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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Fahrstiihle sind niitzliche und in der Regel auch nicht mehr wegzudenkende Hilfsmittel, um Men-
schen und Gegenstéinde schnell von der einen in die andere Etage zu transportieren. IThre dufsere
Form und Gestalt sind dabei meist sehr unterschiedlich, auch ihr Innenleben variiert sehr stark.
Das einzige, was mit grofter Sicherheit gesagt werden kann, ist, dass die meisten Fahrstiihle Knopfe
(Buttons) besitzen, mit denen die Zieletage bestimmt, die Tiir gedffnet oder geschlossen oder der
Alarm betétigt werden kann, falls der Fahrstuhl stecken bleibt. Wie diese Bedienelemente ausse-
hen, wo sie sich befinden und in welcher Art und Weise sie angeordnet sind, ob horizontal, vertikal
oder ungeordnet, ist oft nicht standardisiert.

Der Mensch ist von Natur aus sehr gut in der Lage, Objekte optisch und semantisch voneinander
zu unterscheiden. Er kann Objekte und Formen gut differenzieren, selbst wenn sich diese nur
erahnen lassen, d.h. wenn sie teilweise oder zu grofsen Teilen verdeckt sind. So ist es beispielsweise
ein Leichtes zu erkennen, dass sich in Abbildung 1.1 a) ein Stuhl befindet obwohl dieser sehr stark
durch eine Mauer verdeckt ist. Es ist aufserdem nicht schwer fiir einen Menschen, Formen zu finden,
die als solche eigentlich nicht existieren und erst durch andere entstehen, wie in Abbildung 1.1 b)
erkennbar. So einfach, wie das Identifizieren von verdeckten Objekten fiir den Menschen ist, so
einfach ist es auch, in einen beliebigen Fahrstuhl den Bereich ausfindig zu machen, wo sich die
Knépfe bzw. die Bedienkonsole befindet, die einen zur gewiinschte Etage bringen.

Andere Menschen jedoch, deren Sehfdhigkeit eingeschrénkt oder vollsténdig verloren gegangen
ist, miissen sich anders im Leben zurechtfinden, insbesondere in einem Fahrstuhl. In einigen Féllen
besitzen die jeweiligen Knopfe auf dem Panel bereits Brailleschrift!', um solchen Menschen mit star-
ker Sehbehinderung eine Orientierung zu ermdglichen und die gewiinschte Zieletage auszuwéahlen.
Dafiir muss allerdings vorausgesetzt sein, dass die Person bereits weif$, wo sich die Konsole befindet,
worauf in der Regel keine Blindenschrift hinweist. Eine Moglichkeit zur Unterstiitzung stellt eine
auf dem Mobiltelefon integrierte App dar, die durch eine Kamera die Umgebung analysieren und
durch akustische Signale auf Ort und Bedeutung der Knopfe hinweisen konnte.

In der Robotik ist oftmals die autonome Erkundung und selbststdndige Orientierung eines Ro-
boters von entscheidender Bedeutung. In der Medizin werden verstarkt Roboter eingesetzt, um dem
Menschen sowohl bei komplexen Anwendungsszenarien wie Operationen, als auch bei der alltégli-
chen Pflege hilfebediirftiger Menschen zu assistieren. Dabei kommen sogenannte Service-/Medizin-
bzw. Personal-Roboter immer 6fter zum Einsatz. Da sich das Aufgabengebiet eines solchen Ro-
boters beispielsweise im Krankenhaus im Allgemeinen nicht nur auf eine Etage erstreckt, sondern

! Blindenschrift, 1825 von Louis Braille entworfen [Wik14]
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b)

Abbildung 1.1: Abbildung a) zeigt einen verdecktes Objekt, das der Betrachter eindeutig als Stuhl einordnen
kann, aus [ZG04], Abbildung b) zeigt vier beschnittene Quader, woraus der Betrachter einen weiterer
Quader interpretiert, obwohl dieser als solcher nicht existiert

dieser womdglich im gesamten Gebaude eingesetzt werden soll, muss dieser auch in der Lage sein,
sich selbststindig von einem Stockwerk in das Néchste zu bewegen und muss sich dadurch in einem
Fahrstuhl orientieren konnen. Eine Teilaufgabe dieses komplexen Anwendungsfalls ist es daher, zu-
néchst mogliche Buttons im Innenraum des Fahrstuhls zu detektieren, was der Hauptschwerpunkt
dieser Bachelorarbeit sein soll.

In der vorliegenden Arbeit soll anhand von Methoden der Bildverarbeitung und Objekterken-
nung das Problem, Bedienelemente in einem Fahrstuhlinnenraum zu finden, gelost werden, um
den Losungsansatz in Hinblick auf Menschen mit Sehbehinderungen, als auch Roboter einsetzen
zu kénnen.

1.2 Kapiteliibersicht

Die néchsten Kapitel sind wie folgt aufgebaut: Im Kapitel 2 wird der aktuelle Stand der Tech-
nik beschrieben. Hier gibt es vor allem im Bereich der autonomen Orientierung von Robotern in
Fahrstiihlen viel betriebene Forschung. Das Kapitel 3 beschéftigt sich mit den existierenden Algo-
rithmen und Methoden, die benutzt oder teils erweitert wurden, um die konkrete Buttonerkennung
durchzufiihren. Es wird dabei zunéichst auf das Gesamtverfahren, also die Pipeline eingegangen und
die drei Stufen der Detektion schrittweise erldutert. Dabei werden erste Ergebnisse préasentiert. Ein
Abschnitt widmet sich hier der eigenen Implementierung. Im Kapitel 4 werden die Ergebnisse eva-
luiert und Erkenntnisse gezeigt. Das 5. und letzte Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung und
es werden Vorschldge eingebracht, welche Erweiterungen zu dem entwickelten Verfahren denkbar
sind. Im Anhang befinden sich alle verwendeten Bilder mit dazugehorigen Quellen.



Kapitel 2

Stand der Technik

Besonders im Bereich der Robotik wird viel Forschung betrieben, um die Fahigkeit von Robotern
zur Navigation und autonomen Erkundung noch weiter zu verbessern, da dies eines der wichtigsten
Felder solcher mobilen Systeme darstellt [LTJ*09, KAyOO07]. So zéhlt hierzu gerade bei Service-
Robotern, die auf verschiedenen Etagen eingesetzt werden sollen, als Teilproblem die Detektion
von Bedienelementen innerhalb von Fahrstiihlen.

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die Arbeiten aus aktueller Forschung und Entwicklung gege-
ben und diese in ihren Methoden untereinander verglichen werden. Im letzten Abschnitt wird der
Forschungsstand kurz zusammengefasst.

e In der Arbeit von [TSG'13] wird als Zielstellung ein experimentelles, semi-humanuides Sys-
tem mit autonomer Mehr-Etagen-Navigation angestrebt, das mit Laser-Scanner und Stereo-
kamera arbeitet.

e In dem Paper [KCRN10| geht es besonders um die autonome Interaktion von Robotern
mit unbekannten Fahrstuhlbedienelementen und die auftretenden Schwierigkeiten durch bei-
spielsweise Buttonform und Beleuchtung. Dabei wird fiir die Detektion auf eine einfache
Monokamera sowie Laser-Scanner zuriickgegriffen.

e Eine weitere Arbeit von [MIS05] beschéftigt sich dagegen mit der Mensch-Roboter Interaktion
und der komplexen Aufgabe einen Roboter zu lehren, wie dieser beispielsweise in einem
mehrstéckigen Haus auf verschiedenen Etagen autonom agieren kann.

e Die Arbeit [LTJT09] stellt sich die Frage, wie die Detektion von Bedienelementen bei stark
oder vollstdndig spiegelnden Oberflichen durchgefiihrt werden kann, wie es oft der Fall ist,
wenn die Buttons aus Metall sind, wozu auch hier eine Stereokamera eingesetzt wird.

e [KAyOO7] ist ein Paper, das unter anderem ein kiinstliches neuronales Netzwerk zur Detektion
der Fahrstuhlbedienelemente benutzt und einen Laser-Scanner fiir die Abstandsbestimmung
verwendet.

e Die Autoren aus [YDLHO09] unterteilen die Detektion der Buttons in zwei Teilaufgaben, wobei
zundchst das gesamte Panel und anschliefsend die individuellen Buttons gesucht werden.

e Die Abschlussarbeit [Lum09] bietet einen guten Uberblick iiber verschiedene Verfahren zur
Objekterkennung und benutzt viele etablierte Verfahren zur Bestimmung der Buttons {iber
eine Monokamera.



4 KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK

e In der Arbeit [DKK™08] werden allgemein die Erkenntnisse im Bereich Forschung mit Robo-
tern und Erfahrungen im RoboCup! dargelegt, wobei in einem Teilabschnitt speziell auf die
Buttondetektion im Fahrstuhl eingegangen wird, allerdings nicht so ausfiihrlich wie in den
zuvor genannten Arbeiten.

2.1 Gegeniiberstellung

Alle der vorgestellten Arbeiten beschreiben die Detektion von Bedienelementen im Fahrstuhlinnen-
raum als eine nicht triviale Herausforderung, da unter anderem die Variationen der Knopfe enorm
ist. Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich der benutzten Hardware, der Grundan-
nahmen und den verwendeten Algorithmen voneinander. Die Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede
sollen im Folgenden herausgearbeitet und die géngisten Verfahren genannt werden.

2.1.1 Hardware

Da Roboter mit der unterschiedlichsten Hardware ausgestattet sein konnen, wurden verschiedene
Voraussetzungen an die verwendete Hardware gestellt: In einigen Verfahren wurden Stereokameras
eingesetzt, um Tiefeninformationen zu messen und eine rédumliche Lokalisierung zu ermdglichen
[TSG*13, MIS05, LTJ*09, KAyO07]. Dabei wurden bei [MIS05] sogar omnidirektionale Kameras?
benutzt.

3D-Laser-Scanner wurden in fast allen Systemen verwendet |[TSGT13, KCRN10, MIS05, KAyO07,
DKK™08]. In [TSG*13, MIS05, KAyO07, DKK 08| wurden LRF? verwendet, wobei dies bei
[TSG*13] im Speziellen ein planarer LiDAR*-Scanner ist. In [KCRN10] wurde ein rotierender
Linien-Laser-Scanner eingesetzt. Die Abstandsberechnung erfolgt bei solchen Systemen {iber die
ausgesendeten Laserstrahlen.

Das Verfahren von [KCRN10, YDLH09, Lum09] benutzt dagegen nur eine einfache Monokame-
ra, wobei die Tiefeninformation in [YDLHO09] durch Ultraschall gemessen werden kann. [Lum09]
nimmt dagegen keine Abstandsberechnungen vor, sondern setzt einen verbindlichen Abstand von
weniger als 50 cm zu den Bedienelementen voraus.

Es scheint allgemein sinnvoll, dass bei Robotersystemen neben den Kameras auch weitere Senso-
ren benutzt werden, um die genaue rdumliche Lokalisierung zu ermdglichen. Die ausschliefiliche
Benutzung von Monokameras in solchen Robotersystemen kann hier nicht erkannt werden.

Im Gegensatz zu der Vielzahl der genannten Sensoren in den vorgestellten Referenzsystemen, wur-
de in der vorliegenden Arbeit wie in [Lum09| nur eine einfache Monokamera verwendet, die keine
weiteren Tiefeninformationen messen kann. Der Grund liegt in der im Kapitel 1 genannten Moti-
vation das System bestenfalls auch fiir Menschen mit Sehbehinderungen nutzbar zu machen, was
idealerweise dann auch mit Hilfe von geringen Ressourcen moglich sein sollte (beispielsweise tiber
eine Smartphone-App).

2.1.2 Annahmen

Zur Detektion der einzelnen Bedienelemente wurde in den verschiedenen Arbeiten unterschiedliche
Annahmen iiber Form und Grofle der jeweiligen Buttons gemacht.

Besonders interessant ist hierbei die Arbeit von [KCRN10], da dort die durchschnittliche But-
tongrofe anhand von Fahrstuhl-Richtlinien fiir Amerikaner mit Behinderungen® berechnet wurde.

1 RoboCup: Weltmeisterschaftsturnier in denen Roboterteams, dhnlich wie im Fufball gegeneinander antreten
2 360° Kamera

3 Laser Range Finder

4 Light detection and ranging

5 http://www.ada.gov/2010ADAstandards_index.htm



2.1. GEGENUBERSTELLUNG 5

Demnach werden nur Bedienelemente erkannt, die einen gréfseren Durchmesser als 1.9 cm haben
und dessen entsprechendes Symbol der Etage oder sonstige andere Bedeutung direkt links neben
dem Button liegt.

In den Arbeiten [LTJ09, Lum09] werden auch bestimmte Gréfen der Buttons angenommen. Da-
bei sollen in [LTJT09] einfach nur die Ausmafe vor der Detektion bekannt sein, wohingegen in
[Lum09] eine Durchschnittsgrofe von 2 — 4 cm angenommen wird. [KAyOO07] beschreibt als Teil-
schritt auch eine Grofen-Filterung der moglichen Buttons, durch Priifen der Seitenverhéltnisse und
Flidchen, gibt hierbei allerdings keine exakten Werte an. Um die vorgeschriebenen Gréften einhalten
zu kénnen, wird in den jeweiligen Fillen eine metrische 3D-Rekonstruktion der Szene durchgefiihrt,
um die genauen Abmafse der Objekte zu bestimmen.

Eine weitere klassische Einschrankung zur Vereinfachung des Detektionsverfahrens ist die Form der
Buttons. In den Arbeiten [LTJ*09, KAyO07] werden hier rechteckférmige Buttons vorausgesetzt,
wohingegen in [MIS05, Lum09] auch zusétzlich kreisférmige Bedienelemente erlaubt sind. Bei den
Verfahren [TSG'13, KCRN10, YDLH09, DKK*08] werden dagegen keine expliziten Einschréin-
kungen zur Form explizit genannt, wobei sich im Fall von [KCRN10] wahrscheinlich wieder auf
die genannten Richtlinien bezogen wird. Im Abschnitt 3.1.1 wird fiir das vorgestellte Verfahren
dhnliche Annahmen {iber Form und Verzerrung gemacht, die auf gemeinsamen Beobachtungen in
Fahrstiihlen beruhen und die Detektion vereinfachen soll.

Es ist aufféllig, dass wenige der Arbeiten genauer auf die perspektivische Verzerrung eingehen, die
moglicherweise im Bild enthalten ist, wenn die Aufnahme nicht direkt orthogonal zum Bedien-
feld erfolgt. In [Lum09] wird zwar von einer Verzerrung ausgegangen, diese wird aber nicht weiter
beachtet, da das beschriebene Verfahren bis zu einen gewissen Grad relativ robust gegeniiber per-
spektivischer Verzerrung ist und ein Winkel kleiner als 30° vorausgesetzt wird. In [TSG*13] wird
dagegen ein Verfahren vorgestellt, das von vornherein invariant gegeniiber dem Betrachtungswinkel
und damit auch der Verzerrung ist.

In der vorliegenden Arbeit findet, sofern moglich, eine Verzerrungskorrektur (Rektifizierung) statt
und wird im Abschnitt 3.3 erldutert.

2.1.3 Algorithmen

Es gibt eine Vielzahl an verwendeten Algorithmen, wobei bei den verschiedenen Arbeiten teilweise
die gleichen Verfahren genutzt wurden.

So wurde beispielsweise in [MIS05, YDLH09| die Hough-Transformation (HT), genauer erldutert
in Abschnitt 3.3.2, fiir Kreise angewendet, um speziell runde Buttons zu detektieren. In [LTJT09]
wurde zwar auch die HT fiir Linien erwéhnt, fiir die eigentliche Detektion allerdings nicht umge-
setzt. Die Begriindung dafiir ist, dass die Buttonbegrenzungslinien meist nur kurz auftreten und
daher andere Verfahren besser geeignet seien, wie beispielsweise ein einfacher Algorithmus zum
Verfolgen von Bildkanten. [Lum09] benutzt ebenso die HT, allerdings fiir Linien. Auch hier wird
der Algorithmus nicht direkt fiir die Suche nach den Bedienelementen eingesetzt, sondern nur als
Hilfsmittel verwendet, um die Kanten moglicher Buttons im Bild miteinander zu verbinden.

Fiir die eigentliche Detektion der Buttons werden teils sehr unterschiedliche Herangehensweisen
verwendet. In [TSG'13] wird unter anderem die Verwendung eines speziellen Template-Matching-
Verfahrens (siehe Abschnitt 3.5) diskutiert. Dies erweist sich als robust gegeniiber kleinen An-
derungen von Lichtbedingungen, allerdings wird dadurch auch eine initiale Detektion von But-
tons vorausgesetzt, da ein allgemeines Template ohne Information iiber Form oder Groéfse nicht
erstellt werden kann, da die Form in verschiedenen Fahrstiihlen zu stark variiert. Dazu werden
bestimmte charakteristische Bildpunkte mittels SIFT-Algorithmus® [Low99] extrahiert. Auch in
[LTJ*09, Lum09| werden diese rotations- und skalierungsunabhingigen Merkmale verwendet, in

6 Scale-invariant feature transform
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[DKK*08] dagegen werden SURF-Merkmale” [BETGO8] eingesetzt, um die Buttons zu extrahie-
ren. [LTJT09] benutzt auferdem Harris Corners [HS88] als Merkmalspunkte.

In [MIS05] wird wie in [TSG*T13| eine Template-Matching vorgeschlagen, wobei allerdings die
Button-Templates nicht autonom, sondern durch menschliche Interaktion gelernt werden miissen.
In den meisten Féllen werden nicht nur die Buttons erkannt, sondern auch deren Bedeutung be-
stimmt. Dazu wurde interessanterweise in [KCRN10] sowie in [Lum09] falsch erkannte Zahlen iiber
die logische Anordnung korrigiert, d.h. es wird die Eigenschaft ausgenutzt, dass die Etagennum-
mern der Reihenfolge nach geordnet auftreten und beispielsweise Button 9 gefolgt von 10 und vor
8 auftaucht. Dies wurde teilweise iiber das HMM?® realisiert.

In [Lum09] wird wie in der vorliegenden Arbeit ein konturbasiertes Verfahren verwendet (siche
Abschnitt 3.4.1), um die speziellen Buttonformen ausfindig zu machen.

2.2 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass das Interesse und die Forschung bei der Buttonerkennung besonders
in unbekannten Fahrstiihlen gerade im Zusammenhang mit autonomer Navigation von Robotern
sehr grof ist.

Dabei werden oftmals &hnliche Hardwarekomponenten verwendet. Die Benutzung von Stereokame-
ras in Kombination mit Laser-Scannern scheint allgemein sehr iiblich zu sein, wodurch Probleme
mit Verzerrungen und die Entfernungsbestimmung zum Button-Panel gut gelost werden kdnnen.
Die Benutzung von einfachen Kameras, die nur ein Bild liefern, wird aber nicht grundséatzlich aus-
geschlossen.

Der Vergleich hat gezeigt, dass die Verfahren viele Gemeinsamkeiten besitzen und sich hier viele
bereits etablierte Methoden anbieten, um die Detektion durchzufiihren. In einigen Arbeiten wur-
den, so wie in dem vorliegenden System, Verfahren wie HT und TM angewendet. Merkmalsbasierte
Verfahren wie SIFT oder SURF sind hier auch hiufig anzutreffen, werden allerdings wie auch ge-
lernte Modelle in dieser Arbeit nicht benutzt.

Weiterhin ist eine Einschrinkung der zu suchenden Buttons auf Form, Gréfe oder sonstige Grun-
dannahmen in allen Arbeiten gemacht worden und scheint dadurch essentiell, um das komplexe
Problem zu bewerkstelligen.

Im néchste Kapitel wird die eigene Vorgehensweise beschrieben und gezeigt welche teilweise hier
schon genannten Techniken benutzt wurden, um die Fahrstuhlbedienelemente zu lokalisieren.

7 Speeded Up Robust Features
8 Hidden Marcov Model



Kapitel 3

Detektionsverfahren

Dieses Kapitel widmet sich hauptsédchlich dem eigenen Verfahren. Dabei sind die néchsten Ab-
schnitte wie folgt gegliedert: Im Abschnitt 3.1 gibt es allgemeine Voriiberlegungen, die dabei helfen
konnen, die komplexe Aufgabe der Objekterkennung zu vereinfachen (3.1.1). Es werden aufserdem
auf Probleme und Herausforderungen hingewiesen, die bei dieser Art der Bilderkennungsaufgabe
auftreten kénnen (3.1.2). Im darauffolgenden Abschnitt 3.2 wird das eigene Verfahren mit der
entsprechenden Pipeline vorgestellt und geklédrt welche Algorithmen und Methoden verwendet
wurden. Dazu beschreiben dann die Abschnitte 3.3, 3.4 und 3.5 die drei Stufen des Verfahrens. Im
letzten Teil dieses Kapitels, dem Abschnitt 3.6, wird ein Uberblick iiber die Implementierung der
Algorithmen gegeben.

3.1 Voriiberlegungen

3.1.1 Gemeinsame Eigenschaften von Fahrstuhl-Buttons

Der Anwendungsbereich ,Fahrstuhl“ ist sehr vielseitig und fiir eine Button-Objekterkennung rela-
tiv komplex, da die Formen und Anordnung der Elemente nicht einheitlich sein miissen. Trotzdem
ist es moglich ein paar Verallgemeinerungen aufzustellen, welche die Aufgabe der Detektion ver-
einfachen konnen. Zwar ist das Innenleben von Fahrstiihlen verschiedener Betreiber untereinander
oft nicht standardisiert aber trotzdem gibt es oft Gemeinsamkeiten.

Hier ist eine kurze Auflistung h&ufig beobachteter Eigenschaften in verschiedenen Fahrstiihlen:
1: Button-Panel ist immer vorhanden

2: Button-Panel immer links oder rechts vom Tiirbereich, selten bis nie gegentiber der Tiir (zwar
in dieser Arbeit nicht benutzt, kann fiir Roboter aber niitzlich sein, siehe Kapitel 2)

3: Buttons haben oft einen Rand der sich vom Untergrund, auf denen sie sich befinden, abhebt

4: Buttons innerhalb eines Panels haben untereinander immer dieselbe Form und meist auch
dieselbe Farbe

5: die Form der Buttons sind meist kreisférmig oder quadratisch, selten bis nie dagegen nur
rechteckig

6: Buttons sind in der Regel direkt mit einer Zahl oder Symbol markiert oder haben eine
Kennzeichnung in der Néhe, die auf dessen Bedeutung hinweist
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7: Button-Panel befindet sich in einer Ebene!

3.1.2 Probleme

Anders als bei verwandten Arbeiten (siehe Kapitel 2), die komplexe Bilder von Stereo-Kameras
oder Laser-Scanner als Eingabe benutzen, geniigen in dieser Arbeit die Aufnahmen von einer ein-
zelnen Kamera, wie sie bereits mit einem Mittelklasse-Smartphone gemacht werden kénnen.

Bilder in geschlossenen Rdumen sind, unabhéngig vom Kameramodell, immer eine Herausforde-
rung, wenn das Bild nicht zu stark unterbelichtet oder verwackelt sein soll. Aufnahmen im Fahr-
stuhlinnenraum verstérken diese Herausforderung, da die Lichtveréltnisse nicht selten ungiinstig bis
schlecht sind. Einige der verwendeten Bilder wurden daher auch mit Blitz aufgenommen, wodurch
aber teilweise neue Probleme entstehen. Oft ist die Verkleidung des Fahrstuhlinnenraums metal-
lisch oder glatt, sodass die Oberfldchen stark spiegelt, wenn zusétzlich der Blitz bei der Aufnahme
verwendet wird. Aufserdem sind dann hiufig die verschiedenen Bereiche im Fahrstuhl unterschied-
lich stark ausgeleuchtet, was die Detektion weiter erschwert. Teilweise ist der Fahrstuhl auch mit
einem Spielgel ausgestattet, was die Reflexionen noch weiter verstirken. Wird ohne Blitz gearbei-
tet, kann es passieren, dass das Bild zu dunkel ist und die eigentlichen Bedienelemente nicht mehr
erkannt werden konnen. Oder es entsteht wegen der Benutzung einer héheren Sensorempfindlich-
keit (oft bezeichnet als ISO) ein starkes Rauschen, was dazu fithrt, dass im Kantenbild Strukturen

entstehen, die eigentlich nicht vorhanden sind. Verwackelungen und verwaschene Bilder sind dann
die Folge.

|
=
i
-
&
-
-
—-_—
3
-
-

a) b)

Abbildung 3.1: Es ist deutlich zu sehen, dass durch die geriffelte Metalloberfliche im Originalbild a)
entsprechende stérende Strukturen im Kantenbild b) entstehen

1 es wird davon ausgegangen, dass das Panel selbst weder gebogen oder in sonstiger Art verformt, sondern planar

ist
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Das Kantenbild wird im Vorverarbeitungsschritt mit Hilfe des Canny Edge Algorithmus [Can86]
erstellt (siche Abschnitt 3.3.1). Eine weitere Herausforderung ist hier das Einstellen der entspre-
chenden Parameter. In manchen Féllen konnen wegen der geriffelten Oberfliche im betreffenden
Fahrstuhl die Kantenbilder schlecht ausfallen, sodass Strukturen entstehen, die die Detektion sehr
erschweren (sieche Abbildung 3.1). In manchen Fahrstiihlen heben sich die Buttons von ihrer Um-
gebung relativ gut voneinander ab, wenn sie eine farbige Umrandung haben oder selbst im starken
Kontrast zu der Umgebung stehen. Im Zusammenhang mit den daraus erstellten Kantenbildern
ergibt sich dabei ein gut verwertbares Binérbild. Sind die Buttons aber in demselben einfarbigen,
randlosen Farbton gehalten, wie der Untergrund auf dem sie sich befinden, ist es nahezu unméglich
daraus ein entsprechend niitzliches Kantenbild zu erstellen, was die akkurate Detektion verhindert
(sieche Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Ausschnitt von einem Buttonpanel, a) die Buttons und der Untergrund heben sich farblich
kaum voneinander ab, sodass im resultierenden Kantenbild b) eher unbrauchbare Kanten entstehen

Die Formen der Buttons beschrinken sich wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben auf kreisférmige
und quadratische Elemente. Da eine Aufnahme vom Fahrstuhlinnenraum fast immer auch eine
perspektivische Verzerrung mit sich bringt, kénnen dadurch die Formen der Buttons nicht exakt
auf Kreise und Quadrate abgeglichen werden, da die geometrischen Eigenschaften wie z.B. rechter
Winkel nicht mehr gelten. Dies stellt eine weitere Herausforderung dar, da keine Stereobilder zur
Verfiigung stehen und die genaue Verzerrung nur anhand eines Bildes festgestellt werden kann.

3.2 Pipeline zur Buttondetektion

Im Wesentlichen besteht das Gesamtverfahren zur Buttondetektion aus drei Stufen. In der ers-
ten Stufe, die als Vorverarbeitungsschritt angesehen werden kann, wird das Bild nach Moglichkeit
perspektivisch entzerrt?, indem die zwei Fluchtpunkte im Bild detektiert werden. Mit Hilfe dieser
Fluchtpunkte werden die parallelen Linien im Bild bestimmt und eine Homographie berechnet, die
das Bild entzerrt. Im Abschnitt 3.3 wird dieser Schritt genauer erldautert.

Die zweite Stufe ist die initiale Detektion von Buttons mit Hilfe von Konturen, die auf den Kan-
tenbildern ausgefiihrt wird. Dazu beschreibt der Abschnitt 3.4 diesen Vorgang ausfiihrlicher. In der
dritten und letzten Stufe, die im Abschnitt 3.5 erklirt wird, werden die initial gefundenen Buttons
genutzt, um weitere moglicherweise noch vorhandene Knopfe per Template-Matching zu finden,
die durch die erste Buttondetektion iibersehen wurden.

Es kann passieren, dass die Suche nach den Fluchtpunkten, die im ersten Schritt durchgefiihrt
wird, fehlschlégt. Dies kann zwei Griinde haben: Entweder das Kantenbild enthélt zu wenige Infor-
mationen und ist daher zu schlecht, dass heifit zu verrauscht bzw. es entstehen zu viele Strukturen
im Kantenbild durch Spiegelungen, sodass keine Fluchtpunkte extrahiert werden kénnen. Oder
aber das aufgenommene Bild ist nur minimal oder gar nicht verzerrt, da die Aufnahme nahezu

2rektifiziert
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orthogonal® zu den Bedienelementen erfolgte. In diesem Fall ist auch keine Rektifizierung mehr
notwendig, da die perspektivische Verzerrung so gering ist, dass eine Entzerrung kaum Verbesse-
rung mit sich bringt, da sich die Fluchtpunkte nahezu im Unendlichen befinden. In beiden Féllen,
wenn keine Fluchtpunkte detektiert werden konnten, wird auch keine Entzerrung durchgefiihrt und
gleich zu Schritt zwei iibergegangen. Abbildung 3.3 zeigt alle Verarbeitungsschritte noch einmal

schematisch.

KAPITEL 3. DETEKTIONSVERFAHREN

Abbildung 3.3: Pipeline vom initialen Eingangsbild bis zur Ausgabe der detektierten Bedienelemente

4 Eckkoordinaten // \\ unralgisfizsiiir'tes
\

/

rektifiziertes
RGB-Bild

initiale Buttons

weitere gematchte
Buttons

3 senkrecht zur Ebene
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3.3 Stufe 1: Entzerrung

Im Normalfall befindet sich ein Fahrstuhl-Panel links oder rechts von der Fahrstuhltiir aus auf
Brust- oder Hiifthéhe. Wenn sich der Betrachter nun etwa auf Hohe der Eingangstiir authélt, an
welcher Stelle auch das Foto aufgenommen wird, kann davon ausgegangen werden, dass es im Bild
zu einer perspektivischen Verzerrung kommt. Die Stérke der Verzerrung ist dabei sehr stark von
dem Blickwinkel und der Entfernung abhéngig, aus der die Aufnahme gemacht wird.

Um mit dieser Verzerrung umzugehen, gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder es wird auf dem ver-
zerrten Bild gearbeitet ohne dieses perspektivisch zu entzerren (zu rektifizieren). Dann miissen
aber gesonderte Annahmen getroffen werden, damit die verzerrten Bedienelemente trotzdem noch
detektiert werden. Oder aber es wird eine Rektifizierung des Bildes durchgefiihrt und dadurch die
tatséichlichen, geometrischen Eigenschaften wiederhergestellt. In diesem Fall hétten dann beispiels-
weise die im Bild verzerrt abgebildeten, quadratischen Formen alle wieder gleiche Seitenldngen und
senkrecht aufeinander stehende Kanten.

Der gewéahlte Ansatz dieser Arbeit versucht die beschriebene zweite Moglichkeit. Dazu werden im
Bild die planare Fliachen detektiert, auf dem sich auch die Bedienelemente des Fahrstuhls befin-
den. Mit Hilfe dieser Ebene kann das Bild dann wieder entzerrt werden. Die Vorgehensweise ist
dementsprechend Folgende: Es werden im Bild zunéichst die Kanten sichtbar gemacht. Dies er-
folgt mit Hilfe des Canny Edge Algorithmus und ist im Abschnitt 3.3.1 beschrieben. Anschliefiend
wird eine Detektion der im Bild befindlichen Linien iiber die Hough-Transformation durchgefiihrt.
Auch wenn die Hough-Transformation (sieche Abschnitt 3.3.2) fiir die Suche nach kreisférmigen
Objekten im Bild angewendet werden kann, wird sie in diesem Falle nur zur Geradenextrahierung
genutzt, da durch das in Abschnitt 3.4 beschriebene Verfahren iiberzeugendere Ergebnisse entstan-
den sind. Nachdem die wichtigsten Linien extrahiert sind, kénnen nun aus dieser Menge die Suche
nach parallelen und senkrecht aufeinander stehenden Linien beginnen, was genauer in Abschnitt
3.3.3 erldutert wird. Die extrahierten Linien werden nun benutzt, um die gesuchte Ebene aufzu-
spannen, welche durch vier Eckpunkte begrenzt ist. Diese Eckpunkte werden verwendet, um die
Entzerrungsmatrix (Homographie), die im Abschnitt 3.3.4 erklért wird, berechnen zu kénnen, um
schlussendlich das Bild damit zu rektifizieren.

3.3.1 Kantenbild

Wie bereits erwahnt, wird als Vorverarbeitungsschritt der Hough-Transformation, beschrieben im
Abschnitt 3.3.2, ein Binérbild in Form eines Kantenbildes benotigt, bei dem an einem Bildpunkt
(z,y) nur die Information enthalten ist ,Kante* oder ,keine Kante®.

1
s 8l [@
s 8 0
g g
g-‘

b)

Abbildung 3.4: a) Originalbild b) dazugehériges invertiertes Canny-Kantenbild
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In dieser Arbeit wird der Canny Edge Algorithmus [Can86] genutzt. Der 1986 von John Can-
ny entworfene Kantendetektionsalgorithmus bietet viele Moglichkeiten Kanten im Bild individuell
sichtbar zu machen.

Im Abschnitt 3.1.2 wurden bereits auf Herausforderungen mit den einstellbaren Parametern des
Algorithmus hingewiesen. Der Canny Edge Algorithmus ist speziell dazu ausgelegt die drei fol-
genden Kriterien zu erfiillen*: Niedrige Fehlerrate, gute Lokalisierung und minimale Antwort. Als
Parameter benotigt der Algorithmus die Grofe des verwendeten Sobel-Kerns und einen unteren
und oberen Schwellwert, deren Bedeutung in [Can86] nachzulesen ist. Fiir gute Resultate wird
ein Verhiltnis oberer zu unterer Schwellwert von 3 : 1 oder 2 : 1 vorgeschlagen. Es wurde hier
allerdings ein Verhéltnis von 10 : 3 gewahlt, da hierfiir die besten Ergebnisse erzielt wurden. Fiir
eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens wird auf [WMO01, S.89f.] verwiesen.

Die Schwellwerte kénnen entweder fix eingestellt oder automatisch berechnet werden. Bei einer
automatischen Berechnung wird der obere Schwellwert je Fahrstuhlbild mit Hilfe des Schwellwert-
verfahrens von Otsu berechnet® [Ots79] [FYY09]. Der untere Schwellwert ergibt sich dann durch
das Produkt von oberem Schwellwert mit dem inversen Verhéltnis. Im Abschnitt 4 wird die Ver-
wendung von fixen und variablen Schwellwerten gegeniibergestellt und ausgewertet.

Zwar sind auch andere Hochpassfilter® zur Kantendetektion wie der einfache Sobel-Operator,
Roberts-Operator, Laplace-Operator oder das Prewitt-Filter, denkbar. Es hat sich allerdings her-
ausgestellt, dass der Canny-Edge-Algorithmus am besten geeignet ist, da er in der Regel im Ver-
gleich zu den anderen Algorithmen immer bessere Ergebnisse erzielt [CB12].

3.3.2 Hough-Transformation

Nachdem die Kanten im Bild sichtbar gemacht worden sind, kann nun die Hough-Transformation
(HT) angewendet werden. Die HT ist allgemein ein Hilfsmittel der Bildverarbeitung, um geome-
trische Objekte in einem Kantenbild zu detektieren [DH72|. Das Verfahren ermdglicht es auch, die
gewiinschte geometrische Form im Bild zu finden, selbst wenn das gesuchte Objekt verdeckt ist
[Ver91]. Um die Transformation auf beliebige Kurven (z.B. Kreise, Linien, etc.) anwenden zu kon-
nen, miissen diese durch mathematische Funktionen eindeutig beschrieben werden kénnen, d.h. sie
miissen parametrisierbar sein. Als Eingabebild wird das im Abschnitt 3.3.1 erlduterte Kantenbild
benétigt. Auch wenn die HT fiir beliebige geometrische Objekte angepasst werden kann, findet sie
in diesem Verfahren nur fiir Linien Anwendung, daher soll die Funktionsweise des Algorithmus im
Folgenden auch kurz anhand eines Beispiels fiir Geraden erklért werden.

Um eine Linie eindeutig bestimmen zu koénnen, wird die Hessesche Normalform fiir Geraden be-
nutzt:

d=wx- cosf+y-sind. (3.1)

Dabei ist d der Abstand vom Koordinatenursprung (0,0) zum Lotfufspunkt Py, 6 der Winkel
zwischen x-Achse und der Geraden und (x,y) der jeweilige Pixel im Kantenbild, der die Gleichung
3.1 erfiillt und sich deshalb auf der durch (6, d) parametrisierten Geraden befindet. Die Abbildung
3.5 zeigt dies noch einmal schematisch.

Formel 3.1 hat gegeniiber der bekannten Geradengleichung y = m -z +n den Vorteil, dass auch
senkrechte Geraden dargestellt werden konnen, ohne dass der Anstieg m unendlich wird. Alternativ
koénnte auch die explizite Form verwendet werden, dann miisste die HT allerdings einmal auf das
normale Bild und noch einmal auf ein um 90° gedrehtes Bild angewendet werden.

4 siehe http://docs.opencv.org/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/canny_detector/canny_detector.html

5 sehr gut beschrieben in http://www.labbookpages.co.uk/software/imgProc/otsuThreshold.html

6 Hochpassfilter: die im Bild enthaltenen hohen Frequenzen, die die Kanten ausmachen, werden durchgelassen,
tiefe Frequenzen dagegen werden unterdriickt, wodurch die klassischen Kanten sichtbar werden
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(0,0)

Po

¥

Abbildung 3.5: Geradendarstellung nach der Hesseschen Normalform

In dem Hough-Raum? (HR), der den parametrisierten Raum darstellt, sind die Parameter wie-
derzufinden: Die x-Achse stellt den Winkel 6 und die y-Achse den Abstand d dar. Die Grofe des
HR ist demnach bedingt durch die Grofe des Bildes, da der grofite d-Wert, auch d,,q, genannt,
nur so groft wie die Bilddiagonale sein kann. Der Wertebereich des HR liegt dementsprechend bei
[~dimaz; +dmaz] und der Definitionsbereich ist durch [—~7,+7] beschrénkt.

Die resultierenden Eigenschaften sind Folgende: eine Gerade im Originalbild (Menge von Bildko-
ordinaten {(zo,¥0), - ,(®n,yn)}) ist im HR eine einzelne Koordinate (6;,d;) und eine einzelne
Koordinate (x;,y;) im Originalbild sind im HR eine Menge von Punkten {(6g,do), - , (6m,dm)},
welche sinusformig angeordnet sind [ML99].

Erstellung des Hough-Raums

Abbildung 3.6 zeigt die Herangehensweise zur Erstellung des HR: Angenommen das entsprechende
Kantenbild hat an genau drei Pixeln eine detektierte Kante, dann werden im Folgenden auch nur
iiber diese drei Kantenpixel iteriert.

Betrachten wir nun Abbildung 3.6 a), hier entspricht die gewéhlte Auflosung der x-Achse im HR
einem Winkel von Af; = 30°. Die Auflésung der y-Achse kann auch frei gewdhlt werden, in dem
Beispiel, wird d auf eine Nachkommastelle genau gerundet. Es werden nun Schritt fiir Schritt fiir alle
Winkel 6; (in diesem Fall sechs verschiedene) und fiir alle jeweiligen Kantenkoordinaten (z;, y;) der
Abstand d zum Lotfufipunkt berechnet, indem die Werte in die Formel 3.1 eingesetzt werden. Jeder
der berechneten und nach gewiinschter Auflésung gerundeten Wert d gehort zu einem spezifischen
0. Es entsteht so ein Treffer im HR an der Stelle (6, d), wo dieser Treffer verzeichnet wird.

Im 2. Schritt (Abbildung 3.6 b)) wird nun fiir den néchsten Kantenpixel d fiir alle § berechnet und
dies wiederum als Treffer im HR eingetragen. Hier lasst sich bereits erkennen, dass fiir den Winkel
6 = 60° nahezu derselbe Abstand d berechnet wurde und somit die Kombination (f = 60°,d = 81)
auf demselben Punkt im HR fallt, wenn d jeweils immer auf ganze Zahlen gerundet wird. Da an
dieser Position bereits ein Treffer verzeichnet ist, wird der Wert einfach inkrementiert.

Auch im 3. Schritt (Abbildung 3.6 ¢)) tritt dieses Ereignis auf, sodass bereits ein drittes Mal an
der Stelle (6 = 60°,d = 80) ein Treffer gelandet wurde. Auf diese Art und Weise entsteht nun der
HR als eine Art 2D-Akkumulator.

Linienextrahierung

An den Stellen (6, d) im HR, an denen die meisten Treffer erzielt wurden, sind auch die signifikanten
Linien im Bild zu finden. Das bedeutet, die Suche nach den Linien im Originalbild, ist eine Suche
nach den lokalen Maxima (auch Peaks genannt) im HR. Das Zuriickrechnen der Linien von dem

7 in engl. Hough-Space
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HR aus dem Tupel (6,d) erfolgt mit Hilfe der Gleichung:

Py = (P, Po,)
wobei Py, = d-cosf und P, = d - sinf.

Originalbild Hough-Space
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Abbildung 3.6: Prinzip der HT nach [Som09, S.14]
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3.3.3 Berechnung paralleler Linien im Hough-Raum

Im vorherigen Abschnitt wurde der Algorithmus zur Erstellung eines Hough-Raumes erlautert, in
dem stark ausgepréigte Linien im Bild wiedergefunden werden kénnen. Da aber nicht alle Linien
im Bild bendtigt werden, sondern nur diejenigen, die senkrecht aufeinander stehen oder parallel
zueinander verlaufen und eine Ebene aufspannen, miissen diese nun separat aus der Menge der
gefundenen Linien herausgefiltert werden.

Im né#chsten Schritt wird dazu der HR benutzt, um darin die fiir die Entzerrung notwendigen
parallelen Liniengruppen zu finden, die eine Ebene aufspannen. Dazu wurde das Verfahren aus der
Arbeit von Matessi et al. [ML99] benutzt.

Verfahren

Bei dem Verfahren von Matessi et. al. werden die Fluchtpunkte direkt im HR eines beliebigen
Bildes detektiert. Fluchtpunkte sind fiktive Punkte innerhalb oder auferhalb des Bildes (abhingig
von dem Grad der Verzerrung), die entstehen, wenn die im 3D Raum parallel verlaufenden Linien
sich im 2D Raum in einem Punkt, dem Fluchtpunkt, schneiden. Mit dem Wissen, welche Linien
sich in demselben Fluchtpunkt schneiden, liegt auch gleichzeitig die Information vor, welche Linien
in der realen Welt parallel zueinander verlaufen.

Zur Vereinfachung des Entzerrungsproblems wird davon ausgegangen, dass sich in einem Fahr-
stuhlbild entweder immer genau zwei Fluchtpunkte im Endlichen befinden, zu denen genau zwei
Paare von Linien gehoren oder die Fluchtpunkte im Unendlichen liegen, sodass eine Entzerrung
nicht mehr notwendig ist, da keine Verzerrung vorliegt. Die zwei Fluchtpunkte werden horizontaler
und vertikaler Fluchtpunkt vpy bzw. vp, genannt und die dazugehorigen parallelen Linien, werden
als horizontale bzw. vertikale Liniengruppen bezeichnet. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass
die horizontalen und vertikalen Liniengruppen senkrecht zueinander verlaufen und untereinander
natiirlich parallel sind.

Als Eingabe wird bei dem Verfahren ein HR benétigt, der wie im Abschnitt 3.3.2 erklért, erstellt
wurde. Da es gilt, immer genau zwei Fluchtpunkte mit den dazugehérigen Liniengruppen zu de-
tektieren, sind die Menge an horizontaler und vertikaler Liniengruppen disjunkt und der HR kann
in einen horizontalen und vertikalen Raum aufgeteilt werden:

HR, : [-45°, +45°]

HRy, :[-90°, —45°[,
|+45°,4+90°]

Diese naive Aufteilung in zwei disjunkte HR vereinfacht das noch folgende Minimierungsproblem
enorm, da so eine Vorauswahl der Linien getroffen wurde. Die Unterteilung stiitzt sich auf die
Annahme, dass sich horizontale und vertikale Linien im HR des Bildes nur in den definierten Be-
reichen befinden. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bei der Aufnahme des Bildes die Kamera
nicht schrag gehalten werden darf, da es sonst passieren kann, dass eine eigentlich horizontale Linie
als vertikale eingestuft wird. Dies verfélscht das Ergebnis zwar nicht, aber dadurch wird die ent-
sprechende Linie nicht mehr weiter beriicksichtigt und kann im schlimmsten Fall dazu fithren, dass
kein Ergebnis gefunden werden kann. Nun liegen im HR, alle Tupel (6,d) von dessen Linien im
geometrischen Raum (dem Originalbild) zum einen angenommen wird, dass es sich um vertikale
Linien handelt und zum anderen, dass sich ein Teil dieser auch in einem gemeinsamen vertikalen
Schnittpunkt schneiden kénnte. Dasselbe gilt analog fiir H Ry, mit den horizontalen Linien, die sich
in einem gemeinsamen horizontalen Schnittpunkt treffen kénnten.
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Abbildung 3.7: Zu sehen sind die vertikalen bzw. horizontalen Linien im Bild a) bzw. ¢) und im HR b)
bzw. d)
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Die Berechnung des Schnittpunktes fiir eine solche Menge an horizontalen bzw. vertikalen Linien
erfolgt iiber die Formel nach [ML99] mit Hilfe der kleinsten Fehlerquadrate:

n

€2 = min Z Wi(d; — 20 - cosf; — yo - sin 6;)? (3.2)

Z0,Yo ~
=1

Hierbei ist n die Anzahl der benutzten Linien und W stellt eine Gewichtung dar, die im Experiment
aber immer konstant gehalten wurde, da keine Linie préaferiert werden soll. Der Vollstandigkeit
halber wird W; aber in den Formeln mitgefiihrt. Durch partielle Ableitungen nach z und y folgen
die Gleichungen:

de?
In Z ( Zo - COS Yo - sinb;)" - ( Zo - COS Yo - sin6;) (33)
= Z —2W; cosb; - (d; — xo - cosb; — yo - sinb;)
bzw.
de” Z 2W;(d; — g - cos0; — yo - sin ;) - (d; — xg - cos; — 1o - sin 6;)
-V = ildi — T - COSU; — Yo - SIU;) - (G — T - COSU; — Yo - SINU;
dy (3.4)

= Z —2W; sinb; - (d; — xo - cosb; — yo - sinb;).

Durch Ausmultiplizieren und Substituierung der Formel 3.3 und 3.4 mit cos 8; durch a; und sin 6;
durch b; ergibt sich:

Z QWL'&?Z‘O + 2W;a;b;yg — 2Wiasd; =0

Eine weitere Substituierung mit

=

=2y W;a?
=2 W;b?

=25 Wa;b;
=2> W;a;d;

=25 W;bid;,

n oy o om

ergibt die tibersichtliche Formel:

zo = g

E-C
Yo = on

(3.5)

Damit kénnen nun bei einer unbestimmten Anzahl an horizontaler oder vertikaler Linien die
Schnittpunkte berechnet werden. Aufgrund von Rundungen und Messungenauigkeiten bei der HT
werden sich mehr als zwei Linien nie in einem Punkt treffen. Mit der Formulierung als Minimie-
rungsproblem in Gleichung 3.2, kann allerdings der Schnittpunkt gut angenéahert werden. Mit dem
Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate [MHO04, S. 111ff.] wird daher derjenige Punkt aus einer be-
liebigen Menge an Linien berechnet, der als Schnittpunkt aller Linien zueinander die minimale
Abweichung besitzt. Je besser der Schnittpunkt ist, desto eher wird dieser als Fluchtpunkt an-
gesehen und die entsprechnenden horizontalen oder vertikalen Linien werden daher als parallel
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eingestuft.

Die Qualitét des Schnittpunktes (z1,y;), der mit Hilfe von Gleichung 3.5 und den Linien {(61, d1),
-+, (0y,dyn)} berechnet wurde, kann nun festgestellt werden. Dazu wird fiir alle Geraden mit dem
Winkel 6; bis 6,, und dem Schnittpunkt (z,yo) die Geraden {(61,dNeuy),- -, (0,,dNeu,)} iiber
die urspriingliche Formel 3.1 berechnet. Je besser der approximierte Schnittpunkt der n Geraden
war, desto weniger weichen die Abstinde d; und dNeu; auch voneinander ab. Das Verfahren ar-
beitet so #hnlich wie der RANSAC8-Algorithmus [FB81]: Es werden n Linien zufillig aus dem Set
herausgenommen und geschnitten. Erfiillen die Linien die vorgegebenen Richtlinien (in dem Fall
|d; — dNeu;| < drp,, wobei durch Experimente drp, = 20 festgestellt werden konnte) handelt es
sich um eine gute Ndherung ohne Ausreiffern, die verwendet werden kann.

Die zufallig gewéhlte Anzahl n der zu schneidenden Linien, fiir die der Schnittpunkt berechnet
wird, ist entscheidend fiir die Qualitiat der berechneten Fluchtpunkte und die Aussage tiber die
Parallelitdt der Linien. Im Experiment werden immer die zehn pragnantesten horizontalen und
pragnantesten vertikalen Linien aus dem HR extrahiert und aus diesen dann jeweils nach mdgli-
chen parallelen Linien gesucht.

Aaha

b3

000

1 1 1 1 | 1
] ] A [ 1 7 ]

3]
Abbildung 3.8: Beste gefundene Sinus-Kurven der jeweils horizontalen bzw. vertikalen Linien aus Abbildung
3.7; griine Punkte stellen hier die verwendeten (6, d)-Tupel fiir eine gute Ndherung dar, rote Punkte dagegen
entfallen; die blauen N&herungskurven entsprechen den Fluchtpunkten vp; bzw. vp,

8000

Es hat sich weiterhin herausgestellt, dass der Schnittpunkt gut berechnet werden kann, wenn
n = 4, d.h. wenn immer vier der jeweils zehn préagnantesten Linien aus dem HR miteinander
geschnitten werden. Bei n = 2 wiirde es immer einen exakten Schnittpunkt geben, der nicht
zwangsweise eine Fluchtpunkt darstellt. Drei Linien (n = 3) geschnitten, haben zwar nie einen
exakten Schnittpunkt, oftmals aber zufillig einen relativ guten, obwohl sie auch nicht auf einen
Fluchtpunkt zulaufen. Bei fiinf oder mehr Linien n > 5 miteinander geschnitten, ist die Gefahr
grof, dass auch Linien enhalten sind die nicht zum gleichen Fluchtpunkt gehéren und somit keine
gute Approximation liefern, sodass diese Gruppe von Linien verworfen werden wiirde.
Bei der Wahl von n = 4 ergibt sich eine mogliche Anzahl von 2 - (140) = 420 Linienkombinationen,
die sequentiell gepriift werden, wobei die beste Losung ausgegeben wird.

8 RANSAC: engl. random sample consensus
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Ein Fluchtpunkt wird auch erst dann als korrekt angesehen, wenn er sich aufierhalb des Bildes
befindet. Der Grund hierfiir liegt zum einen darin, dass eine nicht so starke projektive Verzerrung
angenommen wird und der Fluchtpunkt aufierhalb des Bildausschnittes liegen muss. Je stérker
namlich die Verzerrung, desto wahrscheinlicher liegt ein Fluchtpunkt innerhalb des Bildes. Zum
anderen kann es bei der HT vorkommen, dass Pseudo-Linien auftreten, die wegen zu schlechten
Kantenbildern entstehen. Dadurch verlaufen Linien mehrfach durch dasselbe Objekt und es entste-
hen Schnittpunkte innerhalb des Bildes, die ausgeschlossen werden miissen, da sie in diesem Falle
keine Fluchtpunkte darstellen. Abbildung 3.8 zeigt ein konkretes Beispiel.

3.3.4 Berechnung der Homographie

Im vorherigen Schritt wurden die horizontalen und vertikalen Liniengruppen gefunden, die den
besten gemeinsamen Schnittpunkt besitzen und in der realen Welt parallel verlaufen. Im néchsten
Schritt werden die Eckpunkte der Ebene gesucht, auf denen sich die Bedienelemente befinden.
Mit ihnen wird dann eine Entzerrungsmatrix (Homographie) berechnet, mit der das Bild entzerrt
werden kann.

Eine Homographie [HZ04, S.33] ist eine 3 x 3 Matrix H mit neun Elementen:

hii hia hisz
H = |ha1 has hos
h31  hsz hsz

Mit einer solchen Homographie, kénnen perspektivische Projektionen durchgefiihrt werden, bei-
spielsweise die projektive Transformation eines Vektors # in den Vektor Z':

Xy T
xh | =H [z ] . (3.6)
xh T3

Gesucht ist daher eine Homographie H, die die Gleichung 3.6 erfiillt und jeden Punkt x; auf den
Punkt 2 abbildet. Um so eine Homographie berechnen zu koénnen, werden mindestens vier Korre-
spondenzpunkte benotigt [HZ04, S.35], die aus den zuvor bestimmten horizontalen und vertikalen
Liniengruppen entnommen werden kénnen.

Wie zuvor erwihnt, wurde eine gewisse Menge an horizontalen Liniengruppen Ly = {(61,d1),
(02,d2), -+, (0n,d,)} und vertikalen Liniengruppen Lyert; = {(01,d1), (02,d2), -, (Om,dm)} ge-
funden, wobei m,n > 4. Es werden nun aus der Menge Lyj,,; jeweils die oberste und unterste
horizontale Linie und aus der Menge Ly.,+; die dufsere linke und duflere rechte vertikale Linie ex-
trahiert. Die &ufseren Linien der einen Menge werden nun paarweise mit den Linien der anderen
Menge geschnitten, sodass genau vier Eckpunkte A, B, C, D der Ebene entstehen. Die Berechnung
dieser Schnittpunkte erfolgt wiederum mit Hilfe von Gleichung 3.2.

Die Korrespondenzpunkte A’, B’,C’, D' fiir jeden Eckpunkt ist ein Punkt eines einfachen Recht-
ecks. Daher ist die Berechnung der Homographie H die Losung des folgenden Gleichungssystems:

A=A, H
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—_

D,
D, | H
1

Die korrespondierenden Referenzpunkte wurden wiefolgt berechnet:

B, — AB
A=| B,
1
B' =B
B,
C'=|B,+ BC
1
A,
D'=|c,
1

Das Mapping basiert auf der Annahme, dass sich alle Punkte auf den Eckpunkten eines Rechtecks
befinden ausgehend von dem Punkt B (sieche Abbildung 3.9).

A B=B’
A

D
D’

Cl

Abbildung 3.9: Mapping der einzelnen Eckpunkte der verzerrten Ebene auf das Rechteck

Auf diese Weise lisst sich die Homographie H zur perspektivischen Entzerrung des Bildes be-
rechnen. Die Homographie wird nun fiir jeden Bildpunkt des Originalbildes einzeln angewandt und
der Pixelwert an der resultierenden neuen Position eingetragen, sodass das gesamte Bild entzerrt
wird.

Bei den Eck- und Korrespondenzpunkten handelt es sich um homogene Koordinaten [HZ04, S.2].
Zur Darstellung der homogenen Koordinaten im zweidimensionalen Raum, wird die homogene
Komponente w wieder entfernt, indem durch sie geteilt wird: (wz, wy, w)T — (z,y)T.

Umgekehrt konnen die Koordinaten im entzerrten Bild natiirlich auch wieder auf das Originalbild
zuriickgerechnet werden, indem einfach mit der inversen Homographie multipliziert wird:

=7 H '
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Das Bild wurde entzerrt und die Suche nach den eigentlichen Bedienelementen kann nun beginnen.

a) - b)

Abbildung 3.10: a) Berechnete parallele horizontale und vertikale Liniengruppen (cyan), spannen eine pla-
nare Ebene auf (rot) deren Eckpunkte (magenta) fiir die Rektifizierung benutzt werden; es ist zu beachten,
dass im Vergleich zur Abbildung 3.7 nur vier bzw. sechs der urspriinglichen vertikalen bzw. horizontalen
Linien als parallele Linien identifiziert wurden, b) dazugehoriges rektifiziertes Bild



22 KAPITEL 3. DETEKTIONSVERFAHREN

3.4 Stufe 2: Detektion der Bedienelemente

In der ersten Stufe (Abschnitt 3.3) wurde, sofern mdoglich, das Bild rektifiziert oder bei zu gerin-
ger perspektivischer Verzerrung in Originalform beibehalten. In der zweiten Stufe erfolgt nun die
Hauptaufgabe, die Detektion der Buttons.

Im Wesentlichen wurden hier die Voriiberlegungen aus Abschnitt 3.1 angewandt. Besonders Eigen-
schaft 3 und 4 sind hierbei entscheidend: Es werden in dem vorverarbeiteten Fahrstuhlbild nach
einfachen Formen wie Rechtecke und Kreise gesucht, was in Abschnitt 3.4.1 erklart wird. Diese
detektierten Formen werden jeweils in einem separaten Graphen als Datenstruktur gespeichert. Da
die Fahrstuhlbedienelemente untereinander nicht von der Form abweichen, erfolgt eine Suche nach
der Form, die am haufigsten auftritt und bei denen die einzelnen Objekte derselben Form dicht
beieinander liegen, sowie etwa dieselbe Grofe bzw. Fliache besitzen. Dies wird {iber Graphenope-
rationen ermdglicht und im Abschnitt 3.4.2 genauer erldutert.

3.4.1 Initiale Detektion der Formen

Wie bereits erwéhnt, ist der erste Schritt die Bestimmung einfacher Formen im Bild. Dazu wurde in
dieser Arbeit der Algorithmus von Suzuki et. al. [SS85] benutzt. Das Verfahren detektiert Umrisse
in einem Kantenbild, die auch als Konturen, Grenzen oder Koordinatenketten bezeichnet werden
und kann diese in topologischen und hierarchischen Strukturen gruppieren.

Verfahren zur Konturenbestimmung

Der Algorithmus von Suzuki et. al. [SS85] erstellt von einem binéren Kantenbild eine Sequenz von
Koordinaten, auch Kettencode genannt, der Umrisse zwischen den jeweiligen verbundenen Objek-
ten, die sich zwischen dem Bildhintergrund und den Léchern® im Bild befinden. Der Algorithmus
extrahiert also die topologische Struktur des Bildes, wobei zwischen zwei Arten von Grenzen un-
terschieden werden kann: die dufseren Grenzen und die Grenzen zu den Lochern.

Das Verfahren hat den Vorteil, dass jeder Umriss bzw. jede Koordinatenkette einen eindeutigen Be-
zeichner bekommt, sodass die einzelnen Grenzen voneinander unterschieden werden kénnen (border
labeling). Als zweite Erweiterung wurde aufserdem eine Prozedur entwickelt, die es erméglicht zu
jeder aktuellen Kontur die iibergeordnete Kontur, auch Eltern-Kontur genannt, herauszufinden.
Auf diese Weise kénnen die Beziehungen umliegender Konturen zueinander bestimmt werden und
hierarchische Strukturen erstellt werden.

Der erste Schritt zur Konturenbestimmung im Bild ist das Einlesen eines Binérbildes (dem Kanten-
bild, siche Abschnitt 3.3.1). Es wird nun pixelweise iiber das Kantenbild iteriert und unterbrochen,
wenn ein Pixel an der Stelle (,j) gefunden wurde, der die Bedingung a) erfiillt und eine dufere
Grenze ist oder Bedingung b) erfiillt und eine Loch-Grenze darstellt.

Bedingungen:

T
N j

FES!
AT

9 Bereiche die von Kanten umringt sind, selbst aber keine Kantenpixel darstellen
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Werden beide Bedingungen a) und b) gleichzeitig erfiillt, so handelt es sich um den Startpunkt

fiir die dufsere Kontur. Ausgehend vom gefundenen Startpixel werden nun den Kantenpixeln ent-
lang der Grenze gefolgt, wodurch die Kontur entsteht. Nachdem die aktuelle Kontur vollsténdig
gefunden wurde, wird mit den verbliebenen Pixeln gleichermafen fortgefahren und bei dem letzten
Pixel (im Bild rechts unten), gestoppt. Fiir eine detailliertere Beschreibung des Verfahrens wird auf
die beschriebene Veroffentlichung [SS85] verwiesen, in der es auch ein Schritt-fiir-Schritt Beispiel
gibt.
Als Vorteil des Algorithmus wird von den Autoren selbst genannt, dass das Verfahren in der Lage
ist, Umgebungseigenschaften entlang der verbundenen Komponenten im binéren Bild zu bestim-
men. Deshalb stellt das Verfahren auch ein méchtiges Werkzeug zur Formerkennung und Merk-
malsextrahierung dar.

Verfahren zur Konturenvereinfachung

Im vorherigen Abschnitt wurden die Hiilleninformationen (Konturen) des Kantenbildes als grup-
pierte Listen von Pixeln berechnet. Der néchste Schritt ist, den detektierten Konturen im Kan-
tenbild eine konkrete geometrische Form zuzuordnen. Dazu muss allerdings vorher die Anzahl der
Pixel pro Kontur auf eine Minimum reduziert werden.

Die Vereinfachung der Konturen erfolgt anhand der Voriiberlegungen in Abschnitt 3.1 auf die Ba-
sisformen Kreis und Viereck. Zur Minimierung der Konturpixel wird der Ramer-Douglas-Peucker-
Algorithmus'® [Ram72, DP73| verwendet, der im Folgenden kurz beschrieben werden soll. Die
Zielsetzung des Algorithmus ist es, eine beliebige zweidimensionale Kurve bestehend aus einer
Menge an Punkten (der Koordinatenkette) so weit zu approximieren, dass nur noch eine kleine
aber nicht notwenigerweise minimale Anzahl an Punkten iibrig bleibt, sodass die urspriingliche
Form weiterhin erkennbar bleibt. Im konkreten Fall sind das die geometrischen Formen Kreis und
Viereck.

Der Algorithmus, der auch wie in [Dut99] zur Vereinfachung von geographischen Karten verwendet
wird, arbeitet nach dem Divide and Conquer Prinzip. Dabei wird der Eingabevektor, der in diesem
Falle die Konturen (Koordinatenketten) sind, an einer bestimmten Stelle immer wieder aufgeteilt
und rekursiv aufgerufen. Zunéchst wird als erster Iterationsschritt die grobste Approximation der
Strecke vom ersten zum letzten Punkt P; P, genommen und gepriift, ob diese Ndherung bereits
ausreichend ist. Dazu wird in allen Punkten, die zwischen dem ersten und letzten Punkt liegen,
derjenige Punkt P; gesucht, dessen senkrechter Abstand zur Geraden P; P, am grofsten ist und den
Schwellwert e nicht unterschreitet. Der Punkt P; ist demnach fiir die Gestalt der Koordinatenkette
zu wichtig, um vernachléssigt zu werden und teilt nun die Strecke P; P,, in zwei weitere Abschnitte.
Mit den so neu entstandenen zwei Teilen links und rechts von P; wird nun genauso fortgefahren
und es wird jeweils wieder nach dem Punkt gesucht, der den grofiten Abstand zur neuen Gera-
den besitzt. Abgebrochen und somit in keine weiteren Teilabschnitte mehr untergliedert wird erst
dann, wenn entweder der maximale Abstand e unterschritten wird oder es gilt n = 2, wobei n
die Anzahl der im jeweiligen Teilabschnitt enthaltenen Punkte darstellt. Ist das Abbruchkriterium
nicht erfiillt, wird die Naherung wie beschrieben auf die Teilabschnitte angewendet und rekursiv
fortgefiihrt.

Auf diese Weise kann die Anzahl der urspriinglich gefundenen Konturpunkte (der Koordinatenket-
te) stark reduziert werden.

Bei Experimenten konnte herausgefunden werden, dass bei ¢ = 0.02 - « (mit » als Umfang der
urspriinglichen Kontur) die Konturen soweit vereinfacht werden koénnen, dass zwischen den ver-
schiedenen geometrischen Formen (siehe néchster Abschnitt) unterschieden werden kann und keine
zu starke Vereinfachung auf andere Formen gemacht wird.

101972 von Urs Ramer und unabhingig davon 1973 von David Douglas und Thomas Peucker entworfen
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Formbestimmung

Nachdem die Konturen auf ein Minimum reduziert wurden, kénnen diese nun zu Formen zuge-
ordnet werden. Die Zuordnung zu den geometrischen Formen kann einfach iiber die Anzahl n der
approximierten Punkte erfolgen: Ist n = 3 handelt es sich um ein Dreieck, bei n = 4 um ein Vier-
eck, bei n = 5 um ein Pentagon, usw.

Bei n>6, kann es sich womoglich um einen Kreis handeln, was allerdings nochmal gepriift werden
muss. In diesem Fall wird um den moglichen Kreis, der jetzt nur noch aus einer geringen Anzahl
an Konturpunkten besteht, eine Bounding Box!'!' gelegt, die eine bestimmte Hohe h und Breite w
besitzt. Um als Kreis erkannt zu werden, muss zunéchst gelten, dass A und w um weniger als ein
bestimmter Prozentwert voneinander abweichen. Die zweite Bedingung ist dhnlich zur ersten: Die

Flache der um den moglichen Kreis bestimmten Kontur und die Kreisflache 7 - § (wobei angenom-
men wird, dass der Radius r = (“’4& betrégt) diirfen auch nicht um mehr als dem Prozentwert
voneinander abweichen. Im konkreten Fall wurden 30% verwendet, um auch noch Ellipsen als Krei-
se detektieren zu konnen.

Es ist also moéglich nach der approximierten Gestalt zu unterscheiden, wobei in diesem Falle nur
nach Vierecken und Kreisen gesucht wird, da alle anderen Formen durch die Grundannahmen aus

Abschnitt 3.1.1 ausgeschlossen wurden.

Abbildung 3.11: Mit Hilfe der in 3.4 beschriebenen Konturberechnung konnten die jeweiligen Objekte
im Beispielbild erkannt und durch die Konturvereinfachung den jeweiligen geometrischen Formen korrekt
zugeordnet werden.

11 Hilllkorper
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Alle im rektifizierten Bild gefundenen Vierecke werden untersucht und gepriift, ob es sich um
Rechtecke oder die Spezialform Quadrate handelt. Weil bei einer solchen Bilderkennungsaufgabe
die geometrischen Eigenschaften (wie Rechtwinkligkeit, gleiche Seitenldngen) trotz Rektifizierung
nicht vollstédndig wiederhergestellt werden kénnen, wird eine gewisse Toleranz eingefiihrt, um die
Objekte, besonders die Buttons, trotzdem zuordnen zu kénnen.

Jedes gefundene Viereck wird daher gepriift, ob die gegeniiberliegenden Seitenldngen a, ¢ und b, d

um weniger als 10% von den Mittelwerten m; = “;C und my = %54 voneinander abweichen, d.h.
es muss gelten:

2

{a,c} > my — thry AN{a,c} < mq + thry
(a+¢) (3.7)
2

mit thr; = 0.1 -

bzw.

{b, d} > mg — thrg A {b, d} < mg + thry
(b+d) (3.8)

mit thrg = 0.1 - 5

Sind die Bedingungen erfiillt, handelt es sich um ein Rechteck und es kann weiter gepriift
werden, ob die Bedingung 3.7 oder 3.8 erweitert auf alle Kanten gleichermafien gilt. Ist auch diese
Bedingung erfiillt, handelt es sich um ein Quadrat.

3.4.2 Zusammenfassen in einen Graphen

Zuvor wurde gezeigt, wie in einem Kantenbild die jeweiligen Objekte den geometrischen Formen
zugeordnet werden konnen. Als néchstes miissen aus den detektierten Formen diejenigen extrahiert
werden, bei denen es sich aller Wahrscheinlichkeit nach um Fahrstuhlbedienelemente handelt.
Dabei ist es besonders hilfreich einen Graphen zu erstellen, da dort effektiv nach Haufungen ge-
sucht werden kann. Die Bestimmung der moglichen Bereiche, wo sich Buttons befinden kénnen,
héngt also davon ab, wo dhnliche geometrische Formen vermehrt auftreten. Dabei wird sich auf
Rechtecke und Kreise beschrankt.

Es werden nun fiir die beiden mégliche Button-Formen Kreis und Rechteck ein einfacher unge-
richteter Graph G = (N, E) erstellt, die im Folgenden mit Geir. und Ggyea bezeichnet werden,
wobei N die Menge der Knoten und E die Menge der Kanten bezeichnet. Ein bestimmter Kno-
ten N; stellt in diesem Fall den Massenschwerpunkt ¢; gespeichert als Bildkoordinate (x;,y;) der
jeweiligen geometrischen Form dar, welcher zuvor berechnet werden muss, bevor N; zu Girc/quad
hinzugefiigt werden kann. Die Berechnung des Massenschwerpunktes erfolgen mit Hilfe einer ein-
fachen arithmetischen Mittelwertsberechnung jeweils {iber alle im vorherigen Schritt vereinfachten

Punktmengen:
n

o> (i)

i=1

Nachdem alle Knoten E auf diese Weise zum jeweiligen Graph Geirc bzw. Ggyqq hinzugefiigt wur-
den, werden nun alle Kanten E berechnet. Zwei Knoten N; und N; sind iiber die Kante Fj;
verbunden, wenn der euklidische Abstand d;; zwischen den dazugehorigen Massenschwerpunkten
¢ = (24, y;) und ¢; = (x,y;) ein bestimmten Schwellwert nicht iberschreitet. Dieser Wert wurde
aus dem durchschnittlichen Maximalabstand benachbarter Knépfe von einer ausgewéhlten Menge
an Bildern berechnet und in den Experimenten auf einen relativen Wert von 18% der Bilddiagonale
gesetzt. Der euklidische Abstand d;; wird als Gewicht der Kante E;; mit gespeichert.

Da in einem Graphen alle Objekte derselben Form detektiert und gespeichert wurden, sind auch
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E67

Abbildung 3.12: Die Abbildung soll die im Abschnitt 3.4.2 beschriebene Erstellung eines Graphen beschrei-
ben. Die Knoten Ni bis N5 sowie Ng und N7 sind miteinander verbunden, da die Abstéande den Schwellwert
nicht iiberschreiten. Ng und Ny iiberschreiten den Abstand zwar auch nicht, werden aber nicht in die je-
weiligen Graphen mit aufgenommen, da die Fache zu groff bzw. zu klein ist. Die griinen Knoten stellen
hier den am starksten verbundenen Subgraphen G.ir.pts dar.

folglich unterschiedlich grofe Elemente enthalten. Da aber wie in den gemeinsamen Eigenschaf-
ten, in Abschnitt 3.1.1, dargelegt, sich weder die Form noch die Gréfe der Buttons untereinander
andert, muss weiterhin gelten, dass zwischen zwei Knoten N; und N; nur dann eine Kante Fj;
hinzugefiigt werden kann, wenn zusétzlich zu dem Abstand die Fldchen beider Objekte zueinander
nicht zu stark von einander abweichen. Sind beide Bedingungen erfiillt, kann die Kante hinzugefiigt
werden und es wird mit allen verbleibenden Knoten analog fortgefahren.

Da grundsétzlich davon ausgegangen wird, dass die Form der Buttons untereinander nicht variie-
ren, sind die tatsdchlichen Buttons in nur einem der beiden Graphen Gy oder Ggyuaq enthalten.
Es wird nun nach dem Subgraphen mit den meisten Knoten gesucht. D.h. es wird nach der grof-
ten Menge an Knoten im Graphen gesucht, die untereinander iiber die zuvor berechneten Kanten
miteinander verbunden sind. Enthélt die so entstandene Menge Nionnectedcire mehr verbundene
Knoten, als die Menge NcopnectedQuad, Wurden im Bild kreisformige Buttons detektiert oder um-
gekehrt. Der so neu entstandene Subgraph entweder Geirepts 0der Gguqapes enthilt nun die initial
detektierten Buttons. Abbildung 3.12 stellt das Vorgehen noch einmal graphisch dar.

3.4.3 Morphologische Operationen zur Kantenverbesserung

Es kann passieren, dass zwar die Rektifizierung des Bildes erfolgreich durchgefiithrt wurde, aber
trotzdem die im Abschnitt 3.4.1 erklérte initiale Detektion keine Ergebnisse fiir Buttons liefert.
Der Grund dafiir liegt meist in dem Kantenbild. Die topologische Struktur der Bildobjekte, kann
nur dann korrekt erkannt werden, wenn die Hiille geschlossen ist, d.h. im Kantenbild diirfen die
Umrisse der moglichen Bedienelemente keine Unterbrechungen haben. Da dies abhéngig ist von der
Qualitét des Kantenbildes, miissen die Kanten ggf. erweitert werden, wenn initial keine Konturen
erkannt werden konnten.
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Dilatation

Eine Moglichkeit dazu ist die Dilatation'?. Dieser lokale Operator erweitert die Kanten, indem er
zu den Bereichsrdndern, je nach Grofse des Operators, eine bestimmte Anzahl an Pixeln hinzufiigt.
Ist die Maske beispielsweise 3 x 3 Pixel grofs, wird der Pixel (x,y) im neuen Bild I,,.,, genau dann
auf eins gesetzt, wenn in der 3 x 3 Umgebung irgend einer der Bildpunkte den Wert eins besitzt,
d.h.

i=1,j=1
1, wenn Top(x+i,y+7)>1
Ineu(x7y) = i:—%:—l t( ) (39)

0, sonst.

Abbildung 3.13 zeigt das Ergebnis bei der Anwendung eines Dilatations-Operators. Die Grofe des
Dilatationsmaske ist ein moglicher Parameter, der die Qualitéit der Erkennung beeinflusst. Deshalb
wird dieser in der Evaluation im Kapitel 4 weiter untersucht.

Abbildung 3.13: a) Ausschnitt aus Original-Kantenbild b) Bild nach angewendetem 3 x 3 Dilatationsope-
rator

12 Verdickungsoperator
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Schliefsen

Ein weiterer morphologischer Operator stellt das Schliefsen (engl. Closing) dar. Dabei wird auf das
betreffende Kantenbild zuerst eine Dilatation und anschliefsend eine Erosion durchgefiihrt [MHO04].
Ist die Erosionsmaske beispielsweise 3 x 3 Pixel groff, wird der Pixel (z,y) im neuen Bild I,,¢, nur
genau dann auf eins gesetzt, wenn alle in der 3 x 3 Umgebung befindlichen Bildpunkte den Wert
eins besitzen, d.h.

i=1,j=1

1, wenn Lagt(x+1,y+7)=9
Ineu(xmy) = i:7§:71 (lf( ) (310)

0, sonst.

Anders als bei der Dilatation verdicken sich die Kanten bei dem Schliefsen nicht gleichméfig.

1
|

ok
2
—

|

=]

Ll
,_|=1

1

Abbildung 3.14: a) Ausschnitt aus Original-Kantenbild b) Bild nach angewendetem Schliefen mit einer
3 x 3 Maske
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3.5 Stufe 3: Template-Matching

In der zweiten Stufe wurde erklart, wie die Buttons initial im Bild detektiert werden konnen.
Diese Methode funktioniert relativ akkurat, solange das jeweilige Kantenbild gut genug ist, d.h.
die Kanten der Buttons miissen deutlich aus dem Bild hervorgehen, was aber nicht immer bei allen
Bedienelementen durch die in 3.1 beschriebenen Probleme gelingt. Da die Hauptaufgabe darin
besteht, so viele Buttons wie moglich zu finden, wird versucht, den Rest des Bildes mit Hilfe von
Template-Matching'® (TM) auf weitere iibersehene Buttons zu iiberpriifen. Als Template dienen die
im vorherigen Schritt gefundenen initialen Buttons. Da zu einem Bedienelement keine allgemeinen
Annahmen aufier der geometrischen Form gemacht werden konnen, kann kein generelles Template
erstellt werden, sodass die Stufe zwei (Abschnitt 3.4) in jedem Fall ein Ergebnis liefern muss, bevor
das TM durchgefiihrt werden kann.

Die aus Abschnitt 3.4.2 erlduterte Graphenstruktur wird hier beibehalten und der Graph wird um
die neuen Buttons erweitert.

3.5.1 Verfahren

Jeder initiale Button, der im zuvor berechneten Subgraphen G i cptn 0oder Ggueapin als Knoten
N; auftaucht, wird einmal in seiner Originalform (im RGB!4-Bild) und einmal als Kantenbild (in
Binédrform, Abschnitt 3.3.1) auf dem Fahrstuhlbild abgeglichen. Ein Button wird nur dann als
zuldssiger Match im Bild wiedererkannt, wenn beide Matching-Methoden in demselben Bereich
eine Ubereinstimmung haben. Das doppelte Matching soll verhindern, dass die Buttons wegen zu
hoher Ubereinstimmung in den Farbwerten filschlicherweise in bestimmten Bereichen des Bildes
wiedergefunden werden (siehe Abbildung 3.15).

Das Prinzip des TMs ist immer dasselbe: Es wird eine Schablone definiert (Template), mit der
im gesamten Bild nach Ubereinstimmtungen (Matches) gesucht wird. Das Template selbst ist im-
mer ein rechteckiger Ausschnitt aus dem Originalbild bestimmt durch die initialen approximierten
Knoten der jeweiligen Form aus Stufe 2. Dabei wird jedes Template um einen Offset von 5% in jede
Richtung erweitert, um auch den unmittelbaren Rand mit einzubeziehen. Die Gréfe der Suchmaske
(Template) ist demnach variabel und abhéngig von der initial detektierten Knopfgrofe. Es werden
wie bereits angedeutet pro Button immer zwei Templates erstellt: Ein bindres Template, das nur
die Buttonkanten enthélt und ein farbiges Template.

Zum TM im RGB-Farbraum wird nun die folgende Formel benutzt:

Z (Tc(xlvy/) - Ic(w + x/ay + y/))2

Y
Y

Rcolored(wa y) = (311)
> Te(z,y)? 3 Le(z+ 2,y +y)?
m/’y/ aj/,y/
Das Matching auf dem Kantenbild erfolgt iiber die Formel:
Z (Te(xly y/) ! Ie(z + xly Y+ y/))
Redge(zay) = - : (312)
> Te(ay)? - X L(x+ o,y +y)?
x/,y/ x/,y/

Dabei ist Reotored bzw. Reqge der Ergebnisraum beim TM, jeweils fiir 1. als farbiges bzw. I. als
binéres Originalbild und 7, als farbiges bzw. T, als binédres Template jeweils an der Stelle (z,y).

13 Schablonenabgleich
4 Rot-Griin-Blau
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a =
B B
g B
B B
B B
.

b) c)

Abbildung 3.15: a) Im Originalbild wird der durch Stufe 2 initial gefundene Button 6 im gesamten Bild
noch einmal gesucht, b) Ergebnisbild Rcoiored nach Matching im RGB-Bild; dabei stellen helle Bereiche
geringe und dunkle Bereiche groke Ubereinstimmung dar, c) invertiertes Ergebnisbild R.qge nach Matching
im Kanten-Bild, (wegen der invertierten Darstellung) sind auch hier die hellen Bereiche geringe und die
dunklen Bereiche groke Ubereinstimmung (im Normalfall umgekehrt)

Die Formel 3.11 summiert die quadrierten Differenzen zwischen Template und den einzelnen Bild-
ausschnitten auf und normiert sie. Da der Unterschied zwischen dem Button-Template und dem
jeweiligen Bildausschnitt minimal sein muss, um einen Match zu erzielen, wird im Ergebnisbild
Reoioreq nach lokalen Minima gesucht. Ein Minimum im Ergebnisbild bedeutet hier eine maximale
Ubereinstimmung mit dem Template.

Bei Formel 3.12 handelt es sich um eine normierte Kreuzkorrelation!'®, die jedes Pixel aus dem
Kantenbild des Templates mit dem entsprechenden Pixel aus dem Kantenbild des Originals mul-
tipliziert und anschlieffend auf denselben Wert normiert wie in Formel 3.11. An den Stellen im
Ergebnisbild R.44c, wo sich auf diese Weise grofse Werte ergeben, gibt es auch eine grofie Uberein-
stimmung mit dem Kanten-Template. Es wird davon ausgegangen, dass sich dort mogliche neue
Buttons befinden, wenn zuvor beim TM mit dem farbigen Template in derselben nahen Umgebung
ein guter Match vorlag.

Nun kann es passieren, dass wegen der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen schwierigen Lichtverhélt-
nisse die initial gefundenen Buttons als Template heller sind, als andere noch im Bild enthaltene.
Zwar ist die normierte Kreuzkorrelation aus Gleichung 3.12 helligkeitsinvariant, diese wird aber
nur fiir das Kanten-Template verwendet. Das TM fiir das farbige Template wird auf dem Original-
bild dagegen mit der Gleichung 3.11 umgesetzt, da hier bessere Resultate erzielt werden konnten.
Da diese Methode nicht helligkeitsinvariant ist, wird vorgeschlagen, die Helligkeit jedes Button-
Templates mehrfach anzupassen, sodass jedes farbige Template im Bild mehrmals gesucht wird.
Dazu wird jeder Pixelwert pro Farbkanal einfach neu berechnet:

Ineu(xa y) =C - Ialt(xvy) + ca.

15 Korrelation: Erwartungswert des Produkts zweier Zufallsvariablen [MHO04, S.74]
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c1 steht dabei fiir den Faktor, um den der Kontrast des Bildes verdndert werden soll, was allerdings
hier nicht benutzt wurde. ¢, dagegen ist ein einfacher Helligkeits-Offset, der zu der aktuellen
Helligkeit dazu addiert wird.

Im Experiment hat sich herausgestellt, dass es giinstig ist, wenn das Template jeweils dreifach
mit den Helligkeitsstufen von ¢o = —25, ¢o = 0 und ¢ = 25 im Bild gematcht wird (wobei der
Wertebereich der Graustufen [0,255] ist).

Nachdem auf diese Weise die Anzahl vorhandenen Buttons erweitert werden konnte, miissen diese
Anderungen auch im Graphen angepasst werden.

3.5.2 Neuberechnung des Button-Graphen

Aus den neu hinzugekommenen Buttons wird erneut ein Graph Grarpi, erstellt. Dieser enhilt
nun zum Teil Knoten, die durch die Stufe 2 (Abschnitt 3.4) schon detektiert wurden und solche,
die untereinander doppelt gematcht wurden und daher dicht beieinander liegen. Diese Doppelun-
gen gilt es nun durch einfache Abstandsberechnung untereinander und zu den initialen Buttons in
GeireBtn bzw. GguadBen zU eliminieren.

Zwei Buttons IV; und N; im Graph Grarpe, gelten dann als dieselben, wenn zum einen der Fla-
cheninhalt um weniger als 10% voneinander abweicht und zum anderen das Buttonzentrum um
weniger als eine halbe Kantenlinge des Buttons voneinander entfernt liegt. Sind beide Vorausset-
zungen erfiillt, wird der Knoten /N; mit dem kleineren Flidcheninhalt aus dem Graphen entfernt.
Nun werden beide Graphen ineinander verschmolzen, d.h. alle verbliebenen Knoten N; werden
in den Graphen Geirepin b2W. GguadBen iiberfiihrt. Es werden nun alle Kanten F; abhéngig von
den Abstdnden der Buttons zueinander, wie bereits in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, erneut be-
rechnet und der grofte verbundene Subgraph Gi.esyies extrahiert. In diesem sind dann die iiber
das Gesamtverfahren detektierten Buttons enthalten. Nach dem Zuriickrechnen der Koordinaten
durch die inverse Homographie (Gleichung 3.3.4) kénnen die Buttons im Originalbild markiert und
ausgewertet werden.

b)

Abbildung 3.16: a) Rektifiziertes Bild mit gefundenen Buttons, dargestellt als Graph (Knoten: rot, Kanten:
gelb) b) exportierte Button-Knoten auf rektifiziertes Bild (griin) c¢) exportierte Button-Knoten zuriickge-
rechnet auf das Originalbild (hellblau)
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3.6 Implementierung

Die Implementierung der Button-Detektion wurde zum gréften Teil in Python 2.7'¢ mit Hilfe von
OpenCV1'7 Version 2.4 umgesetzt (Stufe 2 und 3). OpenCV steht fiir Open Source Computer Vision
Library und ist eine Bibliothek mit hunderten von Bildverarbeitungs-Algorithmen, die unter BSD-
Lizenz'® frei zur Verfiigung steht. Die Ermittlung paralleler Linien zur Rektifizierung in Stufe 1
ist in Matlab'® erfolgt.

3.6.1 Kantenbild

Das entsprechende Kantenbild lésst sich in OpenCV iiber vorimplementierte Funktionen gut be-
rechnen. Dabei wurde auf die Funktion canny() zuriickgegriffen, die mit Hilfe des Schwellwertver-
fahrens von Otsu durch die Funktion threshold() und dem Parameter cv2. THRESH OTSU den
oberen und unteren Schwellwert im Bild variabel berechnet.

Die Dilatation kann mit OpenCV durch die Verwendung der Funktion dilate() und das Schliefsen
durch die Funktion morphologyFz() und dem Parameter cv2. MORPH CLOSE durchgefiihrt

werden.

3.6.2 Rektifizierung

Die Vorberechnungen fiir die Rektifizierung liefen sich besonders gut mit Matlab umsetzen, da Mat-
lab hier die Moglichkeit bietet, den iiber die interne Funktion [hit, theta, d] = hough(edge Picture)
erstellten und in einer Matrix gespeicherten Hough-Raum wie in Abschnitt 3.3.3 erklarten Weise
aufzuteilen und weiterzuverarbeiten. Aufserdem ist die Losung des Gleichungssystems 3.5 durch
symbolisches Losen hier moglich und Zwischen- und Endergebnisse kénnen gut visualisiert werden.
Nachdem die Eckpunkte iiber die in Abschnitt 3.3 beschriebene Art und Weise ermittelt wurden,
wird die eigentliche Rektifizierung dann in Python ausgefiihrt. Dazu miissen beide Programme mit-
einander interagieren, was mit Hilfe des Python-Moduls pymatbridge?® umgesetzt werden konnte.
Matlab wird dann aus Python heraus gestartet und die entsprechenden Funktionen werden nach-
einander aufgerufen. Nachteil dieses Moduls ist es, dass eine Installation von Matlab auf dem
System vorhanden sein muss.

Die Berechnung der Homographie erfolgt iiber die Funktion findHomography(), die von OpenCV
bereitgestellt wird und die die zuvor iiber Matlab berechneten Parameter verlangt. Die eigentliche
Rektifizierung wird dann mit der Funktion warpPerspective() durchgefiihrt.

3.6.3 Formendetektion und Graphenerstellung

Zur Detektion von Formen gibt es bereits viele Online Tutorials?’. OpenCV bietet hier die Mog-
lichkeit die im Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Konturen und die Approximation auf einfachere
Strukturen mit Hilfe der Funktionen findContours() und approxPolyDP() umzusetzen.

Als sehr niitzliches Hilfsmittel in der Erstellung und Anpassung von Graphen hat sich das freie Mo-
dul networkxz?? erwiesen, da hier der volle Funktionsumfang zum Arbeiten mit Graphen gegeben
ist. Die verschiedenen miteinander verbundenen Knoten im Graphen kénnen hier beispielsweise
iiber die Funktion connected _components() berechnet werden. Eine einfache Abfrage, der Anzahl

16 https://docs.python.org/2/

17 http://docs.opencv.org/modules/core/doc/intro.html

18 http://opensource.org/licenses/bsd-1license.php

19 http://www.mathworks.de/products/matlab/

20 https://pypi.python.org/pypi/pymatbridge

21 gutes Beispiel: http://opencvproject.wordpress.com/projects-files/detection-shape/
22 http://networkx.github.io/index.html
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der enthaltenen Elemente, liefert dann den gréfsten Subgraphen mit den tatséchlichen Buttons
zuriick.

3.6.4 Template Matching

Das TM (aus Abschnitt 3.5) kann ebenso iiber die OpenCV Funktion matchTemplate() erfol-
gen. Dabei werden die Ergebnisse in einem numpy-Array>® gespeichert und anschliefend nach den
besten Matching Ergebnisse gefiltert. Dazu wird das TM wie beschrieben auf zwei verschiedene Me-
thoden durchgefiihrt: Mit dem Parameter cv2.TM CCOEFF NORMED, wird eine Korrelation
iiber Formel 3.12 auf dem Kantenbild ausgefiihrt und der Parameter cv2.TM SQDIFF NORMED
matcht das farbige Bild anhand der Formel 3.11. Bevor die Ergebnisse ausgegeben werden, miissen
die entstandenen Ergebnisrdume der Grofe nach entweder absteigend (beim TM auf dem Kan-
tenbild) oder aufsteigend (beim TM auf Farbbild) sortiert werden, bevor die n besten Ergebnisse
ausgegeben werden koénnen.

3.6.5 Evaluation

Um den Algorithmus auf einer gréfseren Menge an Fahrstuhlbildern testen zu kénnen, bietet es
sich an, das Verfahren in Hinblick auf die Auswertung (siehe Kapitel 4) so zu automatisieren, dass
die gefundenen Buttons automatisch abgeglichen und statistisch ausgewertet werden. Dazu wurde
zu jedem untersuchten Fahrstuhlbild eine Maske manuell erstellt, die den Bereich der Buttons
definieren. Die Erstellung ist simpel: Die Maske ist ein initial schwarzes Graustufenbild, in dem
alle Bereichen, in denen sich ein Button befindet, kreisformig mit weik?? ausgefiillt sind (siehe
Abbildung 3.17).

b)
Abbildung 3.17: a) Originalbild b) dazugehoriges Maskenbild

23 nttp://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/generated/numpy . array . html
24 weiR bedeutet ein Pixelwert von 255, schwarz heift ein Pixelwert von 0
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Alle gefundenen Buttons, werden nun auf dieser Maske abgeglichen. Ist der Pixelwert an der
gefundenen Koordinate im Maskenbild weift so liegt ein positiver Treffer vor. Handelt es sich um
einen zuldssigen Treffer, werden nun in einer bestimmten Umgebung der Koordinate alle Pixelwerte
wieder auf schwarz gesetzt, damit vermeintliche Buttons in der gleichen Umgebung als falscher
Treffer gezéhlt werden. Die Anzahl der im Originalbild befindlichen Buttons, sowie die Grofe der
kreisformigen Pixelumgebung werden einfach in dem Namen des Maskenbildes kodiert und dort
auch wieder ausgelesen. So kann pro Fahrstuhlbild einfach berechnet werden, wie viele Buttons
korrekt erkannt und wie viele ggf. falsch detektiert wurden.



Kapitel 4

Auswertung

In diesem Kapitel werden die verwendeten Verfahren evaluiert. Wie bereits angedeutet, konnen
die Ergebnisse abhéngig von den benutzten Parametern, sowie den aufgenommenen Bildern stark
variieren. Dazu wird als Erstes ein Uberblick der in der Datenbank vorhanden Bilder gemacht und
anschliefsend geklart, wie sich die spater angegebenen Mafzahlen berechnen lassen. Es wird dann
ein Uberblick iiber die einstellbaren Parameter gegeben und in dem darauffolgenden Abschnitt die
Detektionsrate beschrieben sowie die Erkenntnisse wiedergegeben, die bei der Benutzung verschie-
dener Parameter gemacht werden konnten.

Dabei wird sowohl untersucht, welchen Einfluss die Dilatation im Vergleich zum Operator Schliefsen
auf die Detektion hat, als auch welchen Gewinn die Stufen 1 (Rektifizierung) und 3 (TM) haben.
Im letzten Teil des Kapitels gibt es einen Abschnitt, in dem einige geeignete und ungeeignete Bei-
spielbilder und deren Ergebnisse gezeigt werden und es wird nochmals auf besondere Probleme
eingegangen.

4.1 Statistische Auswertung

Zur Evaluation des im Kapitel 3 beschriebene Detektionsverfahren wurden insgesamt 100 Fahr-
stuhlbilder genutzt, die aus {iber 70 verschiedenen Fahrstiihlen stammen. Aus diesem Grund vari-
ieren die Grofe, Form und die Anzahl der zu detektierenden Buttons in den verschiedenen Bildern
sehr stark. Viele der Fotos wurden selbst aufgenommen und der restliche Teil stammt aus 6ffentli-
chen Bildern aus dem Web. Bis auf eine Mindestanzahl an Pixeln von 0.2 Megapixel, gleichméfiger
Ausleuchtung und Schérfe des Bildes wurden keine weiteren Voraussetzungen an die Bilder gestellt.
Es wurden auch bewusst zum Teil schwierige Bilder zugelassen.

In der Auswertung wurde versucht herauszufinden, wie sich bestimmte Parameter auf das Detekti-
onsergebnis auswirken und bei welchen Werten die hochste Detektionsrate erzielt werden konnte.
Dazu wurden die Werte fiir Precision und Recall, beschrieben in Abschnitt 4.1.1, berechnet und
miteinander verglichen. Die verwendeten Parameter kénnen in der Tabelle 4.2 eingesehen werden.
Es wurde aufserdem getestet, wie gut die Verzerrung der Bilder detektiert werden konnte und
welchen Einfluss die Rektifizierung auf die Detektion der Bedienelemente besitzt.

35
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4.1.1 Precision und Recall

Precision! und Recall? sind Mafzahlen zur Beurteilung der Qualitit eines Klassifikationsverfahrens.
Im Zusammenhang mit diesem Verfahren werden sie wie folgt berechnet:

o buttonTrueHits
recision =
P buttonFalseHits + buttonTrueHits
I buttonTrueHits
recall =——————
button Number

Dabei sind buttonTrueHits die richtig Positiven, d.h. die Anzahl an Buttons, die erkannt wurden
und auch tatséchlich einen Button darstellen. buttonFalseHits sind die falsch Positiven, d.h. die
Anzahl Objekte, die fiir Buttons gehaltenen wurden, tatséchlich aber gar keine Buttons sind.
button Number ist in diesem Zusammenhang die Gesamtanzahl der im Bild vorhandenen Buttons,
die gesucht werden sollen.

In der Tabelle 4.1 sind noch einmal die unterschiedlichen Testfélle beschrieben. Es sei zu beachten,
dass aufgrund der Vorgehensweise bei der Detektion die richtig Negativen und falsch Negativen
nicht gespeichert und somit auch nicht weiter ausgewertet wurden.

positiv negativ

richtig | Buttons, die  korrekterweise | nicht-Buttons, die korrekterwei-
als DButtons erkannt wurden | se als nicht-Buttons erkannt wur-
(buttonTrueHits) den

falsch | nicht-Buttons, die félschlicher- | Buttons, die filschlicherweise als

weise als Buttons erkannt wur-

nicht-Buttons erkannt wurden

den (buttonFalseHits)
Tabelle 4.1: Wahrheitsmatrix

Der Recall kann auch als eigentliche Button-Detektionsrate angesehen werden und die Pre-
cision ist dementsprechend die Zuverlédssigkeit des Verfahrens, d.h. das Verhéltnis, wie viele der
gefundenen Buttons auch tatséchlich solche in der Realitdt darstellen.

4.1.2 Parameter

Die nachfolgende Tabelle 4.2 soll einen Uberblick iiber die verwendeten Parameter und ihre Stan-
dardwerte geben, die groftenteils bereits in dem vorherigen Kapitel erwdhnt wurden.

1 auch Relevanz, Genauigkeit, positiver Vorhersagewert
2 auch Trefferquote, Sensitivitit
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Parameter

Typ

Wertebereich

Standard

Bedeutung

_dilatation
_closing

_rectify

__thrMinAreaPercentage

_thrMaxAreaPercentage

wnt
int

bool

float

float

{0,3,5}
{0,3,5}

{True, False}

[0, 100]

[0,100]

0.05

GrofBe der Dilatationsmaske
Grofke der Maske zum Schlieflen

Rektifizierung wird durchgefiihrt
oder nicht

Prozentwert, wie grofs ein belie-
biges kreisformiges oder vierecki-
ges Objekt mindestens sein muss,
um als Knoten zu einem Gra-
phen hinzugefiigt werden zu kon-
nen; abhéngig von der Bildflache

Prozentwert, wie groft ein belie-
biges kreisformiges oder vierecki-
ges Objekt maximal sein darf,
um als Knoten zu einem Gra-
phen hinzugefiigt werden zu kon-
nen; abhéngig von der Bildflache

_areaPercentage

_distancePercentage

float

int

[0, 100]

[0, 100]

70

18

Prozentwert, um den zwei gleich-
formige Objekte mindestens fla-
chenmifig ibereinstimmen miis-
sen

Prozentwert, um den zwei gleich-
formige Objekte maximal von-
einander entfernt sein diirfen; ab-
héngig von der Bilddiagonalen

_tm

_brightnessLevelsT M

_maxDif ferentMatches

_tmPercentEdge

_tmPercentColored

bool

int

wnt

int

wnt

{True, False}

1:0, 3:0,£25

[0, 20]

[0, 100]

[0, 100]

True

30

20

Template-Matching wird durch-
gefiihrt oder nicht

Anzahl der Helligkeitsstufen

Anzahl der maximal zu finden-
den Matches beim TM

Prozentwert, um den die Mat-
ches im Ergebnisraum grofer
sein miissen

Prozentwert, um den die Mat-
ches im Ergebnisraum Kkleiner
sein miissen

Tabelle 4.2: Ubersicht aller einstellbaren Parameter
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4.1.3 Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse werden in der Tabelle 4.3 bis 4.8 dargestellt. Dabei wurden in 100 Bilder
nach 1435 verschiedenen Buttons (entspricht button Number) gesucht. Die Parameter sind hierbei,
falls nicht explizit genannt, auf den jeweiligen Standardwert gesetzt (siehe Tabelle 4.2).

Auswirkungen von fixen oder variablen Schwellwerten bei Kantendetektion

Aus der Tabelle 4.3 ist gut zu erkennen, wie sich die Wahl der Schwellwerte fiir die Kantendetektion
auf die Detektion der Buttons auswirkt. Wie im Abschnitt 3.3.1 beschrieben, wurde das binére Bild,
was insbesondere fiir Stufe 2 verwendet wird, mit variablen Schwellwerten fiir alle 100 Fahrstuhl-
bilder ausgerechnet. Zum Vergleich wurde noch einmal das Kantenbild mit festen Schwellwerten
berechnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass durch die variable Berechnung der Schwellwerte im
Vorverarbeitungsschritt der Wert nach der Detektion fiir Recall um 0.12 ansteigt, die Precision
dagegen aber fast unverdndert bleibt, weshalb die variable Berechnung der Schwellwerte in jedem
Fall bevorzugt und in den folgenden Untersuchungen immer variabel eingestellt wird.

Canny Schwellwerte || buttonFalseHits | buttonTrueHits | Precision | Recall
fix 143 838 0.85 0.58
variabel 197 1010 0.84 0.70

Tabelle 4.3: Ergebnisse bei Verwendung von variablen Schwellwerten im Canny-Algorithmus (siehe 3.3.1),
wobei rectify = False, dilatation =0, closing = 0 und buttonNumber = 1435

Auswirkungen von morphologischen Operatoren

Aus der Tabelle 4.4 wird ersichtlich, wie sich die Detektionsergebnisse bei einer angewendeten
Dilatation im Vergleich zum Schliefen verhélt. Der positive Einfluss von variablen Schwellwerten
bei der Kantendetektion konnte bereits gezeigt werden. Da die Detektionsergebnisse weiter ver-
bessert werden sollen, wurde zum einen Schliefen und zum anderen die Dilatation angewandt. Es
ist deutlich erkennbar, dass beide Operationen einen positiven Einfluss auf die Gesamtanzahl der
detektierten Knopfe hat, sodass der Recall in beiden Fillen um 0.02 ansteigt. Auffillig ist hier
allerdings auch, dass die Anzahl der falsch positiven beim Schliefen deutlich geringer ist, als bei
der Dilatation. Trotzdem ist die Gesamtanzahl an detektierten Buttons bei Dilatation am grofiten.

_dilatation | closing || buttonFalseHits | buttonTrueHits | Precision | Recall
0 0 197 1010 0.84 0.70
3 0 293 1040 0.78 0.72
0 3 198 1028 0.84 0.72

Tabelle 4.4: Ergebnisse der Dilatation im Vergleich zum Schliefen, wobei rectify = False und
button Number = 1435
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Auswirkungen der Rektifizierung

Erstaunlich sind die Ergebnisse im Direktvergleich bei der Rektifizierung, die sich aus Tabelle
4.5 entnehmen lassen. Die Rektifizierung ist dafiir gedacht, dass die Buttons ihre urspriinglichen
Grofsen wieder erhalten, sodass beispielsweise gegeniiberliegende Kanten gleich lang werden und die
Flacheninhalte vergleichbar sind. Dadurch sollten moglichst viele dieser gleichen Formen detektiert
werden.

_rectify || buttonFalseHits | buttonTrueHits | Precision | Recall
True 169 975 0.85 0.68
False 197 1010 0.84 0.7
Tabelle 4.5: Ergebnisse bei verwendeter Rektifizierung, wobei _dilatation = 0, closing = 0 und

button Number = 1435

In den Ergebnissen allerdings hat sich herausgestellt, dass die Rektifizierung in der Gesamtheit
keine Verbesserung bringt, da die Detektionsraten hier nicht gréofer wurden.
Zum einen liegt es daran, dass in bestimmten Féllen nicht die dominanten Linien des Button-
Panels selbst extrahiert wurden, sondern die einer anderen Ebene. Dementsprechend wurden nicht
die Bedienelemente entzerrt, sondern eine andere Fléiche, was dazu fithren kann, dass Buttons der
anderen Ebene nicht korrekt detektiert werden kénnen. In einem solchen Fall sind mehr als zwei
Fluchtpunkte im Bild enthalten und damit ist eine korrekte Entzerrung schwer moglich.
Die Vermutung liegt nahe, dass ein weiterer Grund hierflir in dem Schwellwert _areaPercentage
liegt, da dieser moglicherweise zu klein gewéhlt wurde (siehe Parametertabelle). Dieser Parameter
ist ein Schwellwert, der angibt, wie grof die Flacheniibereinstimmung von einem bereits erkannten
Button mit einer weiteren Form mindestens sein muss, damit diese mit als Button aufgenommen
wird.
Um dies zu untersuchen wurden weitere Experimente durchgefiihrt, bei denen der Standardwert fiir
_areaPercentage von 70% auf 90% Ubereinstimmung erhoht wurde. Das Resultat ist in der nach-
folgenden Tabelle 4.6 dargestellt. Es ist zu beachten, dass hier nicht mehr alle 100 Fahrstuhlbilder
verwendet wurden, sondern nur noch diejenigen, bei denen eine korrekt Rektifizierung durchgefiihrt
werden konnte.
Es wurden insgesamt 47 der 100 Bilder rektifiziert, wovon allerdings nur bei 36 Bildern eine korrekte
Entzerrung erzielt werden konnte. Bei 53 der insgesamt 100 Bilder war eine starkere Verzerrung im
Bild vorhanden, bei der eine Rektifizierung auch sinnvoll gewesen wére. Demnach wurden 31 dieser
stirker verzerrten Bilder korrekt rektifiziert (entspricht fast 60% aller notwendigen Rektifizierun-
gen) und bei weiteren 5 Bildern konnte eine korrekte Rektifizierung trotz geringerer Verzerrung
durchgefiihrt werden.

_rectify buttonTrueHits | buttonFalseHits | buttonNumber | Precision | Recall
False 215 19 424 0.92 0.51
True 279 31 424 0.90 0.66

Tabelle 4.6: Ergebnisse auf 31 korrekt rektifizierten Bildern einmal mit und ohne Rektifizierung, wobei
_dilatation = 0, closing = 0 und _areaPercentage = 90
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Wie aus der Tabelle 4.6, abgelesen werden kann, ist die Detektionsrate bei einer korrekten
Rektifizierung und strikterem _areaPercentage-Parameter deutlich besser, da der Recall um 0.15
steigt. Das liegt vor allem auch daran, dass die entsprechenden Flachen gleicher Buttons weniger
stark variieren diirfen, was allerdings der Fall ist, wenn das Bild verzerrt ist. Durch eine Entzerrung
werden dagegen die Fldcheninhalte anndhernd gleich und mehr Knépfe werden gefunden.

Die Vermutung konnte bestétigt werden und es kann weiterhin gesagt werden, dass eine Rekti-
fizierung grundsétzlich geeignet ist, um gute Detektionsergebnisse zu erhalten. Allerdings wird
hierdurch auch die Anfilligkeit der Rektifizierung deutlich, wenn eine Fahrstuhlaufnahme nicht
nach den gegebenen Anforderungen gemacht wurde.

Probleme bei der Rektifizierung kénnen immer dann auftreten, wenn die Bedienelemente im Fahr-
stuhlbild auf einer anderen Ebene liegen, als die mit den signifikantesten Linien. Das kann insbe-
sondere dann auftreten, wenn die Knopfe schrig zur Wand auf einer separaten Ebene angebracht
sind. Weitere Probleme stellen hier besonders Fahrstithle mit wenig Struktur dar. Es kénnen in
diesem Fall nicht ausreichend Linien extrahiert werden, sodass keine Rektifizierung stattfindet. In
manchen Féllen kommt es allerdings auch vor, dass aufgrund von den bereits beschriebenen Pseu-
dolinien (siche 3.3.3) falsche Geraden entstehen, die zwar beim Losen des Gleichungssystems zu
Ergebnissen fiihren konnen, die allerdings eine falsche Ebene detektieren und somit eine fehlerhafte
Rektifizierung berechnen.

Auswirkungen des TM

Im Folgenden wird untersucht, wie sich das TM auf die Anzahl der in der Gesamtheit detektierten
Knépfe auswirkt. Die genauen Auswirkungen verschiedener Parameter speziell beim TM wird im
néchsten Abschnitt untersucht. Die Tabelle 4.7 zeigt deutlich, dass sich die Anzahl der gefundenen
Buttons im Bild drastisch erhéht, wenn das TM zusétzlich angewendet wird. So kann bei der
Anwendung der Stufe 3 der Recall um 0.13 vergrofert werden, was allerdings auch zu Lasten
der Genauigkeit geht. Diese verschlechtert sich deutlich, da das Verfahren auch weitere Buttons
erkennt, die in Wirklichkeit nicht vorhanden sind.

tm buttonFalseHits | buttonTrueHits | buttonNumber | Precision | Recall

False 74 820 1435 0.92 0.57

True 197 1010 1435 0.84 0.70

Tabelle 4.7: Ergebnisse im Vergleich bei angewendetem TM, wobei rectify = False, dilatation =
0, closing =0

Auswirkungen verschiedener TM-Parameter

Anhand der Ergebnisse aus Tabelle 4.8 ist zu erkennen, dass wenn die Prozentwerte fiir das TM
variieren, auch die Ergebnisse sehr verschieden sind.

So wird der Recall bei hoherem Schwellwert fiir das Matching auf dem bindren Template und

geringerem Schwellwert fiir das Matching auf dem farbigen Template, um 0.04 schlechter. Die
Anzahl der falsch positiv erkannten nicht-Buttons dagegen wird gleichzeitig geringer.
Dieses Ergebnis war zu erwarten, da die Regeln fiir das TM in der 3. Stufe bei erhéhtem tmEdge
Percentage bzw. verringertem _tmColoredPercentage nun strikter sind und dadurch auch mehr
potenzielle Buttons eher verworfen werden, als zuvor. Durch diese Restriktionen fallen gleichzeitig
natiirlich auch wiederum weniger falsch Positive in das Ergebnis. Dies wirkt sich jeweils positiv auf
die Precision aus, die sich um 0.03 erhoht.
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_tmEdge _tmColored || buttonFalseHits | buttonTrueHits | Precision | Recall
Percentage Percentage
30 20 197 1010 0.84 0.7
60 10 135 942 0.87 0.66

Tabelle 4.8: Ergebnisse bei verédnderten TM-Parametern, wobei _rectify

0, closing =0

= False, dilatation

41

Die verschiedenen Werte fiir die Parameter beim TM zeigen den notwendigen Kompromiss zwischen
Detektionsrate und Prézision der gefundenen Buttons, der hier eingegangen werden muss.
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4.2 Beispielbilder

Die besten Detektionsergebnisse werden in den Bildern erzielt, in denen sich die Buttons klar
vom Untergrund auf dem sie sich befinden, hervorheben. Dies ist oft genau dann der Fall, wenn
die Bedienelemente beispielsweise in einer anderen Farbe oder durch eine duferen Rand visuell
abgegrenzt werden. Dadurch entsteht eine deutliche Bildkante, die durch den Kantendetektionsal-
gorthmus (Abschnitt 3.3.1) zuverlissig sichtbar gemacht werden koénnen.

Demgegeniiber stehen Fahrstuhlbilder, dessen Buttons metallisch sind, wie deren Untergrund auf
dem sie sich befinden. In diesen Féllen ist eine Detektion schwieriger. Besonders bei der initialen
Konturendetektion (siehe Abschnitt 3.4) sind dann gute Ergebnisse wichtig und eine Voraussetzung
um die nicht gefundenen Buttons per TM zu finden.

Im Folgenden werden Beispielbilder gegeniibergestellt und miteinander verglichen, die beispielswei-
se sehr gut fiir die Rektifizierung und die Detektion der Buttons geeignet sind und welche Bilder
sich als eher unpraktisch fiir eine akkurate Buttondetektion erwiesen haben.

# Fahrstuhlbild Auswertung

Das Bild ist trotz der teils verschwommenen Buttons sehr gut fiir
eine Buttondetektion geeignet, da sich die Buttons von dem Un-
tergrund deutlich hervorheben. Trotz verwendeter Dilatation und
TM, konnen hier auf dem Originalbild nicht alle Buttons gefunden
werden, da dieses nicht rektifiziert wurde.

Dank Rektifizierung kénnen hier deutlich mehr Buttons gefunden
werden, da zum einen die Formen besser zugeordnet werden konn-
te und zum anderen bessere Templates fiir das TM entstehen.

@
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Das Bild stellt eine Herausforderung dar, da die zu detektierenden
Buttons sich kaum von dem ebenso metallischen Untergrund, auf
den sie sich befinden hervorheben. Hier konnten allerdings trotz
des schlechten Kantenbildes mit Hilfe vom TM weitere Buttons
gefunden werden. Es ist aber zu erkennen, dass durch das TM ein
falsch positiver Button erkannt wird.

Auch dieses Fahrstuhlbild ist nicht optimal, grundsétzlich aber
besser als Bild 2. Die Buttonkanten grenzen sich hier auch op-
tisch von dem Untergrund ab, sodass eine Detektion einfacher
wird. Hier wurde allerdings auch durch das TM in der Néahe eines
andere Bedienelements ein weiterer Button gefunden, der nicht
vorhanden ist.

Auf den ersten Blick scheint dieses Bild wie Bild 2 eher unge-
eignet, da die Buttons metallisch sind und die Beleuchtung un-
gleichméfig ist. Da die Buttons aber deutlich dunkler sind als der
Untergrund, kénnen die Formen gut gefunden werden. Trotz der
teilweise sehr dhnlichen Struktur und Farbe der einzelnen Buttons
und der im Bild befindlichen Umrandungen, wird nur ein falsch
positiver Button detektiert. Das liegt zum einen an den Schwell-
werten beim TM und zum anderen an der relativen Entfernung,
die die Buttons maximal voneinander entfernt sein diirfen.

2
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Dieses Bild eignet sich sehr gut zur Buttondetektion. Da allerdings
in den meisten Fillen der Button, der den Alarm auslést, gelb oder
rot ist, schldgt das TM auf diesen Button nicht an, die Farbe des
Template-Buttons weifs ist.
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Auch dieses Bild stellt eine Herausforderung dar, da die Buttons
sich nur unmerklich von dem Hintergrund abheben. Durch korrek-
te Rektifizierung und mit Hilfe von TM konnten allerdings weitere
Buttons gefunden werden.

Dieses Bild wurde in demselben Fahrstuhl aufgenommen, wie das
Bild zuvor. Man kann den Unterschied der Bedienelemente deut-
lich erkennen. Bei gedriickten Buttons ergeben sich auch deutlich
bessere Kantenbilder, sodass durch das initiale Verfahren aus Stu-
fe 2 bereits die besten Treffer erzielt werden konnen.

Das Bild weist eine starke perspektivische Verzerrung auf die de-
tektiert und enterrt werden konnte. Durch die weiffen Umrandun-
gen der Buttons fallt die Suche vergleichsweise einfach aus und
selbst in einem nicht entzerrten Bild konnten wie hier alle Be-
dienelemente gefunden werden.

In diesem Bild gelingt eine vollstindige Detektion der Bedienele-
mente, wie auch zuvor im Fahrstuhlbild 7. Die Buttons heben sich
hier auch wieder deutlich vom metallischen Untergrund ab.

Trotz dessen, dass sich die Bedienelemente deutlich vom Unter-
grund herausheben, stellt dieses Bild eine Herausforderung dar.
Viele Buttons sind namlich gespiegelt und dadurch noch einmal
vollstdndig am rechten Bildrand zu betrachten. Da diese Spiege-
lungen alle Voraussetzungen fiir einen Button besitzten, werden
sie auch als solche sehr haufig detektiert, was zu Lasten der falsch-
positiv Rate geht. (Bildquelle: Rahul Gaur)

Ein Uberblick aller verwendeten Bilder kann im Anhang A betrachtet werden.
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4.2.1 Probleme

Wie anhand der Beispielbilder ersichtlich wurde, kénnen zwar die meisten Buttons detektiert wer-
den, oftmals werden aber auch falsch positive Buttons erkannt. Das liegt zum einen daran, dass
der Algorithmus beispielsweise nicht auf Spiegelungen sensibilisiert ist und nur abhéngig von Form
und Grofe klassifiziert. Eine mogliche Losung ist eine genaue Analyse der Zahlen auf den Buttons
durchzufiithren, da hierdurch festgestellt werden kénnte, ob die Ziffern gespiegelt dargestellt sind
oder nicht.

Durch den formbasierten Algorithmus kann sich ein weiteres Problem ergeben. Viele der verwende-
ten Fahrstuhlbilder stammen aus amerikanischen Fahrstiihlen und stellten eine weitere Besonder-
heit dar: Die zu den Buttons dazugehorigen Ziffern oder Symbole sind oftmals nicht direkt auf dem
Button selbst aufgedruckt, sondern befinden sich links daneben. Grundsétzlich stellt dies zwar kein
Problem dar, da aber die Ziffern meist auch auf einer rechteckigen oder runden Form abgedruckt
werden, schlidgt das Detektionsverfahren hier auch an und erkennt diese Form, die sich in grofer
Anzahl, gleicher Form und Grofe wiederholt. Zwar gehoren diese Elemente immer direkt zu einem
Button, sind selbst aber keine Buttons. Dies konnte dann im Fall einer Weiterverwendung fiir Ro-
botersysteme zu Problemen fithren, wenn der jeweilige Knopf gedriickt werden soll. Das Problem
konnte aber durch weitere Restriktionen umgangen werden, beispielsweise dadurch, dass sich die
Ziffern und Symbole direkt auf dem Button befinden miissen.



Kapitel 5

Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die Auswertung der Ergebnisse der in dieser Arbeit implementierten Pipeline zeigt, dass die But-
tons in einigen Fillen mit sehr hoher Genauigkeit detektiert werden, allerdings wiederum in anderen
Féllen keine guten Ergebnisse erzielt werden kénnen. Die Detektion ist sehr von der Qualitat des
Bildes abhéingig und eine Generalisierung des Problems bis zur vollstdndigen Detektion aller But-
tons ist daher nach wie vor komplex.

Die Detektionsrate von Fahrstuhlbuttons kann bis zu 72% bei einer Menge von 100 ausgewihlten
Bildern betragen. Dabei ist die Verwendung von morphologischen Operationen zur Verbesserung
der Gesamtergebnisse giinstig.

Bei der Rektifizierung wurde {iberraschend gezeigt, dass die Resultate auf einer gréfseren Menge
an Testbildern nicht besser werden. Das zeigt zum einen, dass nicht alle Bilder geeignet sind, um
korrekt rektifiziert zu werden. Zum anderen aber zeigt es auch, dass die konturenbasierte Detek-
tion der Bedienelemente in Kombination mit TM in den Stufen 2 und 3 relativ robust gegeniiber
Blickwinkel und perspektivischer Verzerrung ist. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass auf eine
bestimmte Menge an Bildern, in denen die Verzerrung durch das beschriebene Verfahren in Stufe
1 detektiert und rektifiziert werden konnte, die Ergebnisse durch weiteres Einschrinken in den
Parametern bei der Genauigkeit (Precesion) mit Rektifizierung besser ausfallen als ohne.

Es konnte weiterhin belegt werden, dass das TM einen positiven Einfluss auf die Gesamtklassi-
fikation hat und fiir deutlich bessere Ergebnisse sorgt als ohne. Die Stufe 3 der Pipeline erlangt
dadurch grofte Bedeutung im Verfahren.

5.2 Verbesserungsvorschlage und Erweiterungen

Das vorgeschlagene Detektionsverfahren kénnte gerade hinsichtlich der falsch positiven detektier-
ten Buttons weiter verbessert werden. Dazu ist es durchaus denkbar die Anordnung der Buttons
zueinander als Hinweis darauf zu verwenden, wo sich weitere Bedienelemente befinden konnen.
Oftmals sind die Knopfe im Fahrstuhl in einer regelméfiigen Gitternetzstruktur angeordnet. Diese
Information kann verwendet werden, entweder um weitere im TM gefundene Elemente auszuschlie-
Ken, da sie nicht in die Anordnung passen oder aber um weitere rechtméfige Buttons aufzunehmen,
wenn die Gitterstruktur eingehalten wird.

Das entwickelte Verfahren ist nicht echtzeitfihig und beschrénkt sich daher auf Einzelbilder. Um
einen praktischen Nutzen daraus zu gewinnen und beispielsweise, wie in der Einfithrung beschrie-
ben, fiir blinde Menschen eine Orientierungshilfe zu geben, muss das Verfahren allerdings schneller
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arbeiten, um auch eine Live Erkennung zu ermdglichen. Dazu wire es notwendig die Entzerrung
des Bildes entweder so zu verédndern, dass die Bestimmung paralleler Linien schneller erfolgt oder
diese vernachléssigt wird, wobei aukerdem die Parameter neu angepasst werden miissten. Zusétz-
lich sollte das TM auf einem deutlich verkleinerten Bild erfolgen, um das Verfahren weiter zu
beschleunigen.

Es wére hier auch denkbar, eine App fiir Smartphones zu entwickeln, die beim Betreten des Fahr-
stuhls die Umgebung iiber die interne Kamera aufnimmt und in Echtzeit analysiert. Uber ein
akkustisches Feedback, beispielsweise mittels Stimme oder Piepton, kann dabei auf die relative
Position des Panels hingewiesen werden. Zusétzlich konnten interne Sensoren wie das Gyroskop
benutzt werden, um die Neigung des Bildes festzustellen.

Eine umfangreiche Analyse der detektierten Buttons z.B. mittels OCR! wiire hier auch sehr prak-
tisch, da dadurch gleichzeitig die Bedeutung des jeweiligen Buttons ausgegeben werden kann. OCR
ist im Allgemeinen allerdings sehr anféllig gegeniiber Verzerrung. Das hier vorgestellte Verfahren
bietet die Moglichkeit der Entzerrung in der Stufe 1. Allerdings hat sich herausgestellt, dass es an-
fallig gegeniiber schlechten Fahrstuhlbildern ist und der Grad der Verzerrung nicht immer erkannt
und somit rektifiziert werden kann. Daher ist es denkbar ein anderes Verfahren zu verwenden oder
das bestehende noch so zu verbessern, dass die Ebene mit den Bedienelementen korrekt entzerrt
werden kann, was sich positiv auf OCR auswirkt. Dazu ist es denkbar, mehrere Aufnahmen aus
verschiedenen Perspektiven derselben Szene zu machen, um diese dann miteinander zu verrechnen
und dadurch bessere Ergebnisse in der Rektifizierung zu erhalten.

Die Angabe der relativen Position im Bild und deren Bedeutung kann fiir Menschen sehr hilf-
reich sein. Roboter allerdings benotigen in der Regel noch zusétzlich die rdumliche Information,
um die jeweiligen Bewegungen mit den Maschinenarmen berechnen zu kénnen. Auch hier ist eine
Erweiterung des Grundverfahrens denkbar, sofern der Roboter vollstdndig autonom die Knopfe
bedienen soll. Dazu wére es sinnvoll, eine weitere Kamera einzusetzen, sodass ein Stereobild des
Button-Panels gemacht werden kann. Der Einsatz von Laserscanner wiirde sich in so einem Fall
auch positiv auswirken.

1 OCR = Optical Character Recognition, bezeichnet Verfahren, um Ziffern und Buchstaben aus Bildern heraus
zu extrahieren
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Abbildung A.1: verwendete Fahrstuhlbilder Teil 1.1 (Quellen siehe B.1)
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Abbildung A.2: verwendete Fahrstuhlbilder Teil 1.2 (Quellen siehe B.1)
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Abbildung A.3: verwendete Fahrstuhlbilder Teil 2 (eigene Bilder)



Anhang B

Quellen

B.1 Bildquellen

Im Folgenden werden die Bildquellen der Fahrstuhlbilder aus Teil 1.1 und 1.2 genannt (in Reihen-
folge der Erscheinung).

# | Autor Copyright URL

1 | holidaycheck.de © http://www.holidaycheck.de/hotel-Urlaubsbilder_
Arcadia+tHotel+Sonnenhof+Grafenau-ch_ub-hid_64205.
html?7action=detail&mediald=1156477736

2 | holidaycheck.de © http://www.holidaycheck.de/vollbild-Ibis+Styles+Hotel+
Muenchen+0Ost+Messe+Fahrstuhl-ch_ub-id_1157404994 .html
3 | Nemo’s great un- | @@ https://www.flickr.com/photos/maynard/1932593072/
cle
4 | akenin © https://www.flickr.com/photos/59809784@N00/326901638/
5 | patnedz © https://www.flickr.com/photos/patricknedz/3439213253/
6 | Michael Roberts | © https://www.flickr.com/photos/l-michael-roberts/
4774708770/
7 | Joel Abroad @O0 https://www.flickr.com/photos/40295335@N00/6075541102/
8 | Diesel Ducy © http://www.panoramio.com/photo/61069981
9 | Diesel Ducy © http://www.panoramio.com/photo/61070259
10 | Reto Kurmann © https://www.flickr.com/photos/retokurmann/6393792877/
11 | Diesel Ducy © https://www.flickr.com/photos/dieselducy/6916693440/
12 | Diesel Ducy © https://www.flickr.com/photos/dieselducy/6955517081/
13 | John J. BAR- | © http://www2.isye.gatech.edu/~jjb/misc/elevators/
THOLDI, III images/asian-civilizations-museum-singapore.jpg
14 | - © http://www.elevatorbobs-elevator-pics.com/images2/
Buttons/Car/bcl00HR. jpg
15 | smarty09 © http://smarty09.files.wordpress.com/2011/10/

city-hotel-lift-buttons. jpg
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16 | John J. BAR- | © http://www2.isye.gatech.edu/~jjb/misc/elevators/
THOLDI, IIT images/concorde-hotel-kl. jpg
17 | citymasterl3 © http://i136.photobucket.com/albums/q168/citymaster13/
crystal000-1.png
18 | Yumekichill © http://i1207 .photobucket.com/albums/bb480/Yumekichill/
Picture%209/d8123£83. jpg
19 | Evil saltine ©@® http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c9/
Dover_elevator_passenger_controls_%283_floors%29.jpg
20 | Rahul Gaur © http://4.bp.blogspot.com/-awBx0tQs_rU/UdTjVhgu09I/
AAAAAAAABZA/3s84R_0TCwk/s1600/DSC03662. IJPG
21 | Brian Scanell © http://1.bp.blogspot.com/- JRmdfoqHgKo/UD8uQuMcOQI/
AAAAAAAADOM/i7-53dhgMCQ/s1600/DSCO5059 . jpg
22 | Amanda H. | © http://simplifiedmom.com/wp-content/uploads/2013/07/
Young elevator-buttons-e1374873605485. jpg
23 | - © http://nourtek.com/wp-content/uploads/2012/04/
elevator-buttons2-1024x768. jpg
24 | Lori © http://laffwithlori.files.wordpress.com/2012/10/
elevator-buttons. jpg
25 | Susie © http://www.newdaynewlesson.com/wp-content/uploads/
2012/10/elevator-buttons. jpg
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