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Kurzzusammenfassung
In dieser Seminararbeit werden die Eigenschaften von SIFT-Features erlidutert. Dabei
handelt es sich um ein Verfahren, um Bildmerkmale in Abbildungen zu identifizie-
ren. Mit deren Hilfe ist es anschlieBend moglich, die selben Merkmale in anderen
Abbildungen zu suchen. Auflerdem sollen Moglichkeiten aufgezeigt werden, wie es
mit Hilfe von SIFT-Features moglich sein kann, Navigation und Lokalisierung durch-
zufiihren.
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1 Einleitung

Im Bereich der Technischen Informatik an der HAW Hamburg wird im Kontext der FAUST-
Projektes Technologie fiir Fahrerassistenz- und Autonome Systeme entwickelt. Schwerpunkte
in diesen Projekten bilden die Sensorik, Telemetrie und digitale Bildverarbeitung, Echtzeitsys-
teme und Bussysteme, Software- und Hardwarearchitekturen und Algorithmen und Steuerung.
Die FAUST-Projekte dienen der Durchfithrung von Entwicklungs- und Forschungsprojekten im
Bereich von verteilten Hard Real-Time Systemen.

Es wurden bereits automatische Brems-, Ausweich- und Einparkassistenten mit Laserscanner-
basierten Objekterkennungsmodellen fiir das SCV (Sensor Controlled Vehicle) entwickelt und
auf verteilten PC-104 Rechnerkomponenten impelemtiert. Eine weitere notwendige Funktion
fiir ein autonomes Fahrzeug ist ein Navigationsmodul fiir virtuelle Fahrspuren und zum auto-
nomen Abfahren einer vorgegebenen Strecke. AuBerdem wihren Funktionen zur autonomen
Positionsbestimmung in unbekannten Gebieten von groflem Interesse. Zur Realisierung eines
Navigationssystemes ist zunichst eine Posenbestimmung! notwendig, weil Informationen iiber
die Position und Lage des Objektes fiir Entscheidungen beziiglich der Wegfindung voraus-
gesetzt werden. Des Weiteren soll dieses Modul zur Verwendung auf nahezu allen mobilen
Plattformen geeignet sein.

Aus einer Vorlesung des Sommersemesters 2007 (AW1 TI) entstand die Idee die digitale
Bildverarbeitung als Grundlage fiir die Umsetzung dieses Moduls zu nutzen. In Manske und
Jost (2007) wurde bereits ein Verfahren zur Posenbestimmung vorgestellt. Dieses ist in der
Lage mittels im Raum verteilter Passmarken, die Pose einer Kamera zu berechnen. Das 13
Parameter 3D-Kameramodell aus der Vermessungstechnik wurde fiir die Entwicklung eines
prototypischen Posenbestimmung-Moduls im Rahmen des Projektes eingesetzt. Ein wesent-
licher Bestandteil des Verfahrens war die Verwendung von vorher bekannten Passmarken im
Raum. Das heif3t, die Orientierungspunkte waren dem System vorher bekannt. Sie miissen dem
System also in Form einer Konfiguration bekannt gemacht werden.

Dieser Ansatz soll es nun aber erméglichen, auf das manuelle bekannt machen von Raumpunk-
ten verzichten zu konnen. Dariiber hinaus soll es auch moglich sein die Navigation anhand
von markanten Raumpunkten durchzufiihren, die schon vorhanden sind. Es sollen also keine
Passmarken mehr nétig sein. Dies kann mit dem ,,Scale Invariant Feature Transform* erreicht
werden. Denn dieser Algorithmus ist in der Lage eindeutige Bildmerkmale aus Abbildungen
zu extrahieren. Diese konnen dann fiir die Navigation verwendet werden.

Die Arbeit gliedert sich vier Kapitel. Das vorliegende Kapitel 1 gibt einen kurzen Uberblick
iber die Motivation, Zielsetzung und den Aufbau der Arbeit. In Kapitel 2 wird die Funktions-
weise von SIFT vorgestellt. Im anschlieBenden Kapitel 3 wird dann bezug auf die Navigaiton
genommen. In Kapitel 4 folgt die Erlduterung fiir die Durchfiihrung einer Masterarbeit in
diesem Bereich und eine Bewertung des vorgestellten Vorhabens.

'Pose - kombinierte Angabe der Position und der Orientierung im dreidimensionalen Raum
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2 Featrue Detection

Grundlegende Idee des Algorithums ist es, Punkte in Abbildungen zu finden, deren Beschaf-
fenheit es ermoglicht, sie als eindeutig zu identifizieren. Diese Punkte werden ,,Key-Points*
genannt. Dazu werden benachbarte Punkte herangezogen und auf bestimmte Weise miteinan-
der verglichen. Das Vorgehen des Algorithmus wird nun in diesem Abschnitt erldutert.

2.1 Schliissel lokalisieren

Zunichst soll festgehalten werden, welche Anforderungen an die gefunden ,,Key-Points* ge-
stellt werden. Sie sollen auf der einen Seite moglichst eindeutig sein, damit sie spéter wieder
identifiziert werden konnen. Auf der anderen Seite sollen sie aber auch so flexibel sein, dass sie
invariant sind gegeniiber Rotation, Skalierung, affiner und drei-dimensionaler Transformation.
AuBerdem sollen Bildrauschen und Anderungen der Beleuchtung das Ergebnis moglichst nicht
beeintrdchtigen.

In Lowe (1999) wird darauf hingewiesen, das unter bestimmten Annahmen, nur der Gaul3-
Kernel eine Glittung erzeugt, welche eine Invarianz gegeniiber Skalierung erhilt. Diese Glit-
tung ist zur Bestimmung der ,,Key-Points* erforderlich. Um die Key-Points zu erzeugen wird
ausgehend von einer Abbildung zunichst eine so genannte Gauf3-Pyramide erzeugt. Dabei wird
die Abbildung mittels GauB3-Filter geglittet. Das geglittete Abbild wird abermals geglittet. An-
schlieBend wird das Differenzbild der beiden geglitteten Abbildungen berechnet. Anschlie3end
wird das Bild neu skaliert. Es wird auf die Hailfte der Bildinformationen gebracht und der Vor-
gang wird von vorne begonnen. Abhéngig von der Anwendung oder der gewiinschten Infor-
mationsdichte gestaltet sich dann die GroBe der Gaul3-Pyramide. Abbildung 1 veranschaulicht
dieses Vorgehen. Innerhalb der GauB3-Differenz-Bilder werden nun minimale und maximale Pi-

>

GauB—FiIterung

DoG-Bilder

Ausgangshbild

Abb. 1: GauB3-Filter und GauB3-Pyramide

xelwerte gesucht. Betrachten werden nun die acht benachbarten Pixel der selben Abbildung und
18 weitere Nachbarn, jeweils neun auf einer hoheren und niedrigeren GauB3-Ebene. Insgesamt
ergeben sich daraus 26 Nachbarn, die das Pixel in einem 3*3-Wiirfel umschlieen.

Wurde das Pixel L(z,y) als Maxima/Minima identifiziert, werden sein Betrag m(x, y) und sei-
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ne Richtung 6(z, y) berechnet:

m(z,y) = /(L(x +1,y) — Lz — 1,9))? + (L(z,y + 1) — L(z,y — 1)) (1)
Ly + 1) = Lzy 1) o
Lz+1,y) — Lz — 1,y)

O(x,y) = tan™

Zusitzlich werden die normierten Grauwerte der Pixel innerhalb eines bestimmten Radius in
einem in 36 Klassen unterteiltem Histogramm akkumuliert. Die Werte sind nach ihrem Abstand
zum Mittelpunkt und ihrem Betrag gewichtet. Nun stelle man sich dieses Histogramm als Kreis
vor, in dem die 36 Klassen jeweils 10° des Vollkreises repriasentieren. Dann kann man das Feld,
mit dem hochsten berechneten Wert nach oben drehen. Dadurch wird dieser Merkmalsvektor
invariant gegen Rotation.

Die Skalierungsinvarianz wird dadurch erreicht, dass innerhalb der GauB3-Differenz-Bilder die
Pixel verglichen werden, um das Maxima/Minima in der Glédttungs-Dimension zu finden.

2.2 Lokale Abbildungs-Beschreibung

Um nun einen Merkmalsvektor zu erzeugen, werden fiir die Nachbarn des Key-Points in al-
len GauB3-Differenz-Bildern die riumliche Orientierung berechnet. Diese ergibt sich in Relation
zum Key-Point, indem man dessen Orientierung subtrahiert. Die in Lowe (2004) vorgestell-
ten Experimente wurden mit zwei Skalierungsebenen und jeweils acht GauB3-Glittungsebenen
durchgefiihrt. Dabei wiirden sich 8 x4 x4 + 8 ¥ 2 x 2 = 160 Elemente ergeben, die in den Merk-
malsvektor des Key-Points eingetragen werden konnen. Genaue Angaben zu den Experimenten
und statistische Auswertungen finden sich an der oben zitierten Stelle.

Dieses Verfahren wurde an Anlehnung an das Sehvermogen von Saugetieren entwickelt. Dort
werden Kanten anhand ihrer Form und rdumlichen Ausbreitung erkannt. Die genau Position
auf der Netzhaut ist dabei unerheblich. Kleine Anderungen bewirken dort keine Beeintriichti-
gung. Verwendet man ein solches Modell, ist ebenfalls das Problem der affinen bzw. riumlichen
Transformation gelost. Denn diese werden durch dieses Vorgehen ebenfalls gut kompensiert.

2.3 Indizierung von Objekten

Gefundene Key-Points einer Abbildung konnen nun in einer Datenbank gespeichert werden.
Um ein effizientes Suchen der Merkmalsverktoren zu gewihrleisten, wurde eine Abwandlung
des K-D-Baumes entwickelt. Denn die Gro3e des Vektors von 160 Elementen stellt ein Problem
fiir das finden des besten Referenzvektors dar. Dieses ,,Best-Bin-First* genannte Verfahren er-
moglicht das Finden von ,,dhnlichen* Vektoren mit hoher Wahrscheinlichkeit bei gleichzeitig
minimierter Rechenzeit.

Werden nun in einer Vergleichsabbildung ausreichend passende Vektoren gefunden, miissen
diese noch durch eine ,,Model-Hypothese* bestitigt werden. Zu diesem Zweck wird die Hough-
Transformation angewendet. Es wird eine Hash-Tabelle angelegt, in der die Key-Points in
Abhingigkeit der Model-Lokation, der Orientierung und der Skalierung eingetragen werden.
Insgesamt werden fiir jeden Key-Point 16 Eintridge in die Tabelle erzeugt um die Stabilitt
zu erhohen. Anschliefend wird die Tabelle in absteigender Reihenfolge der Anzahl gleicher
Hash-Schliissel sortiert. Schliissel, die seltener als drei Mal auftreten, werden aussortiert. Fiir
die Keys, die im gleichen Hash-Bereich liegen, also einen Cluster bilden, werden nun mittels
,,Kleinster-Quadrate-Methode* die Paramter fiir eine affine Transfomation gesucht. Diese kon-
nen mit der folgenden Gleichung gefuden werden. Wobei = und y den Koordinaten des Models
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entsprechen und v und v denen der Abbildung:
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Die Gleichung 4 zeigt die Kurzform der Gleichung 3, wobei z dem gesuchten Vektor der
Translation-Parameter entspricht. Nun konnen die Paramter aller Cluster miteinander vergli-
chen werden. Bleiben die Abweichungen in einem bestimmten MaB, gilt die These als bestitigt.
Bleiben weniger als drei Cluster iibrig, wird die These verworfen. Mit Hilfe der Transformati-
onsparameter ist es nun auch moglich, die gefundenen Objekte im Vergleichsbild zu markieren.
Abbildung 2 verdeutlich dies. Dort wurden die Objekte Eisenbahn und Frosch von einer SIFT-
Anwendung mit farbigen Rechtecken umrandet. Der Frosch wurde zwei Mal gefunden. Wie
man auf der Abbildung ebenfalls erkennen kann, ist es auch Moglich, verdeckte Objekte zu
erkennen. Dies liegt an der Tatsache, dass schon drei Key-Points ausreichend sein konnen, um
ein Objekt zu erkennen. Aber auch die verdeckten Objekte lieBen die Identifikation von mehr
als zehn Key-Points zu.

Es ist also moglich, mit Hilfe der SIFT-Features abgebildete Objekte mit hoher Wahrschein-

Abb. 2: Beispiel einer SIFT Anwendung - Links sind zwei Referenz-Abbildungen zu sehen. In
der der Mitte sieht man das Vergleichsbild, in dem die Objekte gefunden werden sol-
len. Auf der rechten Abbildung wurden die gefundenen Objekte markiert. Die kleinen
Rechtecke verweisen auf die Key-Points, die zur Identifikation dienten.

lichkeit wieder zu erkennen bzw. zu identifizieren. Dabei sind diese Feautres robust gegeniiber
Storungen wie Verdeckung, Bild-Rauschen, affine und dreidimensionale Transformationen oder
auch Anderungen der Beleuchtungsintensitiit.

Durch eine Weiterentwicklung des Abbildungsmodells, bei dem Objekte von mehreren Seiten
aufgezeichnet wiirden, konnte auch das Problem der dreidimensionalen Transformation gelost
werden. Die SIFT-Features der Abbildungen kénnten so miteinander verkniipft werden, so dass
ein raumliches Modell des Objektes entstiinde. Dieses wiirde es dann unerheblich machen, in
welecher Perspektive das Bild aufgezeichnet wurde, in dem das Objekt identifiziert werden
soll.
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3 Navigation mit SIFT

Es wurde gezeigt, dass mit Hilfe der SIFT-Features markante Punkte einer Abbildung erfasst
und identifiziert werden konnen. Diese Eigenschaft wird nun dazu verwendet, natiirliche Pass-
marken in einer Umgebung zu definieren. ,Natiirlich* werden die Passmarken genannt, da sie
nicht kiinstlich in die Umgebung gebracht werden, wie ist etwa in Manske und Jost (2007) be-
schrieben wurde. Die Umgebung muss also nicht auf die Verwendung des Navigationssystems
vorbereitet werden. Dadurch erhoht sich die Zahl der moglichen Anwendungsgebiete erheb-
lich.

3.1 Kameramodell

Um die Position und Lage einer Kamera anhand einer Abbildung und der darin enthaltenen
Passmarken bestimmen zu konnen, wird ein Modell benétigt. In Manske und Jost (2007) wurde
ein 3D-Kameramodell mit 13 Paramtern verwendet. Dieses Modell soll nun erldutert werden.
Die 13 Parameter des Modells setzten sich aus sechs externen und sieben internen Parametern
zusammen. Sowohl die externen als auch die internen Parameter lassen sich nicht direkt messen,
sie miissen bestimmt beziehungsweise berechnet werden.

Externe Parameter Die sechs externen Kameraparameter geben die Position und die Orien-
tierung (Pose) der Kamera in Bezug zum Weltkoordinatensystem an. Zur Angabe der Position
werden die 3D-Koordinaten ¢,,1,,¢. verwendet. Sie bezeichnen den folgenden Translations-

vektor t.

Abb. 3: Kameraparameter des Modells im Weltkoordinatensystem

Die Orientierung der Kamera wird mit den Winkeln «, (3, v angegeben. In Abbildung 3 werden
die externen Parameter und deren Lage im Weltkoordinatensystem veranschaulicht. Interne
Parameter Die Bildhauptpunktverschiebung angegeben durch eine 2D-Koordinate (Awuy,, Avy,)
enthilt zwei der sieben internen Parameter. Durch die Bildhauptpunktverschiebung wird der
Durchsto3punkt der optischen Achse durch die Bildebene beschrieben. Ein weiterer Parameter
ist die Kammerkonstante oder auch Bildweite c. Die Linsenverzeichnungskorrektur wird druch
die Parameter K, Ko, P, P» angegeben. Fiir die Bestimmung der internen Kameraparameter
muss kein Aufwand betrieben werden, sie konnen durch die initiale Kalibrierung der verwende-
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ten Kamera bestimmt werden. Die photogrammetrische Vermessungssoftware Photomodeler?
stellt Funktionen zur initialen Kalibrierung mit Hilfe einer ausgedruckten Kalibrieranordnung
bereit. Anschlieend konnen die internen Parameter in der Software ausgelesen werden.

Die internen Parameter des Kameramodells sind also bekannt. Weiter gehen wir davon aus, dass
eine Abbildung vorhanden ist, auf der mindestens drei Passmarkten vorhanden sind. Von den
Passmarken sind die 3D-Welkoordinaten und die entsprechenden 2D-Abbildungskoordinaten
bekannt. Mit Hilfe verschiedener Gleichungen, die an oben genannter Stelle zur Verwendung
kamen, ist es dann moglich die unbekannten Paramter ¢,,t,, ., o, 3 und y zu bestimmen. Somit
erhilt man dann die Pose des Kamerasystems und somit dessen Position.

3.2 Stereo-Abgleich

Ein Stereo-Kamerasystem mit drei Kameras wird fiir die Identifizierung der Features verwendet.
Neben der Epipolar- und Disparititsbedingung werden auch die SIFT Skalierungs- und Orien-
tierungsbedingung verwendet, um die zwei auf der horizontalen Ebene gelbenen Abbildungen
abzugleichen. Die Ergebnisse werden dann mit der Abbildung der oben liegenden Kamera ver-
glichen.

Daraus ergeben sich nun die Abbildungskoordinaten von Punkten auf drei Abbildungen. Aus
diesen 2D-Koordinaten lassen sich nun die 3D-Koordinaten der Punkte im Raum relativ zum
Kamerasystem berechnen. Dazu wird die Kleinste-Quadrate-Methode zur Anndherung der Lo-
sung verwendet. Abbildung 4 zeigt eine Umgebung mit darin identifizierten Raumpunkten. An-
hand der odometrischen Daten lassen sich die relative Position des Systems und die zu erwar-
tenden Koordinaten der Raumpunkte in den Abbildungen berechnen. Daher fillt das Auffinden
der Raumpunkte relativ leicht, da der zu untersuchende Bereich eingeschrinkt wird. Die tat-
sdchliche Berechnung bestitigt oder verbessert dann die vorherige Schitzung.

Abb. 4: Ergebnisse des Stereo-Abgleichs. Die Lingen der Linien symbolisieren die horizontale
und vertikale Disparitidt der Punkte. Daraus ergibt sich der Abstand des Punktes zum
Kamerasystem. Nahe Objekte haben ldngere Linien.

2Photomodeler - photogrammetrische Vermessungssoftware, bewihrt in der Forensik, Unfall-Rekonstruktion,
Erstellung von 3D-Modellen ...
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3.3 Kartenerzeugung

Sind nun Raumpunkte und deren Koordinaten bekannt, so konnen dies in einer Datenbank er-
fasst werden. Wihrend sich nun das System in der Umgebung bewegt, wird kontinuierlich eine
dreidimensional Karte der Umgebung erzeugt. Algorithmen, die in Stephen Se (2001) beschrie-
ben wurden, gewdhrleisten, dass die Daten konsistent bleiben. Raumpunkte werden aus der
Datenbank geldscht, wenn sie nicht mehr zu finden sind und neue werden erfasst.

Probleme werden natiirlich dadurch erzeugt, dass in der Umwelt nicht alle Punkte stets an der
selben Stelle zu finden sind. Aus diesem Grund ist es auch moglich, in der Datenbank Raum-
punkte anzulegen, die als permanent gekennzeichnet sind. Diese werden dann nicht mehr ge-
16scht und bilden sozusagen das Grundgeriist fiir eine Navigation.

Abbildung 5 zeigt eine zweidimensionale Abbildung einer Kartendatenbank, die die Raum-
punkte dreidimensional speichert. die Karte wurde in einem Raum erzeugt, durch den das
Roboter-System eine Schleife gefahren ist.

1600

1200 Pl

-200

-400 s n L s L L s L L
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Abb. 5: SIFT-generierte Karte einer Testumgebung. Die gestrichelte Linie stellt den gefahre-
nen Weg des Roboter-Systems dar. Die Punkte identifizieren die gefundenen SIFT-
Keypoints.
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4 Stitching von Bildern

Bis hierher wurden die SIFT-Features vorgestellt und die Anwendung anhand der Navigation
beschrieben. Daneben sind aber noch andere Anwendungen denkbar. Bereits entwickelt wurde
beispielsweise ein System zum ,,stitchen* von Bildern. Darunter versteht man das Zusammen-
fiigen von Bildern zu einem einzigen Panoramabild. Brown und Lowe (2007) beschreibt das
Vorgehen niher. Bisherige Stitching-Programme benétigten in der Regel die manuelle Abglei-
chung der einzelnen Bilder. Dabei mussten von Hand Uberlappungspunkte definiert werden.
Die Software konnte dann daraus ein Panoramabild erzeugen. Die Qualitéit des Panoramabildes
hing dann sehr stark von der Genauigkeit ab, mit der die Uberlappungspunkte gewiihlt wurden.
Man kann sich vorstellen, das dies bei einem manuellen Vorgang zu erheblichen Schwankungen
kommen kann.

Bei der Verwendung der SIFT-Features kann die Qualitéit erhoht werden. Dies hat im Kern zwei
Griinde. Zum Ersten werden Key-Points pixelgenau identifiziert. Dass heift, dass die Uber-
lappungspunkte viel genauer den gleichen Raumpunkt identifizieren, als das man es mit der
Hand und Computermaus erreichen konnte. Zum zweiten ist die Anzahl der gefundenen Key-
Points in der Regel recht groB. Durch die groBe Anzahl der Uberlappungspunkte lisst sich eine
Panoramabild viel genauer berechnen. Perspektivische Storungen lassen sich so besser beseiti-
gen. Abbildung 6 zeigt zwei Bilder und den darin gefundenen Uberlappungspunkten. Spezielle

6L MM UEED IMLN
LIS DL T T AL S 1 T

LTV R U TE R L) 1 U
W64 M 4138

Abb. 6: Beispielabbildung einer Stitching-Software. Die kleinen Kreise in der Abbildung geben
SIFT-Key-Points an, die fiir das Stitching als Uberlappungspunkte verwendet werden.
Zwei Kreise mit gleicher Farbe identifizieren den gleichen Raumpunkt.

Algorithmen gleichen dann perspektivische Verzerrungen und Unterschiede der Intensitédt der
Belichtung der Abbildungen aus.
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5 Ausblick

Am Ende dieser Arbeit sollen nun einige Ideen erarbeitet werden, wie in diesem Themenbereich
weiter vorgegangen werden kann. Dabei sollen spezielle Themenvorschlige fiir Masterarbeiten
im Studiengang Informatik entwickelt werden. Diese werden nun vorgestellt.

5.1 Implementierung

Ein Bereich, in dem sich ein Navigationssystem einsetzen liese, ist der der Robotik oder auch
der autonomen Fahrzeuge. Eine Einschrinkung die dort immer wieder thematisiert wird, ist der
Energiebedarf. Da solche Systeme moglichst unabhingig von externe Stromversorgung funk-
tionieren sollen, ist eine effektive Implementierung und eine ressourcenschonende Wahl von
Prozessoren und Elektronik unabdingbar. Um von dieser Seite einen Entwicklung anzugehen,
wire ein Vorschlag, die Algorithmen zur Lokalisierung der Key-Points in einem separaten Re-
chenkern durchzufiihren. Dieser konnte auf der Hardware-Ebene, als Logik-Schaltung imple-
mentiert werden. Gingige Techniken dazu sind FPGAs, die mit de Hardwarebschreibungsspra-
che VHDL programmiert werden konnen.

Integrierte Systeme sind sparsamer im Energieverbrauch als PC-basierte Systeme. Auflerdem
kann die Verarbeitungsgeschwindigkeit erhoht werden.

5.2 Erweiterung der Navigation

Im Bereich der Navigation wiren auch verschiedene Verbesserungen denkbar. Ein Vorschlag
ginge in die Richtung, dass man die Navigation mit Objekterkennung verkniipft. Man denke
beispielsweise an eine Navigation, die es erlaubt dem System Befehle zu iibergeben. Diese
konnten dann besipielsweise beinhalten, dass sich das System zu einem bestimmten Objekt
bewegen soll, es holen oder einfach nur finden soll. Um dies zu realisieren, miisste die Karten-
Datenbank um eine Objekt-Datenbank erweitert werden. Wie dies effizient gelost werden kann,
die Entwicklung einer entsprechenden Benutzer-Schnittstelle wire Punkte einer weiteren Ar-
beit.

Ein weiterer Ansatz wire das Vernetzen von mehreren autonomen Systemen, um eine globale
verteilte Karte einer Umgebung zu erstellen. Da eine Karte eines Systems zunéchst relativ vom
System aus gesehen wird, stellt die Vernetzung mehrerer Karten eine gewisse Herausforderung
dar.

Um eine Navigation im Umfeld einer StraBenfiihrung mit Begrenzungslinien, Verkehrszeichen
etc. zu realisieren, miisste eine neue Klasse von SIFT-Objekten eingefiihrt werden. Diese wiir-
den dann nicht die absolute Position in einer Karte darstellen, sondern beispielsweise die Po-
sition zwischen zwei Fiihrungslinien, die eine Strae begrenzen. Gleichzeitig konnte natiirlich
auch die absolute Position interessant sein. Wenn man aber weil}, dass es nur eine Stral3e gibt,
die zwei Bereiche miteinander verbindet, wire die absolute Positionsangabe nicht besonders
wichtig, solange man sich auf der Stralle befindet. Hier wire dann zu iiberpriifen, wie Begren-
zungslinien beschaffen sein miissen, um sie fiir eine Navigation verwenden zu konnen. Wichtig
wire hierbei, dass Key-Points solcher Markierungen auch als solche erkannt werden kénnen
und nicht in die globale Positionierung eibezogen werden.
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5.3 Anwendungen

Die Moglichkeiten der SIFT-Features beschrinken sich nach Ansicht des Autors nicht nur auf
die Verwendung im Bereich der Bildverarbeitung. Eventuell kénnte es auch moglich sein, die-
se Technik in andere Bereiche zu iibertragen, in denen es auf die Erkennung von Mustern in
Datenbestinden ankommt. Experimente konnten belegen, dass sich die SIFT-Features auch zur
Erkennung von Mustern in Audio-Stromen nutzen lassen. Im Prinzip lédsst sich eine Audio-
Datei als 2-dimensionales Feld betrachten, in der die Zeit die eine Dimension und die TonhGhe
(bzw. Frequenz)die zweite darstellt (sieche Abbildung 7. Auch hier sind verschiedene Szenari-

Abb. 7: Dreidimensionale Darstellung einer Frequenzanalyse

en denkbar. Es konnte ein System zur Stimm-Identifikation entwickelt werden, dass Anhand
von Mustern eine bestimmte Person identifizieren kann. Oder es konnte eine sprachgesteuerte
Benutzerschnittstelle entwickelt werden, die Befehle von beliebigen Personen annehmen kann.
Beide Varianten miissten zunéchste durch Experimente bestétigt werden.

5.4 Fazit

Mit den SIFT-Features wurde ein méchtiges Instrument zur Objekterkennung geschaffen. Eini-
ge weiter filhrende Ansitze sind entwickelt worden. Unter anderem auch Algorithmen, die die
Verwendung der SIFT-Features schneller macht. Nach Meinung des Autors wurde das ganze
Potential dieser Technik jedoch noch nicht ausgeschopft. Es wird vermutlich noch recht lange
Entwicklungen in verschiedene Richtung geben konnen. Aus diesem Grund ist dieses Thema
fiir Abschlussarbeiten sehr interessant.
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Glossar

Differenz-GauB-Pyramide Eine Pyrimide von Abbildungen, die aus den Differenzen von
jeweils zwei Abbildungen aus einer Gaul3-Pyramide berechnet wurden.

FAUST Fahrerassistenz- und Autonome Systeme Besteht aus mehreren Projekten zu den
Themen Fahrerassistenzsysteme, Sensorik und Telemetrie in Fahrzeugen und autonome Fahr-
zeuge.

FPGA Field Programmable Gate Array Programmierbarer Logik-Baustein. Kann als kom-
plexe Schaltungen (Microcontroller) eingesetzt werden.

GauB-Pyramide Mehrfach mittels GauB3-Filter geglittete Abbildung, deren einzelne Stufen
als Pyramide gestapelt werden.

Pose Die Pose ist die Kombination von Position und Orientierung im dreidimensionalen
Raum.

Key-Point Ein Maxima- bzw. Minima-Grauwertpixel zwischen mehreren Ebenen einer
Differenz-Gauf3-Pyramide.

SCY Sensor Controlled Vehicle Eine mobile Plattform im FAUST Kontext.
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