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Sascha Kluth
Anwendungen 2 — Rechercheergebnisse zu verfugbaren Arbeiten zum Themengebiet

,Photogestutztes System zur Backcountrynavigation fur Wanderer*

Stichworte

Backcountrynavigation, Stitchverfahren, SIFT, SURF, MOPS, Panoramic Viewfinder,
Quasistitch, Enkin, Android, Streetview, Pervasive Gaming Framework, Photo Tourism,
Phostosynth

Kurzzusammenfassung

Dieser Bericht beschaftigt sich mit vorliegenden Arbeiten zu grafischen Aspekten eines
Photogestitzten Systems zur Backcountrynavigation flir Wanderer. Nach einer Einfih-
rung wird in Kapitel 2.1 erlautert, wie Einzelbilder grundsatzlich anhand von Merkmal-
spunkten zu einem Gesamtbild kombiniert werden kénnen. In Kapitel 2.2.ff werden Algo-
rithmen zur Erkennung dieser Merkmalspunkte in Bildern vorgestellt. Kapitel 2.3.ff be-
schaftigt sich mit den Aspekten, wie geeignete Bildbereiche fiur die Weiterverarbeitung
ausgewahlt werden kdnnen. Kapitel 3 stellt dokumentierte Projekte vor, die die in Kapitel 2
vorgestellten Verfahren anwenden.
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Darstellungskonventionen
In dieser Arbeit werden folgende Darstellungskonventionen verwendet:
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1 Einleitung

Die Veranstaltungen ,Anwendungen 1% ,Anwendungen 2° ,Seminar‘ und ,Projekt‘ im
Rahmen des Masterstudiums im Studiengang Angewandte Informatik am Department In-
formatik der Fakultat Technik und Informatik der Hochschule fir Angewandte Wissen-
schaften Hamburg stehen in engem Zusammenhang. Sie beschaftigen sich mit Teilaspek-
ten einer Projektidee, die in der Erstellung der Masterarbeit zusammengefuhrt werden sol-
len. In ,Anwendungen 1 wird eine grundlegende Idee formuliert und im ,Seminar® weiter
entwickelt. Der zugehdrige Seminarbericht [SEMINAR] gibt detaillierten Einblick in das ge-
plante Vorhaben. Es soll ein System entwickelt werden, das durch die Verwendung von
Photos und deren geschickter Darstellung auf einem mobilen Gerat die Navigation von
Wanderern unterstutzen soll. Daher wird an dieser Stelle auf eine weitere Darstellung des
Vorhabens verzichtet. Im Rahmen des ,Projekt* konnte der Autor Vorarbeiten, die im Rah-
men der Veranstaltung ,Anwendungen 1“ begonnen wurden, weiterfihren und im Rahmen
eines Softwareprojektes erproben (s. [PROJEKT]). In ,Anwendungen 2“ liegt der Fokus
auf der Auswertung wissenschaftlicher Arbeiten und Bewertung von Produkten und Pro-
jekten, die zu dem gewahlten Themengebiet bereits vorliegen. Die Rechercheergebnisse
sollen im Folgenden dargestellt werden.

2 Vorliegende Arbeiten

2.1 Verfahren zur Komposition von Panoramen aus
Einzelbildern - Stitchverfahren

Aktuelle Standardaufnahmegerate, wie Photoapparate und Videokameras, kdnnen von |h-
rer Umgebung zeitgleich immer nur einen Ausschnitt aufnehmen. Mochte man einen gro-
Reren Bereich aufnehmen, so kann man durch die Nutzung spezieller Objektive Weitwin-
kel-Aufnahmen bis hin zu einer 180°-Ansicht erstellen. Dabei kommt es, je nach Brenwei-
te, zu perspektivischen Verzerrungen.

setzt werden. Als Basisberechnung hierfur werden Algorithmen
] benotigt, die die Einzelbilder so anordnen, dass sie sich korrekt
aneinander fugen.

Bei (nahezu) identischen Bildbereichen an den Randern zweier
zusammen zu flgender Bilder ist eine Moglichkeit hierzu, samt-
Abbildung 1 Exteme liche B_lldpunkte in Deckung zu brlngen. Dieses Verfahren erfor-
Weitwinkelaufnahme dert ein hohes Mald an Rechenleistung. Durch aufnahmebe-
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dingtes Bildrauschen sind nicht alle Pixel zweier identischer Bildbereiche in unterschiedli-
chen Aufnahmen identisch. Dies lasst sich noch durch die Verwendung von Toleranzen
bei der Berechnung ausgleichen. Sobald zwei Einzelaufnahmen, die aus unterschiedlichen
Blickwinkeln aufgenommen wurden, Uberdeckt werden sollen, kommen Unterschiede (s.
Abb. 2) in Bildverzerrung, Rotation und Belichtung hinzu, die i.d.R. nicht mehr durch Tole-
ranzen auszugleichen sind.
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Abbildung 2: Unterschiede der Bildpunkte im Uberlagerungsbereich zweier Einzelbilder
Die Farbe gibt an, wie sehr sich die Bildpunkte der Bilder unterscheiden, weille Punkte sind identisch.

konnen Muster entdeckt und Uberdeckt werden. Auch nicht exakt identische Muster, kon-
nen durch Verzerrungen Uberdeckt werden. Diese Verzerrungen werden ebenfalls auf die
Bildpunkte der unter dem Muster befindlichen Bildflache angewendet, so dass Bildberei-
che entstehen, die exakt Uberlagert werden konnen und nahtlos ineinander Ubergehen.




Verfahren zur Verfliigung.

2.2.1 SIFT Scale-invariant feature transform

Der in [SIFT] beschriebene Algorithmus ist in vier Verarbeitungsstufen aufgebaut. Zu-
nachst wird das Eingangsbild mehrfach mittels Gaussfilter [GAUSFILTER] geglattet. Die
so entstehenden Bilder werden zu einer sog. Gausspyramide (s. Abb. 5) Ubereinander ge-
legt. Aus dem Differenzbild der einzelnen Gausspyramidenebenen ergeben sich Extem-
wertspunkte, deren Anzahl fur die weitere Bearbeitung jedoch zu hoch ist.

Daher werden im zweiten Schritt die lokalen Umgebungen der Extremwertspunkte be-
trachtet und die Punkte mit einem geringen Kontrast zu ihrer Umgebung von der weiteren
Bearbeitung ausgeschlossen. Diese Reduktion ist unproblematisch, da Punkte mit gerin-
gem Kontrast zu ihrer Umgebung i.d.R. aus Bildrauschen bei der Aufnahme entstehen.

Im dritten Schritt werden fir die verbliebenen Punkte Rotationsinvarianten berechnet, die
im vierten Schritt als 360-dimensionaler Vektor abgebildet werden. Jeder dieser Vektoren

Eine SIFT-Hardwareimplementation wurde in [SIFTHARDWARE] beschrieben.
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Abbildung 5: Aufbau einer Gausspyramide

Das SIFT-Verfahren eignet sich insbesondere fur die Erkennung von Gegenstanden in Bil-

2.2.2 SURF Speeded Up Robust Features

Basierend auf dem SIFT-Algorithmus wurde der SURF-Algorithmus entwickelt (s.[SURF]).
Primares Ziel war dabei, die Berechnungszeit der SIFT-Vektoren zu reduzieren. Bei der
handeln kdonnte, muss fur jede Betrachtung eines Bildbereiches zunachst der Bildbereich
selbst bestimmt werden. SURF macht im ersten Schritt davon Gebrauch, dass fur die Er-
Wahrend SIFT die original Lokalitaten der Bildbereiche verwendet, nutzt SURF die Reduk-
tion mittels sog. ,Integral Bilder“, die dank komprimierter Daten deutlich schneller berech-
net werden kénnen. So kann der SURF-Algorithmus unter Verwendung einer deutlich
schneller berechenbaren 64-dimensionalen Hesse-Matrix optimiert werden. Fir die Ermitt-
lung der Rotation fasst SIFT somit im Ubertragenden Sinne die Vektoren des SIFT-Algo-
rithmus zu Gruppen zusammen. Der Verlust von Prazision wird in [SURF] als akzeptabel
eingeschatzt und experimentell belegt.
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2.2.3 Implementationsvergleich SIFT vs. SURF

In [SIFTVSSURF] werden SIFT- und SURF-Implementationen in den Eigenschaften Rota-
tion, Skalierungsdnderungen, Bildrauschen, Belichtungsanderungen und Anderungen des
Blickwinkels verglichen. Grundsatzlich erkennen die SIFT-Implementationen deutlich mehr

vom Faktor zwei bis sechs umsetzen.
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Abbildung 6: Performancevergleich von SIFT- und
SURF-Implementationen

2.2.4 MOPS Multi-image Matching using Multi-Scale Oriented Patches

werden mittels Harrisoperatoren, einem Kantenerkennungsverfahren, extrahiert. Dabei
werden Felder von 3x3 Bildpunkten genutzt und aus den Kantenverlaufen mittels Integra-
lermittlung Orientierungen errechnet. Die so erhaltenen Daten werden als MOPS ,Multi-
scale Oriented Patches® bezeichnet. Je nach betrachteter Ebene der Gausspyramide ent-
stehen so im Verhaltnis zum Eingangsbild unterschiedlich dimensionierte MOPS, die als

2.3 Bilddatenerfassung

Bei der Aufnahme von Einzelbildern, die spater mit Hilfe der oben beschriebenen Verfah-
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den Bildern finden kénnen, die sich zur Deckung bringen lassen.

2.3.1 Aufnahme von Einzelbildern

Ein mdgliches Vorgehen ist: Der Benutzer photographiert ein Bild, merkt sich den belichte-
ten Bildausschnitt und wahlt fur das nachste Photo einen angrenzenden Bildausschnitt,
der sich ausreichend mit dem vorherigen uberdeckt.

Hierbei ergeben sich mehrere Probleme. Der Benutzer kann u.U. nicht abschatzen, wie

ein horizontal 360° umspannendes Bild in mehreren vertikalen Ebenen aufnimmt, musste
fur jede Ebene zusatzlich die vertikale Uberlappung zur vorher aufgenommenen Ebene
gemerkt werden. Z.B. bei einer Brennweite von 50mm ergaben sich ca. 20 Einzelbilder in
drei bis vier Ebenen, deren Uberlappungen manuell zu Merken wéren.

2.3.2 Unterstlitzung zur Auswahl des Aufnahmebereiches von
Einzelbildern

Baudisch hat mit Panoramic Viewfinder [VIEWFINDER] ein System vorgestellt, bei dem

mit Hilfe eines Rahmens die Position des aktuell Uber die Kameraoptik wahrnehmbaren
Bildbereich darstellt (s. Abb. 7).

Dieses System konnte so erweitert werden, dass dem Benutzer Uber einen weiteren Rah-
men der nachste aufzunehmende Bildbereich vorgeschlagen wird.

Abbildung 7: Baudisch: Panoramic Viewfinder

Seite 11 von 18



2.3.3 Einzelbilder aus Videostreams

Eine weitere Moglichkeit ist, nicht einzelne Aufnahmen als Ausgangsdaten fur den
Stitchalgorithmus zu verwenden, sondern die Einzelbilder eines Videostreams. Hier gibt es
bei der Aufnahme, z.B. eines 360°-Schwenks, eine sehr hohe Uberlappung der Einzelbil-
der, was es dem Stitchalgorithmus erheblich einfacher macht, die Einzelbilder zusammen-
zurechnen. Szeliski beschreibt dieses Vorgehen in [ALIGNESTITCH]. Dieses Verfahren
bendtigt auf Grund der vielen zu verarbeitenden Bilddaten jedoch eine hohe Systemleis-
tung.
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3 Dokumentierte Projekte / Demos

Es gibt bereits bestehende Projekte, die auf den Ergebnissen der oben kurz vorgestellten
Arbeiten aufsetzen, auf deren Dokumentationen zum Teil zurlckgegriffen werden kann.

3.1 Enkin

Als ihren Beitrag zum Google Android Developer Challenge [GOOGLEWETTBEWERB]
haben zwei Studenten, ein Navigationskonzept namens ,enkin“ [ENKIN] auf Basis des An-
droid-Emulators [ANDROID] implementiert, das sich im Teilbereich der Bilddatenerfassung
mit der vom Autor [AW1] beschriebenen Vision stark ahnelt.

Bei ,enkin“ wurden eine USB-Kamera und ein USB-Kompassmodul an den Emulator an-
gebunden, so dass es maglich wurde, in einer Android-Anwendung ein Livebild der Kame-
rechnet, in welchem Bildbereich des Kamerabildes die Anotationen dargestellt werden sol-
len.

3.2 Android-Streetview-Demo

Google zeigt in einem Demovideo zu seinem Produkt ,Streeview* [MAPSANDROID] einen
Entwickler, der ein Android-Gerat vor sich halt. Dabei halt er das Gerat mit dem Display zu
sich und dreht sich um die eigene Achse. Im Abgleich zu seiner Drehung wird die Street-
view-Darstellung so rotiert, dass der Eindruck entsteht man wirde durch das Display des
Gerates auf den Ort der Streetview-Darstellung schauen. Es werden bereits zuvor erstellte
Bilder verwendet, so dass Ansichten beliebiger Statten ohne Ortsbindung betrachtet wer-
den konnen.

3.3 Pervasive Gaming Framework

Am Projekt ,Pervasive Gaming Framework® [PROJEKT] hat der Autor selbst teilgenom-
men. Im Rahmen seiner Projekttatigkeit hat der Autor Module fur eine Androidanwendung
konzeptioniert und erstellt, die u.a. die Anbindung eines Kreiselkompasses erlauben. Ab-
hangig von den Kompassdaten zur Ausrichtung einer Kamera im Raum ermaoglichen die
Module, ein Videobild in der Anwendung darzustellen, das mit aktuellen Raumdaten ano-
tiert ist. Dadurch kann das Videobild vor der Darstellung entsprechend gedreht werden, so
dass eine zur Horizontalen korrigierte Darstellung moglich ist. Auf dieser korrigierten Dar-
stellung konnte ein zu erstellendes Aufnahmemodul direkt aufsetzen.
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3.4 Photo Tourism

In [PHOTOTOURISM] wird ein System zur Darstellung von touristisch interessanten Orten
beschrieben bei dem die Darstellung aus einer Vielzahl nicht zusammenhangend aufge-
nommener Einzelbilder zusammengesetzt wird. Dazu werden mittels des SIFT-Verfahrens

i.d.R. nicht vorliegen, werden Daten zur Linsenverzerrung, Fokussierung u.a. aus den Bild-
daten algorithmisch approximiert, um anschlieend eine Einordnung der Einzelaufnahmen
in eine 3D-Szene vorzunehmen. Ist das Motiv der Aufnahmen bekannt, wird basierend auf
Google-Earth-Daten [GOOGLEEARTH] versucht, die 3D-Szene in das Héhenmodel von
Google-Earth einzubetten und die einzelnen Aufnahmen in ihrer Lokalisation zu prazisie-
ren.

Fir die Darstellung in der 3D-Szene kénnen die Einzelaufnahmen direkt verwendet wer-
den, sofern der Standpunkt des Betrachters dem Aufnahmepunkt des Bildes und die je-
weiligen Blickwinkel Ubereinstimmen. Unterscheiden sich Standpunkt oder Blickwinkel des
Betrachters jedoch, so wird ein Zwischenbild zwischen den beiden nachstliegenden Auf-
nahmen mittels eines Morphing-Algorithmus errechnet und dargestelit.

Auf einem Pentium 4, 3,4 GHz-System bendtigt das beschriebene System laut
[PHOTOTOURISM] fur die Rekonstruktion einer Szene auf Basis von ca. 2500 Bildern ca.
zwei Wochen.

3.5 Phostosynth

Basierend auf Photo Tourism hat Microsoft Research zwischenzeitlich eine Weiterentwick-
lung namens Photosynth [PHOTOSYNTH] veroffentlicht. Eine Dokumentation, die be-
schreibt, wie Photosynth intern arbeitet, liegt dem Autor nicht vor. Es ist zu vermuten, dass
Microsoft Research nicht die Daten von Google Earth, sondern von MS-LifeMaps
[MSMAPS] nutzt und zur Merkmalserkennung nicht das SIFT-, sondern das MOPS-Ver-
fahren verwendet.

Eigene Experimente des Autors flr die Rekonstruktion einer Szene auf Basis von ca. 2500
Bildern, auf einem Pentium 4, 3,4 GHz-System, ergaben eine Berechnungszeit von ca. 32
Stunden. Dies entspricht ungefahr einem Faktor 1:10 im Verhaltnis zu Photo Tourism.

3.6 QuasiStitch

Das vom Autor in [AW1] vorgestellte Verfahren sieht vor, dass die aufgenommenen Ein-

den, so dass sich eine Darstellung wie in Abbildung 8 ergibt. Dieses Verfahren wurde ver-
feinert und wird in [SEMINAR] ausfuhrlich beschrieben.

Die Verfeinerung beruht im Wesentlichen auf der Nutzung einer Vielzahl von stark tber-
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lappenden Einzelbildern, von denen lediglich zentrale Bildspalten genutzt werden. Daraus
ergibt sich eine Darstellung bei der kameraoptikbedingte Verzerrungsfehler minimiert und
Uber die gesamte Darstellung verteilt werden, so dass sich ein Bild ohne Kanten innerhalb
der Bildflache ergibt (s.Abb. 9).

So kann eine ahnlich wie von Photo Tourism bzw. Photosynth erzeugte Szene dargestellt
werden ohne langwierige Berechnungen fir die Lokalisation der Einzelbilder vornehmen
zu mussen. Somit gelangt man zu einem System, dass potentiell auch auf portablen Gera-
ten ausfuhrbar ist.

Abbildung 8: Screenshot eines explorativen Prototypen

g
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Abbildung 9: Screenshot eines explorativen Prototypen
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4 Glossar

GPS - Das Global Positioning System ist ein Satellitengestitztes Navigationssystem,
dass die Position von Navigationsgeraten anhand der Laufzeitunterschiede synchronisier-
ter Satellitensignale ermittelt.

Merkmalspunkt - Ein, flr ein auf einem Bild dargestelltes Objekt, charakteristischer Punkt
mit dessen Hilfe Objekte auf Bildern erkannt werden koénnen.

EXIF - Exchangeable Image File Format bezeichnet ein Datenformat, in dem neben den
eigentlichen Bilddaten Metadaten von Digitalbildern gespeichert werden konnen.
(http://www.exif.org/specifications.html)

Panorama - wird im Rahmen dieses Dokumentes als Synonym flir aus Einzelbildern er-
stellten Kompositionsbildern verwendet.

Stitching - bezeichnet in der Fotografie das Erstellen einer gro3en Fotografie aus ver-
schiedenen kleineren Einzelaufnahmen. Der Begriff stitch bedeutet Ubersetzt aus dem
Englischen ,ndhen” oder ,zusammenheften® (to stitch together). (Wikipedia.de)

5 Bildnachweis

Abbildung 1: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/
b/b4/Fisheye photo.jpg/180px-Fisheye_ photo.jpg — Zugriffsdatum: 23.2.2009
Abbildung 5: [SIFTHARDWARE]
Abbildung 6: [SIFTVSSURF]
Abbildung 7: [VIEWFINDER]

Samtliche weiteren Bilder wurden vom Autor erstellt.
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