fli&teanb und Kratzer verun-
reinigte Bilder.

Um gute Ergebnisse der Analyse zu gewahrleisten muss jedarbéitungsschritt zuver-
lassige Teilergebnisse liefern. Wird ein Bild der Datertbanalysiert, durchlauft es das
Gesamtsystem, das sich in folgende Arbeitschritte glteder

1.1.1 \Vorverarbeitung

Clipping - Dieses Thema bearbeitete Andreas Thun u.A. in seiner Digulbeit [ ].
Ist auf einem Bild der Diarahmen oder der weil3e Hintergunéresehr dunklen, einges-
cannten Abbilldung zu sehen, ergeben sich Uberflissige Kamten im Bild, die eine
Liniendetektion in darauffolgenden Arbeitschritten &sthen wirden. Die fur die Ana-
lyse stérenden und unbedeutenden Rander werden abgéschumid das Bild freigestellt.
Gleichzeitig werden in einem beliebigen Winkel schrag esaannte Bilder horizontal
ausgerichtet.

Artefakte - Kratzer, Flusen und Staub, wie auch Rauschen im Bild, galtestorfak-
toren wahrend der Analyse. Die eigentlichen Bildinforraagin sind dadurch verfélscht.
Die Bilder mussen gesaubert werden. Hierzu ist eine Stadoait ausgeschrieben (Stand
10.10.06). Nahere Informationen sind der Webseite der AGASntnehmen.

2Arbeitsgruppe Aktives Sehemsww. uni - kobl enz. de/ FB4/ | nsti t ut es/ | CV/ AGPaul us
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Perspektivische Entzerrung - Diese Studienarbeit der Fluchtpunktdetektion ist diesem
Arbeitsschritt zuzuordnen. Mit Hilfe detektierter Flupbhkte lassen sich Referentpunk-
te ermitteln, Gber die eine Homographiemathik aufgestellt wird. Transformiert man
das verzerrte Bild mit dieser Matrikl, erhalt man ein entzerrtes Bild, ohne Verlust der
geometrischen Eigenschaften des Abgebildeten. Die ootedgrojezierte, entzerrte Dar-
stellung der Bilder ist fur die weitere Analyse auf Ornaneemdtig.

1.1.2 "Region of Interest”

Um nicht in Bereichen nach Ornamenten zu untersuchen, iardkeine zu sehen sind,
werden interessante, ornamentale Bereiche vorab eingagidit Hilfe des von Timo
Dickscheid implementierten SIFT-Operators{05] definierte Stephan Steneberg die "Re-
gion of Interest” kurz: ROI) in seiner Studienarbeitfc0§. Die ROI wird als kleineres,
seperates Bild weiterverarbeitet, was die Performanzspérbeitschritte verbessert.

1.1.3 Analyse und Klassifikation

Die Klassifikation geschieht entweder durch einen direkrstervergleich (vgl. NC-
CF | 1), wobei das Muster aus der Knowledge Base entnommen ur@rdfe und
Schraglage variierend, mit dem Bild verglichen wird. Dierktaalssuche mit Hilfe des
SIFT-Operators stellt eine zweite Variante dar, die dad Biehrmals analysiert und nach
jedem Durchgang die Parameter des SIFTs optimiert. Eitedviiriante von Matthias
Dennhardt [ ] sucht Symmetrien. Jede Variante zielt darauf ab, einerkMalsvek-
tor c zu erstellen, der die gefundenen Ornamentmuster reprégemtd zu jedem Bild in
der Bilddatenbank abgelegt wird.

1.2 Motivation und Vorhandenes

Die Fluchtpunktdetektion ist der Vorverarbeitung zugeetd Die Eingabebilder sind be-
reits von moglichen Randern entfernt und ihre Schréaglagegkert. In der Bilddatenbank



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

A A A N4
) PUMA PUMA i PUMA
i o] N <« M B
Image Preprocessed | | . Region Of FracDim ; L
Database | B > mage Region OF > terest | > Controller
- Preprocessing o s = Symmetrie
—~ ! Interest = -« >
_// / 1AM O Atite \-_._
A L ] L
: A A
(&4 I
L&
d. ____________________________________________________________________________________
fes \u\._
o Knowledge
Base
Classification T

Result

= s

Bild 1.1: System zur automatischen Ornamentklassifikatoider werden vorverarbeitet
und mussen perspektivisch entzerrt werden, um Ornametegktiggen zu konnen. Die-
se werden anschlieRend klassifiziert. Das Ergebnis wirdnier atenbank gespeichert.

Quelle:[ ]

sind Skizzen zu verschiedenen Ornamenten zu finden, di¢ peckpektivisch verzerrt
sind, alle anderen sind dies jedoch. Eine nicht verzerristBlung ist fur die darauf fol-
gende ROI-Bestimmung und die Analyseverfahren notwendig.

Den Algorithmus zur Entzerrung setzte Andreas Thun [0 mitdem ModulPer psCor r
um. Er berechnet eine projektive Tranformationsmakfixdie jeden Punki’ eines ver-
zerrten Bildes in den korrespondierenden Punkh Idealbild, die entzerrte Darstellung,
Uberfuhrt. Diese Matri¥d wird Homographiematrixgenannt, der Vorgang sellddomo-
graphie* - "Die Abbildung einer Ebene in eine anderg” ]. Um H aufzustellen, sind

Homographie, aus dem Griechischen: homos - gleich; grapltreichnen, schreiben
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vier Referenzpunkte zu wahlen. Diese werden anhand dehfpluckte ermittelt.

Soll eine abgebildete Gebaudefront untersucht werdens mhiese orthogonal projeziert
dargestellt sein. Zur Berechnung der Homographimatrixswaies Ebene definiert werden,
in der die zu entzerrende Gebéaudefront liegt. Nehmen wigsthandelt sich um ein recht-
eckiges Gebaude mit mehreren Fenster mit parallelen Obdraterkanten. Ist wahrend
der Ablichtung die Projektionsflache nicht parallel zur Getbefront ausgerichtet, entsteht
die perspektivische Verzerrung. Die parallelen Kantenviagieren in ihrer Abbildung
und schneiden sich einem Fluchtpunkt. Durch die Projeldioas dreidimensionalen, ku-
bischen Objekts auf eine zweidimensionale Projektionsé&®nnen drei Fluchtpunkte in
der Abbildung entstehen. Die Ebene in der eine Seitenflaegses Objekts liegt, wird an-
hand von zwei Fluchtpunkten, die sich durch die perspeddhe Verzerrung des Objekts
ergeben, ermittelt. Die vertikalen Kanten der Seitenflgaigeben einen Fluchtpunkt, die
horizontalen Kanten einen zweiten. Diese Kanten mussakuet und in vertikalen und
horizontalen Geraden gruppiert werden. So kdonnen die Fjuokte ermittelt und mit
ihrer Hilfe Referenzpunkte der zu entzerrenden Ebenerbadtiverden.

Sind die Referenzpunkte der Ebene bekannt, kdnnen sie besfiilven vorPer psCor r
mit angegeben werden. Sollte dies nicht der Fall sein, vaslModulHoughTr ansf or m

[ ] aufgerufen, um die Fluchtpunkte und die sich daraus erpidre Referenzpunk-
te automatisch zu ermitteln. Das Eingabebild wird in ein t€abild (vgl. Sobel PH0J)
umgewandelt und per Hough transformiert. Alle Pixel im Kanidild mit gleicher Ori-
entierung und gleichem Abstand zum Ursprung werden aufsartymnwie in | ] zu
Hough beschrieben. Im Houghraum kénnen so durch Histogeamalysen konvergieren-
de Kanten im Bild gefunden werden. Ausgehend von diesendfawird per "Triangle
Area Minimization” kurz: TAM) 2.3ihr zugehdriger Fluchtpunkt geschatzt.

Mit dem vorhandenem VerfahréfoughTr ansf or mist es mdglich die Ebene der domi-
nanten Geb&udeseite zu entzerren.

Aus diesem Sachverhalt heraus entstand die Aufgabensidlin dieser Studienarbeit:

1. Nachdem dominante Geb&udeseiten bereits entzerrt wkétamen, soll das Beste-

2Im Fluchtpunkt einer perspektivischen Abbildung schneisieh alle Geraden, die im Original parallel
zueinander verlaufen.
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hende um die Moglichkeit erweitert werden, zusétzlich &leeere, zweite Gebau-
defront zu entzerren. Dies stellt die Hauptaufgabe dieskeifdar.

. Verfahren zur Fluchtpunktschatzung sollen auf ihre Word Nachteile Gberprift

werden, um eine Mdglichkeit fir das "Entzerren von mehreééethaudeseiten” zu
finden.

. Die Programme, die im Zuge dieser Arbeit entstehen, nmiisgedas Gesamtsystem

in die PUMA3-Umgebung eingegliedert und in objektorientiertem C++ lenpen-
tiert sein.

. Der modulare Aufbau des Systems soll ausgenutzt werdelass Kantenextraktion

und Fluchtpunktbestimmung unabhangig voneineander satgiewerden konnen.
Spatere Erweiterungen oder Anderungen dieser Teilprezzs<Entzerrung kénnen
so leicht in das System eingebaut werden.

. Eine eigene Idee mit dem Namen "Level of Detail” wurde zasling des Hauptpro-

blems der zweiten, zu entzerrenden Gebaudefront entwi8ielist als Erweiterung
des vorhandenen ModutoughTr ansf or manzusehen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Entstehung einer perspektivischen Verzerrung bei dejeltion eines Objekts auf
die Bildebene wahrend der Ablichtung wird in Kapifebeschrieben. Die Definition fur
Fluchtpunkte wird gegeben und erklart, wie diese als charaskisches Merkmal der vor-
liegenden Perspektive dienen. Ferner werden verschiedsfehren zur Fluchtpunktfin-
dung vorgestellt und ihre Funktionsweisen erlautert. Zuleird die Homographie zur
perspektivischen Entzerrung angesprochen.

Eine genauere Betrachtung der Problemstellung und Losmsgtze dieser Studienarbeit
findet sich in KapiteB. Hierbei wird auf bereits bestehende Prozesse und das dasat+
zende eigene Verfahren names "Level of Detail” eingegangen

3Programmierumgebung fiir die Bildverarbeitung und Mustalygse

http://ww. uni - kobl enz. de/ ~punma
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Kapitel 4 erlautert den Test, der zur Uberprifung auf korrekt dedetdi Fluchtpunkte
gewéhlt wurde und zeigt einige Beispielbilder.

Kapitel 5 weist auf weiterhin bestehende Probleme hin und schliegfsedStudienarbeit
ab.
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Kapitel 2
Stand der Wissenschaft

Dieses Kapitel liefert unerlassliche Informationen zumsWndnis tber die Entstehung
der perspektivischen Verzerrung und die Definition einaegipunktes. Verschiedene
Verfahren zur Fluchtpunktdetektion und die Homographie perspektivischen Entzer-
rung werden an dieser Stelle beschrieben.

2.1 Perspektivische Verzerrung und Fluchtpunkte

Wird ein Objekt abgelichtet, wird es durch das Kameraolekif die Bildebene proje-
ziert. Abhangig von der Ausrichtung der Bildebene in Bezufjdas Objekt entsteht die
perspektivische Verzerrung. Bilel 1 zeigt die Abbildung einer kubischen CD-Hiille aus
drei verschiedenen Blickrichtungen. In der Welt verlauidt @berkante des roten Balkens
parallel zur Tischkante, wie es im mittleren Bild zu sehenHiser ist das Kameraobjektiv
vertikal und horizontal auf den Mittelpunkt des Kreisesgargchtet. Die Bildebene liegt
somit koplanar zur Frontseite der CD-Hille, was dazu fidhess das Cover bildparallel
und ohne perspektivische Verzerrung abgelichtet wird.i¢ésel Perspektive sind die ge-
genuberliegenden Raumkanten der Hille parallel, die Kiaisisrund und die rechteckige
Hulle auch als Rechteck zu sehen. Die beiden &uf3eren Aligilghuweisen eine perspek-
tivische Verzerrung auf, da die Bildebene zum Zeitpunktslgnahme nicht koplanar zur
CD-Hulle lag. Die Hulle ist nicht mehr als Rechteck abgedi)dlie Kreise sind elliptisch

15



16 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFT

und der rote Balken verjingt sich nach auf3en hin und erzesgemen Tiefeeffekt.

Bild 2.1: Verzerrung einer CD-Hiille durch verschiede Bligkkel. mitte: Koplanare Ab-
bildung mit quadratischer Hulle und gleichbleibende Hobs ibten BalkenaulRen:Man
beachte die Verjingung des roten Balkens und die ellipti$@rm der Kreise

Die Enstehung der Verzerrung wird Klar ersichtlich, bdttatman den Lastkraftwagen in
Bild 2.2, aufgenommen in unterschiedlicher Distanz zur Kamera.eleener von der Ka-
mera entfernt ist, desto kleiner erscheint er. Genausailterh sich mit den Seitenkanten
der CD-Hulle. Trotz gleicher Grof3e wird die entferntere téalkieiner abgebildet.

Die Ausrichtung der Bildebene in Bezug auf das Abgelichteédrrend der Aufnahme
ist somit entscheidend fur die perspektivische Verzerrdade Verdnderung des Kamera-
standortes oder des Blickwinkels zeigt die selbe Szenengr @inderen Perspektive. Flr
die Entzerrung eines Bildes liegen in der Regel keinerlfarmationen tber den rd&um-
lichen Zusammenhang zwischen Bildebene und dem Abgelerhteor, aufgrund derer
man im Vorfeld geometrisch berechnen konnte, welche Pktispaind somit Verzerrung
vorliegt. Die Informationen, die fur die Entzerrung notw@nsind, mussen aus dem Bild
selbst entnommen werden.

Jede veranderte Perspektive wirde Ober- und Unterkantei¢tille in einem anderen
Winkel zueinander zeigen. Verlangert man diese beidendfen Geraden, schneiden sie
sich im Fluchtpunkt. Nach der Definition fur Fluchtpunkté&:gim Fluchtpunkt einer per-
spektivischen Abbildung schneiden sich alle Geraden,di@iiginal parallel zueinander
verlaufen.*

1Quelle:www.wikipedia.org
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Bild 2.2: Lastkraftwagen in unterschiedlicher Distanz Budebene abgelichtet

Als spezifisches Merkmal der vorliegenden Perspektive &irsomit die Fluchtpunkte
herangezogen werden, mit Hilfe derer die Homographiem&ribestimmt wird.

Zu erganzen ist, dass ein Fluchtpunkt auch im Unendliclegeh kann. Denn die par-
allelen Seitenkanten einer Gebaudefront, die es zu eatrgitt, kbnnen auch in ihrer
Abbildung parallel verlaufen. Die Ebene dieser Front wiethidoch tiber die Fluchtpunkte
ihrer Seitenkanten bestimmt, der in diesem Fall im Unehelitegt.

Ferner kann keine Vorhersage Uber die Position der Fluoktpugetroffen werden. Sie
kénnen innerhalb wie aul3erhalb des Bildes liegen und vonteMiinkt des Bildes aus
gesehen in allen Richtungen tUber 360 Grad verteilt vorhaseée. Zur Verdeutlichung
betrachte man die mdglichen Perspektiven.

Bild 2.3 zeigt drei Perspektiven. Die mittlere und rechte Abbildweggen Vogel- und
Froschperspektive mit jeweils drei Fluchtpunkten. Lingsdie Uber-Eck-Perspektivau
sehen, wie sie in der darstellenden Geometrie verwendet imidieser konstruierten Dar-
stellung wird angenommen, dass alle vertikalen Geradenatsiehen, wodurch sie sich
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sehr stark an die korrekte Projektion eines dreidimengortadrpers auf eine zweidimen-
sionale Bildebene annéahert. Bei einer korrekten Projakdiarch Fotographieren ist dies
jedoch nur der Fall, wenn sich der Augpunkt genau auf halldére-tles Objektes befindet
und der Sehstrahl orthogonal auf das Objekt trifft. Wei@rtAugpunkt oder Sehstrahl da-
von ab, ensteht wiederum eine Verzerrung und die Seiteakasgrjiingen sich nach oben
oder nach unten hin. In dieser Arbeit wird davon ausgegarapess diese Perspektive ein
Sonderfall ist, der gleichzeitig Vogel- und Froschpergpekzugeordnet werden muss.
Der Fluchtpunkt ober- oder unterhalb des Objekts liegt stiiparallelen Seitenkanten
im Unendlichen, wird aber als Fluchtpunkt behandelt.

Bild 2.3: Uber-Eck-, Vogel- und Froschperspektive

Die Fluchtpunkte werden anhand der im Bild enthaltenen &aetmittelt und dienen als
Grundlage fur die Berechnung der HomographiematfixMit dieser wird das Bild trans-
formiert, und somit entzerrt. Im Folgenden werden verstdme Varianten zur Flucht-
punktdetektion vorgestellt und die Homographie erlautert

2.2 Kaskadierte Hough Transform

Diese Variante zur Fluchtpunktbestimmung von Tuytelaia.g ] ist eine Er-

weiterung der Hough Transformation von P.V.C. Hough (2], die 1962 patentiert wur-
de. Der Grundgedanke besteht darin, charakteristischkrivide eines Bildes in parame-
trisierter Form darzustellen, um so die Suche nach dieseakriveden zu beschleunigen.
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Eine genauere Beschreibung der Standard Hough Transiomiét Geraden und Kreise
gibt Paulus PHOJ.

Wie im Beispiel der CD-Hiille beschrieben, schneiden siehkdinvergierenden Seiten-
kanten im Fluchtpunkt. Um die Fluchtpunkte anhand von Gamanh Bild zu finden, wird
vorausgesetzt, dass das Eingabebild als Kantenbild gorDer gewéhlte Kantendetektor
ist hierfur nicht entscheidend. Im Kantenbild muss lediglfir jeden Punkt die Starke
und die Richtung der Kante an diesem Punkt im Kantenbildegeh.

Die Standard Hough Transformation parametrisiert Geratleoh ihre Steigung, also
der im Kantenbild eingetragenen Steigung fur den jeweiliBankt auf der Geraden und
dem Abstand dieses Punktes zum Ursprung. So wird eine Gerade im Bildiaehd’unkt
im Parameterraum abgebildet. Vice versa gilt dies bei dand&ird Hough Transformation
jedoch nicht. Im Gegensatz dazu zielt die kaskadierendeghlduansformationkurz:
KHT) auf die Symmetrie zwischen Bildraum und Parameterrabm

Bei der KHT geschieht die Parametrisierung einer Geraderhdlie Parameter(b) nach
der Gleichung

ar+b+y=0. (2.1)

Durch diesed,b)-Parametrisierung wird ein Punkt im,{/)-Kantenbild auf eine Gerade im
(a,b)-Parameterraum abgebildet. Ein Punkt iyb)-Parameterraum korrespondiert gleich-
zeitig zu einer Geraden imx{y)-Kantenbild. Die Parameter und b verhalten sich zum
Bildraum (r,y) genau wier und y zum Parameterraumu,p). Diese Symmetrie ermdg-
licht, dass das Ergebnis der ersten Transformation ernégleicher Weise transformiert
werden kann.

Zur Verdeutlichung zeigt Bil®@.2 zwei Geradenpaark,, h, mit SchnittpunktS; und ¢;,

g2 mit SchnittpunktS,. So wird nach der ersten Transformation im Parameterrsuais
Gerades; reprasentiert. Diese verlauft durch die zu den Gerddeuand h, korrespon-
dierenden Punkté/; und H,. Gleichermal3en verlauft die GeragdedurchG; und Gs,.

Im Parameterraum ist der Schnittpurikivon s; und s, gleichbedeutend, wie die Gerade
p durch die beiden Schnittpunktg und S, die im Ausgangsbild als gestrichelte Linie
dargestellt ist.

Durch die erste Transformation konnen Linien des Ausgailtgsbim Parameterraum er-
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G2 H2

L

Bild 2.4: (z,y)-Bildraum und ¢,b)-Parameterraum

kannt werden. Durch die zweite Transformation, auf denratarraum angewandt, wer-
den Linien kolinearer Punkte gefunden, die die Schnittpeivon konvergierenden Ge-
raden im Ausgangsbild widerspiegeln. Eine weitere Tramsédion des Ergebnisses der
zweiten Transformation ermoglicht den Zugriff auf koline&chnittpunkte des Ausgangs-
bildes.

Bei der @,b)-Parametrisierung nach GleichudL kénnena und b allerdings unendlich
grolRe Werte annehmen. Um dies zu umgehen, wird der unbegthi@,b)-Raum in drei
beschrankte "Subspaces”, wie in B2 gezeigt, aufgeteilt.

Um die Symmetrie zwischen Bildraum und Parameterraum zuabgdeisten, wird der
Bildraum entsprechend dem Parameterraum unterteilt. ESenevieder drei "Subspaces”
mit den Koordinaten4,y), (1/x,y/x) und (1/y,x/y) erstellt. Der Bildraum, zuerst be-
schrankt durch die Grél3e des Bildes an sich, ist nun als webegr Raum dargestellt,
wodurch Fluchtpunkte, die im Unendlichen liegen, auf esh&aWeise in einem der dul3e-
ren "Subspaces” abgebildet werden.

Diese Variante der Fluchtpunktdetektion erméglicht daffiAden von Fluchtpunkten in
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b
subslace 3 b bla alb

subspace 1

= a 1/a 1/b

subspace 2
subspace 2

subspace 1 subspace 2 subspace 3
subsTace 3

Bild 2.5: Unterteilung des Parameterraums und des BildéSubspaces”

sehr kuzer Zeit, ist allerdings sehr speicherintensiv. [iesende Gréf3e der Subraume
muss gefunden werden. Gleichzeitig muss jedes Ergebres €mnsformation entspre-
chend den zu untersuchenden Merkmalen gefiltert werderh Nagtelaars stellt dies das
Hauptproblem dieses Ansatzes dar.

2.3 "Triangle Area Minimization”

Eine Variante von Brauer-Burchardt und Vo&$3[/00] nutzt zur Fluchtpunktbestimmung
wieder die Geraden im Bild. Sind die auf einen Fluchtpumkt (x,, v, 1)T zulaufenden

Geradens; gefunden, bilden die Endpunkte und ¢; von s; mit v ein Dreieck, dessen
FlacheA; es zu minimieren gilt.

Fur die Flached,; = 0 gilt fur alle s;
Tip Yip 1

Ty Yo 1

Diese Gleichung wird umgeformt zu:

TiplYiq — TipYv — TiqYip + Tiglv + TuYip — Toliq = 0 (2.3)



22 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFT

und anschlieRend in die Matrixschreibweise umgeformt.

Ty

(yip — Yig, Tig — Lip, TipYiq — iUiqyz'p) Yo =0 (2.4)
1

Sind mehr als 2 Geraden gefunden, also 2, die auf einen gemeinsamen Fluchtpunkt
v; hinzeigen, lasst sich ein Uberbestimmtes lineares Glag$system der Forrdv = 0
aufstellen.

Yip =Yg Tig — T1p  T1pY1q — T1¢Y1p

Y2p — Y2q  T2q — T2p  T2pY2q9 — T2¢Y2p =0 (2.5)

1
Ynp = Yng Tng — Tnp  TnpYng — LnglYnp

Liegt die Gleichung in dieser Form vor, kamranhand der Singularwertzerlegung (SVD:
Singular Value Decomposition), wie i /98] von Trucco und Verri beschriebgnbe-
stimmt werden.

2.4 \Weitere Verfahren zur Fluchtpunktfindung

Neben der TAM und der KHT gibt es noch weitere Ansatze. Digditertbildung nach
Liebowitz und Zissermann_ 298] berechnet zu allen Geradensegmenterdie einen ge-
meinsamen Fluchtpunkt besitzen, paarweise ihre Schnittpunktgy;). Durch Rauschen
im Bild und abhangig von der Genauigkeit der KantendeteKiggen diese Schnittpunk-
te, die sich im Idealfall alle in einem Fluchtpunkt treffemcht genau in einem Punkt. Fur
den Fluchtpunkt wird der Mittelwert aller Schnittpunktechadlen Gleichungen

Ty = %le (2.6)
i=1
N @)

gemittelt.

2SVD nach Trucco, Verri in V98] Appendix A.6 S.322ff
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Anstatt das Eingabebild per Standard Hough Transformatiotransformieren, um im
Parameterraum die Fluchtpunkte Gber die dort enthaltenaxirivl zu bestimmen, stellt
Rotherin [ ] eine Variante vor, bei der die Geraden im Bild auf eine GahB4ugel
im Zentrum der Kamerao6ffnung abgebildet werden. Die Geraderden als Kreislinien
dieser Kugel beschrieben. Der Schnittpunkt zweier Kneiisti stellt so den Fluchtpunkt
dar. Vorteil hierbei ist, dass Fluchtpunkte, die im Unedddin liegen, dennoch leicht er-
mittelt werden kénnen.

Einen weiterer Ansatz, der Fluchtpunkte im Unendlicherernit und gleichzeitig die An-
zahl falscher Alarme minimiert, entwickelte Almansa ef 4L ]. Als falschen Alarm
wird ein als Fluchtpunkt erkannter Schnittpunkt zweier&aken bezeichnet, wobei die Ge-
raden sich nur zuféllig schneiden, aber nicht zur selberaGadfront gehdren. Auch hier
werden Geraden auf die Gaul3sche Kugel im Zentrum des Kabjekdivs abgebildet.
Diese ist allerdings tesseliert und die Fluchtpunkte wemgfgrund der Wahrscheinlich-
keit, dass der Fluchtpunkt in einer der Kacheln dieser Tessag liegt, bestimmt.

Nachdem einige Varianten, Fluchtpunkte zu bestimmen egiedit wurden, stellt sich die
Frage, was mit den gewonnenen Informationen Uber die B#eohait der Verzerrung
geschehen muss, um das Ausgangsbild zu entzerren.

2.5 Homographie und Referenzpunkte

Mit Hilfe der gefundenen Fluchtpunkte werden nun Referenkpe der zu entzerrenden
Ebene ermittelt. Die Referenzpunkte stellen die Grundiagdéerechnung der Homogra-
phiematrixH dar.

Homographie bezeichnet die Abbildung einer Ebene auf entler@ Ebene. Ziel ist es,
Uber die Referenzpunkte die Ebene im Bild zu bestimmen, irdidezu entzerrende Ge-
baudefront liegt. Diese verzerrte Ebene wird mit der EmtaegsmatrixH in eine unver-
zerrte Ebene Ubefihrt. Im verzerrten Bild beschreiben @feiRnzpunkte ein beliebiges
Viereck, die nach der Entzerrung ein Rechteck bilden. Dézeerte Bild wird Idealbild
genannt.

Bild 2.6 zeigt den Idealfall, in dem die Eckpunkte der GebaudefrémReferenzpunk-
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te, rot eingezeichnet, gewahlt wurden. Die hierflr angelt@aprojektive Transformation
wird durch die Homographiematrikd beschrieben, in diesem konkreten Fall:

0.122  0.0442 186
H=| -0823 192 220 (2.8)
—0.00131 0.000112 1.3

Bild 2.6: Verzerrtes Bild und Idealbild - Referenzpunktédbin nach der Transformation
ein RechteckQuelle:Bilddatenbank Ornamente)

Punktz im Idealbild korrespondiert mit Punkt im verzerrten Bild (beide in homogenen
Koordinaten angegeben) und wird nach der Gleichuhg: Hz, und somit durch

/

T hir hia his xz
l = | har hay hos Y (2.9)
K hsi hsa  hss 1

transformiert.
Zerlegt man diese Gleichung in ihre Komponenten, so erhgift m
ZIT, = h11$ + hlgy -+ h13

?Jl = ho1% + hooy + hos (2.10)
]{)l = h31$ + hggy + h33.
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Gelten muss, dags = 1 ist, was zu

8

EOd RG] A

|8

~

=1

fuhrt, und furz’ undy’ die nach) aufgeldsten Gleichungen

hiit + higy + haz — ha' @ + haott'y + hasz = 0

ho1x + hooyy + hog — h31y/9€ + h323//3/ + h333// =0

ergibt. Matrix H entspricht dem Spaltenvekthr

h = (hll h12 h13 h21 h22 h23 h31 h32 h33>T

Die Gleichung2.12kann in Matrixschreibweise dargestellt werden:

r y 1000 —2z —2y —x
000xvy 1l —yz —yy —y

25
_ hi1z + hioy + hys
hs1x + hsoy + hss

_ ho1x 4 haoy + hos (2.11)
hg1x 4 hgoy + has

(2.12)

(2.13)

) h=0 . (2.14)

Eine projektive Homographiematrix hat acht Freiheitsgr&&bmit werden auch acht Glei-
chungen bendétigt, um das Gleichungssystem losen zu koEnemReferenzpunkt liefert

zwei Gleichungen. Somit miussen vier Referenzpunkte gewrden um die Losungs-
matrix A nachAh = 0 aufstellen zu kbnnen.

i
0

X2

€3

Ty

0

n
0

Y2
0

Y3
0

Ya
0

S R O = O = O =

0
T
0
T2
0
T3
0

Ty

0

W
0

Y2
0

Ys
0

Ya

_ O = O = O = O

—l'/lfL'l
—y11
—33'/2.1’2
—Yp
—.I';’ZL‘g
—Ys
—.%':1.%’4

!
—YsTy

_$/191
—h
_x;yz
— Yol
_xgsy3
— Y3y
—x;y4

—YsYa

h=0 (2.15)
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In der Gleichung@.15ist h als Spaltenvektor enthalten und entspricht dem Nullrauer od
Kern von MatrixA. Mittels angesprochener Singularwertzerlegung (S\Kahn der Null-
raum einer Matrix berechnet werden. Die gesuchte Homoggaptrix H ist somit be-
stimmt.

3Trucco, Verri [I'V98], Appendix A.6 S.322ff



Kapitel 3
Eigener Ansatz

Nachdem die Fluchtpunktfindung im vorherigen Kapitel athgén beschrieben wurde, be-
zieht sich dieses Kapitel speziell auf die durch diese Arbeistandenen Erweiterungen
des Projekts Ornamente. Zu Beginn wird dargelegt, warunneisetn Zusammenhang die
Entzerrung von so grof3er Bedeutung ist. Ferner werdenéhraéllungen der Implemen-
tation, angestrebte Ziele und ihre Lésungsanséatze erklart

3.1 Warum st die Entzerrung so wichtig?

Das Projekt Ornamente zielt auf die Kategorisierung votohschen Gebauden nach Her-
kunft, Stil und Zeitepoche ab. Die in den Abbildungen derddétank zu sehenden Orna-
mente werden hierfur herangezogen. Diese mussen gefundddassifiziert werden, um
so den gesuchten Klassifikationsvektoru gewinnen. Die Abbildungen sind jedoch in
keiner Weise fur die Analyse nach Ornamenten vorbearbeitet

Nach PalmowskaHal04 ist ein "Ornament ein einzelnes, zweidimensionales \éerzi
rungsmotiv, welches zusammen mit anderen Ornamenten degedir eine Dekoration
dient”. Es muss klar zwischen der Dekoration, die aus visieh wiederholenden Or-
namenten besteht, und dem Ornament an sich als grundleg®hoter der Dekoration,
unterschieden werden. Bil1 zeigt links das Ornament namens Vierpass und rechts eine

27
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Dekoration, die Vierpasse enthalt.

Bild 3.1: links:Ornament Vierpasgechts: Dekoration mit VierpasserQQuelle: Bilddaten-
bank Ornamente

Wahrend Ornamente in beinahe allen Dekorationen von V&seren und anderen Kunst-
objekten zu finden sind, bezieht sich unsere Betrachtun@mdmente von kunsthistori-
schen Gebauden. Diese sind meist oberhalb von Fenster wad dder entlang von Sau-
lengangen vorhanden. Das charakteristisches Merkmadrdigskorationen ist die Wie-
derholung der darin enthaltenen Ornamente. In Biltist zu sehen, dass die an einer Ge-
baudefassade angebrachten Ornamente durch die Perspektrerrt werden, wie auch
die Geb&audefront an sich. Die vertikalen Seitenkanten damtfsind kleiner abgelichtet,
je weiter sie von der Kamera entfernt sind. Dadurch verjingit eine Geb&udeseite zu
ihrem Fluchtpunkt hin, wie es sich auch fur alle daran angeiten Dekorationen und
somit Ornamenten verhalt.

Wird ein Bild auf die darin enthaltenen Ornamente hin analyswerden bei dem Ver-
gleich mittels NCCF alle vordefinierte Muster der Ornamenéeh denen gesucht werden
soll, mit dem Bild vergleichen. Im Falle eines Vierpassesdwiersucht, den Mittelpunkt
und die Gro3e von allen abgebildeten Vierpassen im Bild stifbenen. Gleichzeitig auch
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Bild 3.2: Die Ornamente sind gleich der Gebaudefront vetzée weiter sie entfernt von
der Kamera sind, desto kleiner erscheinen®igelle: Bilddatenbank Ornamente

ihre Anzahl. Variiert die Grol3e des Viepasses werden mehueterschiedliche Vierpasse
gefunden, die jedoch ein und dem selben Ornament zuzuosindnDas Ergebnis der
Anzahl ist somit fehlerhaft, wenn versucht wird, Ornamenteinem verzerrten Bild zu
finden. Sind die Vierpasse nach der Entzerrung in gleichéB&gezeigt, ist diese Fehler-
guelle beseitigt.

Nicht nur die Grol3e, sondern auch die Abstande der Mittédfgusind im verzerrten Bild
unterschiedlich. In der Realitat sind die Abstande jeddeltly grol3. Um nicht das gesam-
te Bild untersuchen zu missen, zielt Stenebgig(q darauf ab, das Bild in ornamentale
Bereiche einzuteilen. Diese fir die Analyse interessant&ereiche werden "Region of
Interest” kurz: ROI) genannt. Die Suche nach Ornamenten wird auf die ROIshibéskt,
was die Performanz des Gesamtsystems erheblich erhohelfgig bestimmt die ROIs
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mit Hilfe des von Dickscheid impementierten SIFT-Opersf{orc05], der fir gleiche Or-
namente gleiche Merkmale extrahiert. Uber diese Merkmaielan die Mittelpunkte der
Ornamente gefunden und deren Abstande zueinander gemedgelerholen sich diese
Abstadnde mehrmals in einer Bildzeile, ist dies ein Indizdiiren ornamentalen Bereich.
Fur die Bestimmung der ROI ist somit von entscheidendereRdHss die Abstande in der
Abbildung des Gebaudes den Absténden in der Realitat extspn.

Die Gebaudefront muss somit zur Analyse orthogonal prejezorliegen. Wie in Kapitel
2 beschrieben, missen hierfur die Fluchtpunkte gefundedemervodurch die vorliegen-
de Perspektive beschrieben wird. So kénnen die Referekpbeastimmt werden, die der
Homographiematrixd zu Grunde liegen. Mit dieser Matrifd wird das gesamte Bild
transformiert, was dazu fuhrt, dass die Ebene, die durcReferenzpunkte definiert wur-
de, entzerrt vorliegt. Die Gebaudefront in dieser Ebendasaufhin orthogonal projeziert
dargestellt. In der entzerrten Geb&audefront finden sichgedler Realitat entsprechend
die selben geometrische Verhaltnisse. So liegt die in datifaerechteckige Front auch
in ihrer entzerrten Abbildung rechteckig vor. Die Abstamide Mittelpunkte entsprechen
denen des Originals in der realen Welt. Die ROIs kdnnen addiestimmt und das Bild
weiter analysiert werden.

3.2 Problemstellung und Zielsetzungen

3.2.1 Umstrukturierung des Vorhandenen

Die Hauptaufgabe zur Vorbereitung des Bildes auf die RQdtiBenmung ist die Entzer-
rung, die von Thun| ] bereits realisiert wurde. Fur die Entzerrunge arbeitenimi-
plementierten Modul®er spCor r undHoughTr ansf or meng verbunden. Einstiegs-
punkt in den Prozess ist die KlasBer spCor r, die mit dem ausfuhrbaren Programm
undi sPer sp angesprochen wird. Das Eingabebild kann diesem ProzegsveufArten
Ubergeben werden. Einerseits mit bereits vordefiniertéarBezpunkten.

perspcorr | nput.ppm Qutput.ppm-x1 -yl -x2 -y2 -x3 -y3 -x4 -y4
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Hierbei ist der Input das verzerrte und der Output das emnézBild. Die Koordinaten der
Referenzpunkte mussen als Integerwerte und in der Reilgenfo

1. Oben Links ‘ 2.0ben Rechts
4. Unten Links‘ 3.Unten Rechts

angegeben sein. Andererseits kann der Prozess mit

perspcorr | nput.ppm Qut put. ppm

ohne Angabe der Referenzpunkte gestartet werden.

Sind keine Referenzpunkte mit angegeben oder Referentmrunkit falschem Umlauf-
sinn, ruftPer spCor r automatisciHoughTr ansf or mauf. Dieses Modul ermittelt die
Fluchtpunkte Uber eine Histogrammanalyse der Kantenngjeén mit anschlieRender Stan-
dard Hough Transformation und bestimmt die daraus reseitteen Referenzpunkte. Die-
se werden aRer spCor r zuriickgegeben, die Homographiemaifxberechnet und um-
gehend auf das Eingabebild angewandt. Das Bild wird zur éMestarbeitung entzerrt
gespeichert.

Thun implementierte Algorithmen zur Flucht- und Referamgggbestimmung, zur Be-
rechnung der Homographiematrix und liefert das gesammteni@awerk der Entzerrung.
Allerdings ist es nicht méglich, das ModtloughTr ansf or m das Fluchtpunkte de-
tektiert, fur sich alleine aufzurufen. Der Zugriff auf gefienen Fluchtpunkte ist nicht
maoglich. In diese Studienarbeit soll genau dieser Teilpsszehandelt und erweitert wer-
den. Um die bereits bestehenden Algorithmen der EntzeausBer spCor r weiterhin
zu nutzen, bedarf es der Umstrukturierung der bestehenagnadmme. Der Vorgang der
Entzerrung mul3 seperat von der Fluchtpunktfindung gestaetielen konnen. Die gefun-
denen Fluchtpunkte sollen bei der Initiierung der neuersgd®er spuUndi st orti on
Ubergeben werden.

Bild 3.3und Bild 3.4 zeigen den Programmablauf vor und nach der Umstrukturgerun

Die Vorgange zur Fluchtpunktdetektion, die zuHarughTr ansf or mdurchfihrte, wer-
den jetzt von der Klasséani shi ngPoi nt Det bernommen. Die Bestimmung der Re-
ferenzpunkte, die Erstellung der Homographiemakfixund das Speichern des entzerrten
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Wird cor r ect Di st orti on eingesetzt, um ein Bild zu entzerren, werden zuerst meh-
rere Fluchtpunkte voivani shi ngPoi nt Det ermittelt und in einem klasseninternen
Array Vpoi nt s gespeichert. Die public-Methodget Vpoi nt (int n) erméglich das
Auslesen eines gefundenen Fluchtpunktes an SteBaarweise werden nun jeweils zwei
Fluchtpunkte ausgelesen und wahrend der InitialisierariRea spUndi st or t i on tber-
geben.

Zu dieser Umstrukturierung kam es, da als Hauptziel deri&badbeit das Entzerren von
zwei oder mehreren Geb&udeseiten genannt wurde. WakioanghTr ansf or mledig-
lich zwei Fluchtpunkte detektiert und so maximal eine Gelefitont entzerren kann, bietet
Vani shi ngPoi nt Det die Mdglichkeit, mehrere Fluchtpunkte zu verarbeiten, uih m
ihrer Hilfe weitere Gebaudefronten zu bestimmen und zuesren.

Darlber hinaus kénnen durch die Trennung der beiden Pezikssietektierten Flucht-
punkte ausgelesen und zu jedem Bild der Datenbank abgbspeierden. Sollte ein Bild
ein wiederhotes Mal analysiert werden, eribrigt sich dieh®unach den Fluchtpunkten.

Der entscheidende Vorteil der Trennung liegt jedoch da@ss das Verfahren zur Flucht-
punktfindung jederzeit austauschbar ist, ohne dass dieBrderess der Entzerrung beein-
flusst.

3.2.2 ’"Level of Detalil”

"Level of Detail” (kurz: LOD) bezeichnet den Losungsansatz, um mehrere Gebaueefron
ten automatisch zu entzerren. Thun realisierte die Entagrder grof3ten Gebaudeseite,
die daraufhin nach Ornamenten analysiert werden kann.dsedfAnalyse sollen Deko-
rationen mit einbezogen werden, die auf kleineren Gebé#oesfin oder Nebengeb&duden
angebracht sind. Hierfir missen auch diese Ebenen bestinthantzerrt werden.

Entgegen dem Titel dieser Studienarbeit stellt LOD keireeggandiges Verfahren zur
Fluchtpunktschéatzung dar. Vielmehr ist es eine selbstiekéle Erweiterung des beste-
henden Verfahrens der Entzerrung. Sie zielt darauf ab, digpthufgabe Entzerrung von
mehreren Gebaudeseiten umzusetzen. Im Folgenden weelBrnatileme, die es dabei zu
bewaltigen gilt, erklart und die Idee der LOD-Variante atéit.
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Eine Gebéaudefront kann durch das bestehende Verfahrentwam Bereits entzerrt wer-
den. Sollen nun weitere Fronten entzerrt werden, liegt Be,rdas existierende Verfahren
genauer zu betrachten. Es wird deutlich gemacht, warum @ie-Erweiterung gewahlt
wurde und nicht ein weiteres Verfahren zur Fluchtpunktfmglumgesetzt wurde.

Grundlegend gilt, dass die Ebene, die entzerrt werden &y ihre Fluchtpunkte be-
stimmt wird. Als Verfahren zur Fluchtpunktfindung kam bisbdee TAM zum Einsatz, die
in Kapitel 2 beschrieben wurde. Hierflr sind lediglich mehr als zweMaygierende Gera-
den von Néten, um rechnerisch ihren Fluchtpunkt zu bestimieser Fluchtpunkt wird
der Ebene zugeordnet, in der die Geraden liegen. Allerdiaga keine Aussage dartber
gemacht werden, ob die Geraden auch wirklich innerhalb deabhteten Ebene liegen.
Entscheidend fur ein korrektes Ergebnis der Fluchtpurdking beztglich dieser Ebene
ist somit nicht das Verfahren an sich, sondern die Wahl @étigen Geraden.

Fur die Entzerrung einer zweidimensionalen Ebene ist @iolEpunkt pro Dimension n6-

tig. Sind diese fur beide Dimensionen bekannt, werden dferRezpunkte der Ebene be-
stimmt. Hierfur werden zwei Geraden duch den Mittelpunig Bédes und jeweils einen

Fluchtpunkt gelegt und in den Fluchtpunkten dth0° rotiert. Die Schnittpunkte dieser
rotierten Geraden liegen in derselben Ebene, wie die Geratie auf den Fluchtpunkt

zulaufen. Diese Punkte werden als Referenzpunkte der Ejmmezt.

Zu jeder verzerrten Ebene wird die Homographiematrix deretund das gesamte Bild
damit transformiert. Die entsprechenden Referenzpuriltier die die Matrix bestimmt
wird, mussen fur jede dieser Ebene neu gewahlt werden. Bavielerum Uber ihre beide
Fluchtpunkte geschieht, kénnen anhand der Referenzpuméite entschieden werden,
ob damit die richtigen Ebene im Bild bestimmt wurde. Hierfiiissen wieder die den
Fluchtpunkten zu Grunde liegenden Geraden betrachtetenerd

Fir die Gesamtanalyse eines Bildes und EinkategorisiedeisgAbgelichteten ist ent-

scheidend, dass uUberhaupt Ornamente detektiert werdeist Basreichend, wenn nur

eine Geb&audefront entzerrt vorliegt. In diesem Fall wirdemommen, dass das abgebil-
dete Geb&ude den grofiten Bildbereich einnimmt und einet Bedir grof3 zu sehen ist.

Auf diese Weise kénnen die Kanten dieser Front mit Hilfe eldstogrammanalyse der

Kantenrichtungen erfolgen.
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Das Histogramm wird erstellt, indem alle Pixel des Kantktgs mit gleicher Richtung
gezahlt werden. Dies erfolgt vort bis 180, da nicht zu entscheiden ist, ob ein Kante
mit 90° nach oben oder mit-90° nach unten zeigt. Der Fluchtpunkt auf den sie zulauft
ist der selbe. Die beiden Maxima des Histogramms geben diptHehtungerny; undas

im Bild an. Diese beziehen sich auf die Kanten der dominéeneSebaudeseite, da sie
den grof3ten Bildbereich einnimmt. Ihre Kanten sind am hatéigim Bild zu finden und
ergeben ein Maximum im Histogramm. Das Bild wird anschlre3per Standard Hough
transformiert. Der Houghraum wird Uber die Kantenrichtungnd dem Abstand der
Kante zum Ursprung erstellt. In einer Spattesind alle Kanten mit gleicher Richtung
eingetragen.

Fur jede Hauptrichtung; unda, wird eine Kandidatenliste/; erstellt. In der Spalter
sind alle Kanten dieser Richtung eingetragen. Die SpaiteBéreich(a; — 10, a; + 10)
werden ausgelesen und in die Kandidatenlisteaufgenommenk’; enthéalt alle konver-
gierenden Kanten, die auf einen gemeinsamen Fluchtpunkinzeigen. Ubergibt man
Ki der TAM wird v; bestimmt.

Fur die Fluchtpunkte sind die Kantdxy; und K, entscheidend und nicht das Verfahren,
mit dessen Hilfe die Fluchtpunkte bestimmt werden. Werderk@nten anhand der Hi-
stogrammanalyse und darauffolgender Houghtransformatterpretiert, kbnnen wie im
vorhandenen Verfahren nur die am haufigsten vorkommendateKdetrachtet werden.
Es liegt keine Information tber den Zusammenhang der deteéki Kanten und denen
im Bild tatsachlich vorhandenen Ebenen vor. Die Ebene di@iadr Gebaudefront kann
durch der Betrachtung des Histogramms nicht eindeutigrbegtwerden.

Im Histogramm der Kantenstarke wird die Anzahl der Pixel giicher Kantenrichtung
festgehalten und im Houghraum zusatzlich ihre Kantenstatksummiert. Daraus erge-
ben sich zwei Hauptprobleme:

1. Eine kleine Geb&udefront kann nicht aus dem Histogranmsgedasen werden. Die
beiden Hauptrichtungen entsprechen dem globalen Maximmdrdem grof3ten lo-
kalen Maximum. Die Anzahl der Kanten einer kleineren Fratigeringer als die
Anzahl der Kanten der dominanten Gebaudefront. Die Inftionan der Kleineren
werden von denen der GroRReren Uberlagert.
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2. Die Ebene der gro3ten Front kann nicht bestimmt werdéhesdarte Kanten im
Bild zu sehen sein, die nicht dieser Front angehoren. Diddfetarken werden im
Houghraum mit ausummiert. Wieder werden die Informatiodierentscheidenen-
den Informationen zur Gebaudefront von denen der unbed@ereKante tberla-
gert.

Um diese beiden Hauptproblemen zu umgehen, kann der zuemde Bereich des Bil-
des von Hand eingegrenzt werden. Diese Funktion wurdetbeneiWebinterfackzum
Gesamtsystem des Ornamente Projekts zur Verfigung gestelldiese Weise kénnen
die Bereiche mit stérenden harten Kanten, die nicht Teilzdesinalysierenden Gebaude-
front sind, ausgegrenzt werden. Ferner kdnnen kleiner Gijéonten gezielt noch vor
der Entzerrung zur Analyse ausgewahlt werden.

Diese LOosung bedarf allerding die Steuerung von Hand figgeglld, das analysiert wer-
den soll. Die Analyse von mehreren Bilder wird dadurch aufthg und mihsam. Eine
automatisierte Analyse ohne Eingriff des Benutzers ististieben.

Mit dem existierenden Verfahren kann keine Aussage UbeAdzahl der im Bild zu se-
henden Gebaudefronten oder deren Lage gemacht werdemerdie detektierten Kanten
stehen fur die Entzerrung zu Verfigung. Eine besser an aédePn "Entzerrung von meh-
reren Gebaudefronten” angepasste Linienextraktion l&digs erreichen. Das Problem
kann jedoch nicht durch den Einsatz eines anderen Verfalmen Fluchtpunktfindung
geldst werden.

Aus diesem Grund wurde davon abgesehen, die KHT zu impleenent Es entstand die
LOD-Variante. Ihr Grundgedanke besteht darin, das Histogn der Kantenrichtungen
detaillierter zu betrachten, um so mehrere Maxima zu bestéim Uber diese kénnen wei-
tere Fluchtpunkte ermittelt werden, die im gunstigsteh fiahtdominante Gebaudefron-
ten beschreiben. Diese kdnnen daraufhin mit den Algorithdes bereits implementierten
Entzerrungsverfahren entzerrt werden.

Bisher wurde im Histogramm das globale Maximum und Minimudiar,aufhin zwischen
diesen beiden das lokale Maximum gesucht. Globales undelekdaximum ergaben die

Webinterface des Ornamente Projekts
happy. uni - kobl enz. de/ puma/ or nanent e/ experi ment/


happy.uni-koblenz.de/puma/ornamente/experiment/
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beiden Hauptrichtungen. In die Kandidatenlisten wurdenttir® von der Hauptrichtung
abweichende Kanten ibernommen.

Die LOD unterteilt das Histogramm in mehrere Teilbereidhee Grof3e muss so gewahlt
sein, dass sie addiel80° ergeben, anderenfalls bricht das das Programm ab. Abh&ngig
von dieser Grol3e entsteheeilbereiche. In jedem wird das globale Maximum bestimmt
und in einem Array gespeichert. Dieser wird abhangig voredgedem gefundenen Ma-
xima abgespeicherten Kantenstarke sortiert.

Alle Kanten mit der den Maximum entsprechenden Orientignwerden wieder in eine
Kandidatenliste geschrieben. Zusatzlich alle Kantenydredieser Orientierung um3°
abweichen. Zu jeder Liste wird ein Fluchtpunkt ermittelieiiir werden die Kandidaten-
listen der TAM Ubergeben.

So werdem-viele Fluchtpunkte durch die Klas$&ani shi ngPoi nt Det ermittelt. Um
weiterhin den Zugriff auf diese Fluchtpunkte zu gewahtiswerden sie im klasseninter-
nen ArrayVpoi nt s abgespeichert, der durch die public-Methgdd Vpoi nt (int n)
ausgelesen werden kann.

Es wird deutlich, dass die Umstrukturierung das bestehendefahrens bereits auf die
Anforderungen der LOD-Erweiterung angepasst wurde. Zvegidlrch die LOD be-
stimmten Fluchtpunkte entsprechen denen der dominant€steaudeseite. Die LOD lie-
fert somit die selben Ergenisse, wie es auch das alte Veridhat. Es werden jedoch mehr
Fluchtpunkte gefunden, abhéngig von Aufteilung des Histogns in die Teilbereiche
und somit der Detailstufe.
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Kapitel 4

Experimente und Ergebnisse

4.1 Erlauterung des Tests

In diesem Kapitel wird das Erarbeitete anhand von Bildex,d#ir Bilddatenbak entnom-
men sind, getestet. Zusatzlich wird eine eingescannte kGaafi die korrekte Detektion
der Fluchtpunkte in einem kiinstlichen Bild Gberprift. i€ rafik wurde manuell freige-
stellt. Die restlichen Testbilder wurden randentfernt.

Fur diesen Test wurden alle Bilder auf die gleiche GroRe vimPRixel in der Breite bei
einer Auflésung von 150dpi skaliert.

Zu den Testbilder liegen keine Informationen tber die tdtB&hen Fluchtpunkte vor.
Ein Vergleich zwischen diesen und den Fluchtpunkten, dreMani shi ngPoi nt Det
berechnet werden, kann nicht erfolgen.

Aus diesem Grund sind in den folgenden Abbildungen die werséirksten vertretenen
Kantenrichtungen eingezeichnet. Die ermittelten Kant&tungen sind von entscheiden-
der Bedeutung fur die Fluchtpunktschatzung. Sie wurderdansTeilberichen des Histo-

gramms als Maximum ausgelesen. Aufgrund dieser Richtungeden die Fluchtpunkte

bestimmt.

Anhand der eingezeichneten Richtungen kann sehr schnelpiilit werden, ob diese
Kantenrichtung vermehrt im Bild zu sehen ist, oder einecfadsKantenrichtung gewahlt
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wurde. Dieser rein visuelle Test wurde gewahlt, da zuvsig@sReferenzwerte, weder fur
Fluchtpunkte noch fir entscheidende Kantenrichtungeharaten sind.

Zu beachten ist, dass fur die korrekte Entzerrung einer Gldsgite stets zwei Flucht-
punkte gefunden werden missen. Somit missen zwei der eiogaeten Linien den mar-
kanten Kanten im Bild entsprechen, die gleichzeitig eineb&idefront zuzuordnen sind.

Ideal ware, wenn die Neigungen zweier Linien eindeutig dantnrichtungen einer Ge-
baudeseite entsprechen. Gleichzeitig missen die beid#srean eingezeichneten Rich-
tungen aufgrund der Kanten einer weiteren Front entstasei@nin diesem Fall ware das
entzerren von mehr als nur einer Gebaudefront realisiert.

Die KlasseVani shi ngPoi nt Det wurde fir diesen Test direkt angesprochen, und die
gefundenen Fluchtpunkte bestimmt. Neben den KoordinaesedPunkte sind gleichzei-
tig die Werte der in den Histogrammen gefundenen Maximaediistgt.
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4.2 Ergebnisse und Verifikation

Wie in Bild 4.1zu sehen ist, wird eine Kantenrichtung korrekt ausgewginie ist jedoch
fur die Entzerrung nicht ausreichend. Das entzerrte Bildrsiiteg die Grolienbeschren-
kung von 20 000 Pixel und die Entzerrung brach ab. Trotz der gefundenen Flucht-
punkte konnte keine Ebene eindeutig bestimmt werden.

Bild 4.1: Ein Kantenrichtung wurde richtig detektiert
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Nr. | MaxRichtung| MaxWert | Fluchtpunkt
1 177 1219 (-16246/14783
2 1 540| (22867/963)
3 136 41 (14/143)
4 114 16| (-979/-1955)

Tabelle 4.1: Maxima und Fluchtpunkte zu BidL

In Bild 4.2 wurde nicht eine Hauptrichtung korrekt gewahlt. Die Entzeg anhand der
gefundenen Fluchtpunkten fuhrte zu keinem fur die Weitemgeitung brauchbaren Er-

gebnis.

Bild 4.2: Keine entscheidende Kantenrichtung erkannt
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Nr. | MaxRichtung| MaxWert| Fluchtpunkt
1 5 2597 (685/380)
2 179 1507 (1869/327)
3 83 726 | (-18803/-23766
4 32 456 | (7632/-4326)

Tabelle 4.2: Maxima und Fluchtpunkte zu Bid?

Bild 4.3 zeigt das eingescannte Werbeplakat ides\petenzzentrums fur Gestaltung, Fer-
tigung und Kommunikation der Handwerkskammer KoblBiese kinstlich erstellte Ab-
bildung beinhaltet weniger Kanten, dafiir go3ere und ethtieere Farbflachen. Daruber

hinaus wurde der Hintergrund komplett entfernt.

Bild 4.3: Falsche Kantenrichtungen
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Nr. | MaxRichtung| MaxWert | Fluchtpunkt
1 88 244 | (404/1924)
2 91 243 | (388/2790)
3 1 191 | (689/901)
4 179 187 | (616/902)

Tabelle 4.3: Maxima und Fluchtpunkte zu Bdd3

Bild 4.4: Entzerrte Darstellung von Hand generiert

Storende Kanten sollten dabei eliminiert werden, um diet&amentlang der Gebaude-
seiten klarer hervorzuheben. Dennoch konnte das Prograesa dicht bestimmen. Wie
Bild 4.3 entzerrt hatte aussehen sollen, zeigt Bild



Kapitel 5
Zusammenfassung

Fir diese Studienarbeit kdnnen zwei Schwerpunkte genaarden. Einerseits sollten
verschiedene Verfahren zur Fluchtpunktschatzung ausehssfiaft und Forschung ein-
ganglich untersucht und erdrtert werden. Dies im Hinbliok @n detaillierteres Analy-
severfahren, das die Moglichkeit bietet, mehrere Gebaidesautomatisiert entzerren
zu koénnen. Andererseits sollten sich die gewlinschten ¥sdvangen in das bereits vor-
handene Gesamtsystem des Projekts Ornamente eingliesiersy das Endergebnis der
Klassifizierung von Ornamenten zu verbessern.

Daraus entstanden die in Kapifejenannten Hauptaufgaben. Neben dem TAM-Verfahren,
dass im vorhandenen Teilprozess der Entzerrung bereit&msatz kam, wurde in Kapi-

tel 2 das Verfahren KHT nach Tuytelaars beschrieben. AnsatzKld&rwaren im Beste-
henden zu erkennen, wie sich wahrend der anfanglichenligitang in das Themenge-
biet Fluchtpunktfindung und dem Gesamtsystem der Ornana@essikzierung herausstell-
te. Allerdings waren einige Aspekte, wie sie von Tyteladralein [ ] zur KHT
beschrieben sind, nicht enthalten.

Der erste Losungsansatz zur Entzerrung von mehreren Gedgiteh bestand darin, die
KHT unabhangig von allen Prozessen des Gesamtsystems meamtieren, um so die
Genauigkeit der Fluchtpunktdetektion zu erhéhen. Mit elieketaillierteren Fluchtpunkt-
findung sollte das bereits bestehende Modul der Entzerruhgzseren Ergebnissen flh-
ren.
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Um die Entzerrung fir sich alleine nutzen zu kénnen, musste/arerst von der vor-
handenen Fluchtpunktschatzung isoliert werden. Wahrenthdapitel3 beschriebenen
Umstrukturierung und Trennung der beiden Prozesse wursleidantliche Problem der
Verarbeitung von mehreren Gebaudeseiten erkannt.

Nicht die Fluchtpunkte und die Verfahren fir ihre Detektsamd ausschlaggebend, weitere
Ebenen im Bild erkennen zu kdnnen. Vielmehr verhindert dexsfehlende Riuckschluss
von extrahierten Kanten auf die Lage, Grof3e und Anzahl d@ilidworhandenen Geb&au-
deseiten.

Waren hierzu Informationen bekannt, konnten, wie auch filamentale Bereiche, ROIs
festgelegt werden, die mit einer hohen Wahrscheinlictdiai abgegrenzte Geb&audeseite
beinhalten. Um diese daraufhin zu entzerren, kann dasigetierte Programm zur Ent-
zerrung genutzt werden.

Die KHT umzusetzen, wurde als Losungsweg verworfen und @dgne Losungsansatz
"Level of Detail” aus Kapitel3 wurde entwickelt. Die entstandenen Programme wurden
wie gefordert in PUMA, der "Programmierumgebung fir die Muanalyse” eingebun-
den.

Wie die Test aus Kapitel jedoch zeigen, konnte damit keine Verbesserung erzietlever
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