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1. Ubersicht

Dieser Arbeit liegen die Paper von Stephen Intille und Aaron Bobick [9, 15] zu Grunde.
Vorgestellt wird eine Methode, die Informationen Uber ,intensity edges‘, d.h. Kanten die
durch Intensitétsiibergange in Bildern entstehen, zur Gewinnung von Informationen Uber
Verdeckungsregionen auf Basis eines pixelbasierten Stereoalgorithmus nutzt. Dazu werden
die Konstruktion und der Nutzen von ,Disparity-Space-Images’ bei der Losung des
Stereoverdeckungsproblems gezeigt. Des Welteren wird auf den Einfluss von ,intensity
edges’ auf Disparity-Space-lmages eingegangen und ein erweiteter Stereoalgorithmus wird
entwickelt, um das Wissen Uber Intensitdtsschwankungen an verdeckten Kanten darin zu
nutzen. In diesem Ansatiz  wird abschlief3end vorgeschlagen, fur die Anayse von
Verdeckungsregionen zwei separate Berechnungen und Ergebnisse — eines fur die rechten
Verdeckungsregionen und eines fur die linken Verdeckungsregionen — einem konventionellen
zyklopischen Prozess vorzuziehen.

2. Einleitung

Eine genaue Verdeckungserkennung ist eine der wertvollsten Aufgaben, die en
Stereoalgorithmus durchfiihren kann. Verdeckungen trennen die Welt in zwel Ebenen —
dreidimensiona isolierte Regionen — welche die Basis fur eine natlrliche Auflésung einer
Szene sain konnen. Unglicklicherweise hat der Augenmerk der Stereoforschung auf der

Gewinnung von dichten, genauen Tiefenkarten von Szenen geruht — in der die
Verdeckungsanalyse generell nur ein Nachgedanke war, verschoben bis das Stereomatching
fertig war.

Neuere Arbeiten Uber Stereoverdeckungen haben aber gezeigt, dass das Berechnen von
Verdeckungen direkt in den Stereomatchingalgorithmus mit einbezogen werden kann [1, 7, 5,
9]. Stereobildmaterial enthdlt sowohl verdeckte Kanten as auch verdeckte Regionen [7].
Verdeckte Regionen sind réaumlich zusammenhdngende Pixelgruppen die in einem Bild
erscheinen und im anderen nicht. Diese verdeckten Regionen sind durch verdeckte
Oberflachen verursacht und konnen direkt fir Stereo- und Verdeckungsschlussfolgerungen
verwendet werden.

Auch monookulare Bilder beinhalten Informationen Uber Verdeckungen. Verschiedene
Objekte haben unterschiedliche Oberflachenstrukturen, Farben und Auseuchtungen.
Deswegen generieren Springe zwischen solchen Objekten fast immer ,intensity edges’, d.h.
Kanten an Intensitétsiibergangen, in einer monookularen Aufnahme. In dieser Ausarbeitung
wird die Entwicklung einer Stereomatchingmethode und einer Verdeckungsanalyse
beschrieben, die den Zusammenhang zwischen Verdeckungsspringen und ,intensity edges'
vereint.

Wir beginnen mit einer kurzen Beschreibung eines Disparity-Space-Algorithmus, der in [9]
im Detail beschrieben wird. Nachdem der Einfluss der ,intensity edges‘ auf die Disparity-
Space-lmages gezeigt wurde, werden wir die Stereo-Technik erweitern, so dass se
Informationen Uber Intensitétsspringe und Verdeckungskanten nutzt, wahrend die
Verdeckungsbedingung, definiert durch die verdeckten Regionen im pixelbasierten
Matchingprozess, weiter verstarkt wird. Diese Erweiterung erlaubt eine genaue Untersuchung
von Verdeckungsregionen in beiden Bildern des Stereopaares.



2. Disparity-Space-Images (Verschiebungs-Raum-Bilder)

Ein Disparity-Space-Image (DSI) ist eine  explizite  Wiedergabe  des
Ubereinstimmungsraumes; es ist verwandt mit Bildern aus frilheren Arbeiten [4, 7, 14, 11].
Die DSI-Darstellung fur die i-te Scanlinie ist wie folgt: Nimm die i-te Scanlinie aus dem
linken und dem rechten Bild, nennen wir diese Scanlinien s bzw. s% , und schiebe diese
Pixel fir Pixel Gbereinander. In jedem dieser Schritte werden die Scanlinien von einander
subtrahiert und das Ergebnis wird in die néchste Zeile des DSI geschrieben. Die DSI-
Darstellung speichert somit das Ergebnis der Subtraktion jedes Pixels in s von jedem Pixel
in s und behalt dabei die raumlichen Beziehungen zwischen Punkten. Es kann aso as ein
(x, Verschiebung) Ubereinstimmungsraum angesehen werden, mit den X-Werten entlang der
horizontalen Achse und der Verschiebung entlang der Vertikalen. Gegeben zwei Bilder 1. und
Ir, SO berechnet sich der Wert des DSI durch:

DS R(x,d)=1(xi)-1 (x+d,i) @

fir 0<=(x+d) <N, 0<=d<D, and 0 <= x < N. Das hochgestellte R in DSI® zeigt an, dass
es sich um das rechte DSI handelt. Das DSI" dieser Scanlinie ist einfach die verschoben,
gescherte Version des DSI®. Diese zwei Bilder werden verwendet, entgegen einer
zyklopischen Représentation wie sie in [9] angewendet wurde, um explizit den Unterschied
zwischen verdeckten Regionen (Pixel die nur in einem Bild sichtbar sind) und
Verdeckungsspringen (pl6tzliche Springe der Verschiebung einem Bild, im Zusammenhang
mit einer verdeckten Region im anderen Bild) deutlich zu machen.

Um das DSl robuster gegen Rauschen zu machen, kann die Subtraktion auch durch
Korrelationen ersetzt werden, indem eine vereinfachte Version der adaptiven Fenster [10]
dafiir genutzt wird, die bei Verdeckungsspriingen scharfe Grenzen im DSI erhélt [9]*.

Bild 1la ist ein Testbildpaar einer schrag ansteigenden ,Hochzeitstorte®, deren Tiefenprofil in
Bild 1b gezeigt wird. Abbildung 1c zeigt das Korrelations-DSI fir eine Scanlinie durch die
Mitte des Testhildpaares, Werte, die nahe Null lagen, wurden fir das menschliche Auge
hervorgehoben. Zu beachten sind die charakteristischen Streifenmuster, die aus dem
festhalten einer Scanlinie und dem ,, Dartber-her-ziehen“ der anderen resultieren. Wenn eine
Region mit ausgepragter Oberflachenstruktur auf der linken Scanlinie Uber die
korrespondierende Region der rechten Scanlinie gezogen wird, so kann man im DSl eine
Linie mit Matches sehen (dunkle Pixel). Werden 2zwei oberflachenstrukturarme
korrespondierende Regionen Ubereinander gezogen, so wird eine diamantenférmige Region
von ,,Nahe-Null-Matches* sichtbar. Der ,,Null-Pfad” durch das DSI, der zu der Verschiebung
in Beziehung steht und die Hohenlinie wiederspiegelt, kann als schwarze Linie gefunden
werden, die die blockartigen Segmente im DSI verbindet.

1 Wenn wir die korrekte Korrelation benutzen, dann wird implizit von einer gewissen Konsistenz tiber
Scanlinien hinweg ausgegangen (z.B. [11, 5]), da sich die dafiir benutzten Fenster vertikal Uber mehrere
Scanlinien hinweg ausdehnen. Das it aber nicht in jedem Fall gewiinscht, da dies eine nicht gewollte Unschérfe
des Ergebnisses nach sich zieht.

4



Abbildung 1: (a) Ein simuliertes Bildpaar in Form einer schrag ansteigenden "Hochzeitstorte", deren
Tiefenprofil in (b) abgebildet ist. (c) das verbesserte, beschnittene DSi :“ und DSI‘R fir eine Scanlinie durch die
Mitte der Torte.

3.1 Verdeckungsanalyse und DSI Pfadbedingungen

In einer diskreten Formulierung des Stereomatchingproblems hat jede Region mit nicht
konstanter  Verschiebung dazugehorige nicht gematchte Pixel. Wegen diesen
Verdeckungsregionen kann der ,Null-Match-Pfad“ durch das DSI nicht kontinuierlich
verlaufen. Die mit ,D“ gekennzeichneten Regionen in Bild 1c markieren horizontale Liicken
in der verstarkten Nulllinie in den DSI'; und DSI®,. Diese Spalten korrespondieren jeweils mit
verdeckten Regionen im linken und rechten Bild. Die mit ,V* gekennzeichneten Spalten im
DSl markieren vertikale Springe von Verschiebung zu Verschiebung. Diese Spriinge
entstehen durch rechte und linke verdeckte Kanten. Wir benutzen diese
»Verdeckungsbedingung® [7] um den Match-Pfad, der im DSI gefunden werden kann,
einzuschranken: Jedes mal, wenn eine verdeckte Region oder Kante erkannt wird, muss der
gefundene Pfad den entsprechenden diagonalen oder vertikalen Spalt Uberbriicken.

Fast dle Stereoszenen unterliegen der  ,Ordnungsbedingung®  (oder  auch
Monotoniebedingung [7] genannt): Ist Objekt a links von Objekt b im linken Bild, so wird es
auch im rechten Bild links von Objekt b liegen. DUnne Objekte, bei gleichzeitig grol3er dazu
gehdrender Verschiebung (d.h. Sie liegen nahe an der Kamera) kénnen diese Regel verletzen,
aber solche Anordnungen sind selten. Setzt man die Ordnungsbedingung als erfillt voraus, so
kann man eine zweite Bedingung fir den ,Null-Match-Pfad“ durch das DSI angeben, die die
Komplexitat des , Finde-den-Pfad-Problems® signifikant reduziert. Bewegt man sich im DSI";
von links nach rechts, so kénnen diagonale Spriinge nur nach vorne (schrag nach unten)
verlaufen und vertikale Spriinge kénnen nur zurtick (nach oben) springen. Im DSIF; ist diese
Beziehungen umgekehrt: Bewegt man sich von links nach rechts, so kénnen diagonale
Springe nur nach schréag hinten und vertikale Springe koénnen nur nach vorne (unten)

springen.



3.2 Wiefindet man den besten Pfad?

Die Uberdeckungs- und Ordnungsbedingungen schrénken die moglichen Losungspfade durch
den Verschiebungsraum stark ein. Von jedem Punkt im DS| aus gibt es nur drel Richtungen,
die der Pfad nehmen kann — ein horizontaler Match, eine diagonale Verdeckung oder eine
vertikale Verdeckung. Diese Beobachtung erlaubt es, einen Stereoalgorithmus zu entwickeln,
der die Matchanayse und die Verdeckungsanalyse in einem Prozess vereinigt.

Dieser Algorithmus, der den besten Pfad durch das DSI finden soll, ist as dynamische
Programmierung (DP) Finde-Pfad-Problem im (X, Verdeckung)-Raum formuliert. Wir wollen,
unter der Annahme der Verdeckungs- und Ordnungsbedingung einen Weg mit minimalen
Kosten durch das DSI finden. Diese Bedingungen schrénken die Richtung, die ein Pfad vom
aktuellen Endpunkt aus nehmen kann, stark ein. Wenn die Entscheidung, welcher Pfad (von
jedem Pixel aus) zu wahlen ist, nur auf den Kosten jeden moglichen Pfades der von dort aus
genommen werden kann, treffen (und nicht aufgrund von Wegen, denen bis jetzt gefolgt
wurde), so sind damit die DP-Vorraussetzungen erftillt und DP kann benutzt werden um den
optimalen Pfad zu finden.

Durch die Analyse der DSI-Struktur kann man das Verdeckungsproblem in verschiedene
maogliche Zustdnde unterteilen: Wenn das DSI auf der Suche nach dem optimalen Pfad
durchquert wird, so kann man sich immer nur in einem der drel folgenden Zusténde befinden:
Match(M), vertikale Verdeckung (V) oder diagonale Verdeckung(D). Bild 2 zeigt symbolisch
die mdglichen Zustandsiibergange. Der Pfad ist dartber hinaus an den Kanten des DS
weiteren Einschrankungen unterworfen, da an diesen Stellen einige dieser Zustandsiibergange
nicht zugelassen sind (der Pfad darf das DSI nicht verlassen).

Kosten werden jedem Pixel des Pfades abhangig vom aktuell gultigen Zustand zugewiesen.
Der DP-Algorithmus ist so gestaltet, das er die Kosten des Pfades minimiert, wobei die
Kosten eines Matches dem Absolutwert des DSI-Pixels an dieser Stelle entsprechen. Je besser
der Match, desto kleiner werden die dafir veranschlagten Kosten. Der Algorithmus wird
versuchen, die Anzahl der ,guten* Matches im endgultigen Pfad zu maximieren. Da der
Algorithmus aber auch nicht matchende Pixel fur den Pfad aussuchen kann — die verdeckten
Regionen — so miussen nicht passenden Pixel in den vertikalen und diagonalen Spriingen
ebenfalls Werte zugewiesen werden. Anderenfalls wirde der , beste Pfad® fast keine Matches
enthalten.
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Abbildung 2: Zustandsdiagram der méglichen Zustandsiibergénge, die beim Durchlaufen des
DP-Algorithmus auf dem Weg durch das DS| auftreten kénnen.



3.3 Ground Control Points (GCP)

Unglucklicherweise verandern schon leichte Variationen bel den, diesen verdeckten Pixeln
zugewiesenen, Kosten den kompletten Minimum-Match-Pfad durch das DS, insbesondere
bel verrauschtem Ausgangsmaterial [5]. Da diese Kosten fir jedes im Pfad enthaltene,
verdeckte Pixel angenommen werden, verhalten sich die Kosten eines verdeckten Bereiches
linear zur Breite dieses Bereiches.

Um diese Anfédligkeit gegentiber den zugewiesenen Verdeckungskosten zu durchbrechen,
muss ene weitere Nebenbedingung zusdtzlich zu den Verdeckungss und
Ordnungsbedingungen eingefuhrt werden. Trotzdem soll hier nicht, wie in friheren Ansdtzen
geschehen, die Losung anhand irgendwelchen, willkirlich ausgedachten Werten wie z.B.
»Smoothness® [7], Konsistenz Uber Scanlinien hinweg [11, 5] oder , Intra-Scanlinien-Gute*
[5], nachgebessert werden.

Stattdessen wird in [15] vorgeschlagen, Punkte mit einer , sehr vertrauenswirdigen Matching
Vermutungen®, sog. Ground Control Points (GCP), einzufihren. Durch diese Punkte wird der
Pfad gezwungen und macht dadurch grof3e Springe Uber Verschiebungen hinweg, die
ansonsten wegen der hohen V erdeckungskosten umgangen worden wéaren.

Bild 3 illustriert diese Idee. Zu sehen sind zwei GCP's und eine Anzahl moglicher Pfade von
einem zum anderen. Beachten Sie, dass unabhangig davon welcher dieser Pfade durch die
Verschiebung gewahlt wird, die diskrete Anordnung erzwingt, dass jeder Pfad - ob A, B,
oder C - sechs verdeckte Pixel enthdt. Deswegen verursacht jeder dieser Pfade dieselben
Verdeckungskosten. Der Algorithmus wird denjenigen Pfad wéahlen, der die Kosten der
beteiligten Pixel minimiert, unabhangig davon, wo die Verdeckungsspriinge anfalen und
unabhéngig davon, welche Kosten bei diesem Sprung entstehen. Bel ener enzigen
verdeckten Region zwischen den GCP's, wie im originalen Bild, ist der beste Pfad dhnlich
wie A oder B. Wenn aber der Bereich zwischen zwel GCP's leicht ansteigend verlauft, dann
wird ein Pfad wie C, mit kleinen unterbrochenen Verdeckungsspriingen, vorgezogen. Der
Pfad durch den (x, Undhnlichkeit)-Raum ist darum nur durch die Verdeckungs- und
Ordnungsbedingung und die Gite der Matches zwischen den GCP's beschréankt. Eine
Ausnahme von diese Situation entsteht, wenn der Algorithmus zusdtzliche verdeckte
Regionen vorschlagt wie in Pfad D; solche falsche Lésungen haben in der Regel sehr viel
hoherer Kosten als die korrekte Ldsung.
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Abbildung 3: Vier mégliche Wege durch zwei GCP’s.

Bild 4-a zeigt das ,Birken-Bild“ aus der JSCT Stereotestmenge [2]. Die verdeckten Bereiche
in diesem Bild sind schwer richtig zu erkennen, wegen der schlanken Baume, den vielen
oberflachenstrukturarmen Regionen und einem flunfzehnprozentigen Helligkeitsunterschied
zwischen beiden Bildern. Wenn GCP’s nicht benutzt werden, machen die schlanken Baume



die Uberdeckungserkennung teilweise sehr sensitiv gegeniiber den Verdeckungskosten. Der
Grund dafir ist, dass es an diesen Stellen relativ wenig gute Matches auf jedem der diinnen
Baume gibt, verglichen mit der Grof3e der Verdeckungsspriinge von Baum zu Baum. Bild 4b
zeigt das Ergebnis des Algorithmus ohne die Verwendung von GCP's. Die
Verdeckungskosten hinderten den Pfad bei den meisten Scanlinien daran zu einigen der
Baume zu springen. Bild 4c zeigt den Algorithmus bei gleichen Verdeckungskosten unter der
Verwendung von GCP’s. Die meisten der verdeckten Regionen rund um die Baume sind gut
erkannt worden, weil die GCP's auf den Baumoberflachen die Abhadngigkeit von den
Verdeckungskosten eliminierten. Es sind trotzdem noch einige Fehler in diesem Bild. Einige
schattige Bereiche des Birken-Bildes sind komplett mit Nullwerten ausgewaschen. Als Folge
flhrten einige dieser Bereiche zu faschen GCP's, die wiederum inkorrekte
Verdeckungsspringe im Ergebnis zur Folge hatten. Dieses Problem kann durch ene
Anderung im GCP-Selektionsalgorithmus minimiert werden. An als GCP's vorgeschlagenen
Stellen sollte dann dieser verbesserte GCP-Selektionsalgorithmus die Oberflachenstruktur
vergleichen [8]. Auf einigen Scanlinien wurden keine GCP's entdeckt, was zu Licken in den
Scanlinien bei einigen Baumen fiihrte’.

b)

<)

Abbildung 4. (a) Das "Birken"-Stereobildpaar, welches Teil der JSCT Stereotestmenge ist [2], (b) Ergebnis unseres
Sterecalgorithmus ohne GCP's und (c) Ergebnis unseres Algorithmus unter der Venwendung von GCP's.

Der auf Verdeckungen basierende und auf GCP's arbeitende Stereoalgorithmus flhrte zu
mindestens gleichwertigen, meist sogar deutlich besseren Ergebnissen wie andere dhnliche
Methoden, wobei die Komplexitdt des Algorithmus und die Senstivitét gegentiber den
Verdeckungskosten reduziert wurde. Des Welteren wurde hier vermieden, zusétzliche
kinstliche Kriterien — wie z.B. ,smoothness’ - einzufihren, die das berechnete Ergebnis
nachtréglich ausgleichen. Aber bis jetzt wurden noch nicht die wichtigen
Kanteninformationen ausgenutzt. Indem das getan wird, kann diese Methode weiter
verbessert werden.

2 Be der Verarbeitung der Birken-Datenmenge wurde Subtraktion, nicht Korreation, benutzt um das DSI zu
erstellen. Deswegen wurde darin keine kiinstliche Konsistenz iber Scanlinien hinweg verursacht.



4. Kantenim DS

Abbildung 5a zeigt ein Stereobildpaar eines Mannes und zweier Kinder. In Bild 5b ist das
dazugehtrende DSIY; fiir einen Scanlinie durch die Beine des Mannes wiedergegeben. Es sind
sowohl vertikale als auch diagonale Streifen im DSI zu erkennen. Diese linienartigen Streifen
entstehen immer bei groRen Anderungen in der Intensitdt (z.B. an ,Kanten®) in der linken
oder der rechten Scanlinie. Im DSI%; gehéren die vertikalen Streifen zu groRen Anderungen
der Intensitdt im linken Bild, die diagonalen Streifen gehdren zu grofRen Anderungen in der
Intensitét im rechten Bild. Das Umgekehrte gilt entsprechen fiir das DSI® ;. Da die inneren
Regionen von Objekten dazu tendieren, kleinere Intensitétsanderungen zu zeigen, als
Objektkanten, neigt auch die Subtraktion einer inneren Region einer Scanlinie von einer
Intensitdtskante der anderen Scanlinie dazu, die Kantenstruktur intakt zu lassen. Das
Verbleiben der Kanten fuhrt zu der linearen Struktur in DSI’s. In [15] werden diese Linien in
einem DSl ,,Kantenlinien" genannt.

Wie schon erwahnt, neigen die Verdeckungsgrenzen dazu, an Intensitétskanten aufzutreten.
Verdeckungen in DSI’s zeigen sich durch diagonale oder vertikae Springe im Stereo-
Losungs-Pfad. Wenn eine Verdeckungskante mit einer Intensitétskante zusammenfalt, dann
wird die Verdeckungsspalte des DS-Sereo-Ergebnisses auch mit einer Linie im DS,
definiert durch die dazugehdrende Intensitatskante, zusammenfallen. Bild 6a und 6b zeigen
ein DSI und das dazugehtrende ,, Kantenlinien“-Bild, das den darin enthaltenen, linienartigen
Streifen entspricht. Abbildung 6¢ zeigt die Losung, die fur diese Scanlinie gefunden wurde,
Abbildung 6d blendet die gefundene Losung Uber das Linienbild. Die vertikalen und
diagonalen Verdeckungen im DSl verlaufen entlang den Linien, die im DSI-Kantenbild
auftreten.

b)

Abbildung & (a) Ein Stereobildpaar eines Mannes und zweier Kinder {b) Ein Subtraktions-DSI des Stereobildes fur eine
Scanlinie durch den Rumpf des Mannes. Zu Beachten sind die diaganalen und vertikalen Streifen, die durch
Intensitatsschwankungen in den Ausgangsbildern hervorgerufen werden. Diese Kantenlinien treten an den Kanten
verdeckter Bereiche auf.



d)

Abbildung 6: {a) Ein beschnittenes, durch Subtraktion entstandenes DS (b) Diese Linien entsprechen den inienartigen Streifen in
(a). {c) Der gefundene Pfad. (d) Der Pfad und das Bild aus (b) ubereinandergelegt. Der Pfad entlang den Verdeckungen entspricht
dem Pfad entlang der Linien

Im néchsten Abschnitt wir die Entwicklung einer Technik beschrieben, die diese Linien in das
»,Dynamische Programmierung”-Verfahren der vorherigen Kapitel integriert. Das Ziel ist es,
das Ergebnis dahingehend anzugleichen, dass fast ale wesentlichen Verdeckungen
entsprechend korrespondierende I ntensitétskanten im DSI aufweisen.

Bevor der Algorithmus die Kanteninformationen verwenden kann, missen diese Kanten im
DSl gefunden werden. Die Linienerkennung im DSl ist eine relativ leichte Aufgabe, im
Prinzip muss ein Kantenerkennungsalgorithmus nur nach diagonalen und vertikalen Linien
suchen. FUr erste Experimente wurde in [15] ein solcher Kantenfinder implementiert. Aber
der ineffektive Weg, Kanten in den DSI's fir jede Scanlinie zu suchen, fuhrte dazu, einen
Kantendetektionsalgorithmus zu suchen, der in einem einzigen Durchlauf Kanten in allen
DSI’s erkennt.

Die dafr in [15] vorgeschlagene Heuristik ist, einen Standard-Kantenerkennungsalgorithmus
auf jedes Bild des Ausgangsmaterials anzuwenden und aus den dabel gefundenen Kanten ein
Kantenlinienbild fir jedes DSI zu generieren. Verwendet wurde dazu ein vereinfachter
Canny-Kantenerkennungsalgorithmus, der mdgliche Kanten im linken und rechten Bild [3]
findet. Danach wurden die vertikden Komponenten dieser Kanten kombiniert, um
Kantenlinien herauszufinden.

Die Verwendung eines standardisierten Kantenoperators fuhrt eine weitere Bedingung in die
Stereol6sung ein, die bis jetzt absichtlich darin vermieden wurde: Konsistenz tber Scanlinien
hinweg. Well jeder raumliche Operator dazu neigt, koharente Kanten zu finden, wird das
Ergebnis der Verarbeitung einer Scanlinie nicht léanger unabhangig von den ihr benachbarten
Scanlinien sein. Da aber die Konsistenz Uiber Scanlinien hinweg nur durch deren Bezug auf
Kanten und Verdeckungen ausgelost wird, wird in [15] diese Angleichung hingenommen und
im Gegenzug die effiziente maschinelle Verarbeitung in einem einzigen Durchlauf erreicht.
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5. Verwendung der Kanten im DSI-Ansatz

Das Zidl ist es, die Kanteninformationen derart in den ,, Dynamische Programmierung®-Ansatz
einzuarbeiten, das 1.) die Loésung in korrekter Welse angeglichen wird, so dass Verdeckungen
an Intensitdtskanten vorgeschlagen werden; 2.) die vorher eingeftihrte Verdeckungsordnung
nicht verletzt wird; und 3.) die Verarbeitungskosten des gesamten Algorithmus nicht
signifikant erhéht wird.

Wie gezeigt treten die Segmente des Losungspfades durch das DSI, die Verdeckungen
anzeigen, normalerweise an Kantenlinien im DSI auf. Deswegen ist es eine einfache Strategie
den Verdeckungs-Such-Algorithmus unter Einhaltung der drei oben genannten Kriterien zu
verbessern, die Kosten einer Verdeckung entlang der im DSI gefunden Kanten zu reduzieren.
Abbildung 7 illustriert diese Kostenreduzierung. Angenommen, ein GCP oder ein Bereich
guter Matches liegt auf beiden Seiten des Verdeckungssprunges. Die zu den Intensitétskanten
korrespondierenden Kantenlinien im DSl sind im Diagramm als gepunktete Linien zu
erkennen. Die feinen durchgezogenen Linien geben einige mogliche Pfade, die im Einklang
mit der Kantenbedingung stehen, wieder. Werden die Kosten einer Verdeckung entlang einer
Kantenlinie signifikant reduziert, so wird der durch die dunkle durchgezogene Linie markierte
Pfad am ,,preiswertesten” und dieser Pfad wird den verdeckten Bereich an der richtigen Stelle
wiedergeben.

Durch die Kostenreduzierung entlang der Linien wird die Verdeckungserkennung verbessert,
ohne das dadurch weitere Verarbeitungskosten bel dem Algorithmus entstehen, auf3er einer
Vorverarbeitung der Kanten im originalen Bildpaar. Das Matchen wird immer noch anhand
der Pixelwerte durchgefihrt, wird aber dort, wo es angebracht ist, durch Kanteninformationen
beeinflusst. AuRBerdem verhindern die GCP's, das Intensitétskanten, die nicht durch
Verdeckungen hervorgerufen wurden, unbegrindete Verdeckungen in der Losung mit den
minimalen Kosten verursachen. Der einzig verbleibende Punkt ist, auf welche Art und Weise
die Verdeckungskosten entlang der Kantenlinien zu reduzieren sind.

5.1 KeineKosten fur Verdeckungskanten: Ein degenerierter Fall

Eine smple Methode die Verdeckungskosten entlang der Kantenlinien zu verringern, ist
einfach die Kosten der verdeckten Pixel zu reduzieren, unabhangig davon, ob se auf
vertikalen oder diagonalen Kantenlinien liegen. Sicherlich wird eine Reduzierung der Kosten
um jede beliebige Menge den Algorithmus dazu verleiten, Verdeckungen die im
Zusammenhang mit Intensitétskanten auftreten, vorzuschlagen. Solange jedoch die Kosten
einer Verdeckung entlang ener Linie frei wahlbar sind, besteht die Mdglichkeit, dass
irgendwo entlang des Verdeckungspfades zuféllig ein falscher, aber trotzdem guter Match
liegt, der die Verdeckungsregion durchbrechen kann. In Abbildung 7 liegt der durch den
Algorithmus vorgeschlagene Pfad nahe an der gepunkteten Linie, jedoch kann er immer noch
zwischen Verdeckungszustand und Match-Zustand hin und her springen, abhangig von den
vorliegenden Daten. Wichtiger noch, die einfache Reduzierung der Verdeckungskosten wie
oben beschrieben fihrt wieder eine Uberempfindlichkeit gegentiber der Hohe dieser Kosten
ein —das Zid der Einfihrung von GCP s war es, diese zu eliminieren.

Wenn der gepunktete Pfad in Abbildung 7 kostenfrel wére, wirden zufdlige, gute Matches
die gefundene Verdeckungsregion nicht beeinflussen. Es kann ein Algorithmus definiert
werden, bel dem alle vertikden und diagonalen Verdeckungsspringe, die mit einer
Kantenlinie korrespondieren, keine Kosten haben. Diese Methode wirde sicherlich die
Erkennung von Verdeckungen entlang der Linien fordern.

Unglucklicherweise ist diese Methode ein degenerierter Fall. Der DP-Algorithmus wird eine
Losung vorschlagen, die die Anzahl der Verdeckungsspringe durch das DSI maximiert und
die Anzahl der Matches minimiert, unabhéngig davon, wie gut diese Matches sein mogen.
Abbildung 8a illustriert wie Null Kosten fur vertikale, wie auch diagonale
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Verdeckungsspriinge zu anndhernd keinen richtigen Matches fuhrt. Abbildung 8b zeigt, dass
dieser degenerierte Fall mdglicherweise mit echten Kamera- und Objektkonfigurationen
zusammenfalen kann. Der Algorithmus hat eine mogliche Losung gefunden. Das Problem
jedoch ist, das er dabei grof’e Mengen gut matchender Daten ignoriert, da er die
Verdeckungen an anderer Stelle vermutet.

*

. B Ground Control Point
NG --- Linieim DS

y — Idealer Pfad

_”:H —  Andere magliche Pfade

Lil
'

Abbildung 7 Diese Abbildung illustriert, wie die Kostenreduzierung entlang der Linien, die im DSI auftreten (durch gepunkiete Linien
dargestelt), die Verdeckungserkennung verbessern kann. Angenommen, der Bereich zwischen den zwel GCP s ist verrauscht, so
stellen die dinnen, durchgezogenen Linien magliche Pfade dar, die der Algonthmus aussuchen kénnte. VWerden die Kosten, die
Verdeckungen zugewiesen werden, reduziert, so wird hochstwahrscheinlich der hervorgehobene Pfad ausgesucht. Dieser Pfad wird
die Verdeckung sauber lokalisieren, Start- und Endpunkte liegen an den richtigen Stellen

M vorgeschlagene Verdeckung \N_
.| | {3 vorgeschlagener Match

- Kantenlinien

(a) (b)

Abbildung 8: {a) Werden die Verdeckungskosten an vertikalen und diagonalen Kantenlinien auf Mull gesetzt, so wird der Pfad die
Anzahl der méglichen Verdeckungen maxmieren und die Anzahl der Matches minimieren. Auch wenn solche Falle inrealen Daten
existieren, wie (b) gezeigt, so genenert die Kostenfreiheit von vertikalen und diagonalen Verdeckungen doch diese Lésung sogar
dann, wenn genug matchende Daten existieren, die eine andere, wahrscheinlichere Lésung zu unterstizen

5.2 Konzentration auf verdeckte Beraeiche

In den vorhergehenden Abschnitten wurde demonstriert, dass man das Verfolgen von
vertikalen und diagonalen Linien im DSI nicht gleichzeitig kostenlos erlauben darf. Auch der
Kompromiss, einfach die Verdeckungskosten entlang beider Linienarten zu verringern, fuhrt
trotzdem zu unerwiinschten Abhangigkeiten von diesen Kosten. Da es eines der Ziele des
vorgestellten Ansatzes ist, verdeckte Bereiche gut zu finden, wahlen wir fur die diagonalen
Segmente Kosten Null, wéhrend wir fir die vertikden Segmente die normalen
Verdeckungskosten beibehalten. Das erwartete Resultat ist, das die verdeckten Bereiche, die
mit den diagonalen Spalten im DSI zusammenfallen, gut herausgefunden werden sollten,
wéahrend die Verdeckungskanten (die vertikalen Springe) nicht verdndert werden. Des
Welteren erwarten wir keine erhdhte Sensibilitét gegentiber den Verdeckungskosten.

Abbildung 9a zeigt ein kinstlich erzeugtes Stereobildpaar aus der JISCT Testmenge [2] das
einige Baume in ener Felsenlandschaft wiedergibt. Abbildung 9b zeigt die
Verdeckungsregionen, die durch unseren Algorithmus ohne Verwendung von GCP's und
Kanteninformationen gefunden werden. Das Ergebnis ist vergleichbar mit friheren Ansdtzen
(z.B. aus [9]). Die schwarzen Verdeckungsbereiche um die Baume und Felsen werden
zumeist gefunden, aber die Grenzen dieser Bereiche sind oft nicht gut definiert und es
verbleiben einige grofRere Fehler. Abbildung 9c zeigt das Ergebnis unter Verwendung von
GCP's, aber ohne Kanteninformationen. Die dramatische Verbesserung zeigt die Méachtigkeit
des GCP-Ansatzes. Abbildung 9d zeigt das Ergebnis unter Anwendung von GCP's und
Kanteninformationen. Obwohl die Verbesserung nicht annghernd so grol3 ist wie zwischen
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Abb. 9b und 9c, so ist die Losung doch besser. Zum Beispiel wurden die Streifen an der
linken Kante der Krone des rechten Baumes reduziert. Generell wurden die
Verdeckungsregionen fast perfekt gefunden, mit nur wenigen oder gar keinen Streifen
innerhalb  dieser Regionen. Wenn auch der Effekt durch Verwendung der
Kanteninformationen ales in Allem gering ist, so ist es doch wichtig, dass die durch

Verdeckungen hervorgerufenen Unterbrechungen so abgestimmt wurden, dass sie an genau
den richtigen Stellen auftreten.

Abbildung & (a) Kinstlich erzeugtas Bild zweier Baume {linker Teil sines Stereabildes). (b] Verdeckungsergabnis
ohne GCP's oder Kantenlinien. (c) Ergebnis unter der Verwendung von GCF's {d). Resultat unter der Vensendung
won GCF's und Kantenhinien
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5.3 Nicht-zyklopische Ansichten: Stereoebenen

Verdeckte Regionen kénnen dazu benutzt werden, Objekten Grenzen und Objektebenen
zuzuordnen. Fir viele, wenn nicht die meisten, Applikationen sind qualitative Informationen
die die Szene in Ebenen auftellen nitzlicher as prazise, quantitative Tiefangaben.
Objektsegmentierungs-, Bewegungsanalyse-, Objekterkennungs-, und
Bildkodierungsalgorithmen wuirden von Tiefenebenen profitieren, die die scharfen,
scherenschnittartigen Objektgrenzen beibehalten [13].

Die meisten friheren Arbeiten, die sch mit der Erkennung von Tiefenspringen in
Stereobildern beschéftigten (z.B. in [6]) schlagen irgendwelche Operationen auf vorher
berechneten Tiefkarten vor. Terzopolous, zum Beispiel, schiagt eine Interpolationstechnik vor
[12], bel der eine dinne Metallplatte an Stellen mit hoher Dehnung durchbrochen wird. Aber
eine sehr viel direktere Methode der Tiefensprungerkennung ist es, einen expliziten Nutzen
aus den gewonnenen verdeckten Bereichen zu ziehen.

Die Abbildungen 10a und 10c zeigen ein Stereobild eines Mannes und zweler Kinder, diese
Art Bild hat sehr grof3e Verdeckungsbereiche. Fir die meisten Anwendungen im Bereich der
Computervisuaiserung, wie z.B. Objektverfolgung oder —Modelierung, it eine
Segmentierung der Arme und Beine des Mannes eine wertvollere Information als der exakte
Verlauf der Beine. Der @ul3ere Umriss des Mannes und seine Zuordnung zu einer Tiefenebene
in Bezug auf andere Objekte in der dargestellten Szene (der Hintergrund und die zwel Kinder
im Vordergrund) ist eine kritische Information, die zuverléassg von Stereoalgorithmen mit
eingebauter Verdeckungsanalyse geliefert werden kann.

Die hier vorgestellte Methode nutzt Kanteninformationen asymmetrisch, da sie sich auf die
Erkennung der verdeckten Regionen (im Gegensatz zur Kantenerkennung) in den Bildern des
Stereopaares konzentriert. Deswegen generiert dieser Algorithmus zwel Verdeckungskarten,
jewells eine darauf optimiert, eine bestimmte Art der Verdeckung zu finden. Abbildungen 10b
und 10d zeigen die Stereoverschiebungen und die verdeckten Bereiche, die entdeckt werden,
wenn man das DSI" bzw. das DSI® as Grundlage fiir den Algorithmus nimmt. Studiert man
die rechten und linken Verdeckungsbereiche in diesen Abbildungen, so wird der Vorteil einer
Zwei-Bild-Ldsung deutlich. Im linken Ergebnis (10c) sind die linken Verdeckungsregionen
korrekt, die rechten Verdeckungskanten haben schlechtere Qualitét, wie es gut an der rechten
Kante des linken Beines der Mannes (markiert als Bereich A) zu erkennen ist. Im zweiten
Bild der Losung (10d) sind jedoch die rechten Verdeckungsbereiche desselben Beines
préziser erkannt worden (markiert als Bereich B). AulRerdem werden auch andere Stellen der
Verdeckungserkennung durch die Zweifach-L6sung verbessert, wie z.B. die linke Kante des
Kopfes des rechten Kindes. Das rechte Verdeckungsergebnis ergab eine , ausgefranste® linke
Verdeckungskante (markiert als Bereich C) aber das linke Verdeckungsergebnis findet die
linke verdeckte Region und die Grenzen des Kopfes des Kindes sauber (markiert als Bereich
D). Anstatt einer einzigen, gemittelten, zyklopischen Rekonstruktion der verdeckten Bereiche
und Verdeckungskanten wird in [15] zwel vorgeschlagen: Eine mit nahezu perfekten linken
V erdeckungsbereichen und die andere mit nahezu perfekten rechten Verdeckungsbereichen.

In [15] wurde gerade erst damit begonnen, die Idee der Stereoebenen zu erforschen und es
wurde noch keine Methode konstruiert, um aus den Verdeckungskarten Tiefenebenen zu
definieren. Da die Idee der Ebenen auch nitzlich sein kann, wenn man Bildsequenzen bedenkt
[13], missen in Zukunft auch Interaktionen zwischen Ebenen, definiert durch Bewegung, und
solche definiert durch Stereobilder, in diese Uberlegungen mit einbezogen werden.
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Abbildung 10 (&), ic] Sterecbild sines Mahnes und zweiar Kinder (b), (d) Das Verdeckungsergebnis
unter Versendung von GCF's und Kantenlinien.

6. Zusammenfassung

Es wurde eine Technik zum Auffinden von Stereomatches und verdeckten Bereichen, die auf
einem pixelbasiertem Ansatz beruht, vorgestellt. Dieser Ansatz basiert darauf, den besten
Pfad durch ein Disparity-Space-Image zu finden. In der modifizierten Formulierung wurde
auf den Zusammenhang zwischen Verdeckungsspriingen und Intensitdtskanten eingegangen.
Kantenlinien wurden benutzt, um die Kosten vorgeschlagener Verdeckungskanten, die mit
Intensitétskanten zusammenfielen, zu verringern. Das Ergebnis ist ein Algorithmus, der grolRe
verdeckte Bereiche akkurat extrahiert, ohne Kriterien wie Konsistenz tber Scanlinien hinweg
oder smoothness zu benutzen. Eine direkte Anwendung dieses Ansatzes ist die Entdeckung
von Stereoebenen — dreidimensional isolierten Ebenen.
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