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1 Einleitung

Es kann der beste Künstler nichts erdenken,
Was nicht der Marmor schon in sich enthielt,
Und der allein erreicht worauf er zielt,
Dem Geist und Sinne seine Hände lenken.1

Michelangelo Buonarroti

In vielen Bereichen der Informationsverarbeitung werden präzise
dreidimensionale digitale Abbildungen von realen Objekten benötigt. So-
wohl in der Industrie als auch in der Wirtschaft und in der Forschung
braucht man diese Modelle, um Simulationen zu berechnen, Konstruk-
tionen zu planen oder Entwürfe zu visualisieren. Aktuell etablieren sich
3D-Drucker, die auf hochwertige Modelle zur Ausgabe angewiesen sind.
Viele weitere Anwendungen könnten aufgeführt werden.

Es gibt verschiedene Möglichkeiten diese digitalen Abbilder zu erzeu-
gen. Die naheliegendste Herangehensweise, um Modelle zu erstellen ist
es diese von Grund auf selbst nachzubilden. Dafür gibt eine große Anzahl
an 3D-Grafik-Programmen und CAD-Anwendungen, die es erlauben na-
hezu jedes Objekt zu modellieren. Allerdings ist die Einarbeitung in die
oft sehr komplexe Software aufwendig und somit nur durch Spezialisten
bedienbar. Bei vielschichtigen, aufwendig konstruierten Modellen wird
es zunehmend schwieriger diese selbst zu gestalten. Darüber hinaus ber-
gen diese aufwendigen Konstruktionen das Risiko Abbildungsfehler zu
forcieren. Die selektive Wahrnehmung des Gestalters kann ebenfalls Ein-
fluss auf die Güte des erzeugten Modells haben. Deshalb ist es sinnvoll,
einen realen Gegenstand automatisiert in ein virtuelles dreidimensionales
Objekt zu überführen.

Um dies zu ermöglichen, gibt es eine Vielzahl an Verfahren, die sich
aufgrund ihrer technischen Hilfsmittel unterscheiden. Neben den Laser-
scannern sind vor allem bildbasierte Verfahren weit verbreitet. Die Rekon-
struktion der dreidimensionalen Oberfläche über zweidimensionale Bild-

1Engelhard, M.: Michelangelo. Sämtliche Gedichte. Insel Verlag, Frankfurt, 1992
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aufnahmen wird seit über drei Jahrzehnten wissenschaftlich erforscht.
Neben der einfachen und flexiblen Anwendung sind diese Verfahren be-
sonders preisgünstig, da man mit einfachen handelsüblichen digitalen
Kameras arbeiten kann. Eine Reihe von Verfahren, die nahezu exakte Mo-
delle erstellen können, hat sich dafür etabliert.

Trotz verschiedener Lösungsansätze bei der Überführung in den virtu-
ellen dreidimensionalen Raum muss bei allen Verfahren die Tiefenschät-
zung über eine Korrespondenzanalyse gelöst werden. Dafür benötigt man
eine, meistens jedoch mehrere Fotografien des realen Objektes, die in auf-
wendige Berechnungen einfließen. Darüber wird der Tiefenwert für die
Bildpunkte berechnet und ein komplettes Modell rekonstruiert.

In dieser Arbeit wird ein dreidimensionales Computermodell an-
hand von Fotografien eines auf einem Drehteller rotierenden Gebäude-
modells konstruiert. Aus diesen Rundum-Aufnahmen wird zuerst ein
Voxelmodell erstellt, welches in ein polygonales Modell überführt wer-
den kann. Diese visuelle Hülle ist allerdings nur eine grobe Annäherung
an das reale Objekt, da konkave Flächen und Aushöhlungen über das
benutzte Silhouettenschnittverfahren nicht berücksichtigt werden.

Ausgehend von diesem einfachen rohen Polygonmodell werden ver-
schiedene Ansätze erarbeitet, um eine präzise Annäherung an das ori-
ginale Objekt zu erzielen. Durch die Auswertung aller relevanten Infor-
mationen aus den Bilddaten erhält man ein genaueres Verständnis des
fotografierten Objektes und kann dieses dann subtraktiv verfeinern.

1.1 Aufgabenstellung

In dieser Diplomarbeit wird elaboriert, wie aus einem realen Objekt ein
nahezu exaktes, polygonales, dreidimensionales Modell erzeugt werden
kann. Dabei liegt der Schwerpunkt dieser Betrachtung bei der Verbes-
serung eines zuvor mit dem Silhouettenschnittverfahren erzeugten Poly-
gonmodells.

Das virtuelle Modell wird dabei schrittweise rekonstruiert und ver-
bessert. Dieser Ablauf kann in folgende Abschnitte untergliedert werden:
Es werden Fotoaufnahmen von einem Gebäudeobjekt erzeugt, die dieses
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allseitig rundum erfassen. Dafür wird ein Drehteller, auf dem das Objekt
positioniert wird, vor einer Fotokamera rotiert. Die erzeugten Aufnah-
men werden nun maskiert, um das Objekt vom Hintergrund abzugren-
zen. Aus diesen hochaufgelösten Fotodaten wird dann mit dem Silhou-
ettenschnittverfahren ein Voxelmodell erzeugt. Die Auflösung des Voxel-
modells bestimmt dabei auch die Qualität des fertigen virtuellen Modells.
Über eine Triangulation wird dieses Voxelobjekt folgend in ein polygo-
nales Dreiecksnetz überführt. Um die Qualität des virtuellen Objektes
zu verbessern, werden die hochaufgelösten Fotodaten erneut betrachtet.
Über mehrere Aufnahmen aus verschiedenen Perspektiven werden die
Tiefenschätzungen für eine Referenzposition errechnet und das Modell
wird an die neuen Werte angepasst.

In dieser Arbeit werden verschiedene bekannte Verfahren betrachtet
und mit den konkreten Bedürfnisse verglichen. Es wird schließlich ein
lokales und ein globales Optimierungsverfahren in C++ implementiert
und diese werden miteinander verglichen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im Grundlagenteil der Arbeit wird die theoretische Basis herausgearbei-
tet, die nötig ist, um die Verfahren und Algorithmen zu verstehen, wel-
che Bestandteil dieser Arbeit sind. Außerdem werden diverse Möglich-
keiten der Repräsentation eines Modells in der Computergrafik beschrie-
ben. Darauf aufbauend wird erläutert, wie diese Modelle mathematisch
behandelt werden können und welchen Einfluss die Kamera- und Projek-
tionsparameter darauf haben. Die fundamentalen Verfahren zur dreidi-
mensionalen Rekonstruktion werden sukzessiv besprochen. Den Schwer-
punkt bildet, ausgehend von den Verfahren der Korrespondenzanalyse,
die Betrachtung der Rekonstruktionsoptimierung. Hier wird die Entwick-
lung der bekannten Verfahren kategorisiert und es wird exemplarisch auf
die Vorzüge einiger für diese Arbeit relevanten Verfahren eingegangen.

Das Kapitel Datenerfassung beschreibt alle erforderlichen Schritte, die
benötigt werden um die Daten für die Rekonstruktion zusammenzutra-
gen. Ein wichtiger Teil dieses Abschnittes ist die Fehlerkategorisierung,
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mit deren Hilfe die Güte des Modells direkt bestimmt wird.
Im Kapitel Datenverarbeitung werden dann alle Algorithmen beschrie-

ben, die zur Rekonstruktion und zur Optimierung benötigt werden. Aus-
gehend vom Sichtbarkeitstest wird explizit auf die Kostenfunktionen der
Optimierung und auf die Optimierungsstrategien selbst eingegangen.
Hier werden sowohl lokale als auch globale Verfahren der Optimierung
charakterisiert.

Im folgenden Kapitel Resultate werden die Laufzeit und der Speicher-
verbrauch der verschiedenen Algorithmen betrachtet, und es wird eine
ausführliche Bewertung der Verfahren besprochen. Verschiedene Ansät-
ze zur Verbesserung der Algorithmen werden einander gegenübergestellt
und bewertet.

Am Ende dieser Arbeit wird in einer beurteilenden Zusammenfassung
auf die Vor- und Nachteile der Versuche eingegangen.

Den Abschluss der Diplomarbeit bildet die Funktionsbeschreibung
des neu entwickelten Optimierungswerzeuges shaper, welches für diese
Arbeit in C++ programmiert wurde.

1.3 Motivation

Für das Augmented Reality (AR) Forschungsprojekt VENTURI1, welches
für mobile Endgeräte entwickelt wird, sollen digitale Modelle von Häu-
sern erzeugt werden. Unter AR versteht man die kontextabhängige Ein-
bettung zusätzlicher virtueller Informationen in die reale Welt. Eine maß-
stabsgetreue Miniaturmodellstadt ist die Vorgabe, die digitalisiert werden
soll, um als Basis für die weitere Forschung zu dienen.

Es wird ein geeignetes Verfahren gesucht, um die Häuser der Stadt na-
turgetreu in virtuelle Computermodelle zu überführen. Untersucht wird
dabei eine Vielzahl von bekannten Verfahren, um zwei grundlegend ver-
schiedene Ansätze zu implementieren. Dabei müssen die Eigenheiten der
architektonischen Objekte berücksichtigt und die Algorithmen an diese
angepasst werden. Trotzdem sind die entwickelten Verfahren auch auf an-

1VENTURI ist ein Akronym und steht für: immersiVe ENhancemenT of User-woRld
Interactions.
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dere Objekte anwendbar, da sie über externe Parameter frei beeinflussbar
sind.

Ausgehend von der einfachen visuellen Hülle der Häusermodelle
werden diese Optimierungsverfahren angewandt, um die Modelle zu ver-
bessern. Ein Kompromiss aus der Qualität der Ergebnisse und der Lauf-
zeit der Optimierung muss bestimmt werden, um die Fassade des Hauses
so genau wie möglich dem originalen Modell anzupassen. Das Ziel dieser
Arbeit ist, ein automatisches Verfahren der Rekonstruktion zu entwickeln,
in welches der Anwender nicht eingreifen muss.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Dreidimensionale Objektrepräsentation

Es gibt verschiedene mögliche Darstellungsformen der dreidimensiona-
len Modellrepräsentation. Diese werden in unterschiedlichen Datenstruk-
turen gespeichert und gezielt für spezielle Anwendungsgebiete verwen-
det. Sie werden genutzt, um vorgegebene räumliche geometrische Eigen-
schaften eines Gegenstandes abzubilden. Bei der Modellierung eines vir-
tuellen Objektes gibt es laut Bender und Brill einige grundlegende Kriteri-
en, die man beachten sollte [BB06]: Gibt es ein reales Pendant des Compu-
termodells, das als Vorbild dient, kann man über dieses die Qualität der
Abbildung beurteilen. Dabei sollte sich die Genauigkeit des Modells an
der geplanten Anwendung orientieren. Die Rechenleistung der Compu-
ter schränken allerdings eine beliebig gute Annäherung an das originale
Vorbild ein.

Es gibt vier wichtige Repräsentationsarten für Computermodelle, die
je nach Anwendungsbereich eingesetzt werden können. Es handelt sich
dabei um die Punktwolke, das Drahtmodell, das Flächenmodell und das
Volumenmodell. Diese können hierarchisch einsortiert werden, da sie je-
weils das nächste Modell um weitere Eigenschaften ergänzen. Auf der
untersten Ebene steht die Punktwolke, aus der durch Hinzunehmen von
Kanten, die jeweils zwei Punkte verbindet, ein Drahtgittermodell erzeugt
werden kann [Del34, Cav74]. Aus dem Drahtgittermodell kann wiederum
durch Hinzunahme von Flächen, die aus drei oder mehr Punkten beste-
hen können, ein Flächenmodell aufgespannt werden. Das Volumenobjekt
kann ebenfalls aus der Punktwolke erzeugt werden und erweitert diese
um Volumeneigenschaften. Aus diesem Volumenmodell kann wiederum
ein Flächenmodell abgeleitet werden [LC87].

In dieser Arbeit wird sowohl das Volumenmodell als auch das Flä-
chenmodell genutzt und deshalb in den folgenden Abschnitten ausführ-
lich erläutert.
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2.2 Volumenmodell

In dieser Arbeit wird für die Volumenrepräsentation das Voxelmodell ver-
wendet. In der Computergrafik bezeichnet ein Voxel einen Volumenpunkt
im Raum. Der Begriff des Voxels leitet sich aus den Begriffen Volumetric
und Pixel ab [Fas12]. Ein Voxel wird über seine Koordinaten definiert
und beschreibt eine dreidimensionale Rastergrafik. Dabei sind die Sei-
tenlängen des Würfels in der Regel für alle Kanten und Elemente gleich
lang. Die Genauigkeit des Modells kann über die Anzahl der Voxel und
somit über die Kantenlänge bestimmt werden. Voxel werden häufig in
effektiven hierarchischen Listenstrukturen, wie etwa dem Oktalbaum, ge-
speichert.

Diese Form der Datenrepräsentation wird vor allem in den bildgeben-
den Verfahren der Medizin zur Wiedergabe verwendet [LSL+05]. In der
Computertomographie (CT) oder Magnetresonanztomographie (MRT)
wird diese Darstellung beispielsweise eingesetzt, um Befunde zu visua-
lisieren. Voxel werden jedoch häufig nur als Zwischendarstellungsstufen
benutzt und zur weiteren Verarbeitung in Polygonmodelle umgewandelt.

Abbildung 1: Beispiel eines einfachen Voxelmodells
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2.3 Flächenmodell

Das Flächenmodell, oder auch Polygonmodell genannt, ist in der Com-
putergrafik das am häufigsten eingesetzte Repräsentationsmodell. Die
Oberfläche wird durch Polygonflächen mit eindeutigen Eigenschaften be-
schrieben. Zusammengesetzte Polygone spannen dabei ein Polygonnetz
auf, welches die Oberfläche des hohlen Modells bestimmt.

Die einfachste Form des Polygons ist das Dreieck, welches immer pla-
nar und konvex ist und sich deshalb besonders gut zur Modellierung
eignet. Es wird direkt von der modernen Grafikhardware (GPU) unter-
stützt und ist deshalb effizient in Anwendungen zu integrieren. Vier-
ecke werden ebenfalls verwendet und sind vor allem in Kombination mit
funktionaler Geometrie und bei Modellierungswerkzeugen beliebt. An-
dere komplexere Polygonformen sind ebenfalls möglich, jedoch selten in
praktischen Anwendungen zu finden. Alle Polygonformen können aber
letztendlich aus elementaren Dreiecken zusammengesetzt werden.

Die Eckpunkte werden mit Kanten verbunden und diese Vertices
v0 . . . vn spannen das Polygon auf, wobei v0 = vn gilt. Dieses muss aus
mindestens drei Eckpunkten bestehen und bildet somit im einfachsten
Fall ein Dreieck. Die Polygone eines Modells werden mit einer festen Ori-
entierung beschrieben und legen durch diese die Vorder- und Rückseite
des Objektes fest.

Es existieren viele verschiedene Datenstrukturen, die sich zur Speiche-
rung von Polygonnetzen eignen. In dieser Arbeit werden drei Arten von
Datenstrukturen verwendet, die auch in vielen anderen Anwendungen
benutzt werden.

Es gibt die polygonbasierte Datenstruktur, bei der die Koordinaten der
Vertices aller Polygone in einer ungeordneten Liste gespeichert werden.
Dabei kann es häufig zu vielen redundant abgelegten Vertices kommen.

Eine speichersparende Alternative ist die Indexierung der Vertices.
Die Vertices werden dabei nur einmal gespeichert und die Polygone wer-
den durch Zeiger indexiert. Dadurch werden Redundanzen bei der Spei-
cherung der Koordinaten verhindert und die Koordinaten werden durch
einfache Indizes ersetzt.

12



Alternativ kann auch eine kantenbasierte Datenstruktur eingesetzt
werden, bei der neben einer Vertexliste auch eine indexierte Kantenliste
gespeichert wird.

2.3.1 Half-Edge-Datenstruktur

Eine kantenbasierte Datenstruktur ist die Half-Edge-Struktur. In dieser
werden nicht die einfachen Kanten des Polygons hinterlegt, sondern für
jeder Verbindung zwischen zwei Vertices werden zwei gerichtete, gegen-
läufige Halbkanten gespeichert.

v�

v�

n

p

o h

Abbildung 2: Half-Edge-Struktur

In Abbildung 2 verbinden die beiden Halbkanten h und o die beiden
Vertices v0 und v1. Die Vorgängerhalbkante von h ist p und die nachfol-
gende Halbkante ist n. Diese spannen das Polygon auf und erleichtern
die Navigation durch die umliegende Datenstruktur.

Neben einer erweiterten Vertex- und Polygonliste muss auch eine
Halbkantenliste gespeichert werden. Dabei wird die Vertexliste, die die
Koordinaten beinhaltet, um eine indexierte ausgehende Halbkante erwei-
tert. In der Polygonliste wird zusätzlich ein Index auf eine angrenzende
Halbkante des Polygons hinterlegt. In der Half-Edge-Liste ist das Vertice
auf das diese Kante verweist, das angrenzende Polygon, die nächste Halb-
kante innerhalb dieses Polygons, die gegenläufige Halbkante und optio-
nal die Vorgänger-Halbkante des Polygons gespeichert [Dok13, BSBK02].

Die Half-Edge-Struktur erleichtert durch das Polygonnetz zu navigie-
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ren, um etwa Nachbarn zu finden, da die Vorgängerkante, die Nachfol-
gerkante und die angrenzenden Flächen eindeutig bestimmt sind. Diese
Operationen können in konstanter Zeit unabhängig von der Größe des
Polygonnetzes implementiert werden. Eine solche kantenbasierte Daten-
struktur hat allerdings im Vergleich zu den einfachen Strukturen einen
sehr hohen Speicherverbrauch.

2.4 Perspektivische Projektion und Kameramodell

2.4.1 Geometrische Transformation

Um ein virtuelles Objekt im kartesischen Raum R3 zu positionieren, gibt
es verschiedene lineare Transformationen T : Rn → Rm mit m = n
[AW98]. Man unterscheidet die Translation, die Rotation und die Ska-
lierung [BB82]. Die Scherung gehört auch zu dieser Gruppe, wird jedoch
in dieser Arbeit nicht verwendet. Diese linearen Transformationen wer-
den auf jeden Vertex des Objektes angewandt. In der linearen Algebra
für Computergrafik verwendet man oft homogene Koordinaten, die die
drei Koordinaten im R3 um eine vierte Koordinate ergänzen. Die homo-
gene Erweiterung erleichtert dabei die Berechnung der Matrixmultiplika-
tionen.

Bei der Translation werden die Vertices eines Objektes um einen Rich-
tungsvektor t verschoben. Für die Translation gilt also: x = x + t. Die
Translationsmatrix ist wie folgt aufgebaut:

T =

⎛
⎜⎜⎜⎝

1 0 0 tx

0 1 0 ty

0 0 1 tz

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎠

Bei der Rotation wird für jede Achse eine eigene Rotationsmatrix be-
nötigt. Diese Matrizen können jedoch zusammengefasst werden, um die
Rotation in einem Schritt auszuführen. Für die Rotation gilt: x = R · x.
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Rx(ϕ) =

⎛
⎜⎜⎜⎝

1 0 0 0
0 cosϕ sinϕ 0
0 −sinϕ cosϕ 0
0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎠

Ry(ϕ) =

⎛
⎜⎜⎜⎝

cosϕ 0 −sinϕ 0
0 1 0 0

sinϕ 0 cosϕ 0
0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎠

Rz(ϕ) =

⎛
⎜⎜⎜⎝

cosϕ sinϕ 0 0
−sinϕ cosϕ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎠

Bei der Skalierung werden die Vertices mit der Skalierungsmatrix mul-
tipliziert. Für die Skalierung gilt: x = S · x.

S =

⎛
⎜⎜⎜⎝

sx 0 0 0
0 sy 0 0
0 0 sz 0
0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎠

Alle Transformationsmatrizen können miteinander kombiniert wer-
den. Dies ist sehr effizient, da die Matrix nur einmal für mehrere Trans-
formationsoperationen berechnet werden muss und alle Vertices nur mit
dieser einen resultierenden Matrix multipliziert werden. Die Reihenfolge
der Transformationen muss jedoch beibehalten werden, da die Matrix-
multiplikation nicht kommutativ ist.
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2.4.2 Kameramodell

Eine Kamera erzeugt ein planares Abbild einer dreidimensionalen Um-
gebung. Die geometrischen Abhängigkeiten wurden erstmalig von den
Malern der Renaissance verstanden und angewandt [FLP01]. Die mathe-
matisch perspektivische Darstellung wurde demnach um etwa 1413 von
Filippo Brunelleschi entdeckt. Wie die Autoren Faugeras et al. weiter aus-
führen, wurden weitere Forschungen von Fotografen im 19. Jahrhundert
vorgenommen, die schließlich dazu führten, dass sich Mathematiker mit
der projektiven Geometrie befassten [FLP01].

Das einfache Modell einer Lochkamera, die eine zweidimensionale
Projektion abbildet, kann über die Bildebene S, das Projektionszentrum
C und über die Brennweite f , die den Abstand angibt, vollständig be-
schrieben werden (Abbildung 3). Die Projektion eines Punktes ist somit
der Schnittpunkt dieser Bildebene mit dem Sehstrahl, der durch den Sze-
nepunkt und das Projektionszentrum führt. Dieses einfache Projektions-
modell approximiert eine Kamera für viele Anwendungen ausreichend
genau. Sie kann über weitere Parameter präzisiert werden, die man als
extrinsische Parameter, die die Position und Orientierung der Kamera be-
schreiben, und als intrinsische Parameter, die die physikalischen Eigen-
schaften der Kamera beschreiben, bezeichnet.

Um einen Punkt mathematisch mehreren Kameras zur Verfügung zu
stellen, muss man die Kamerakoordinaten in Weltkoordinaten überfüh-
ren. Diese Transformation erfolgt mit einer Translationsmatrix T und ei-
ner Rotationsmatrix R [CS09].

Die extrinsischen Parameter der Kamera werden über das Zentrum
der Kamera C und die Einheitsvektoren xC, yC und zC beschrieben. Für
einen Punkt P ergibt sich dann die Relation Pc = R(Pw − T), wobei Pc den
Punkt im Kamerakoordinatensystem abbildet und Pw im Weltkoordina-
tensystem. Die extrinsische Transformation kann auch in einer homoge-
nen Matrix E dargestellt werden.
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Abbildung 3: Projektion eines 3D-Punktes P auf die Bildebene S nach dem
Lochkamera-Modell
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Die intrinsischen Parameter beschreiben die Ausrichtung der Kamera
über die Brennweite und die Abbildungsparameter der beiden Koordi-
natensysteme [CS09]. Sie sind invariant bei Veränderung der Kamerapo-
sition. Verzerrungen durch die optischen Elemente der Kamera können
ebenfalls in diese Berechnungen einfließen. Die Gleichung P′ = MP be-
schreibt das Abbild P′ des realen Punktes P, der mit der Projektions-
matrix multipliziert wird. Die Projektionsmatrix M kann in M = Mi Me

zerlegt werden [CS09].
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R2 −R2T
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⎞
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3×4

Die Matrix Me besteht aus der Rotationsmatrix R und der Transla-
tionsmatrix T und beschreibt die Transformation des Punktes über die
extrinsischen Parameter. Mi ist der intrinsische Parameter, der die Brenn-
weite und die Position des Projektionszentrums o beschreibt. f /hx und
f /hy geben die physikalischen Dimensionen eines Bildpunktes an.

2.5 Rekonstruktion der visuellen Hülle

Nach Bungartz et al. ergeben sich bei der grafischen Datenverarbeitung
grundsätzlich drei wesentliche Arbeitsschritte [BGZ02]. Zuerst muss ein
dreidimensionales Modell, das in der Regel von einem realen Vorbild
ausgeht, erzeugt werden. Die Abbildung dieses Modells findet in einem
zweidimensionalen Bildraum statt. Dieses Abbild kann auf einem Ausga-
begerät wiedergeben werden. Durch den Einsatz von 3D-Druckern kann
die Ausgabe wiederum in einem dreidimensionalen Abbild enden. Mei-
stens findet die Ausgabe jedoch auf einem zweidimensionalen Medium
statt.

Die virtuelle geometrische Modellierung des realen Gegenstandes
wird in dieser Arbeit in zwei Schritten ausgeführt. Es wird aus einer Folge
von Rundum-Fotografien eines realen Objektes ein Voxelmodell mit der
Silhouettenschnitttechnik erzeugt. Aus diesem Voxelmodell wird dann
mit dem Marching-Cube-Algorithmus ein Polygonmodell geschaffen, das
eine einfache visuelle Hülle des realen Objektes wiedergibt. Die visuelle
Hülle ist die maximale äußere Form, die für alle Bilder eines Objektes die
gleiche Silhouette mit allen Punkten des Objektes abbildet [Lau94].
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2.5.1 Silhouettenschnitttechnik

Bei der Silhouettenschnitttechnik, dem Shape-From-Silhouette-Verfahren
(SFS) wird die Form eines realen Objektes schrittweise verfeinert. Da-
für werden Fotografien aus verschiedenen Perspektiven mit bekannten
extrinsischen und intrinsischen Parametern der Kamera aufgenommen
(Abbildung 4). Die Qualität des Objektes ist dabei stark abhängig von
der genauen Kalibrierung der Kamera [Eis04]. Die Anzahl der Ansich-
ten sollte ausreichend groß sein und die Voxelauflösung sollte vernünftig
ausgewählt werden, um die Qualität zu verbessern [Nie97]. Aus den Auf-
nahmen wird dann sukzessiv ein Voxelmodell konstruiert [Sze93]. Dabei
sollte sich das Objekt stark vom Hintergrund abheben, um die sichtbaren
Formen gut extrahieren zu können. Ein homogener Hintergrund und ein
gut ausgeleuchtetes Objekt verbessern dabei die Segmentierung deutlich
[MM05].

Aus jeder Kameraperspektive cn ∈ C wird eine Silhouette Δcn extra-
hiert. Ein farblicher Schwellenwert bestimmt dabei, ob ein Bildpunkt pm

Teil des Objektes ist oder zum Hintergrund gehört. Ist der Bildpunkt in-
nerhalb der Silhouette pm

⋂
cn , wird der entsprechende Voxel gesetzt. Die-

se rekonstruierte visuelle Hülle hp des Voxelmodells approximiert das
reale Objekt.

Nicht alle Objekte sind exakt rekonstruierbar, da nicht alle Punkte
Teil der Silhouettenhülle sind [Sze93]. Laurentini unterscheidet etwa zwi-
schen hard- und soft-Punkten [Lau94, Lau95]. Die hard-Punkte werden,
im Gegensatz zu den soft-Punkten, von mindestens einem Sehstrahl di-
rekt getroffen und sind Teil der Silhouettenhülle. Objekte mit konkaven
Einhöhlungen, bei denen nicht alle Punkte einer Silhouette zugeordnet
werden können, sind nicht korrekt zu rekonstruieren. Außerdem können
Objekte, bei denen Teile andere Teile des Objektes verdecken, nicht richtig
dargestellt werden.
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Abbildung 4: Fotografien aus verschiedenen Perspektiven

2.5.2 Marching-Cubes-Algorithmus

Um das Modell weiter verwenden zu können, muss es in ein eindeutiges
Polygonnetz überführt werden. Dafür wird das Marching-Cubes-Verfahren
eingesetzt, welches eine zusammenhängende geschlossene Oberfläche er-
zeugt [LC87]. Es werden dafür alle Voxel durchlaufen und je nach Nach-
barschaftstatus markiert. Dabei werden an den Übergängen die Oberflä-
chen in Form von Polygonen generiert. Aus den acht Eckpunkten des
Würfels ergibt sich eine Auswahl von 28 = 256 möglichen Kombinati-
onen der Oberfläche für einen markierten Voxel [NY06]. Durch Rotatio-
nen und Spiegelungen können diese auf 15 verschiedene Äquivalenzklas-
sen reduziert werden [Che95]. In einer vordefinierten Lookup-Tabelle (Ab-
bildung 5) werden diese Polygonmuster hinterlegt. Beim Durchlauf wird
über Schwellenwerte bestimmt, welche Teile innerhalb und welche außer-
halb des Objektes liegen.
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Abbildung 5: Lookup-Tabelle der 15 verschiedenen Kombinationen

Da es aufgrund von Mehrdeutigkeiten bei der Konstruktion zu Lö-
chern im degenerierten Polygonnetz kommen kann, wird häufig ein er-
weitertes Verfahren eingesetzt [LC87, Che95]. Dazu wird die Lookup-
Tabelle ergänzt, um diese Mehrdeutigkeiten zu verhindern und ein ab-
geschlossenes Polygonnetz zu erzeugen.

2.6 Rekonstruktion aus den Bilddaten

Seit über 30 Jahren wird die Rekonstruktion von dreidimensionalen Ob-
jekten aus zweidimensionalen Bilddaten erforscht [BBH03]. Dabei sind
eine Vielzahl von Methoden und Variationen von Verfahren entstanden,
die zum Teil sehr präzise Ergebnisse liefern [Pro13]. Frühe Anwendun-
gen der ersten Verfahren waren vor allem in der Robotertechnik angesie-
delt [SCMS01]. Später kamen andere wissenschaftliche Forschungsgebie-
te, wie etwa die Medizintechnik, hinzu [LSL+05]. Multimediale Anwen-
dungen im Unterhaltungsbereich forcierten die Forschung. Aktuell sind
es 3D-Druckverfahren und Augmented Reality Anwendungen, die präzise
geometrische Informationen über die dreidimensionale Umwelt benöti-
gen und die Forschung vorantreiben.

Man kann zwischen aktiven Verfahren, die beispielsweise mit einem
Laserscanner oder kodiertem Licht arbeiten, und passiven Methoden,
die mit Fotodaten umgehen, unterscheiden. Einige Verfahren kombinie-
ren auch beide Ansätze, um dreidimensionale Modelle zu rekonstruieren
[MS09]. In dieser Arbeit werden jedoch nur die komplexeren passiven

21



Verfahren behandelt. Diese Verfahren benötigen eine kalibrierte Kamera
oder zusätzliche Informationen über die Geometrie der Szene. Oft benö-
tigt man auch eine Segmentierung der Szene in Vorder- und Hintergrund.
Andere Prämissen, wie etwa die Glattheitsbedingungen, werden aus den
gegebenen Umweltbedingungen abgeleitet.

Die meisten Verfahren arbeiten mit dem Lambertschen-Lichtmodell,
bei dem der Sichtwinkel keinen Einfluss auf die Lichtreflektion hat.
Dadurch sollte ein Punkt des Objektes, in jedem Bild indem er sicht-
bar ist, die gleiche Farbe aufweisen. Es gibt aber auch Verfahren, die
das Lichtmodell durch eine bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion
(BRDF) erweitern oder Schattenwürfe in das Berechnungsmodell inte-
grieren [FL95, Wei97, BMR01]. Bernardini beispielsweise erzeugt darüber
eine einfache Normalenkarte, die bei der Darstellung bessere Ergebnisse
liefert. Vogiatzis et al. arbeiten mit variierenden Lichtbedingungen, um
Reflexionen herauszufiltern und feinere geometrische Details herauszu-
arbeiten [VHC06]. Ein neuer Ansatz von Abrams et al. wertet den realen
Sonnenstand aus, um die Lichtrichtung festzulegen und reale Gebäude
aus Serienaufnahmen zu rekonstruieren [AHP12].

Für die Ausgabe der Ergebnisse einer Rekonstruktion sind verschie-
dene Möglichkeiten vorhanden. Die Stereo-Verfahren speichern die Wer-
te häufig in Disparity Maps oder Level Sets. Bei Multview-Verfahren wer-
den die Ergebnisse in Voxelmodelle oder Polygonnetze überführt. Bei den
Voxelmodellen können dabei durchaus auch rechteckige, nicht würfelför-
mige Voxel für die Speicherung genutzt werden [Nie94].

2.6.1 Kongruenzanalyse

Der wohl wichtigste Bestandteil eines Algorithmus zur Rekonstruktion
eines dreidimensionalen Objektes ist die Übereinstimmungsanalyse. Da-
bei wird die Kongruenz zwischen zwei Bildeinheiten untersucht und der
Grad der Übereinstimmung festgestellt. Durch die Kalibrierung der Ka-
meras kann der Tiefenwert für einen Bereich, bei einer Übereinstimmung
in verschiedenen Ansichten, festgelegt werden. Dafür können Farbinten-
sitäten oder bestimmte Merkmale, wie Linien oder Kanten aus den ver-
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schiedenen Bildern, miteinander verglichen werden [SS01, CS09]. Die ei-
genschaftsbasierten Verfahren werden in dieser Arbeit jedoch nicht weiter
betrachtet.

Bei den Intensitätsvergleichsverfahren gibt es eine Vielzahl von An-
sätzen, die benutzt werden, um einzelne Bildpunkte oder Regionen mit-
einander zu vergleichen. Die wichtigsten und für diese Arbeit relevanten
Verfahren sind die Summe der absoluten Differenzen (SAD), die Summe der
quadratischen Differenzen (SSD) und die Summe des Kreuzproduktes (SCP)
[CS09].

DSAD = ∑
(x,y)∈I

|I1(x, y)− I2(x + dx, y + dy)|

DSSD = ∑
(x,y)∈I

(I1(x, y)− I2(x + dx, y + dy))
2

DSCP = ∑
(x,y)∈I

I1(x, y)I2(x + dx, y + dy)

Da der Rechenaufwand gering und die Implementierung einfach ist,
sind viele weitere Variationen mit Beschränkungen nach oben und unten
oder in normalisierter Form möglich [BBH03]. Diese Verfahren sind al-
lerdings sensibel für Ausreißer [BN97, CS09]. Cyganek und Siebert schla-
gen deshalb beispielsweise das Kovarianz-Varianz-Verfahren (CV) vor, um
Ausreißer zu berücksichtigen.

Ein anderer Vorschlag, der jedoch nicht besonders verbreitet ist, ist der
bitweise Vergleich, der etwa über die Hamming-Distanz berechnet werden
kann [SS02]. Für mehrdimensionale Vektoren bietet sich die Minkowski-
Metrik (MM) an.

DMM(p, q) =

(
N

∑
k=1

|pk − qk|α)
)1/α

Statistische Ähnlichkeitsmaße können ebenfalls für die Korrespon-
denzanalyse in Bildfeldern verwendet werden. So sind die Gaußsche-
Distanz (GD) und die Cauchy-Distanz (CD) robuste und beliebte Metriken
[BN97, HZ04, CS09].
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DGD(p, q) = e−
(

DSSD(p,q)
σ

)2

DCD(p, q) = τ2log

[
1 +

(
DSSD(p, q)

τ

)2
]

Andere Ähnlichkeitsmaße verwenden entropische Bildeigenschaften,
um den Bereich eines Bildpunktes zu vergleichen oder um die Bereichs-
größe anzupassen. Auch Bildhistogramme können zur Auswertung der
Fotokonsistenz genutzt werden oder als Vorstufe für andere Verfahren
dienen. Nichtparametrische Verfahren messen dagegen Nachbarschafts-
relationen, wie die Permutation oder die Reihenfolge der Differenzen
[CS09].

2.6.2 Stereoverfahren

Bei den Stereoverfahren, die mit zwei Kameraansichten arbeiten, wird in
der Literatur grundsätzlich zwischen dense- und spare-Verfahren unter-
schieden. Diese Ausdrücke beziehen sich auf die Verarbeitung der Bild-
daten. Bei den sogenannten dichten Verfahren werden alle Bildpunkte
ausgewertet und für jeden Pixel wird ein Tiefenwert ermittelt. In der an-
deren Gruppe der Verfahren wird nach bestimmten Merkmalen gesucht
und es wird nur für diese Merkmale eine Tiefeninformationen erzeugt.

Bei den Stereoverfahren wird die Ausgabe der Ergebnisse für die Op-
timierung häufig in einer Tiefenkarte oder Disparity Map abgelegt. Dafür
kann eine einfache Tiefenkarte mit einem Referenzbild oder eine Tiefen-
karte, in der beide Bilder vereint sind, benutzt werden. Aus diesem Tie-
fenbild können schließlich triangulierte 3D-Modelle, Voxelmodelle oder
Level-Sets erzeugt werden.

Die Stereoverfahren lassen sich in globale und lokale Optimierungs-
verfahren aufteilen [CS09]. Globale Verfahren berechnen die Kosten der
Optimierung für alle Bildpunkte quasi gleichzeitig. Lokale Verfahren op-
timieren dagegen punktuell und sind daher häufig schneller als globale
Verfahren. Allerdings gibt es einige Überschneidungen bei diesen Ver-
fahren, da viele globale Methoden lokale Ansätze für die Optimierung
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nutzen. Globale Verfahren haben den Vorteil, dass sie in Bildregionen mit
wenig Farbvarianz bessere Ergebnisse liefern.

Der Aufbau der Verfahren kann in drei grundlegende Schritte aufge-
teilt werden. Im ersten Schritt wird für jeden Pixel eine Korrespondenz-
analyse pro Tiefenverschiebung ausgeführt, wie sie bereits im Abschnitt
2.6.1 beschrieben wurde. Da durch das Rauschen und durch ungenaue
Daten Fehler von einzelnen Bildpunkten starke Schwankungen erzeugen
können, werden diese häufig zu Gruppen zusammengefasst und berech-
net. Die Tiefeninformation kann entweder über einen Bereich der Tie-
fenkarte auf einer Ebene errechnet werden oder der Fehler wird zusätz-
lich über mehrere Ebenen der Tiefenkarte eines Bildpunktes akkumuliert
[SS98, MMHM02]. Dafür sind verschiedene Methoden geeignet, wie ein-
fache Box-Filter, Binomial-Filter oder Gauß-Filter [CS09]. Einige Verfahren
arbeiten dabei auch mit einer variablen Fenstergröße, die sich an der Vari-
anz des Bildes ausrichtet [SS98, Vek03, Cyg05]. Es kann auch eine variable
Suchregion für die Kongruenzanalyse, das sogenannten Shiftable-Window-
Verfahren, implementiert werden [SS02].

Aus den errechneten Tiefeninformationen wird im zweiten Schritt ent-
weder global oder lokal die Disparitätenkarte errechnet. Bei den lokalen
Verfahren wird dafür einfach der beste Wert für jeden Pixel ausgewählt.
Problematisch ist beim lokalen Ansatz, dass ein Bildpunkt in mehreren
Positionen gleich oder ähnlich gute Korrespondenzwerte aufweisen kann
und für eine korrekte Entscheidung keine weiteren Mittel zur Verfügung
stehen. Um dies zu umgehen, kann man allerdings mehrere Werte zwi-
schenspeichern und den endgültigen Wert an den Nachbarbildpunkten
ausrichten. Globale Verfahren sind im Allgemeinen effektiver und er-
zeugen bessere Ergebnisse, da alle lokalen Berechnungen gleichzeitig in
die Optimierung einfließen. Es handelt sich bei dieser Optimierung aller-
dings um ein NP-schweres Problem. Für die Optimierung wird üblicher-
weise eine Energiefunktion eingesetzt, die lokale Pixeldisparitäten mit
Glattheitswerten, die sich meistens nur auf die direkten Nachbarn bezie-
hen, kombiniert. Das Optimierungsproblem kann mit einer Vielzahl von
verschiedenen Algorithmen gelöst werden. Viele Algorithmen enden al-
lerdings in lokalen Minima und finden kein exaktes globales Minimum.
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Im dritten Schritt können letztendlich Verbesserungen an den Ergeb-
nissen vorgenommen werden. So kann die Qualität eines zuvor erzeug-
ten Polygonnetzes ausgeglichen oder Löcher in diesem repariert werden.
Cyganek und Siebert unterscheiden bei den lokalen Verfahren einfach
zwischen Feature-Matching-Verfahren und den Area-Matching-Verfahren
[CS09]. Bei Brown et al. werden auch lokale Gradienten-Verfahren als
eigenständige Gruppe genannt [BBH03]. Beim Feature-Matching werden
bestimmte Merkmale der Bilddaten, wie etwa Kanten oder Ecken, aus-
gewertet, die dann zur Berechnung der Tiefeninformationen dienen. Alle
unbekannten Zwischenräume werden aus den errechneten Tiefenwerten
der Merkmale interpoliert. Bei dem Area-Matching-Verfahren oder Block-
Matching-Verfahren werden nicht mehr einzelne Bildpunkte betrachtet,
sondern Bildregionen miteinander verglichen [MMHM02, BBH03]. Dabei
fließt die Position der Bildpunkte in dieser Region mit in die Berechnung
ein. Es wird eine Region um einen Punkt mit einer entsprechenden Se-
rie an Punkten im zweiten Bild verglichen. Die Epipolargeometrie hilft
dabei den Suchraum einzuschränken, da ein bekannter Bildpunkt des er-
sten Bildes im zweiten Bild auf einer Linie zwischen Epipol und dem
Fluchtpunkt liegen muss [Cor05, CS09]. Zur Vereinfachung der Verglei-
che können die Eingabebilder außerdem rektifiziert werden. Dabei werden
die Bildpunkte an der horizontalen Achse ausgerichtet und der Suchbe-
reich wird auf eine horizontale Linie reduziert. Es sind noch viele wei-
tere Optimierungen für die Korrespodenzanalyse von Stereobildern be-
kannt [CS09, MMHM02, SS02]. Beispielsweise können schon verglichene
Bildbereiche beim Area-Matching-Verfahren zwischengespeichert und im
nächsten Schritt wiederverwendet werden.

Bei den Gradientenverfahren wird über Differentialgleichungen nach
Farb- und Helligkeitsunterschieden in den Bildpaaren gesucht [BBH03].

Für die Optimierung des globalen Optimierungsproblems wur-
den verschiedene Techniken entwickelt. So wird das Downhill-Simplex-
Verfahren von Kück et al. für die Optimierung eines Polygonnetzes ein-
gesetzt [KHV04, FL95]. Dabei werden schrittweise alle Vertices aus einer
Priority-Queue durchlaufen und verschoben. Der Algorithmus wurde von
Nelder und Mead entwickelt und basiert auf einem Simplex, bei dem für
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jeden Punkt des Volumens ein Funktionswert für eine Reihe unabhän-
giger Variablen berechnet wird [NM65, PTVF07]. In jeder Iterationsstufe
wird dann der beste Wert durch Expansion, Reduktion oder Reflektion
über dem Simplex ermittelt und beibehalten, um das Minimum der Funk-
tion zu finden. Der robuste Algorithmus konvergiert zwar langsam, kann
aber über festgelegte Abbruchbedingungen und Schwellenwerte beendet
werden.

Beim Simulated-Annealing-Verfahren wird ein Abkühlungsprozess
nachgebildet um ein globales Optimum zu finden [CS09]. Lokale Minima
können dabei unter einem vorgegebenen Schwellenwert verlassen wer-
den um bessere Ergebnisse zu ermitteln. Bei unendlicher Abkühlungszeit
wird ein globales Minimum sicher gefunden. Dies muss bei einer endli-
chen Zeitvorgabe nicht zutreffen, da es sich hierbei um ein heuristisches
Verfahren handelt.

Das auf Markov Random Field (MRF) aufsetzende Belief-Propagation-
Verfahren arbeitet mit statistischen Modellen, die die Knoten in Vertrau-
ensklassen einsortieren. Über verschiedene Ketten können die Glattheits-
bedingungen, die Diskontinuität und die Verdeckungsprämissen geregelt
werden [BVZ98, CS09].

Bei der Dynamischen Programmierung wird über epipolare Scanlines op-
timiert. Dabei wird das globale Problem durch Aufteilung in Teilpro-
bleme, die separat gelöst und dann zusammengesetzt werden, verbes-
sert. Die Berechnung der lokalen Kosten kann nach den vorgestellten
Methoden in Abschnitt 2.6.1 entweder für jeden Bildpunkt einzeln oder
für bestimmte Merkmale berechnet werden. Es werden dabei Ordnungs-
und Glattheitsbedingungen in jeder Scanline berücksichtigt. Die Minimie-
rung der globalen Funktion ist dann ein minimaler Kostenpfad durch die
Disparitätenkarte [BBH03]. Durch die Ordnungs- und Eindeutigkeitsbe-
dingungen der Bildpunkte, die nicht immer gegeben sind, kann es zu
fehlerhaften Streifenbildungen entlang der Scanlines kommen [CS09]. Ei-
ne Erweiterung stellen die Intrinsischen-Kurven dar, die Bildpunkte jeder
einzelnen Scanline vektorbasiert abbilden und miteinander vergleichen
[BBH03].

Bei dem Graph-Cut-Verfahren wird die Optimierung einer Energie-
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funktion über den maximalen Fluss in einem Graphen berechnet [FF56,
BVZ01, KZ02a, Kol04, CLL08]. Dabei wird im Gegensatz zur Dynami-
schen Programmierung in alle Richtungen optimiert. Hierbei können in
einem einzigen Schritt mehrere Bildpunkte gleichzeitig angepasst wer-
den [Kol04]. Dafür wurden zwei Strategien von Boykov et al. eingeführt
[BVZ01]. Der α-β-Swap und die α-Expansion. Bei dem α-β-Swap können
die Tiefenwerte aus zwei Regionen untereinander ausgetauscht werden.
Bei der α-Expansion wandert eine Gruppe in die andere, wenn es dadurch
zu einer Verbesserung der Werte einer Energiefunktion kommt. Der Ab-
bruch kann nach beliebig vielen Durchläufen festgelegt werden [Kol04].

2.6.3 Multiview-Verfahren

Ausgehend von den Stereoverfahren wurden als Erweiterung Multiview-
Verfahren entwickelt, um mit mehr als zwei Kameraansichten Objekte
zu rekonstruieren. Viele Techniken der Stereoverfahren können bei den
Multiview-Verfahren weiter verwendet werden [GCS06]. Die Qualität der
Multiview-Verfahren ist stark abhängig von der Qualität der Kamerada-
ten und der Anzahl an Kameraperspektiven. Will man ein abgeschlosse-
nes Objekt erzeugen, benötigt man eine ausreichende Anzahl an Perspek-
tiven, die das Objekt rundum erfassen. Die ersten Verfahren versuchten
einfach die visuelle Hülle zu approximieren [SCMS01]. Laut Slabaugh et
al. sind die ersten Versuche, mit einer visuellen Hülle zu arbeiten, bei
Martin und Aggarwal zu finden [SCMS01, MA83]. Dabei wurde eine auf-
wendige Segmentierung eingesetzt, um den Hintergrund vom tatsäch-
lichen Objekt zu trennen. Zur Speicherung wurden die Volumendaten
dann in einer Oktalbaum-Struktur abgelegt.

Man kann die Rekonstruktionsalgorithmen in die gleichen Grup-
pen einteilen wie bei den Stereoverfahren. Auch hier unterscheidet man
grundsätzlich zwischen dichten Verfahren, bei denen alle Bildpunkte in
die Berechnung einbezogen werden, und Feature-Based-Verfahren, bei de-
nen Merkmale aus den Bilddaten ausgewertet und zur Rekonstruktion
herangezogen werden.

In der Literatur wird häufig zwischen direkten und indirekten Verfah-
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ren unterschieden. Bei den direkten Verfahren wird eine Kostenfunktion
für ein dreidimensionales Objekt berechnet, um unmittelbar daraus die
Oberfläche zu extrahieren [Dye01]. Dazu gehört beispielsweise das Voxel-
Coloring-Verfahren oder das Shape-From-Silhouette-Verfahren, welches im
Abschnitt 2.5.1 besprochen wurde [Nie94, SD97, PD98, Eck00]. Bei dem
Voxel-Coloring-Verfahren wird jedem Voxel eine Farbe zugeordnet, die
mit den Bilddaten am besten übereinstimmt und dadurch eine maxima-
le Übereinstimmung der Farbkonsistenz abbildet. Dabei werden Über-
deckungen über Schwellenwerte aussortiert und speziell behandelt. Ver-
besserungen mit variablen Voxel-Auflösungen lassen die Voxel-Coloring-
Verfahren in Echtzeit arbeiten [PD98]. Andere Verfahren, die mit verschie-
denen Sichtbarkeitshypothesen für jeden Voxel arbeiten, verbessern die
Ergebnisse ebenfalls [KS98, ESG99, SGEB00, YSB+02]. Hierbei wird zuerst
für jeden Voxel eine Hypothese über die Sichtbarkeit aufgestellt. Es wird
danach jedoch mehrmals über alle Ansichten iteriert, um über Rückpro-
jektionen alle inkonsistenten Voxel zu entfernen, bis eine korrekte Reprä-
sentation vorliegt und eine ausreichend gute Darstellung erzeugt wurde.
Eine freie, uneingeschränkte Positionierung der Kameraansichten ist bei
diesen Verfahren möglich [KS00]. Für die Speicherung der Voxel werden
neben skalaren Werten auch gerichtete Distanzwerte benutzt [KBSS01].
Kobbelt et al. erweitern das Marching-Cubes-Verfahren um Merkmalsex-
traktion, die dann in die Rekonstruktion einfließt [KBSS01]. Variationen
des Space-Carving-Verfahrens erlauben neben dem Entfernen von Voxeln
auch die Hinzunahme weiterer Voxel, um eine Kostenfunktion zu mini-
mieren [SCD+06]. Zheng analysiert und kategorisiert in seiner Arbeit die
Konturen des Objektes, um ein besseres Verständnis der konkaven Flä-
chen zu bekommen [Zhe94].

Andere Verfahren, die eine direkte Rekonstruktion ermöglichen, sind
die volumetrischen Markov-Random-Field-Algorithmen oder auch die glo-
balen Graph-Cut-Verfahren, die im letzten Abschnitt besprochen wurden.

Iterative Verfahren, bei denen eine Kostenfunktion sukzessiv verbes-
sert wird, können beispielsweise mit fertigen Polygonnetzen arbeiten und
diese schrittweise verbessern [FL94, FL95, Pul97, EWN01, EHS02, IS03,
EWN04]. Bei Eckert et al. wird etwa ein zweistufiges Verfahren ange-
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wandt [EWN01, EWN04]. Im ersten Schritt wird ein grobes Polygonmo-
dell mit dem Shape-From-Silhouette-Verfahren erzeugt, welches dann im
Folgenden iterativ lokal verbessert wird. Dabei wird in jedem Schritt ei-
ne Vertexposition über einen lokalen Gradienten optimiert, bis eine vor-
gegebene Energiefunktion minimal ist. Die Richtung der Verschiebung
kann auch über die Normale der visuellen Hülle oder über die Kame-
raposition festgelegt werden [EHS02]. Die Funktion setzt sich aus ei-
nem Korrelationsterm, einem Qualitätsterm für die umgebenden Poly-
gone und mehreren Glattheitstermen zusammen. Esteban et al. benutzen
für den Korrelationsterm mehrere Bildpunkte, um die Robustheit zu ver-
bessern [EHS02]. Ebenso arbeiten Matsumoto et al. mit Blöcken von Bild-
punkten, um das Rauschen zu verringern [MFK99]. Bei ihrem Shape-From-
Silhouette-Abstimmungsverfahren werden vorgegebene Fehlertoleranzen
akzeptiert um die Robustheit zu erhöhen. Bei Eckert et al. werden die
Dreieckspolygone schrittweise über die Vertices entlang der Normalen
in sieben verschiedene Positionen gesetzt und dann in alle Kameraper-
spektiven zurückprojiziert, um die Korrelation zu überprüfen [EWN01].
Kück et al. benutzen für die orthogonale Rückprojektion einer Polygon-
fläche die Grafikhardware (GPU) und berechnen dabei auch die Schatten
und Verdeckungen [KHV04]. Das Verfahren arbeitet bei dieser Optimie-
rung mit einem hierarchischen, schrittweise detailreicher werdenden Mo-
dell. Bei der Verschiebung wird streng geprüft, ob die Vertices innerhalb
der Silhouette bleiben und ob es Überschneidungen innerhalb des Drei-
ecksnetzes gibt. Um den Berechnungsaufwand weiter zu senken, kann
auch auf der Bildebene mit verschiedenen Detailstufen gearbeitet wer-
den [ES04]. Auclair et al. benutzen ebenfalls Dreiecksflächen, die durch
eine Funktion, die mit inneren und äußeren Kräften arbeitet, Merkmale
eines Modells formt [AVC08, SCD+06]. Die Kräfte werden von der äu-
ßeren Silhouette, die vorberechnet wird und über die Distanz einwirkt,
über die Fotokonsistenz und einen Glattheitsterm bestimmt. Durch den
Einsatz eines Polygonnetzes lassen sich dabei glattere Übergänge erzeu-
gen, da besser zwischen den Tiefenwerten interpoliert werden kann. Fua
modelliert eine globale Fläche aus lokalen gerichteten Teilflächen und
optimiert diese dann über eine Energiefunktion [Fua97]. Diese Schei-
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ben, die auch zur Darstellung dienen, werden aus den Bilddaten geclu-
stert. Auch Habbecke und Kobbelt arbeiten mit Scheiben, die schrittweise
nach der Initialisierung erweitert werden [HK07]. Neue Scheiben werden
hinzugenommen, um unbekannte Bereiche des Objektes zu erschließen.
Diese werden auf der Tangentialfläche der bekannten Vorgänger bis zur
Konvergenz verschoben. Fua und Leclerc nutzen neben dem Korrelati-
onsterm auch die Albedo, um die Optimierungsfunktion zu verbessern
[FL95]. Sie können dabei auch fehlende Kameraparameter aus den Bild-
daten errechnen [FL94]. Die Autoren Furukawa und Ponce arbeiten mit
kleinen rechteckigen Teilflächen [FP10]. Dabei wird in einem dreistufigen
Verfahren zuerst nach Merkmalen gesucht, die in allen Ansichten genau
übereinstimmen. Danach wird die Region um die Merkmale erweitert,
wie bei Lhuillier und Quan, um eine dichtere Oberfläche zu bekommen
[LQ02]. Im dritten Schritt werden dann alle Ausreißer herausgefiltert. Ite-
rative Verfahren, die in Echtzeit Objekte rekonstruieren, sind ebenfalls
bekannt [SLMHP02]. Hierbei wird das polyedrische Initialvolumen aus
mehreren Stereokamerapaaren errechnet. Mit Stereokamerapaaren arbei-
ten auch Okutomi und Kanade oder Collins beim Space-Sweep-Verfahren
[OK93, Col96].

Level-Sets und Voxelobjekte können auch sukzessiv bearbeitet und ver-
bessert werden [SCD+06, Dye01]. Level-Set-Verfahren arbeiten beispiels-
weise mit Differentialgleichungen, die das Initialvolumen verbessern. Da-
bei werden keine Voxel, sondern Punkte in einem diskreten dreidimen-
sionalen Gitter arrangiert [Sla00].

Andere Verfahren arbeiten mit mehreren Tiefenkarten, wie sie im
Stereo-Bereich benutzt werden oder speichern die Tiefenwerte im Alpha-
kanal der Textur [KHV04, GCS06]. Dafür können sowohl dense-Verfahren
als auch spare-Verfahren benutzt werden. Diese werden für jede Position
separat berechnet und zusammengeführt, um ein Objekt daraus zu er-
zeugen. Goesele et al. benutzen eine robuste Korrespondenzanalyse über
einen Bereichsschätzer und setzen nur eine geringe Anzahl von Ansich-
ten ein, um aus den erzeugten Tiefenkarten für jede Ansicht ein Objekt
zu formen [GCS06]. Dabei werden nur die Bereiche rekonstruiert, die mit
Gewissheit zugeordnet werden können. Fehlende Informationen führen
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dadurch allerdings zwangsläufig zu Löchern im Objekt.
Schneider und Eisert erlauben dem Anwender interaktiv einzugreifen,

um die Qualität der Rekonstruktion zu verbessern [SE12]. Dabei kann
neben der Form auch die Glattheit des Objektes beeinflusst werden.

Einige Verfahren wurden speziell für die Rekonstruktion von Stra-
ßenansichten und Häusern entwickelt [XFZ+09]. Xiao et al. verwenden
ein mehrstufiges Verfahren, in dem zuerst eine Segmentierung des Bild-
inhalts in rechteckige Blöcke durchgeführt wird. Danach werden ein-
zelne Häuserblöcke separiert. Diese einzelnen Häuserfassaden werden
daraufhin aus dreidimensionalen Flächen zusammengesetzt. Ein ähnli-
ches Verfahren wird bei Zebedin et al. für Luftbildaufnahmen genutzt
[ZKGGK06]. Dabei wird aus der errechneten Tiefenkarte und den Seg-
mentationsdaten ein aus geometrischen Primitiven bestehendes Basismo-
dell erzeugt. Eine Kombination aus Luftbildaufnahmen und Straßenan-
sichten ist ebenfalls möglich [Frü02]. Furukawa et al. haben ein mehr-
stufiges Verfahren entwickelt [FCSS09]. Dabei wird zuerst in Bereichen
mit starker Farbvarianz der Textur das Objekt rekonstruiert, um daraus
eine Richtung für die dominanten Flächen zu extrahieren. Diesen Flä-
chenhypothesen werden dann die Bildpunkte zugeordnet. Aus diesen
Hypothesen wird danach mit dem Markov-Random-Field-Verfahren eine
Tiefenkarte errechnet. Dick et al. arbeiten mit Primitiven, die in den Bil-
dern erkannt werden, und fügen diese automatisiert in ein Modell ein
[DTC04]. Werner und Zisserman benutzen antrainierte Algorithmen, die
aus den erlernten Informationen elementare Gebäudeteile in das Modell
einfügen [WZ02]. Andere Verfahren benötigen zusätzliche Interaktion mit
dem Benutzer und erleichtern einfach die Modellierung von komplexen
Gebäuden [DTM96, XFT+08, SSS+08]. Auch bei der Gebäuderekonstruk-
tion gibt es Verfahren, die in Echtzeit befriedigende Ergebnisse liefern
können [PNF+08, CLCG08].
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3 Datenerfassung

3.1 Drehtellersteuerung und Versuchsaufbau

Da es sich bei den zu rekonstruierenden Objekten um Häusermodelle
handelt, die auf einem Drehteller positioniert werden können, wurde ei-
ne Kamera auf einem Stativ befestigt, um die rotierenden Objekte allseitig
um 360◦ aufzunehmen. Wie bereits in Abschnitt 2.6 beschrieben, kommen
in vielen Arbeiten der Computer Vision Drehteller mit kalibrierten Kame-
rasystemen zum Einsatz. Dabei sind die intrinsischen und extrinsischen
Parameter der Kamera, der Rotationswinkel und die Achsenabstände be-
kannt.

Abbildung 6: Drehteller der Firma Kaidan (Quelle:www.kaidan.com)

Für diese Arbeit wurde ein einachsiger Drehteller der Firma Kaidan be-
nutzt, der um die vertikale Achse rotiert und eine etwa 30 cm große Auf-
lagefläche für das Modell bietet (Abbildung 6). Der Antrieb erfolgt über
einen Schrittmotor, der um einen vorgegebenen Winkel gedreht werden
kann. Für die Steuerung wurde eine in C++ entwickelte Bibliothek ver-
wendet, die mit der Steuereinheit des Drehtellers über die serielle Schnitt-
stelle kommuniziert. Dabei kann eine absolute oder eine relative Position
angesteuert werden, weiterhin kann man einen vorgegebenen Winkel an-
fahren. Die Kommandos können automatisiert an den Drehteller gesen-
det und mit der Kamera synchronisiert werden.
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3.1.1 Fotoaufnahmen

Die Fotos des Hausmodells wurden mit einer handelsüblichen Kamera,
die auf einem Kamerastativ ausgerichtet wurde, vor schwarz abgedeck-
tem Hintergrund aufgenommen. Auf einem gleichmäßig ausgeleuchte-
ten Drehteller wurde das Motiv dann schrittweise rundum die vertika-
le Achse gedreht. Durch die diffuse Beleuchtung konnten Schattenwürfe
und Glanzlichter reduziert werden. Die Fotografien (Abbildungen 7 bis 9)
wurden dabei unter gleichbleibenden Bedingungen in einer hohen Auf-
lösung aufgenommen. Je nach Objekt wurden 50 bis 72 Bilder für die
Rekonstruktion fotografiert und für die weitere Bearbeitung im verlust-
frei komprimierten PNG-Format gespeichert. Die Aufnahmen haben eine
Auflösung von 18 Megapixel bei 5184 × 3456 Bildpunkten.

Abbildung 7: 6 von 50 Aufnahmen des Fachwerkhauses

Abbildung 8: 4 von 72 Aufnahmen des Burger King Modells

Abbildung 9: 8 von 72 Aufnahmen des Bankhauses

Je mehr Bilder von einem Objekt aufgenommen werden, desto besser
wird das rekonstruierte Modell. Allerdings erhöht sich dadurch auch die
Aufnahmedauer und die Rekonstruktionszeit für das Objekt. Schon mit
wenigen Bildern und bei geringer Auflösung erhält man jedoch verwert-
bare Resultate.
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Um das Hausmodell vom Hintergrund und dem Drehteller abzugren-
zen muss das Bild segmentiert werden (Abbildung 10). Es wird für jedes
Bild eine Schnittmaske erzeugt, um den Hintergrund zu entfernen.

Abbildung 10: (links) Originale Aufnahme des Hausmodells, (mitte) Schnittmaske
für die Aufnahme, (rechts) Ausgeschnittenes Hausmodell

3.2 Fehler auf der Bildebene

Die Qualität des rekonstruierten Objektes ist abhängig von der Güte des
Rekonstruktionsalgorithmus und der Anzahl der Rekonstruktionsfehler.
Die Rekonstruktionsfehler können schon bei der Bilderfassung entstehen.
Diese können durch die begrenzte Auflösung der Fotografie oder durch
fehlerhafte Kameraparameter verursacht werden [Nie97, Nie98].

n

sx

sy

nd

po

pc

p

Abbildung 11: (links) Bildpunkte der Oberflächenkontur, (rechts) Ausgewählter
Bildpunkt der Oberflächenkontur mit tatsächlicher Silhouettenposition po

Durch die begrenzte Auflösung kann die tatsächliche Oberfläche eines
Objektes nicht eindeutig innerhalb eines Bildpunktes liegen. Der reale
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Oberflächenpunkt po befindet sich also auf der Achse der Oberflächen-
normalen n zwischen dem Mittelpunkt des Pixels pc in Richtung der
Normalen (Abbildung 11) [Nie97]. Der Pixel hat eine geometrischen Auf-
lösung von sx × sy. Daraus kann dann der Positionsfehler Δdp errechnet
werden:

Δdp =
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Für jede Komponente der Kameraparameter kann eine Analyse der

Abweichung ausgewertet werden. Der resultierende Bildfehler ergibt sich
aus allen Kamerapositionen und beschreibt den Abstand des rekonstru-
ierten Silhouettenpunktes von der realen Objektkontur. Dieser muss grö-
ßer sein als der Formfehler Δdp, der aus der begrenzten Auflösung resul-
tiert [Nie98].

Andere Fehler, die durch den Kamerasensor oder das Kameraobjektiv
entstehen, können ebenfalls das Ergebnis der Rekonstruktion verschlech-
tern.

3.3 Fehler bei der Volumenrekonstruktion

Auf Fehler, die bei der Rekonstruktion des Volumenmodells entstehen,
hat der Benutzer einen größeren Einfluss. Man kann hier zwischen Feh-
lern der begrenzten Formauflösung und Fehlern, die durch die Anzahl
der Kameraperspektiven entstehen, unterscheiden [Nie98]. Beide Werte
können durch den Benutzer frei verändert werden.

Der Fehler, der durch die begrenzte Formauflösung entsteht, ist ab-
hängig von der Größe der Voxelkanten w. Die kleinste Einheit des Vo-
lumens ist der Voxel, der einen Teil des Konturverlaufs abbildet. Durch
die begrenzte Dimension kann die tatsächliche Oberfläche innerhalb ei-
nes Voxels nicht eindeutig bestimmt werden. Der reale Oberflächenpunkt
vo befindet sich also irgendwo auf der Achse der Oberflächennormalen n
zwischen dem Mittelpunkt des Voxels vc in Richtung der Normalen (Ab-
bildung 12) [Nie97]. Daraus kann dann der Positionsfehler Δdv analog zu
dem Bildfehler errechnet werden:
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Abbildung 12: Voxel der Oberflächenkontur mit realer Silhouettenposition po
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Die beschränkte Anzahl der Kamerabilder hat offensichtlich Einfluss
auf die Qualität des rekonstruierten Objektes. Die visuelle Hülle der Re-
konstruktion ist dabei immer größer oder gleich der tatsächlichen Ob-
jektform. Betrachtet man ein Objekt mit glatter konvexer Oberfläche und
einem konstanten Krümmungsradius r, so ist der Formfehler Δdv abhän-
gig von dem Winkel Δφ zwischen zwei aufeinander folgenden Ansichten
und dem Krümmungsradius selbst (Abbildung 13) [Nie97].

Andere Fehler der visuellen Hülle, wie etwa Löcher in einem Objekt,
können dadurch entstehen, dass diese Partien des Objektes in keiner An-
sicht wiedergegeben werden oder durch andere Teile des Objektes ver-
deckt werden. Durch eine vernünftige Auswahl der Perspektiven und
eine angemessene Anzahl der Ansichten kann die Qualität jedoch ver-
bessert werden.
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Abbildung 13: Fehler durch begrenzte Anzahl der Kamerabilder

Die systembedingten konkaven Einhöhlungsfehler, die in keiner Sil-
houette abgebildet werden können, und die Verdeckungsfehler werden
bei der Rekonstruktion in Kapitel 4 genauer analysiert.
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4 Rekonstruktion der Oberfläche

Die Rekonstruktion und Anpassung der Oberflächenstruktur, ausgehend
von einem einfachen dreidimensionalen Modell, welches durch das Sil-
houettenschnittverfahren erzeugt wurde, ist der zentrale Bestandteil die-
ser Arbeit. Das erzeugte Polygonnetz wurde nur aus den Silhouettenda-
ten des Objektes erzeugt, ohne weitere vorhandene Bildinformationen zu
verwenden. Im Optimierungsschritt werden nun die Bilddaten genutzt,
um die Qualität des Modells zu verbessern und die Tiefeninformatio-
nen, die durch die Dimensionsreduktion der Fotografie verloren gegan-
gen sind, zu berechnen. In Abschnitt 2.6 wurden verschiedene Verfahren
vorgestellt, die sich dazu eignen. Die besonderen Eigenschaften der Ge-
bäudearchitektur schränkten die Auswahl zwar ein, jedoch wurden die
verwendeten Verfahren so ausgewählt, dass durch Anpassung der Para-
meter auch andere Objektformen eingescannt werden können. Das Ziel
ist, die qualitativ bestmögliche Rekonstruktion zu erreichen.

Bilderfassung Rekonstruktion des
���	
��
���
������

Erzeugung des
�������������

Sichtbarkeitstest
einer Bildposition

���������������
���	������������!�	�

"��
��������
�����������!�	�

Abbildung 14: Ablaufplan der automatischen Objektrekonstruktion

Wegen des enormen Aufwands bei der Implementierung der verschie-
denen Multiview-Verfahren, musste eine vernünftige Auswahl getroffen
werden. Nach tief reichender Recherche wurde ein lokales Optimierungs-
verfahren, welches das Simulated Annealing Verfahren implementiert, und
ein globaler Ansatz, der den Graph Cut einsetzt, ausgewählt. Beide Verfah-
ren wurden in C++ implementiert und an die vorgegebenen Bedürfnisse
angepasst.
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Hauptbestandteil des Optimierungsalgorithmus ist es, ein gegebenes
Polygonnetz so anzupassen, dass für möglichst alle Bildpunkte des Ob-
jektes in allen vorgegebenen Ansichten, in dem der jeweilige Bildpunkt
sichtbar ist, eine Farbübereinstimmung vorliegt. Dabei darf die Kontur
des Objektes nicht vom originalem Objekt abweichen und Überdeckun-
gen von Teilbereichen müssen berücksichtigt werden. Diese Bedingungen
werden als Minimierungsproblem einer Kostenfunktion betrachtet und in
endlicher Zeit gelöst.

4.1 Polygon-Sichtbarkeitstest

Bevor man den Optimierungsalgorithmus ausführt, müssen die Vertices
des Meshes bestimmt werden, die verschoben werden sollen. Dafür müs-
sen alle in der Referenzansicht nicht sichtbaren Polygone ausgeschlossen
werden. Neben dem Backface-Culling, bei dem alle Polygone entfernt wer-
den, deren Normale nicht zur Kamera gerichtet ist und die somit nur
von der Rückseite zu sehen sind, bietet sich vor allem ein Tiefentest, das
sogenannte Hidden Surface Removal an, um diese Polygone zu ermitteln.

Nach Versuchen mit beiden Verfahren wurde deutlich, dass sich trotz
einiger Schwächen, der Tiefentest besser eignet. Dafür wird die von
OpenGL zur Verfügung gestellte Rendering Pipeline genutzt. Dabei wird
eine Textur im Framebuffer erstellt, in die alle Polygone des Objektes ge-
rendert werden. Jedem Polygon wird dafür eine eigene Farbe, die den
Index des Polygons repräsentiert, zugeteilt. Alle Lichteinstellungen, die
Kantenglättungseffekte, die Transparenz und das Blending werden beim
Rasterizer deaktiviert und das Objekt wird in die entsprechende Referenz-
position transformiert, um die eingefärbten Polygone mit eingeschaltetem
Tiefentest in die Textur zu rendern. Dadurch werden alle Polygone, die
auf einer der Kamera zugewandten Seite des Objektes sind, in der Textur
dargestellt (Abbildung 15).

Nun kann die Textur über alle Bildpunkte durchlaufen werden, um
das darunterliegende Polygon zu ermitteln und in einer Liste zu spei-
chern. Ob ein Polygon oder Vertex sichtbar ist, kann über die Liste ab-
gefragt werden. Außerdem lässt sich leicht über das Auslesen eines Bild-
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punktes aus der Textur ermitteln, welches Polygon des Objektes an einer
bestimmten Bildposition zu sehen ist.

Abbildung 15: Sichtbarkeitstiefentest mit Polygonen in Falschfarben (links) und
errechnetes sichtbares Polygonmodell (rechts)

Da die Polygongröße bei der Objekterzeugung an der Bildauflösung
ausgerichtet wird, ist die Textur so groß wie das Bild selbst. Allerdings
kann es vorkommen, dass einige sichtbare Polygone nicht in der Textur
abgebildet werden, da andere Polygone auf denselben Bildpunkten lie-
gen. Deshalb läßt sich die Auflösung der Rendertextur über einen Para-
meter mit einem festgelegten Faktor vergrößern. Die maximale Texturgrö-
ße, die durch die OpenGL-Schnittstelle festgesetzt wird, darf jedoch nicht
überschritten werden. Aus diesem Grund wird das Verfahren erweitert
und man kann in mehrere gekachelte Texturen rendern.

Bei dem OpenGL-Rasterizer stellte sich heraus, das bei bestimmten Gra-
fiktreibern und Konfigurationen der Kantenglättungseffekt nicht abge-
stellt werden kann. Dies führt an den Übergängen der Polygone zu ver-
fälschten Farbresultaten, so dass Polygone in die Sichtbarkeitsliste aufge-
nommen werden, die eigentlich nicht sichtbar sind (Abbildung 16). Um
ein sicheres Ergebnis zu bekommen wird deshalb ein zweites Verfahren,
das einen Strahlverfolgungsalgorithmus benutzt, implementiert.
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Abbildung 16: Fehler an den Polygonübergängen im Sichtbarkeitstiefentest

4.1.1 Partitionierung

Um auf die einzelnen Komponenten eines so komplexen Polygonobjek-
tes einfacher und schneller zugreifen zu können, muss eine übergeord-
nete Struktur das Objekt aufteilen. Hierarchische Strukturen sind hierfür
nicht geeignet, da die Vertices über die Zellen hinweg verschoben wer-
den und die aufwendige Konstruktion der Struktur in jedem Schritt neu
angelegt und verändert werden muss. Eine einfache und für diese Arbeit
sinnvolle Datenstruktur ist das gleichförmige Hashgrid, das den Raum in
würfelförmige Zellen aufteilt (Abbildung 17). Alle Zellen haben bei glei-
cher Kantenlänge die gleiche Größe und die Anzahl der Zellen s kann in
jede Richtung frei gewählt werden.

Bei der Initialisierung wird jedem Vertex des Objektes eine Zelle, in
der er sich befindet, zugeordnet. Die Zelle wird über die Indizes cx, cy und
cz eindeutig im dreidimensionalen Raster bestimmt. Der lineare Hashwert
h kann dann eindeutig berechnet werden:

h = cx + cy · sx + cz · sx · sy

Außerdem lässt sich optional für jede Zelle eine Liste mit allen darin
enthaltenen Vertices anlegen, um schnelleren Zugriff auf die Zelleninhalte
zu bekommen. Um die Zelle eines Vertex v zu ermitteln, muss der Raum
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einheitlich unterteilt werden. Dafür wird die zugehörige Zellkoordinate c
in jeder Dimension i berechnet:

ci =
vi − mi

di

Hierfür werden lediglich der unterste Zellpunkt m und die Kanten-
länge d der Zelle benötigt.

Abbildung 17: Hausmodell partitioniert in einem Hashgrid
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4.1.2 Erweiterung durch Strahlverfolgung

Ähnlich wie bei einem Raytracer, der in der Computergrafik zur
Darstellung einer 3D-Szene genutzt wird, wird bei dem erweiterten
Sichtbarkeitstest ein Strahlenverfolgungsalgorithmus eingesetzt [App68].
Zur Ermittlung der Sichtbarkeit eines dreidimensionalen Objektes wird
vom Kamerazentrum c ausgehend ein Strahl durch jedem Bildpunkt der
Bildebene geschickt. Der Polygonpunkt des Objektes mit der geringsten
Distanz zum optischen Zentrum, welcher vom Strahl getroffen wird, ist
somit sichtbar. Der Pixel durch den der Strahl geht enthält den codierten
Polygonindex. Wird kein Objekt vom Strahl getroffen, so ist der Bildpunkt
an dieser Stelle Teil des Hintergrundes.

Ein Strahl t kann als Geradengleichung in Richtung d des Sehstrahls
definiert werden:

t = c + λd

Das kleinste λ, bei dem der Strahl in der entsprechenden Ansicht ein
Objekt trifft, ist somit sichtbar. Um den Schnittpunkt eines Strahls mit ei-
nem Objekt zu bestimmen, wurde der effiziente Algorithmus von Möller
und Trumbore verwendet [MT97]. Ein Punkt p in einem Dreieck mit den
Eckpunkten a,b und c ist als baryzentrische Koordinate definiert durch:

p(r, s) = (1 − u − v)a + ub + vc

Gilt dabei r ≥ 0, s ≥ 0 und r + s ≤ 1, dann befindet sich der Punkt
innerhalb des Polygons. Ist p = t, so schneidet der Strahl das Dreieck und
somit gilt:

c + λd = (1 − u − v)a + ub + vc

Über die Cramersche Regel erhält man mit w = c − a die Gleichung:

⎡
⎢⎣q

r
s

⎤
⎥⎦ =

1
(d × v) · u

·

⎡
⎢⎣(w × u) · v
(d × v) · w
(w × u) · d

⎤
⎥⎦
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Bei der Implementierung stellte sich heraus, dass geschnittene Punkte,
die genau auf der Kante oder auf dem Eckpunkt liegen, als nicht getroffen
erkannt werden. Deshalb muss beim Vergleichstest ein sehr geringes ε

aufaddiert werden.
Die geschnittenen sichtbaren Polygone können in einer Liste abgelegt

und abgefragt werden, wie es auch bei dem Rasterisierungsverfahren in
Abschnitt 4.1 besprochen wurde.

Zur Beschleunigung wird oft eine hierarchische Struktur eingesetzt,
wie etwa die Kd-Bäume oder Oktalbäume, die die Polygone räumlich
aufteilen. Ansonsten muss jedes Polygon mit jedem Strahl getestet wer-
den, so dass der Aufwand exponentiell mit der Anzahl der Polygone
wächst. In dieser Arbeit kann die Partitionierung von einem Hashgrid,
wie er im vorherigen Absatz 4.1.1 besprochen wurde, übernommen wer-
den. Bei dem Durchlauf des Algorithmus muss zuerst getestet werden,
ob eine der Zellen getroffen wurde. Alle Polygone, die dann innerhalb
der geschnittenen Zellen liegen, werden wie oben beschrieben weiter be-
handelt.

4.2 Verdeckungsanalyse

Probleme bei der Kongruenzanalyse entstehen hauptsächlich durch Rau-
schen, sowie durch Konfigurations- und Kalibrierungsfehler, wie sie
in Abschnitt 3 beschrieben wurden, oder weil korrespondierende Bild-
punkte in einer oder mehreren Ansichten verdeckt sind [NMSO96]. An-
dere Probleme treten durch periodische Strukturen oder durch homogene
Bereiche auf, die zu mehrdeutigen Resultaten führen können. Nach den
Autoren Nakamura et al. ist es bei den Stereoverfahren mit zwei Ansich-
ten kaum möglich, diese Verdeckungsfehler zu finden und ohne globa-
le Informationen auszubessern [NMSO96]. Stehen jedoch mehr als zwei
Kameraansichten zur Verfügung, können diese Fehler korrigiert werden.
Auch wenn durch mehr Ansichten vermehrt Verdeckungen entstehen, er-
reicht man letztendlich doch bessere Ergebnisse.

Man kann bei der Korrespondenzanalyse zwei Arten von Ver-
deckungsfehlern unterscheiden (Abbildung 18). Es gibt Fehler, die nur
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auf einer Seite der Referenzansicht auftauchen können und die anhand
der anderen Ansichten erkannt und ausgeglichen werden können. Der
zweite Fehlertyp kann dagegen nicht korrigiert werden, da das Objekt im
Vordergrund nur für eine Kamera sichtbar ist und die anderen Kameras
auf das dahinter liegende Objekt schauen und den Referenzpunkt nicht
sehen.

P�

P#

P$

P%

Abbildung 18: (links) Verdeckungsfehler, der für den Punkt P1 erkannt und korri-
giert werden kann, (rechts) Verdeckungsfehler, bei dem nur eine Ansicht den Punkt
P4 sieht

Viele Arbeiten ignorieren das Verdeckungsproblem und verschieben
solche Fehler in die Nachbearbeitung. Bei den Stereo-Verfahren haben sich
laut Cyganek und Siebert einige effektive Methoden der Verdeckungsana-
lyse etabliert [CS09]. Eine beliebte Technik ist das Cross Checking Verfah-
ren (LRC), bei dem zuerst mit dem linken Bild als Referenz die Tiefen-
karte berechnet wird und dann anschließend mit dem rechten Bild, um
daraufhin beide miteinander zu vergleichen [MMHM02]. Bei dem Occlu-
sion Constraint (OCC) werden Unstetigkeiten in der Tiefenkarte gesucht,
um sie dann, ähnlich wie bei dem LRC-Verfahren, in beiden Ansichten
zu prüfen. Beide Techniken haben in Versuchen gute Ergebnisse gezeigt
[EW02, CS09]. Das Point Ordering Constraint (ORD) prüft die Reihenfol-
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ge der Übereinstimmungen in beiden Ansichten. Bei der Bimodality Me-
thode (BMD) wird untersucht, ob sich im Histogramm Extrema an den
Rändern zur Verdeckung in der Tiefenkarte abzeichnen. Mit den Match
Goodness Jumps (MGJ) wird geprüft, ob der Fehler bei der Kongruenzana-
lyse durch eine eventuelle Übereinstimmung größer wird.

Kang et al. schlagen bei den Multiview-Verfahren zwei verschiede-
ne Ansätze vor [KSC01]. Eine weit verbreitete Methode ist das Shiftable
Window, bei dem für den Vergleichstest eine vorgegebene verschiebbare
Region um einen Pixel herum benutzt wird. Punkte, die verdeckt sind,
können dadurch ignoriert werden und man vergleicht nur die sichtbaren
Bildpunkte der Region. Beim zweiten Verfahren werden verdeckte Punkte
markiert und nur die wirklich sichtbaren Punkte werden bei der Minimie-
rung berücksichtigt. Dies kann über die einseitige Auswahl der Besseren
von beiden Seiten einer Referenzansicht geschehen oder man verwendet
einfach die besten 50% der Ansichten für die Fehlerberechnung. Mit der
zweiten Methode erreichten Kang et al. bessere Ergebnisse [KSC01].

Nach den Versuchen mit den verschiedenen Verfahren wird deshalb
auch der zweite Ansatz für diese Arbeit verwendet. Man kann über Pa-
rameter die Verdeckungsanalyse ein- und ausschalten und zwischen ein-
seitiger Auswahl und der Auswahl der besten Ansichten wählen.

4.3 Lokale Optimierung mit Simulated Annealing

Für die bildbasierte Optimierung des Polygonnetzes werden zwei ver-
schiedene Verfahren implementiert und miteinander verglichen. Das lo-
kale Verfahren wird mittels Simulated Annealing optimiert und benutzt
eine komplexe Optimierungsfunktion zur Anpassung des Objektes. Der
globale Ansatz verwendet den Graph Cut für die Optimierung. Um den
Informationsgehalt der Bilddaten vollständig zu nutzen, verwenden bei-
de Verfahren einen flächenbasierten Ansatz für die Kongruenzanalyse.
Dadurch erhält man dichte Tiefeninformationen für das gesamte Objekt.

Bei der iterativen lokalen Optimierung wird die initialisierende visuel-
le Hülle an das tatsächliche Objekt schrittweise angenähert. Dafür werden
die Bilddaten vollständig ausgewertet, um neben der Silhouetteninforma-
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tion ein erweitertes Verständnis der Objektgeometrie zu bekommen. Das
Verfahren kann in zwei unabhängige Schritte eingeteilt werden. Im er-
sten Schritt werden die Vertices des Objektes ausgewählt, die in einer
Referenzansicht sichtbar sind (Abschnitt 4.2). Eine Kostenfunktion wird
dann im zweiten Schritt für jeden sichtbaren Vertex erstellt und optimiert.

Dabei wird das Modell iterativ so angepasst, dass eine maximale
Übereinstimmung der projizierten Bildpunkte in den verschiedenen An-
sichten erreicht wird. Die Iteration erfolgt lokal über alle Vertices und alle
Tiefeneinstellungen einer Referenzansicht. Daraus erhält man viele gleich
gute Ergebnisse und somit viele verschiedene optimale Objekte. Weite-
re Kriterien wie die Silhouettenkonsistenz, verschiedene Glattheitseigen-
schaften und die Polygongüte verbessern die Qualität der Kostenfunktion
und führen zu besseren und eindeutigen Resultaten.

Bei der Iteration wird immer nur ein Vertex um eine fest vorgegebene
Schrittweite verschoben. Die Richtung der Verschiebung ist die verlän-
gerte Sichtachse zwischen dem Vertex und der aktuellen Kamerapositi-
on. Nach jedem Schritt wird die Kostenfunktion aufgestellt und mit den
Kosten der letzten Vertexposition verglichen.

4.3.1 Kostenfunktion

Pro Iterationschritt wird jeweils ein Vertex verschoben und dabei wird
die Qualität des Polygonnetzes mit der Qualität der letzten Position ver-
glichen. Diese wird über eine Kostenfunktion für den Vertex v wie folgt
bestimmt:

E(v) = λCEC + λS1ES1 + λS2ES2 + λQEQ + λDED + λBEB + EH

Der wichtigste Faktor der Kostenfunktion ist die Farbübereinstim-
mung EC einer Vertexposition. Die beiden Glattheitsterme ES1 und ES2

sollen eine stetige Oberfläche garantieren. EQ steht für die Qualität der
um einen Vertex liegenden Polygone. Der Tiefenterm ED bestraft eine zu
große Abweichung von der visuellen Hülle mit einem hohen Fehlerwert.
Über den Term EB sollen Tiefenausreißer getilgt werden. Um einen Aus-
bruch aus der visuellen Hülle zu verhindern wird der Parameter EH ge-
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setzt. Diese Terme können über die benutzerdefinierten λs an die Objekte
angepasst werden.

4.3.2 Farbkorrespondenz

Der wichtigste Term ist die Farbübereinstimmung EC eines Vertex v für
alle gegebenen Ansichten. Der Vertex soll dabei so verschoben werden,
dass die Farbabweichungen zu einem Referenzbild in den verschiedenen
Perspektiven minimiert wird. Die Richtung der Verschiebung ergibt sich
aus der Kameraposition der Referenzansicht und dem Bildpunkt selbst.
Dafür wird der Vertex auf dem Strahl, ausgehend von der Kamera c und
durch den Bildpunkt pi gehend, in Richtung des Objektes verschoben.
Da die Verschiebung nur auf den Sichtstrahl der Referenzansicht redu-
ziert wird, schränkt man den Suchraum auf eine Gerade ein. Der neu
verschobene Punkt wird in alle ausgewählten Ansichten rückprojiziert,
um die Farbübereinstimmung zu messen.

Um dichtere Tiefeninformationen zu erhalten, wird jeder Bildpunkt
der Referenzansicht virtuell verschoben. Daraus wird eine dichte Tiefen-
karte erzeugt, die als Grundlage für die Verschiebung der Vertices dient.

Dafür muss der Bildpunkt in den Raum auf das Objekt projiziert wer-
den. Durch den verwendeten Sichtbarkeitstest (Abschnitt 4.1) kann aus
der aktuellen Bildposition der Vertexindex aus dem Indexbild ausgelesen
werden. Über die Eckpunkte a, b und c des indexierten Dreiecks und die
baryzentrische Koordinaten u und v des Schnittpunktes im Polygon lässt
sich dann die Weltkoordinate pw errechnen.

pw = a + u(c − a) + v(b − a)

Erst danach kann der Objektpunkt zurück in eine der Bildansichten
abgebildet werden. Das Skalarprodukt des Punktes als homogene Koor-
dinate und der Projektionsmatrix P der jeweiligen Ansicht ergibt die neue
Bildposition pi.
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pi = P · pw =

⎡
⎢⎣P11 P12 P13 P14

P21 P22 P23 P24

P31 P32 P33 P34

⎤
⎥⎦ ·

⎡
⎢⎢⎢⎣

x
y
z
w

⎤
⎥⎥⎥⎦

Für die Kongruenzanalyse wurden in Abschnitt 2.6.1 verschiedene
Verfahren vorgestellt. Das Lambertsche Lichtmodell, das unabhängig vom
Sichtwinkel der Ansichten ist, wird als Berechnungsgrundlage vorraus-
gesetzt. Die Intensität des Lichts ist damit nur abhängig vom Einstrahl-
winkel der Lichtquelle zur Oberflächennormalen. Werden die Punkte mit
einer korrekten Position des Raumpunktes in die verschiedenen Ansich-
ten zurückprojiziert, hat jeder Bildpunkt die gleiche Farbhelligkeit. Eine
Farbabweichung in einer Ansicht deutet auf eine Fehlstellung des Raum-
punktes hin. Allerdings müssen die in Abschnitt 4.2 besprochenen Ver-
deckungsprobleme und etwaige homogene Bildregionen berücksichtigt
werden.

Die Kongruenzanalyse kann in zwei Phasen aufgeteilt werden. In
der ersten Phase wird die Korrespondenz der einzelnen Bildpunkte be-
stimmt. Die Aggregationskosten werden in der zweiten Phase aus den
Korrespondenzkosten aufsummiert.

Es wird die Übereinstimmung vom Referenzbild Ir zu allen ausge-
wählten Ansichten Ii gemessen. Diese Farbdifferenzen werden über die
Summe der absoluten Differenzen DSAD oder über die Summe der quadrati-
schen Differenzen DSSD ermittelt. Dafür wird der Fehler für jeden der drei
Farbkanäle des RGB-Farbraums eines Bildpunktes aufaddiert. Diese Feh-
ler werden wiederum aufsummiert und durch die Anzahl der Ansichten
dividiert.

E′
C =

1
|I| ∑

i∈I
DSAD/SSD(Ir, Ii)

Die Korrespondenzkosten E′
C werden in einer Tiefenkarte gespeichert.

Da nur einzelne Pixel lokal betrachtet werden, können große Schwankun-
gen in der Tiefenkarte entstehen. Deshalb werden die Kosten in der zwei-
ten Phase für jeden Vertex aus der Tiefenkarte über einen vorgegebenen
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symmetrischen Fensterbereich errechnet. Dafür wurden mehrere vorge-
stellte Methoden getestet (Abschnitt 2.6.2) und neben dem einfachen Box-
Filter, also der Summe der Tiefenfehler (SSAD/SSSD), wurde auch der
Gauß-Filter implementiert.

EC =
1
i ∑ E′

C(x, y) , (x, y) ∈ I

Durch die Verwendung der Aggregation wird das Rauschen redu-
ziert und eine errechnete Vertexposition ist dadurch von mehreren Bild-
punkten abhängig. Die Fensterbreite sollte nicht zu klein sein, um eine
Wirkung zu erkennen aber auch nicht zu groß, um eine zu starke Glät-
tung der Tiefenkarte zu vermeiden.

Die in Abschnitt 4.2 vorgestellten Verdeckungstests können hier di-
rekt angewendet werden. Dafür werden die Korrelationskosten für die
linke und rechte Seite einer Referenzansicht separat berechnet und auf
diskrete Gleichverteilung geprüft. Falls die Fehlerdifferenz der beiden
Seiten einen vorgegebenen Schwellenwert überschreitet, wird von einer
Verdeckung des Bildpunktes ausgegangen. Wie bereits vorgeschlagen,
können die Fehler der verdeckten Seite nun verworfen werden und die
restlichen Fehler werden in der Tiefenkarte aufsummiert. Die Aggregati-
onskosten für die Vertices werden wieder aus der Tiefenkarte errechnet.

4.3.3 Glattheitseigenschaften

Die erweiterte Farbkorrespondenz reicht nicht aus um alle Ausreißer und
Fehler zu erkennen und zu eliminieren. Deshalb müssen weitere Eigen-
schaften des Objektes an die Optimierungsfunktion gebunden werden,
um die Kostenfunktion sinnvoll zu erweitern. Eine wichtige Objekteigen-
schaft von Gebäudemodellen und vielen anderen erzeugten Gegenstän-
den, ist die Ebenheit.

Um die Glattheit zu forcieren, wird ein lokaler und ein erweiterter lo-
kaler Glattheitsparameter berechnet. Für den lokalen Parameter ES1 wird
die Normale des Vertex mit den Normalen der anliegenden Nachbar-
polygone verglichen. Die Polygonnormalen werden aufaddiert, um ein
Skalarprodukt mit der Vertexnormalen zu bilden. Das Skalarprodukt der
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normalisierten Vektoren definiert den Winkel zwischen den Vektoren. Ist
der Winkel groß, so ist die Oberfläche an dieser Stelle uneben.

Da dieser Glattheitsparameter beschränkt lokal wirkt wurde ein zwei-
ter Wert ES2 eingeführt, bei dem der zweite Ring an Nachbarpolygonen
für die Berechnung genutzt wird. Hierbei wird das Skalarprodukt der
Normalen der erweiterten Nachbarpolygone und der Vertexnormalen ge-
bildet, um den Winkel zu vergleichen.

Beide Parameter können unabhängig voneinander gewichtet werden,
um verschiedene Objekteigenschaften zu bevorzugen.

4.3.4 Polygonqualität

Das Qualitätskriterium für Dreiecke wurde von Cavendish vorgeschla-
gen [Cav74]. Es kann als normierte Summe der Seitenquadrate und der
Dreiecksfläche A berechnet werden [KHV04, EWN04].

E′
Q =

4 · √3 · A
a2 + b2 + c2

Für ein gleichseitiges Dreieck gilt E′
Q = 1 ist maximal. Je kleiner der

Wert wird, umso schlechter ist somit die Qualität eines Dreiecks. EQ ist
die Summe aller 1 − E′

Qs der adjazenten Polygone.

4.3.5 Distanzkriterien

Mit dem Tiefenterm ED kann verhindert werden, dass Vertices zu weit
verschoben werden. Die Kosten dieses Terms steigen mit der Tiefe der
Verschiebung s bis zur maximalen Tiefe t. Es gilt also:

ED = s/t

Da die Kostenfunktion tiefere Verschiebungen bevorzugt, kann mit
diesem Parameter gegengesteuert werden.

Die Terme ES2 und EQ sollen auch Tiefenausreißer innerhalb eines
Polygonnetzes verhindern. Allerdings können diese Parameter oft nicht
hoch genug gewichtet werden, da sie sonst das Objekt zu stark glätten.
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Deshalb wurde der Parameter EB eingeführt. Dabei werden die Tiefen-
einstellungen der Nachbarvertices mit dem aktuellen Vertex verglichen.
Je größer die Tiefenunterschiede sind, desto höher fällt der Fehler aus.
Der Tiefenunterschied wird über die Farbinformation der Bildpunkte an
den Vertexpositionen gewichtet, um dadurch Kanten an Übergängen zu-
zulassen. Bei gleicher Farbintensität ist die Gewichtung hoch.

Um zu verhindern, dass Vertices aus der visuellen Hülle geschoben
werden, wurde der Parameter EH eingeführt. Dabei wird für alle vorhan-
denen Ansichten geprüft, ob die neue Position des aktuellen Vertex noch
innerhalb der visuellen Hülle liegt. Der Vertex wird über die Projektions-
matrix P, ähnlich wie in Abschnitt 4.3.2 besprochen, in die verschiedenen
Ansichten projiziert. Falls der neue Bildpunkt in einer Ansicht außerhalb
des Objektes liegt, so wird EH auf den maximalen Fehler gesetzt. Es gilt
also für alle Ansichten:

EH =

{
0 falls p ∈ hp

max sonst

4.3.6 Optimierungsfunktion

Bei der lokalen Optimierung wird jeder Vertex v separat verschoben, um
eine optimale Position für diesen zu finden. Diese optimale Position ist
durch die minimalen Kosten in der Kostenfunktion E(v) bestimmt. Dafür
wird der Vertex auf dem Sichtstrahl s = v − ci zwischen dem aktuellen
Vertex und der Kamera der Referenzansicht, wie in Abschnitt 4.3.2 be-
sprochen, verschoben. Die Schrittweite d und Tiefe t bestimmen die neue
Position v′ = v − s · d · t, wenn die Kosten durch die Verschiebung verrin-
gert werden können

Die Vertices werden strikt hintereinander abgearbeitet, wenn eine Ver-
besserung erreicht wird. Falls ein Vertex nicht verschoben wird, weil die
Kosten nicht verringert werden können, werden zuerst alle Nachbarver-
tices betrachtet, da ein Vertex nicht unabhängig von den adjazenten Ver-
tices ist. So können sich etwa Vertices über die Glattheitsbedingungen
ES1 und ES2 gegenseitig auf einer Ebene blockieren, wenn die Farbkorre-
spondenz EC nicht stark verbessert wird. Deshalb werden die Nachbarn
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Projektion

Rückprojektion

Referenzansicht

Vertexverschiebung

Abbildung 19: Lokale Optimierung mit einer Projektion der Bildinformationen auf
das Objekt und anschließender Rückprojektion in die anderen Ansichten

ebenfalls schrittweise von ihrer aktuellen Position verschoben, bis sie die
Tiefe des aktuellen Vertex erreichen. Falls sich die Kosten in einem Schritt
positiv verändern, wird die neue Position beibehalten.

Um diesen aufwendigen Vorgang nicht bei jeder Vertexverschiebung
ausführen zu müssen, wurde das Simulated Annealing Verfahren imple-
mentiert. Dabei handelt es sich um ein heuristisches Optimierungsver-
fahren für diskrete Probleme, welches einen Abkühlungsprozess nachbil-
det. Die Fitness-Funktion f : D → R soll dabei von einem festgelegten
Startwert x ∈ D in einer vorgegebenen Anzahl an Schritten i ∈ N auf
0 reduziert werden. Der Kurvenverlauf der Funktion kann dabei frei ge-
wählt werden und ist in dieser Arbeit linear. In jedem Schritt wird ge-
prüft, ob die Kosten E(v) durch eine Vertexverschiebung gesenkt werden
können. Ist dies nicht möglich, so wird trotzdem mit einer vorgegebe-
nen Wahrscheinlichkeit, die dem Kurvenverlauf folgt, der neue Zustand
übernommen. Die Nachbarvertices werden nun verschoben, um die neu-
en Kosten abzuschätzen. Anfangs werden dabei fast alle Einstellungen
akzeptiert. Mit dem fallenden Kurvenverlauf werden jedoch nur noch
starke Schwankungen zugelassen. Werden die Kosten gesenkt, so wird
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die neue Position beibehalten. Damit können lokale Minima verlassen
werden, um einen eventuell besseren Zustand einzunehmen.

FOR t ← 1 TO N DO
FOR x, y ∈ I DO

berechne Tiefenfehler für x, y
END FOR
FOR v ∈ M DO

verschiebe v und berechne Fehler E(v)
IF E′(v) > E(v) THEN

setze neuen Tiefenwert für v
E′(v) := E(v)

ELSE
berechne Wahrscheinlichkeit P∗
IF P∗ > E(v) THEN

wähle alle Nachbarn V von v
FOR n ∈ V DO

verschiebe n und berechne Fehler E(n)
IF E′(n) > E(n) THEN

setze neuen Tiefenwert für n
E′(n) := E(n)
IF E′(v) > E(v) THEN

setze neuen Tiefenwert für v
E′(v) := E(v)

END IF
END IF

END FOR
END IF

END IF ELSE
END FOR

END FOR

Quelltext 1: Pseudocode der Simulated Annealing Optimierung
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4.4 Globale Optimierung mit Graph Cuts

Eine globale Optimierung des Polygonnetzes mit einem flächenbasier-
ten Verfahren kann über den Graph Cut Algorithmus gelöst werden. Für
die Konstruktion des Graphen und für den Aufbau der Kostenfunktion
haben sich verschiedene Ansätze etabliert [RC98, BVZ01, KZ01, Kol04,
CS09]. Diese Verfahren arbeiten allerdings direkt mit den Bilddaten und
erzeugen daraus Tiefenkarten, aus denen ein dreidimensionales Modell
konstruiert wird. In dieser Arbeit wird dagegen ein bereits vorhande-
nes simples Modell der visuellen Hülle eines Ojektes optimiert, so dass
das erzeugte Polygonnetz als zu optimierender Graph betrachtet werden
kann. Die Optimierung erfolgt hier, wie schon bei dem lokalen Verfahren,
schrittweise für jede Tiefenstufe.

Wie bei der lokalen Optimierung kann auch der globale Algorithmus
in zwei unabhängige Schritte eingeteilt werden. Im ersten Schritt wird
die Sichtbarkeit der Vertices geprüft (Abschnitt 4.2). Der Graph Cut Al-
gorithmus optimiert, folgend im zweiten Schritt, alle sichtbaren Vertices
gleichzeitig pro Tiefenstufe.

Dafür muss eine Kostenberechnung für jeden Vertex in jeder Tiefen-
stufe erfolgen. Diese Kosten werden global zusammengefasst und suk-
zessiv global über den minimalen Schnitt in dem gerichteten Graphen
optimiert. Der Algorithmus kann zur Verbesserung der Ergebnisse mehr-
mals hintereinander ausgeführt werden.

4.4.1 Kostenfunktion

Die Kostenfunktion des Graph Cut Algorithmus ist einfacher aufgebaut
als bei der lokalen Optimierung. Die Kosten werden dabei nur über zwei
gewichtete Parameter global aufsummiert:

E = ∑ λCEC(v) + ∑ λSES(v, vn)

Der Korrespondenzterm EC gibt die Kosten der Farbübereinstimmung
der Bildpunkte wieder. Um die Ebenheit der Oberfläche zu bestimmen,
wird der Glattheitsterm ES hinzugezogen. Beide Terme können über die
benutzerdefinierten λs an die gegebenen Objekte angepasst werden. Bei
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der Optimierung wird nun das Minimum für die Gesamtkosten aller Ver-
tices gesucht.

4.4.2 Farbkorrespondenz

Analog zur Korrespondenzanalyse beim lokalen Verfahren wird beim
Graph Cut Algorithmus die Farbübereinstimmung EC eines Vertex v be-
rechnet (Abschnitt 4.3.2). Dazu wird eine Tiefenkarte erstellt, in der je-
dem Bildpunkt ein Tiefenfehler, der sich aus den Farbabweichungen aller
relevanten Ansichten Ii ergibt, zugeordnet wird. Die Bildpunkte werden
dafür auf das Objekt projiziert und jeweils um einen Tiefenschritt in Rich-
tung des Sehstrahls einer Kameraansicht verschoben.

Die Farbübereinstimmung wird über die Summe der absoluten Differen-
zen DSAD oder über die Summe der quadratischen Differenzen DSSD, ver-
gleichbar zu dem lokalen Verfahren, ermittelt. Anschließend werden die
Fehler über den Gauß-Filter für jeden Vertex aus einer vorgegebenen Fen-
stergröße akkumuliert.

EC =
1
i ∑
(x,y)∈I

1
|I| ∑

i∈I
DSAD/SSD(Ir, Ii)

Die vorgestellten Verdeckungstests (Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3.2)
können hier ebenfalls direkt angewendet werden.

4.4.3 Glattheitsbedingungen

Bei dem vorgestellten Graph Cut Verfahren werden die Glattheitswerte
aus den Bildpunkten der Tiefenkarte gewonnen [RC98, BVZ01, KZ02a,
KZ02b]. Die vier Nachbarn sind die direkten Pixelnachbarn und diese
sollten eine ähnliche Disparität aufweisen. Der Fehler steigt also mit der
Differenz der Abstände in der Tiefenkarte.

Diese Methode ist einfach und effektiv, aber sie kann nicht auf diese
Arbeit übertragen werden, da hier ein vorhandenes Polygonnetz opti-
miert wird. Dadurch hat man bereits verschiedene Tiefenstufen für die
Vertices, die nicht in der Tiefenkarte abgebildet werden. Eine Rückpro-
jektion der Oberfläche in die Tiefenkarte wäre zwar möglich, aber wegen
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des Berechnungsaufwands wenig sinnvoll. Deshalb werden alternative
Methoden benutzt, die für das Mesh genauere Ergebnisse liefern können.

Die einfachste Methode ist, die Tiefenstufen s ∈ N der Verschiebun-
gen für jeden Vertex zu speichern, um diese miteinander zu vergleichen.
Die quadratische Differenz der Tiefenstufen zweier Vertices entspricht
dem Glattheitsfehler ES(v1, v2) = (sv1 − sv2)

2. Da jedoch die Ausgangs-
tiefe der Vertices, wie oben angedeutet, nicht berücksichtigt wird, führt
diese Methode nicht immer zu guten Ergebnissen.

Um die Tiefe zu berücksichtigen, wird die Distanz d ∈ R der Ver-
tices zum Kamerazentrum c einer Ansicht gemessen. Aus der Distanz
d = v − c kann nun die quadratische Differenz berechnet werden um die
Glattheit zu bestimmen ES(v1, v2) = (dv1 − dv2)

2. Wenn man die Distanz
durch die Schritttiefe einer Verschiebungsstufe teilt, erhält man ein Maß,
das dem oben beschriebenen ersten Verfahren entspricht.

Eine andere Methode, die dem Glattheitsterm des lokalen Verfahrens
ähnlich ist, kann über die Normalen der Vertices berechnet werden. Dafür
errechnet man aus den adjazenten Polygonen der beiden Vertices die Ver-
texnormalen. Das Skalarprodukt der Normalen n definiert den Winkel,
der den Glattheitsfehler ES(v1, v2) = (nv1 · nv2)

2 bestimmt.
Da jedoch an vielen Stellen des Objektes Winkelabweichungen er-

wünscht sind, wurden die Bildinformationen für eine zusätzliche Ge-
wichtung hinzugezogen. Geht man davon aus, dass glatte Flächen in der
Regel eine ähnliche Farbe aufweisen sollten, so kann man die Farbdiffe-
renz l der Bildpunkte unter den projizierten Vertices für eine zusätzliche
Gewichtung nutzen. In dieser Arbeit wird die maximale absolute Dif-
ferenz der drei Farbkanäle dieser beiden Bildpunkte berechnet und mit
einem Schwellenwert verglichen. Liegt der Wert unterhalb der Schwelle,
so wird ein quadratischer Glattheitsfehler berechnet. Liegt der Wert dar-
über, so wird ein niedriger Konstantenwert an die Kostenfunktion wei-
tergereicht.

ES(v1, v2) =

{
s2 falls l < τ

λ sonst
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Eine Erweiterung dieser Methode wird über eine angepasste Cauchy-
Funktion realisiert.

ES(v1, v2) = λ ·
(

l · log
(

1 +
s2

l

))
Zieht man die Farbdifferenz von einem Maximalwert ab, so wächst die

Funktion bei hoher Farbübereinstimmung wie eine quadratische Funkti-
on und entwickelt sich bei hoher Differenz zu einer flach abfallenden
Kurve. Dadurch werden Werte mit großer Farbdifferenz geringer bestraft
als Werte mit niedriger Differenz, die im schlechtesten Fall quadratisch
gewichtet werden.
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Abbildung 20: Angepasste Cauchy-Funktion mit der Farbdifferenz l = {1, 3, 10}

4.4.4 Graph Cut Verfahren

Zur Optimierung der Kostenfunktion wird ein effizientes Graph Cut Ver-
fahren verwendet. Dabei wird die Optimierung als labeling-Problem ver-
standen und als solches gelöst [Kol04]. Diese Labels sind bei der Tiefen-
rekonstruktion die Fehler der Tiefeneinstellung der Vertices.

Zur Lösung wird ein gewichteter Graph G = (V, E) aus den Kno-
ten V, die hier aus den sichtbaren Vertices des Meshes M bestehen, und
den gerichteten Kanten E, denen die Kosten c zugeordnet werden, zu-
sammengesetzt. Die Kanten werden aus den Nachbarschaftsbedingungen
abgeleitet und die Kosten werden durch die vorgestellte Kostenfunktion
E(v) zugeordnet. Der Graph wird um zwei weitere Knoten, die als Termi-
nalknoten bezeichnet werden, erweitert. Die sogenannte Quelle s und die
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Senke t werden mit jedem sichtbaren, zu optimierenden Vertex verbun-
den. Man unterscheidet n-Kanten, die aus der Nachbarschaftsbeziehung
abgeleitet werden und denen die Farbkorrespondenzkosten EC(v) zuge-
ordnet werden, und den t-Kanten, die Vertices mit den Terminalknoten
verbinden, und die Kosten des Glattheitsterms ES(v1, v2) repräsentieren
(Abbildung 21).

Auf diesem Graphen wird ein minimaler s-t-Schnitt ausgeführt, der
über den maximalen Fluss ermittelt wird [Sed92]. Dabei wird der Graph
so geteilt, dass jeder Vertex mit einem Terminalknoten verbunden bleibt.
Es gilt also s ∈ S und t ∈ T mit S = V \ T. Die Gesamtkosten C ⊂ E des
s-t-Schnittes sind die Summe der Kantenkosten zwischen S und T:

C(s, t) = ∑
vi∈S,vj∈T

c(s, t)

Bei einem minimalen Schnitt handelt es sich also, um den Schnitt
durch einen Graphen mit den geringsten Kosten. Dieser Schnitt wird
über den maximalen Fluss zwischen den Knoten im Graphen nach ei-
ner erweiterten Methode von Ford und Fulkerson gefunden [FF56, FF62,
Din70, BK04, Kol04]. Der maximale Fluss von s nach t sättigt die Knoten
in dem Graphen, so dass der Schnitt durch die disjunkten Mengen S und
T den minimalen Kosten entspricht [Kol04].

4.4.5 Konstruktion des Graphen

Boykov et al. haben zwei Algorithmen entwickelt, um das NP-schwere
Minimierungsproblem der globalen Kostenfunktion in polynomialer Zeit
zu approximieren [BVZ01]. Bei allen etablierten Verfahren zur Optimie-
rung wird pro Schritt immer ein Vertex oder Bildpunkt behandelt [CS09].
Mit den Methoden von Boykov et al. können dagegen ganze Regionen
gleichzeitig bearbeitet werden, so dass die Methode schnell konvergiert.
Sie stellen dafür zwei Verfahren, den α-β-Swap und die α-Expansion vor,
die gleich gute Ergebnisse liefern (Abbildung 22) [BVZ01].

Beim α-β-Swap werden Bereiche eines Labels mit Bereichen des an-
deren Labels getauscht. Werden die globalen Kosten durch den Tausch
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Abbildung 21: Ein s-t-Schnitt teilt den Graphen G in zwei Teilgraphen S und T

verbessert, so wird die neue Konfiguration angenommen. Bei der α-
Expansion wird eine Region in die andere expandiert, um eine Minimie-
rung der Kosten zu erzielen. Bei einem erfolglosen Durchlauf wird der
Algorithmus garantiert beendet.

start mit beliebigem Labeling f ∈ L
DO

setze erfolgreich := FALSE
FOR EACH α ∈ L DO

finde g = arg minE( f ′) in einer α Erweiterung
IF (E(g) < E( f )) THEN

setze f := g
setzte erfolgreich := TRUE

END IF
END FOR

WHILE (erfolgreich = TRUE)

Quelltext 2: Pseudocode der Graph Cut α-Entfaltung

In dieser Arbeit wird die α-Entfaltung benutzt, um den Schnitt im
Graphen zu minimieren, der angibt, welche Vertices verschoben werden
sollen und welche ihre Position behalten. Der Algorithmus iteriert über
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Abbildung 22: (oben) α-β-Swap bei dem Bereiche eines Labels mit Bereichen des
anderen Labels getauscht werden, (unten) α-Expansion bei dem ein Label in die
anderen Label erweitert wird

alle Tiefenstufen und führt in jedem Schritt eine α-Entfaltung durch, um
eine neue Konfiguration mit geringeren Kosten zu finden. Dabei wird
ein Label α von einer Partition P in eine neue Partition P′ expandiert. Das
Verfahren kann mehrmals hintereinander durchlaufen werden und bricht
nach einem erfolglosen Durchlauf ab. Das errechnete lokale Minimum
nähert sich dem globalen Minimum an [BVZ01].

Der aktuelle Graph Gα = (Vα, Eα) ist durch die aktuelle Partiti-
on P und das Label α definiert. Wie beschrieben besteht der Graph
aus den sichtbaren Vertices und den zusätzlichen Terminalknoten V =

{v1, . . . , vn, s, t}. Laut Definition von Kolmogorov ist eine Funktion E
von n binären Variablen graphenrepräsentierbar, wenn es einen Graphen
G = (V, E) gibt mit den Terminalknoten s und t und einer Knotenmenge
V0 = {v1, . . . , vk} ⊂ V − {s, t}, so dass für jede Konfiguration x1, . . . , xn

die Kosten E(x1, . . . , xn) gleich einer Konstanten und den Kosten c des
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minimalen s-t-Schnittes unter allen C = S, T ist, bei dem vi ∈ S, wenn
xi = 0 und vi ∈ T, wenn xi = 1 (1 ≤ i ≤ n). Die Funktion E ist exakt
repräsentierbar in G von V0, wenn die Konstante 0 ist [Kol04, KZ02b].
Der Schnitt S, T kann dabei in binären Variablen x1, . . . , xn repräsentiert
werden mit xi = 0, wenn vi ∈ S und xi = 1, wenn vi ∈ T. Die Ener-
giefunktion E von n binären Variablen ist dann E(x1, . . . , xn) gleich der
Konfiguration von x1, . . . , xn mit x1 = {0, 1}.

Wenn eine Kostenfunktion E wie beschrieben graphenrepräsentierbar
ist, kann ein gutes Minimum von E in polynomialer Zeit mit einem s-t-
Schnitt ermittelt werden [Kol04]. Die Kostenfunktion E kann mit binären
Variablen dargestellt werden:

E(x1, . . . , xn) = ∑
i

Ei(xi) + ∑
i<j

Ei,j(xi, xj)

Sie ist graphenrepräsentierbar, wenn

Ei,j(0, 0) + Ei,j(1, 1) ≤ Ei,j(0, 1) + Ei,j(1, 0)

gilt. Dann handelt es sich um eine reguläre Funktion [KZ02b].
Der Graph G wird für jeden Term separat angelegt, um dann alle Teil-

graphen zusammenzufügen. Es gibt n + 2 Knoten V = {v1, . . . , vn, s, t},
wobei die nichtterminalen Knoten vi die binären Variablen xi repräsentie-
ren. Jeder Term von E bekommt eine oder mehrere Kanten im Graphen
zugeordnet, die die Knoten miteinander verbinden [Kol04]. .

4.4.6 Maximaler Fluss in einem Graphen

Algorithmen, die das Minimaler-Schnitt-Maximaler-Fluss Problem (Max-
Flow-Min-Cut-Theorem) lösen, basieren entweder auf der push-relabel Me-
thode oder auf dem Verfahren von Ford und Fulkerson [FF56, FF62,
Din70, Kol04]. Bei den augmentierenden Pfad Verfahren nach Ford und
Fulkerson, die meistens auf der Verbesserung durch Dinics Algorith-
mus basieren, wird der Fluss über nicht gesättigte Pfade von der Quelle
zur Senke erzeugt bis ein maximaler Fluss im Graphen G erreicht ist
[Din70, Kol04]. Um den kürzesten Pfad von s zu t im Residualgraphen
zu finden wird ein Breitensuchverfahren benutzt [Din70].
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Kolmogorov erweitert das Verfahren, in dem zwei Suchbäume, von
der Quelle und der Senke aus, den augmentierenden Pfad ermitteln und
aufeinander zuwachsen [Kol04]. Die Suchbäume werden dabei wieder-
verwendet und nicht nach jedem Schritt neu aufgebaut.

Im Suchbaum S, der von der Quelle s ausgeht, sind alle Kanten, die
von den Elternknoten zu den Kindknoten verlaufen, nicht gesättigt, so
wie auch alle Kanten des Suchbaums T von den Kindknoten zu den El-
ternknoten nicht gesättigt sind. Die Knoten können entweder den Status
aktiv oder passiv besitzen, wobei die aktiven Knoten den äußeren Rand re-
präsentieren. Kolmogorov schlägt vor, dass aktive Knoten den Suchbaum
erweitern und nicht gesättigte Kanten diesem freie Kindknoten zuordnen.
Ein augmentierender Pfad ist gefunden, wenn ein aktiver Knoten eines
Suchbaums auf einen Nachbarknoten des anderen Suchbaums trifft.
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Abbildung 23: Suchbäume S und T mit aktiven und passiven Knoten nach der
Wachstumphase mit einem Pfad von s nach t

Der Algorithmus von Kolmogorov wiederholt iterativ drei Schritte, bis
die Abbruchbedingung erreicht wird. Dabei werden die Wachstumsphase,
die Vermehrungsphase und die Adoptionsphase durchlaufen.

In der ersten Phase werden die Suchbäume S und T von beiden Seiten
erweitert, bis sie sich treffen und somit einen Pfad von s nach t aufspan-
nen (Abbildung 23). Über die aktiven Knoten werden die ungesättigten
Kanten untersucht, um diese mit den freien Kindknoten zu verbinden
und den Baum zu erweitern. Die neuen Knoten werden aktiviert und
sobald alle Nachbarkanten untersucht wurden, wird der Status des aktu-
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ellen Knotens auf passiv gesetzt. Die Wachstumsphase ist abgeschlossen,
sobald die Suchbäume aufeinander treffen.

In der zweiten Phase, der Vermehrungsphase, wird der augmentierende
Pfad erweitert. Einige Pfade des Residualgraphen sind nach der ersten
Phase gesättigt, wodurch Waisenknoten entstehen, bei denen die Kanten
mit den Elternknoten gesättigt sind. In dieser Phase können die Suchbäu-
me in Wälder zerfallen, wobei die Waisenknoten zu neuen Wurzelknoten
werden.

Die Adoptionsphase stellt die durchgehende Suchbaumstruktur zwi-
schen S und T wieder her. Hier soll für jeden Waisenknoten ein gültiger
Elternknoten gefunden werden, der zum selben Suchbaum gehört und
über eine nicht gesättigt Kante verbunden ist. Sollte kein gültiger Knoten
gefunden werden, so wird der Waisenknoten aus dem Suchbaum entfernt
und als frei deklariert während die Kindknoten als Waisenknoten mar-
kiert werden. Diese Phase ist beendet, wenn keine Waisenknoten mehr
vorhanden sind und der komplette Suchbaum wieder hergestellt ist.

Alle Schritte werden solange durchlaufen, bis keine aktiven Knoten
mehr vorhanden sind. Dann ist der maximale Fluss und somit ein mini-
maler Schnitt gefunden.
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5 Auswertung

Ziel der Arbeit ist es, ein möglichst präzises Modell eines Gebäudes aus
Bilddaten dreidimensional zu rekonstruieren. Dafür wurden zwei Ver-
fahren implementiert, die in den folgenden Abschnitten miteinander ver-
glichen werden. Eine experimentelle Auswertung der Verfahren soll die
Qualität und die Möglichkeiten der beiden Methoden wiedergeben. Da-
für werden verschiedene Aspekte der Algorithmen betrachtet und gegen-
übergestellt. Beide Verfahren werden mit unterschiedlichen Parametern
ausgeführt, um die bestmöglichen Einstellungen für jedes Verfahren zu
finden.

Neben der Qualität der Ergebnisse ist auch die Laufzeit und der Spei-
cherverbrauch für einen guten Algorithmus entscheidend. Deshalb wer-
den auch diese Werte empirisch erfasst und geprüft.

5.1 Ergebnisse des Sichtbarkeitstests

Für die Optimierung müssen, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, die sicht-
baren Polygone und Vertices herausgefiltert werden. Dafür wird das soge-
nannte Hidden Surface Removal Verfahren verwendet, welches als Rasterizer
über die OpenGL Rendering Pipeline implementiert wurde, und ein Raytra-
cer der neu programmiert wurde. Beide Verfahren wurden mit den vor-
gestellten Modellen aus Abschnitt 3 getestet.

Abbildung 24: Referenzansichten der Gebäudefassaden für den Sichtbarkeitstest

Das nach dem Verfahren aus Absatz 2.5 erzeugte Hausmodell hat
2397960 Polygone und 1198994 Vertices. In der Referenzansicht 55 filtert
das einfache Verfahren das Modell auf 343513 Polygone, die optimiert
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werden sollen. Wie beschrieben werden viele Polygone nicht herausge-
filtert, weil sich einige Polygone gegenseitig überdecken, obwohl sie in
der eigentlich sichtbaren Fassade liegen. Um dies zu umgehen, wurden
wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, verschiedene Methoden getestet. Al-
lerdings brachte, nach mehreren Tests, nur die Erhöhung der Auflösung
der Rendertextur Verbesserungen. So konnte im Bankenmodell fast eine
Verdoppelung der sichtbaren Polygone erreicht werden.

Der Raytracer, der die Probleme der Grafikkartentreiber umgehen soll,
wurde wegen der schlechten Laufzeit nur für das Hausmodell getestet.
Zur Beschleunigung wurde die in Absatz 4.1.1 besprochene Partitionie-
rung verwendet. Die Qualität der Ergebnisse entspricht dem Test mit dem
Rasterizer. Die Versuche mit verschiedenen Rastergrößen zeigen, dass die
Verteilungen ähnlich ausfallen (Abbildung 25). Einige wenige Zellen ha-
ben besonders viele oder besonders wenige bis keine Polygone. Der mitt-
lere Bereich der Verteilung fällt jedoch ähnlich aus.

Das Burger King Modell hat 5561728 Polygone und 2781066 Vertices.
Als Referenzansicht für die Rekonstruktion der Fassade wurde die Po-
sition 0 gewählt. Die Rendertextur wird bei den Tests von 5184 × 3456
Bildpunkten bis auf 82944 × 55296 vergrößert.

Das Bankenmodell besteht aus 4801604 Polygone und 2404266 Verti-
ces. Die Referenzansicht für den Test ist die Position 37.

Zu erkennen ist, dass durch die Vergrößerung der Textur mehr Poly-
gone abgebildet werden können und man dadurch eine geschlossenere
Polygonfassade bekommt. Allerdings steigt dadurch auch die Laufzeit,
da eine größere Textur ausgelesen werden muss. Die ideale Texturgröße
ist, wie aus den Tests zu erkennen ist, abhängig von dem Modellcharakter
und muss deshalb vom Benutzer eingestellt werden.

Trotz der Vergrößerung kann jedoch keine vollkommen dichte, ge-
schlossene Polygonfassade erzeugt werden, da viele Polygone einfach aus
bestimmten Winkel nicht sichtbar sind. Hier kann aktuell nur ein manu-
eller Eingriff helfen, da Versuche die offenen Polygonbereiche automa-
tisch zu schließen, an den Rändern der offenen Fassade scheitern. Für
viele Ansichten reicht jedoch auch der einfache Sichtbarkeitstest mit dem
lückenhaften Polygonmodell.
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Abbildung 25: Histogramm der Polygonverteilung beim Sichtbarkeitstest für die
Gebäudemodelle mit 8 × 8 × 8 Zellen (links) und 16 × 16 × 16 Zellen (rechts)
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Größenfaktor Polygone Laufzeit (s)
1 343513 2,7
4 396280 30,8
8 402449 116,3
16 406056 456,9
32 408223 1782,6

Tabelle 1: Sichtbarkeitstest für das Hausmodell in Ansicht 55

Größenfaktor Polygone Laufzeit (s)
1 644594 2,7
4 823174 38,3
8 857600 148,1
16 881697 582,2
32 910744 2320,7

Tabelle 2: Sichtbarkeitstest für das Burger King Modell in Ansicht 0

Größenfaktor Polygone Laufzeit (s)
1 1243169 3,5
4 1998441 50,5
8 2168700 175,0
16 2208550 676,5
32 2222595 2645,4

Tabelle 3: Sichtbarkeitstest für das Bankmodell in Ansicht 37
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5.2 Verdeckungstest

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, wird für die Verdeckungsanalyse auf
diskrete Gleichverteilung für die linke und rechte Seite einer Referenzan-
sicht getestet. Wird ein vorgegebener Schwellenwert überschritten, liegt
wahrscheinlich eine Verdeckung vor und die schlechteren Werte können
verworfen werden. Der Schwellenwert muss so gewählt werden, dass
nicht zu viele Bereiche aussortiert werden (Abbildung 26).

Bei dem Hausmodell ist eine starke Ausprägung der linksseitigen Feh-
ler zu erkennen, die in den anderen Modellen so nicht vorkommt. Mit
fallendem Schwellenwert sinkt die Anzahl der Fehler linear ab. Weitere
Zusammenhänge manifestieren sich in der Verteilung nicht. In der Re-
ferenzansicht 0 wurden insgesamt 4382966 Vergleichstests für die erste
Tiefenstufe mit 3, 5 und 7 Vor- und Rückschaubildern ausgeführt. Die
Anzahl der Vor- und Rückschauansichten hat direkten Einfluss auf die
Qualität der Ergebnisse. Je mehr Bilder verwendet werden, desto besser
wird das Resultat und desto weniger Gleichverteilungsfehler treten auf.
Allerdings sind hier natürliche Schranken durch den Winkel zur Refe-
renzansicht gegeben.

5.3 Auswertung des Simulated Annealing Verfahrens

5.3.1 Parameter der Kostenfunktion

Die Verteilung der Farbfehler in den einzelnen Tiefenstufen kann einen
Aufschluss darüber geben, bis zu welcher Tiefe eine Verschiebung der
Vertices sinnvoll ist. Wie man in den Histogrammen in Abbildung 31 er-
kennen kann, steigt mit zunehmender Distanz zum Ausgangsmesh ten-
denziell auch der Anteil der höheren Fehlerabweichungen DSSD ab einer
bestimmten Tiefe. Parallel dazu sinkt der Anteil der geringen Farbfehler.
Die Fehler sind auf der horizontalen Achse abgebildet und der Prozent-
satz der Fehler wird in der vertikalen Achse gemessen. Kann man den
Übergang der ansteigenden Fehlerabweichungen finden, so lässt sich die
zu erwartende maximale Tiefe genau festlegen. Wird dies nicht beach-
tet, werden viele unnötige Tiefenstufen durchlaufen, wobei weder eine
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Abbildung 26: Verteilung der Verdeckungsfehler beim Hausmodell für die Refe-
renzansicht 0 (links) und 17 (rechts) mit linksseitigen Fehlern (rot) und rechtssei-
tigen Fehlern (blau) und 3 (oben), 5 (mitte) und 7 (unten) Vor- und Rückschau-
bildern; die horizontale Achse gibt den Prozentsatz der Gleichverteilung wieder ab
dem ein Fehler erkannt wird und die vertikale Achse gibt die Anzahl der Gesamt-
fehler an

erkennbare Verbesserung des Modells erzielt wird, noch kann eine aus-
reichende Tiefe für alle Vertices erreicht werden, welche zur Verbesserung
des Modell erforderlich ist.

Die Gewichtungsparameter der Kostenfunktion sind bei verschieden-
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artigen Modellen unterschiedlich einzustellen. Da hier nur Gebäudemo-
delle mit ähnlichen Eigenschaften behandelt werden, kann neben der
experimentellen Einstellung auch eine einmalige fundierte Analyse der
Parameter ausgeführt werden. Dafür werden die einzelnen Parameter
schrittweise in die Kostenfunktion aufgenommen, um die Auswirkun-
gen der einzelnen Werte auf das Ergebnis zu messen. Alle Fehlerwerte
der Kostenfunktion werden auf das Intervall [0, 1] abgebildet, um sie zu
gewichten und dann aufzusummieren.

Legt man die Farbkorrespondenzkosten fest, so kann nun die Auswir-
kung des Glattheitsterms ES1 auf die Gesamtkosten gemessen werden.
Die Farbkorrespondenz ist der wichtigste Term der Funktion und wird
deshalb sehr hoch gewichtet. In den Versuchen wurde dafür ein Wert
zwischen 50 und 100 gewählt.

Wie zu erwarten war, steigt mit zunehmender Gewichtung von ES1

auch die Ebenheit der Oberfläche. Betrachtet man die Abbildungen 27,
so kann hier der Einfluss des Parameters gut erkannt werden. Je stär-
ker rot der Bereich ist, umso glatter ist die Oberfläche. Bei zunehmender
Unebenheit geht der Farbwert in Richtung Blau. Setzt man den Wert zu
hoch an, so wird keine gute Rekonstruktion möglich, da der Glattheits-
term die Verschiebung der Vertices für eine ungünstige Farbkorrespon-
denz blockiert. Ist der Wert zu niedrig, wird die Oberfläche uneben und
das Rauschen der Farbkorrespondenzanalyse überwiegt.

Der zweite Glattheitsterm ES2 hat stärkeren Einfluss auf die Oberflä-
chenebenheit, da er einen weiteren Bereich abdeckt. In Abbildung 28 ist
gut zu erkennen, wie die Qualität der Oberfläche mit einer höheren Ge-
wichtung des Parameters zunimmt. Auch hier muss der Wert so ange-
passt werden, dass die Glattheit nicht die Verschiebung der Vertices ver-
hindert. Es ist wichtig eine gute Kombination zwischen ES1 und ES2 zu
finden, um die großen Flächen der Gebäudemodelle zu erhalten.

Der Qualitätsparameter für die Polygone EQ hat Einfluss auf die Aus-
geglichenheit der Polygone. Durch eine passende Gewichtung können
degenerierte Polygone verhindert werden, die eventuell aus Fehlern der
Farbkorrespondenz entstehen. Dieser Wert kann allerdings nicht beson-
ders hoch eingestellt werden, da an Flächenübergängen langgezogene
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Abbildung 27: Visualisierung der Modellebenheit für verschiedene Gewichtungen
des Glattheitsterms ES1 mit λS1 = {0.0, 0.1, 0.7, 3.0}

Polygone durchaus erwünscht sind, um eine Kante zu bilden. In den
Versuchen haben Werte zwischen 0.1 und 0.5 bessere Ergebnisse bei der
Rekonstruktion gebracht und viele Ausreißer wurden dadurch blockiert
(Abbildung 30).
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Abbildung 28: Visualisierung der Modellebenheit für verschiedene Gewichtungen
des Glattheitsterms ES2 mit λS2 = {0.1, 1.0} und konstantem λS1 = 0.7
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Abbildung 29: Die vertikale Achse gibt den gewichteten Tiefenterm λDED und
die horizontale Achse gibt die Anzahl der verschobenen Vertices in Position 55 des
Hausmodells mit λS1 = 0.7 , λS2 = 0.5 und λQ = 0.1 wieder.

Um eine zu starke Schrumpfung des Objektes zu verhindern, kann
der Tiefenterm ED höher gewichtet werden. Gerade wenn viele Ausrei-
ßer auf einer Ebene vorhanden sind, kann es in diesem Bereich zu einer
Schrumpfung führen. Um dem entgegenzuwirken kann der Tiefenpara-
meter λD erhöht werden. Wird der Wert jedoch zu hoch angesetzt, dann
werden kaum noch Vertices verschoben (Abbildung 29).
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Abbildung 30: Visualisierung der Polygonqualität bei verschiedener Gewichtungen
des Qualitätsterms EQ mit λQ = {0.1, 0.5, 1.0, 3.0} und konstantem λS1 = 0.7
und λS2 = 0.5
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Abbildung 31: Verteilung der Fehlerabweichungen des Hausmodells in der Refe-
renzansicht 55 für verschiedene Tiefenstufen
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5.3.2 Analyse des Algorithmus

Das iterative Verfahren verschiebt schrittweise alle sichtbaren Vertices, bis
eine optimale Position für jedes Objekt gefunden wurde. Besonders auf-
wendig ist dabei die Berechnung der Kostenfunktion, die für jede Position
und jeden Vertex berechnet werden muss. Berechnet man zusätzlich noch
die Positionen der Nachbarvertices ein, wie es in Abschnitt 4.3 bespr-
ochen wurde, so kommt man schnell in Berechnungsumfänge, die aktu-
elle Rechnerkapazitäten weit überschreiten. Deshalb muss die Anzahl der
Fehlerberechnungen gesenkt werden.
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Abbildung 32: Anzahl der Fehlerberechnungen mit verschiedenen Startwerten θ

beim Simulated Annealing und bei zwei einfachen Verfahren für das Hausmodell

In der Abbildung 32 werden drei Verfahren nach der Abfragehäufig-
keit nebeneinander gestellt. Bei dem einfachen Verfahren wird die Ko-
stenfunktion für jede Stufe und alle Vertices nur einmal berechnet. Dabei
werden, wie besprochen häufig lokale Minima erreicht und nicht mehr
verlassen. Um dies zu umgehen, wird das Verfahren erweitert und jeder
Nachbarvertex des aktuellen Vertex wird stufenweise an die aktuelle Po-
sition herangeführt um zu testen ob sich der Fehler allgemein verbessert.
Das Simulated Annealing Verfahren wird mit verschiedenen Startwerten θ

ausgeführt. Dabei zeichnet sich deutlich ab, wie hoch das Potential der
Einsparung gegenüber der Exhaustionsmethode ist.

Vergleicht man verschiedene Startwerte des Simulated Annealing, so
sinkt erwartungsgemäß bei fallender Schwelle auch die Anzahl der Feh-
lertests (Abbildung 32). Ein sinnvoller Wert kann einfach über die zur
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Verfügung stehende Rechnerkapazität aus der Tabelle und dem Berech-
nungsaufwand der Kostenfunktion abgeleitet werden.

5.4 Auswertung Graph Cut

5.4.1 Parameter der Kostenfunktion

Im Gegensatz zur lokalen Optimierung mit dem Simulated Annealing Ver-
fahren ist die Kostenfunktion des Graph Cut Verfahrens einfach aufge-
baut. Hier sind lediglich zwei Terme miteinander verknüpft, so dass die
Gewichtungseinstellung einfacher zu handhaben ist. Die Farbkorrespon-
denzkosten EC(v) und der Glattheitsterm ES(v, vn) werden für jede Tie-
fenstufe global aufsummiert, um die Oberfläche zu optimieren.

Die Farbkorrespondenz wird dabei in einer Tiefenkarte für jede Tie-
fenstufe gespeichert, bevor sie für jeden sichtbaren Vertex akkumuliert
wird. Betrachtet man die Tiefenkarten der einzelnen Stufen (Abbildung
33), so sieht man wie stark das Rauschen bei den Tiefeninformationen aus
der Kongruenzanalyse ist. Deshalb werden die Tiefenfehler in einem Ring
um den projizierten Vertex aufsummiert (Abbildung 34). Dafür wird der
Gauß-Filter mit einer an die Dimensionen des Bildes angepassten Brei-
te von 3 bis 5 Bildpunkten verwendet. Dies entspricht einem einfachen
und zweifachen Nachbarschaftsring um einen Bildpunkt. Größere Filter-
bereiche führen zu vielen Überschneidungen der Regionen und glätten
dadurch vorhandene Kanten ungewollt ab. In Abbildung 35 ist für vier
Referenzansichten der Fassaden des Hausmodells die mehrfache Über-
lagerung von Tiefeninformationen zusammengefasst mit verschiedenen
Filterbreiten aufgeschlüsselt worden. Mit steigender Boxgröße erhöht sich
erwartungsgemäß auch die Anzahl der Überlagerungen (Abbildung 35).

Für den Glattheitsterm ES(v, vn) wurden verschiedene Verfahren im-
plementiert und miteinander verglichen. Das einfachste Verfahren wertet
die Tiefenstufe eines Vertex aus und vergleicht diese mit der Tiefenstu-
fe des Nachbarvertex (Abbildung 36). Je stärker rot der Bereich ist, um-
so glatter ist die Oberfläche des Modells, bei zunehmender Unebenheit
wandert der Farbwert in Richtung blau. Diese Werte werden wie in Ab-
schnitt 5.3 über die gleiche Glattheitsfunktion auf einem Intervall zwischn
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Abbildung 33: Tiefenfehler der Farbkorrespondenzanalyse DSSD für die Tiefen-
stufen t = {0, 5, 10, 15, 20, 25} für das Hausmodell in der Referenzansicht 0
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Abbildung 34: (links) Bilddaten mit ausgewähltem Pixel, auf den ein Vertex pro-
jiziert wird; (mitte) errechnete Tiefenkarte; (rechts) 5 × 5 Gauß -Filter, der auf
die Tiefenkarte angewendet wird und die Tiefe für den Vertex des Bildpunktes
bestimmt
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Abbildung 35: Filtergröße und Überschneidungen der Bildpunkte für das Haus-
modell

0 und 1 gemessen, um miteinander vergleichbare Ergebnisse zu bekom-
men. Mit einer höheren Gewichtung λS steigt auch der Anteil der ebenen
Bereiche, jedoch verschwinden dadurch auch Details des Objektes.

Um die tatsächliche Distanz der Vertices zu messen wird das Kame-
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Abbildung 36: Einfluss des Gewichtungsfaktors λS = {10, 50} auf die Objekt-
Ebenheit

razentrum als Referenzpunkt benutzt. Durch diese Distanz werden vor-
handene Modellstrukturen der Rekonstruktion berücksichtigt, um die Er-
gebnisse zu verbessern. Die Ergebnisse sind zwar vergleichbar mit den
Werten aus dem vorherigen Verfahren, jedoch werden Details wie etwa
das Fachwerk des Hauses besser modelliert (Abbildung 37). Trotz hö-
herem Rechenaufwand bietet sich das Verfahren gerade bei mehrfacher
Anwendung für verschiedene Referenzansichten an, da eine vorherige
Verschiebung der Vertices berücksichtigt wird.

Berechnet man die Normalen der Vertices und nimmt die Winkeldif-
ferenz von zwei Nachbarn als Maß der Ebenheit, so erhält man ein ver-
gleichbares Verfahren zu den vorgestellten lokalen Energiekosten in Ab-
schnitt 4.3.3. Die Gewichtung von λS muss hier jedoch feiner eingestellt
werden. Vergleicht man dieses Verfahren mit den ersten beiden Verfahren,
so ist eine deutliche Verschlechterung sichtbar, da durch Erhöhung der
Gewichtung nahezu alle Details des Modells verloren gehen (Abbildung
38). Das Verfahren erreicht auch nicht die Qualität der lokalen Glattheits-
funktion, da immer nur ein Nachbarvertex in die Berechnung einfließt.
Eine Erweiterung ist nicht möglich, da nur ein adjazenter Vertex für den
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Abbildung 37: Einfluss des Gewichtungsfaktors λS = {10, 50} auf die Objekt-
Ebenheit mit Berücksichtigung der Tiefendistanz

Graphenaufbau vorgesehen ist.
Da höhere Winkeldifferenzen an einigen Stellen des Modells er-

wünscht sind, können die ersten beiden Verfahren erweitert werden, um
weitere Bildinformationen zu berücksichtigen. Die Farbdifferenz, die bei
glatten Flächen kleiner ausfallen sollte, wird als zusätzliche Gewichtung
in die Berechnung einbezogen. Je geringer die Differenz zwischen den
Farben unter den benachbarten projizierten Vertices ist, desto höher wird
die Distanzabweichung gewichtet. Die einfache Methode nutzt eine Stu-
fenfunktion, wie sie in Abschnitt 4.3.3 vorgestellt wurde. Da dabei aber
drei Parameter gesetzt werden müssen und man diese für jedes Modell
neu justieren müsste, wurde eine erweiterte Cauchy-Funktion entwickelt.
So muss nur ein Gewichtungsfaktor eingestellt werden um ähnlich gute
Ergebnisse zu erhalten (Abbildung 39).
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Abbildung 38: Einfluss des Gewichtungsfaktors λS = {1, 3, 5, 10} auf die Objekt-
Ebenheit bei dem Normalenverfahren
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Abbildung 39: Einfluss des Gewichtungsfaktors λS = {10, 30, 50, 70} auf die
Cauchy -Funktion
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5.5 Laufzeit und Speicherverbrauch

Ausgehend von den Daten aus Kapitel 3 werden verschiedene Tests
durchgeführt um die Laufzeiten und den Speicherverbrauch der beiden
Methoden zu vergleichen. Im ersten Test werden die beiden Verfahren
für die Referenzansicht 0 des Hausmodells parallel ausgeführt. Für die
wichtigen Einzelschritte werden die Ausführungszeiten gemessen. Dafür
wurde zu Beginn des Routinenaufrufs und zum Ende der Ausführung
die Systemzeit gemessen.

Obwohl das Graph Cut Verfahren global optimiert, ist es im direkten
Vergleich mit dem lokalen Simulated Annealing Verfahren viel schneller
(Tabelle 4). Für den Aufbau des Polygonnetzes und die Vorbereitung der
Bilddaten werden fast 4 Minuten benötigt. Durch eine einfachere Daten-
struktur und geringere Bildauflösungen, könnte an dieser Stelle viel Zeit
eingespart werden. Auch die enorme Speicherauslastung von 3, 5 bis 4
GB könnte dadurch eingeschränkt werden.

Routine Laufzeit (s)
Laden des Polygonnetzes 75.6

Laden der Bilddaten 157.2
Sichtbarkeitstest 2.8

Simulated Annealing Algorithmus 3345.4
Graph Cut Algorithmus 2426.9

Tabelle 4: Laufzeit der einzelnen Routinen

Bei der Evaluierung des Einflusses der Anzahl der Vertices auf die
Laufzeit der Verfahren wurde eine repräsentative Ansicht des Hausmo-
dell ausgewählt und immer weiter vereinfacht (Abbildung 40). Für die
Rekonstruktion wurden 5 Tiefenstufen angesetzt und jeweils 7 Ansich-
ten für die Vor- und Rückschau. Das Graph Cut Verfahren ist bei einer
höheren Anzahl an Vertices überlegen. Sinkt die Anzahl der Vertices, so
nähern sich die Laufzeiten der beiden Verfahren aneinander an.

Untersucht man den Einfluss der Tiefenstufen auf die Laufzeit der bei-
den Verfahren, so kommt man zu ähnlichen Ergebnissen. Je mehr Vertices
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Abbildung 40: Einflusses der Anzahl der Vertices auf die Laufzeit (s) beim Graph
Cut Verfahren (blau) und beim Simulated Annealing Verfahren (rot); die hori-
zontale Achse gibt Anzahl der Polygone wieder und die vertikale Achse gibt die
Laufzeit an

vorhanden sind, desto effizienter arbeitet der Graph Cut Algorithmus. Für
die Rekonstruktion wurde eine repräsentative Ansicht des Hausmodells
mit etwa 100000 sichtbaren Vertices ausgewählt.
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Abbildung 41: Einflusses der Anzahl der Tiefenstufen auf die Laufzeit beim Graph
Cut Verfahren (blau) und beim Simulated Annealing Verfahren (rot); die horizon-
tale Achse gibt Anzahl der Tiefenstufen wieder und die vertikale Achse gibt die
Laufzeit an
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5.6 Ergebnisse

Betrachtet man die Ergebnisse der beiden Verfahren nebeneinander, so
wird deutlich, dass beim Grah Cut Verfahren wesentlich glattere Flächen
erzeugt werden. Trotz der Ebenheit der Flächen werden die Details der
Gebäudemodelle erhalten. Das Gesamtbild wirkt beim Grah Cut Verfah-
ren deutlich genauer.

Dargestellt sind jeweils das Ausgangsbild und das Polygonmodell
nach dem Silhouettenschnittverfahren. Dazu werden die Optimierungs-
methoden nebeneinander abgebildet, um einen direkten Vergleich zu ha-
ben. Das texturierte Ergebnis wird aus dem Grah Cut Modell erzeugt.
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Abbildung 42: Ergebnis beim Fachwerkhaus; (oben) Ausgangsbild und einfaches
Polygonmodell nach dem Silhouettenschnittverfahren; (mitte) Optimierung mit Si-
mulated Annealing und dem Graph Cut Verfahren; (unten) texturiertes Modell
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Abbildung 43: Ergebnis beim Burger King Modell; (oben) Ausgangsbild und ein-
faches Polygonmodell nach dem Silhouettenschnittverfahren; (mitte) Optimierung
mit Simulated Annealing und dem Graph Cut Verfahren; (unten) texturiertes Mo-
dell
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Abbildung 44: Ergebnis beim Bank Modell; (oben) Ausgangsbild und einfaches
Polygonmodell nach dem Silhouettenschnittverfahren; (mitte) Optimierung mit Si-
mulated Annealing und dem Graph Cut Verfahren; (unten) texturiertes Modell
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabenstellung, ein Hausmodell einzuscannen und es als dreidi-
mensionales Objekt zu rekonstruieren, wurde mit zwei unterschiedlichen
Verfahren gelöst. Dabei lag der Schwerpunkt bei der Optimierung der
visuellen Hülle eines zuvor erzeugten dreidimensionalen Polygonnetzes.
Es wurde ein lokaler und ein globaler Algorithmus in C++ für das shaper
Programm implementiert. Dafür wurden bekannte Verfahren analysiert,
neu implementiert und für diese Arbeit angepasst und erweitert. Die Vor-
und Nachteile der Verfahren wurden in den vorhergehenden Kapiteln
ausführlich erläutert und mit den Ergebnissen bestätigt. Dabei stellte sich
deutlich heraus, dass ein globaler Ansatz mit Graph Cuts die besten Er-
gebnisse bei den flächigen Gebäudemodellen liefert. Ein Nachteil der Im-
plementierung ist die lange Laufzeit, die jedoch mit der Nutzung der
GPU bei Bedarf leicht verbessert werden kann.

Die Güte der Rekonstruktion ist stark abhängig von der Qualität des
Bildmaterials und der Kamerakalibrierung. Da die Bilder unter Laborbe-
dingungen aufgenommen wurden, konnten sehr präzise Modelle erzeugt
werden. Eine weitere Evaluierung des Verfahrens muss deshalb mit Au-
ßenaufnahmen in situ erfolgen.

Beide Verfahren können durch die freie Wahl der Parameter leicht an
neue Bedürfnisse angepasst werden, um auch für andersartige Objekte
qualitativ hochwertige Modelle zu erzeugen. Diese Freiheit wurde nicht
durch eine automatisierte Parameterwahl eingeschränkt, um auch weitere
Möglichkeiten der Nutzung offen zu lassen. Um bei der Parameterwahl
eine Hilfestellung zu bieten, wurden mathematische Auswertungen erar-
beitet.

Es gibt allerdings einige Einschränkungen die für ein vollständiges
Rekonstruktionswerkzeug gelöst werden müssen. So ist etwa die ring-
förmige Anordnung der Bilder eine Vorgabe, die im nächsten Schritt der
Entwicklung aufgelöst werden sollte, so dass eine freie uneingeschränkte
Positionierung der Kamera auch ohne Drehteller möglich ist. Bilder in
verschiedenen Auflösungen nutzen zu können sollte ebenfalls ermöglicht
werden. Trotz dieser Einschränkungen können viele weitere Testdaten be-
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arbeitet werden.
Durch die Nutzung der Polygonstruktur ist eine Weiterverarbeitung

des Modells in anderen Anwendungen möglich. Für die Weiterverarbei-
tung wäre es allerdings sinnvoll das erzeugte Modell vorzubereiten. So
kann etwa die Qualität der Polygone erhöht werden oder eine anschlie-
ßende Polygonreduktion erzeugt ein handhabbares Modell für den wei-
teren Gebrauch.

Der Fokus der Arbeit lag jedoch bei der möglichst genauen und quali-
tativ hochwertigen Rekonstruktion eines Objektes als dreidimensionales
Modell.
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A Programmbeschreibung

Das Werkzeug shaper ist ein Kommandozeilenprogramm, welches spezi-
ell für die Rekonstruktion von Gebäudemodellen entwickelt wurde. Es
bietet zur Einstellung der Parameter eine Verarbeitung von Konfigurati-
onsdateien über die alle relevanten Werte gesetzt werden können.

Die Software wurde in objektorientierten C++ entwickelt und ver-
wendet die offenen Bibliotheken OpenMesh, von der Computer Graphics
Group der RWTH Aachen1 zur effizienten Verarbeitung der Half-Edge-
Datenstruktur, die Referenzbibliothek libpng zur Verwaltung der PNG
Bilddaten, und die Bibliotheken GLUT und GLUI der OpenGL Schnitt-
stelle. Durch die offene Klassenstruktur ist es leicht neue Verfahren in
das Programm zu integrieren und den Algorithmus anzupassen.

Über die Konfigurationsdatei werden verschiedene Parameter in Zei-
lenform angegeben. Der genaue Aufbau einer Kommandozeile der Kon-
figuration ist in EBNF-Form im Quelltext 3 dargestellt.

Ein Beispiel der Konfigurationsdatei ist in der Quelle 4 zu finden. Hier
werden alle benötigten Parameter für die Optimierung und die geometri-
sche Beschreibung angegeben. Die Mesh-Dateien können in verschiede-
nen Formaten, die durch die OpenMesh-Bibliothek zur Verfügung gestellt
werden, eingelesen und ausgegeben werden.

1Rheinisch-Westfaelische Technische Hochschule Aachen
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NUM ::= "0" | "1" | "2" | "3" | "4" | "5" |
"6" | "7" | "8" | "9" ;

INT ::= ["+"|" -"] NUM* ;
FLOAT ::= ["+"|" -"] NUM* ". " NUM* ;
CHAR ::= "A" | "B" | "C" | "D" | ... | "Z" |

"a" | "b" | ... | "z" ;
BOOL ::= "true" | "false" ;
SPACE ::= " " ;
END ::= "\n" ;
VAR ::= CHAR* ;

EXPRESSION ::= INT | FLOAT | CHAR* | BOOL ;
_COMMENT ::= "#" [NUM|CHAR|SPACE]* END ;
_ECHO ::= "ECHO" SPACE CHAR* ;
_VALUE ::= "VALUE" SPACE VAR SPACE

EXPRESSION ;
_MESH ::= "MESH" SPACE CHAR* ;
_OUTPUT ::= "OUTPUT" SPACE CHAR* ;
_IMAGE ::= "IMAGE" SPACE INT SPACE CHAR* ;
_ORIENTATION ::= "ORIENTATION" SPACE INT SPACE

7*FLOAT ;
_PROJECTION ::= "PROJECTION" SPACE INT SPACE

12*FLOAT ;
COMMAND ::= _COMMENT | _VALUE | _IMAGE |

_MESH | _OUTPUT | _ORIENTATION |
_PROJECTION ;

Quelltext 3: EBNF der Konfigurationsdatei

II



ECHO "loading and executing configuration file"

VALUE fNear 0.1
VALUE fFar 100.0
VALUE fHA 0.2877

VALUE shapeDepthSteps 25
VALUE shapeDepth 0.0002
VALUE forwardPreviewImages 7
VALUE backwardPreviewImages 7
VALUE shapePosition 0
VALUE useOcclusionTest true
VALUE occlusionLimit 0.9
VALUE hiddenSurface render
VALUE algorithm gc

VALUE maxflowIterationsGC 3
VALUE weightSmoothGC 30

MESH "house.obj"
OUTPUT "output.obj"

IMAGE 00 "1933164922 _0000.png"
IMAGE 04 "1933164922 _0004.png"

ORIENTATION 00 0.988925 0.0050851 0.148332
0.0693042 -0.00615527 0 -0.5

ORIENTATION 04 0.0365212 -0.998896 -0.0295423
1.65881 -0.00615527 0 -0.5

PROJECTION 00 -11928.910061 299.903416
2577.512929 -1222.570455 122.681913
12019.243550 907.008183 -864.000000 0.000000
0.068484 0.997652 -0.500000

PROJECTION 04 3607.377731 299.903416
11658.871903 -1222.570455 892.864310
12019.243550 -201.266044 -864.000000 0.993856
0.068484 -0.086951 -0.500000

Quelltext 4: Beispiel einer Konfigurationsdatei
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2D zweidimensional
3D dreidimensional
AR Augmented Reality
BMD Bimodality
BRDF Bidirectional Reflectance Distribution Function
CAD Computer Aided Design
CCD Charge-coupled Device Sensor
CD Cauchy-Distanz
cm Zentimeter
CT Computertomographie
CV Kovarianz-Varianz-Verfahren
GB Gigabyte
GD Gaußsche-Distanz
GPU Graphics Processing Unit
JPEG Joint Photographic Experts Group
KB Kilobyte
LRC Left Right Checking oder Cross Checking
m Minute
MB Megabyte
MGJ Match Goodness Jumps
MM Minkowski-Metrik
MRT Magnetresonanztomographie
MRF Markov Random Field
OCC Occlusion Constraint
ORD Point Ordering Constraint
PNG Portable Network Graphics
RGB Rot, Grün und Blau Farbraum
s Sekunde
SAD Sum of Absolute Differences
SCP Sum of Cross Products
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SSD Sum of Squared Differences
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