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Zusammenfassung

Da der Blickwinkel einer Kamera immer viel kleiner ist als der des Menschen,
bendtigt man fiir eine optimale Darstellung grosser Szenen Panoramabilder.
Da es bei der Erweiterung des Blickfeldes mit optischen Hilfsmitteln, wie zum
Beispiel speziellen Linsen, zu starken Stérungen am Bildrand kommt, benutzt
man Mosaike, um aus mehreren kleinen Bildern eine Panorama-Ansicht zu
generieren. In der Vergangenheit benutzte man zum Erstellen von Panorama-
bildern nur Teilbilder, die durch Rotation der Kamera um ihre eigene Achse
oder durch Translation der Kamera parallel zu einer Ebene entstanden waren.
Diese beiden Methoden stossen allerdings an ihre Grenzen, wenn es um allge-
meinere Transformationen der Kameraposition geht. Dies beschriankt deren
Einsatzmoglichkeiten und Nutzbarkeit. Um allgemeinere Transformationen
in der Erzeugung von Mosaik-Panoramas zuzulassen, wihlt man eine Metho-
de, die nicht mehr das ganze Bild im Mosaik verwendet, sondern nur noch
Streifen, und dadurch der Kamerabewegung besser folgen kann.
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1 Motivation

Da das Blickfeld der Kamera immer viel begrenzter ist als das des mensch-
lichen Auges, versucht man durch Hilfsmittel das Bild der Kamera zu ver-
grossern.

Wenn man dazu optische Hilfsmittel, wie etwa eine Fischaugenlinse, verwen-
det, kommt es an den Réndern der Bilder zu erheblichen Verzerrungen.
Eine andere Moglichkeit Panorama-Ansichten zu generieren ist das Zusam-
menfiigen mehrerer einzelner Bilder, die mit einer normalen Kamera aufge-
nommen wurden, zu einer Gesamtansicht, dem Panorama-Mosaik.

Die Einsatzgebiete fiir Panoramabilder sind vielfiltig; hier einige Beispiele:

1.

Die Darstellung von Satellitenaufnahmen oder den Aufnah-
men von Uberwachungskameras

. Die Videokompression:

Der Hintergrund einer Szene wird als Mosaik gespeichert. Nur einmal
fiir die ganze Szene und nicht fiir jeden Frame. Dazu werden fiir die
einzelnen Frames die Informationen iiber sich bewegende Objekte ge-
speichert. MPEG-4 arbeitet mit einem solchen Verfahren.

. Die Videoindexierung:

Durch das Speichern einer Videoszene in einem Panoramabild kann mit
Algorithmen aus der Mustererkennung ein automatischer Index erstellt
werden.

. Die Unterhaltung:

Darstellung von Panorama-Ansichten auf Postern, etc.

2 Einfiihrung

Bei der Erstellung eines Mosaiks trifft man auf 3 Probleme:

1.

Die Ausrichtung der Bilder (Alignment):

Beim Alignment kommt es darauf an, die Transformation des optischen
Flusses von einem Bild zum n#chsten zu finden, um Streifen aus den
Bildern richtig ins Panorama einzusetzten.

. Das Zusammenfiigen der Bilder (Cut’n’Paste):

Die Bilder, aus denen das Mosaik generiert werden soll, iiberlappen
sich im Allgemeinen. Deshalb muss ein geschickter Weg gefunden wer-
den, um die Ausschnitte fiir das Panorama-Mosaik zu wéhlen. Hierbei
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kommt es auf die bestmogliche Auflésung und die im Alignment-Schritt
berechnete Ausrichtung zur Nachbarregion an.

3. Das Glitten der Ubergiinge:
Die Bilder kénnen nach dem Zusammenfiigen Farbkanten an den Uber-
giangen aufweisen, selbst wenn die Objekte perfekt passen. Das liegt an
verinderten Lichtverhiltnissen oder internen Kameraparametern. Die-
se Farbkanten werden geglittet, um den Eindruck eines Gesamtbildes
nicht zu storen.

Klassische Methoden zum Generieren von Mosaiken sind die Rotation der
Kamera um ihre eigene Achse oder die Kamera parallel zu einer Ebene zu
verschieben. Die Kamerabewegung ist bei beiden Methoden beschriankt. Da-
zu kommt bei der Rotation noch der erhéhte Informationsbedarf. Ohne In-
formationen iiber interne Kameraparameter (Brennweite) kann das Mosaik
nicht erstellt werden. Durch diese Bedingungen sind die Einsatzmdglichkei-
ten fiir diese Algorithmen sehr beschriankt. Im allgemeinen Fall sind Kame-
raparameter nicht bekannt und die Kamerabewegung ist beliebig. Moderne
Mosaik-Algorithmen kommen auch mit diesen Gegebenheiten zurecht.

Bei klassischen Algorithmen werden die Bilder alle an einem Referenzbild
ausgerichtet. Diese Vorgehensweise fiihrt im Allgemeinen zu einer Verringe-
rung der Auflosung. Ausserdem setzten sich Fehler im Alignment iiber das
ganze Panoramabild hinweg fort, was zu einem massiv gestorten Bild fiih-
ren kann. Moderne Algorithmen richten Bilder deshalb paarweise aneinander
aus, um Alignmentfehler zu vermeiden. Tritt jetzt noch ein Fehler im Ali-
gnment auf, betrifft dieser nur 2 Streifen im Mosaik und nicht das komplette
Panorama.

2.1 Scanning-Broom Kamera

Ein eindimensionales Array (Scanning-Broom oder Push-Broom Kamera) ta-
stet die Bilder ab und extrahiert die Informationen fiir das Mosaik (Abb. 77?).
Es findet die Grenzen der Bildstreifen und die Streifen mit der optimalen Auf-
16sung. Um diese Informationen iiberhaupt zu detektieren, muss der Scan-
ning Broom immer quer (im 90° Winkel) zum optischen Fluss stehen (Abb.
?7). Steht er parallel zum optischen Fluss, kann er nichts aufnehmen. Der
Scanning-Broom kann iiber dem Bild beliebig rotiert und verschoben wer-
den, um die geeigneten Streifen zu finden und richtig zum optischen Fluss zu
stehen.
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Abbildung 2: Die verschiedenen Formen eines Scanning-Brooms. In (¢) wird
nichts selektiert, da der Scanning-Broom nicht quer zum optischen Fluss
Steht.

2.2 Multiple Center of Projection (COP)

In den klassischen Verfahren werden alle Bilder an einem einzigen Referenz-
bild ausgerichtet und auf dessen Projektionsebene abgebildet (single COP).
Dadurch kommt es bei Bildern, die weiter vom Referenzbild entfernt liegen,
zu Schrumpfungen (Abb. ??). Dieses Schrumpfen kann nicht wieder riick-
gingig gemacht werden und hat so einen Riickgang der Auflésung zur Folge.
Dadurch, dak alle Bilder nur an einem Referenzbild ausgerichtet werden,
fallen Fehler im Alignment auch viel stirker ins Gewicht und es kann zu er-
heblichen Stoérungen des Panoramas kommen.

Bei den im Folgenden besprochenen Methoden wird multiple COP verwendet
um die Bildqualitdt zu optimieren und Fehlern im Alignment vorzubeugen.
Beim multiple COP werden die Bilder auf mehrer Projektionsebenen abgebil-
det. Dadurch wird Schrumpfen verhindert und die Auflésung im Panorama
sinkt nicht unter die Auflésung in der original Bildsequenz.
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Abbildung 3: Multiple Center of Projection

3 Projektion auf Mannigfaltigkeiten

Die Projektion auf Mannigfaltigkeiten lasst beliebige Rotationen und Trans-
lationen der Kamera zu. Fiir das Alignment miissen in den Bildern nicht
Uberlappungen passend ausgerichtet werden, sondern es reicht, wenn die
Grenzen der ausgewihlten Streifen iibereinstimmen.

Die Ausrichtung an einem Referenzbild, wie sie bei den klassischen Methoden
verwendet wird, wird hier durch das paarweise Ausrichten zweier Bildsegmen-
te abgelost. Durch diese Technik wird das Alignment lokal und Fehler setzen
sich nicht iiber das ganze Mosaik fort, sondern betreffen nur die Grenze, an
der der Fehler aufgetreten ist.

Die Projektionsfliche ist allgemeiner gewéhlt als eine Ebene. Dadurch kann
der Kamera mehr Bewegungsfreiheit zugestanden werden (Abb. 77).

Cylindric manifold
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Abbildung 4: Die Projektion auf 3 Beispielmannigfaltigkeiten: (a) entspricht
der klassischen Translation, (b) entspricht der klassischen Rotation und (c)
der Projektion auf Mannigfaltigkeiten.
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3.1 Alignment

Um die Bildausschnitte fiir das Mosaik zu finden werden die Bilder mit dem
Scanning-Broom abgetastet. Beim Abtasten kann der Scanning-Broom be-
liebig rotiert und verschoben werden um immer quer zum optischen Fluss zu
stehen.

Die selektierten Arrays ergeben zusammengesetzt immer ein brauchbares Mo-
saik. Das Zusammenfiigen dieser Streifen stellt im Allgemeinen allerdings ein
Problem dar. Um die eindimensionalen Arrays aneinander zu fiigen, bend-
tigt man genaue Informationen iiber die Bewegungen der Kamera. Dieses
Verfahren kann zum Beispiel bei Satelliten, die ihre Aufnahmen {iber einen
Aussenspiegel aufnehmen, dessen Bewegung genau bekannt ist, verwendet
werden. Im Allgemeinen steht die Information iiber die Kamerabewegung
allerdings nicht zur Verfiigung. Und ohne diese Zusatzinformationen ist es
unmdoglich die Streifen korrekt zusammen zusetzen, da in den Streifen selbst
zu wenig Information enthalten ist.

Im zweidimensionalen Fall, bei dem man die ganzen Bilder beriicksichtigt,
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Abbildung 5: Ausrichten der Center-Strips unter Beriicksichtigung der ganzen
Bilder. So wird die Kamerabewegung berechnet wenn diese Information nicht
vorliegt um die eindimensionalen Arrays zusammen zufiigen

kann man die fehlenden Informationen berechnen. Deshalb fiihrt man das
Alignment mit sich iiberlappenden Bildern durch (Abb. ??). Mit diese Uber-
lappungen kann man die Kamerabewegung berechnen. Man wéhlt Bildstrei-
fen, die zwischen zwei Grenzen (eindimensionale Array-Streifen) liegen, um
sie im Mosaik zu verwenden. Um die bestmdgliche Bildqualitdt im Panora-
ma zu erreichen, wihlt man unter sich iiberlappenden Streifen immer den,
der am néchsten zur Bildmitte des original Bildes liegt (center strip). In der
Mitte jenes Bildes treten die wenigsten, durch interne Kameraparameter ver-
ursachten, Storungen auf. Ausserdem wahlt man den Streifen, der die hochste
Auflésung an der Stelle in der Szene hat.
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3.2 Zusammenfiigen der Streifen

Abbildung 6: Links ist das Alignment perfekt, die Pixelwerte werden gemit-
telt. Rechts ist das Alignment nicht so gut, nur Originalpixelwerte aus den
Streifen werden benutzt

Das Alignment der Bilder ist perfekt, wenn breitere Streifen, es miissen

nicht alle Bilder komplett sein, gut angepast sind. In diesem Fall wird man um
die Farbkanten an den Streifengrenzen zu entfernen, die Pixelwerte an sich
iiberlappenden Stellen mitteln. Dadurch kommt es zu einem glatten Uber-
gang an den Grenzen, Die Nihte zwischen den Bildstreifen sind nicht mehr so
auffillig, da die Pixelwerte global (von allen sich iiberlappenden Regionen)
und nicht lokal (nur von einem einzigen Bildstreifen) abhéngig sind.
Ist das Alignment nicht so gut, konnen durch das Mitteln der Pixelwerte
erhebliche Storungen auftreten. Es konnten Pixel die zu einem anderen Ob-
jekt gehoren, in die Mittelwertsberechnung einbezogen werden, die dann den
Farbwert dieses Objektpixels verfilschen kénnten. Deshalb wird in diesem
Fall kein Mittelwert gebildet, sondern man nimmt den besten Streifen (aus
dem Alignment-Schritt) und setzt diesen unveréndert in das Mosaik ein. Die
entstehenden Farbkanten konnen dann durch Farbwertinterpolation gegléttet
werden.
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3.3 Beispiele
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Abbildung 8: Die ausgefransten Rinder entstehen durch die Bewegung der
Kamera

Die Bilder entstanden durch das Mosaikverfahren mit Projektion auf
Mannigfaltigkeiten. Die Streifen werden aneinandergereiht ohne auf die Mo-
saikrdnder zu achten. Deshalb folgt das Mosaik genau der Kamerabewegung.
Das sieht man an den unregelméissigen schwarzen Ridndern am oberen und
unteren Bildrand.
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4 Projektion auf allgemeine Mannigfaltigkeiten

Die Geometrie einer Szene entspricht im Allgemeinen nicht einer Ebene. Des-
halb erfolgt bei dieser Methode die Projektion des Mosaiks auf eine, der
Geometrie der Szene angepasste, Mannigfaltigkeit. So wiirde das Mosaik ei-
ner Tunneldurchfart zum Beispiel auf eine Mannigfaltigkeit, die der Form des
Tunnels entspricht, projeziert. Durch das geschickte Wahlen der Projektions-
flaiche kommt es zu visuell angenehmen Bildern mit natiirlichem Aussehen.
Eine Besonderheit der Projektion auf allgemeine Mannigfaltigkeiten ist das
Anpassen des Mosaiks, so dass die Ober- und Unterkante des Bildes relativ
gerade verlaufen. Drifts werden ausgeglichen. Das trigt auch sehr zur Ver-
besserung des visuellen Eindrucks bei.

Um den Algorithmus richtig anwenden zu konnen miissen 3 Annahmen erfiillt
sein:

1. In der Kamerabewegung gibt es keine abrupten Bewegungs-
wechsel.
Zum Beispiel darf es nicht vorkommen, daf erst gezoomt wird und dann
eine Verschiebung entlang einer Ebene nach links folgt. Das wiirde einer
Richtungsédnderung von 90° entsprechen.

2. Die internen Kameraparameter bleiben konstant.
Das heifit, man fingt nicht mitten in einer anderen Bewegung an zu
zoomen oder wechselt die Brennweite zwischen den Aufnahmen.

3. Die Drifts der Kamerabewegung kénnen berechnet und elimi-
niert werden.
Die Rotation, die fiir den Drift verantwortlich ist, wird berechnet und
riickgéngig gemacht. Nur so kommt es zu visuell angenehmen Bildern.

4.1 Allgemeine Mannigfaltigkeiten

Mannigfaltigkeiten miissen nicht notwendigerweise Ebenen sein. Sie konnen
sich jeder beliebigen Kurve (forming curve) anpassen (Abb. ??). Bei der
Projektion auf allgemeine Mannigfaltigkeiten wird diese Tatsache zur Ver-
besserung des visuellen Eindrucks ausgenutzt. Die Mannigfaltigkeit, auf die
am Ende das Mosaik projeziert wird, entspricht der Geometrie der Szene.
Dadurch sieht das entstehende Panorama natiirlich aus.

4.2 Projektion gerader Linien

Bei der perspektivischen Projektion, die einer Kameraufnahme zugrunde
liegt, kommt es vor, daf Linien, die in der realen Welt parallel verlaufen
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Abbildung 9: allgemeine Mannigfaltigkeit mit einer Forming-Curve in der
Form eines L
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Abbildung 10: Um die Bildstreifen gut zusammenfiigen zu konnen, muf der
optische Fluss parallel sein. Das erreicht man indem man die Verzerrungen
der perspektivischen Projektion, die bei der Kamera-Aufnahme entstehen,
riickgéngig macht. Im original parallele Linien miissen wieder gerade gebogen
werden.

nach der Projektion nicht mehr parallel sind. Das heiftt, der optische Fluf ist
nicht parallel. Diese optische Verzerrung wird riickgéingig gemacht und das

Mosaik wird so zusammengesetzt, daf ein paraller optischer Fluss entsteht
(Abb. ?7?).

4.3 Alignment der Bildstreifen

Wie auch im vorigen Kapitel werden die Bildstreifen paarweise aneinander
ausgerichtet (Abb. ?7?). Dabei bleibt eine Grenze B; des Streifens immer
unverdndert. Durch diese Eigenschaft des Verfahrens ist gewéhrleistet, dafs
Fehler im Alignment sich nicht fortpflanzen. Nur die linke Grenze (oder Vor-
derseite) des Streifens aus dem Bild [;, wird an die rechte Grenze (oder auch
Riickseite) By des Streifens Rj_; angepasst.

Die Breite der Streifen R; hingt von der Geschwindigkeit der Kamerabewe-
gung ab. Je hoher die Geschwindigkeit, desto breiter der Streifen. Die Ge-
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schwindigkeit fiir R;_; lasst sich durch den Vergleich der Position der Kante
By._1 in den Bildern I;,_; und I, berechnen.

Die obere und die untere Kante jedes Streifens wird durch eine vertikale
Spalte im Bild gelegt, um Drifts des Panoramas zu vermeiden.

The Mos@c Irmage
SH S]; S];I—I
T T
I }‘: \ 1
L. 5 L The Input B
i Vo . i3 mput mages
1 1 1 Rz )
R | R®I Ix 1 3

Abbildung 11: An jedem Streifen wird im Alignmentschritt nur eine Kante
angepasst. So setzen sich Fehler im Alignment nicht {iber das ganze Panorama
fort.

4.4 Beispiel

Abbildung 12: Das obere Bild entstand durch Projektion auf Mannigfaltigkei-
ten, das unter durch die Projektion auf allgemeine Mannigfaltigkeiten. Man
sieht deutlich, dafs der Drift im unteren Bild nicht mehr auftritt.
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5 Rohrenprojektion

Einer der Nachteile bei der Projektion auf Mannigfaltigkeiten ist, dafs Zoom
und Vorwértsbewegungen nicht dargestellt werden kénnen. Das liegt daran,
dak radialer, optischer Fluss nicht mit einem geraden Scanning-Broom de-
tektiert werden kann.

In der Rohrenprojektion kann sich der Scanning-Broom (Kap. ??) beliebig
verformen und so auch radialen, optischen Fluss erfassen.

Die Projektion erfolgt auf eine Mannigfaltigkeit in der Form einer Rohre, de-
ren Achse mit der Blickrichtung der Kamera iibereinstimmt. Durch die Form
der Mannigfaltigkeit ist eine gute Verarbeitung radial detektierter Streifen
gegeben.

5.1 Auswahl der Bildstreifen

1]

/

Abbildung 13: Die Form der Streifen hingt nur von der Bewegung im Bild,
dem optischen Fluss ab.

<

Die Form des Bildstreifens hingt von der Bewegung im Bild, dem opti-
schen Fluss, ab. Diese Bewegung berechnet sich wie folgt:

u\ [ xp—Tpo1 [ a+bx,+cy, (1)

v B Yn — Yn—1 N d+6xn+fyn
Hierbei sind P, = (z,-1,Yn—1) und P, 1 = (z,,y,) korrespondierende
Punkte in den Bildern /,,_; und I,,. Der optische Fluss wird durch den Vektor
(u,v) als Funktion der Pixelposition (x,,y,) dargestellt. Gesucht ist nun

F(x,y) =0 (Gl ??), eine Linie, die im rechten Winkel zum optischen Fluss
steht. Die Normale dieser Linie hat die selbe Richtung wie (u,v). Wenn ¢ = e
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gilt und wir integrieren, erhalten wir die Gleichung des Scanning-Brooms
(Abb. ?7?):

b cte
O:]:(x,y):ax+dy~l—§x2+ 5 xy+£y2—|—M (2)

M ist hier das Entscheidungsmerkmal, das die Streifen bei mehreren Mog-
lichkeiten selektiert. M sollte auf die maximale Anzahl der Pixel auf dieser
Linie im Bild gesetzt werden. So wéhlt man den Streifen mit der besten
Auflésung. Bringt auch das keine eindeutige Entscheidung, wiahlt man den
Streifen, der ndher an der Bildmitte liegt, da dadurch Stoérungen, die durch
die Kameralinse verursacht wurden, minimiert werden.

Die ausgewahlte Linie ist bei der Rohrenprojektion der Schnitt zwischen Roh-
re und Bildebene. M ist dquivalent zur Wahl des Radius R der Roéhre.

Bei Zoom oder Vorwirtsbewegung geht der optische Fluss radial vom Fokus
nach aussen. Diese Bewegung kann von einem normalen Scanning-Broom
nicht detektiert werden, da es keine Gerade gibt, die quer zu Punkten auf
einer Kurve steht. Um dies Informationen doch zu erkennen, ist es in der Roh-
renprojektion moglich, den Scanning-Broom zu kriimmen, so dafs er senkrecht
auf dem optischen Fluss steht. (Abb. 77)

Ein Streifen, der spiter im Mosaik verarbeitet wird, wird immer von zwei de-
tektierten Kanten, F,,(z,,y,) = 0 und 7, ,(z,,yn) = 0 begrenzt. Dabei ent-
spricht die Kante F,, (2, y,) = 0 in Bild I,, der Kante F,,11(Zn41,Ynt1) =0
aus dem Bild 7,,y; und die Kante F,(z,,y,) = 0 aus I, korrespondiert mit
F _(xp_1,Yn—1) = 0 aus I,,_;. Durch diese Wahl der Streifen wird sicherge-
stellt, da keine Informationen doppelt verarbeitet werden oder gar verloren
gehen.

Die Breite der Streifen hingt allein von der Geschwindigkeit der Bewegung
der Kamera von einem Bild zum néchsten ab. Je schneller die Bewegung,
desto breiter der Streifen.

5.2 Kombination der Streifen

Der radiale, optische Fluss muss nun noch so transformiert werden, daf er
parallel wird. Nur so kann man die Streifen richtig zusammenfiigen, da es
sonst durch die perspektivische Projektion in den Bildern zu Stérungen im
zusammengesetzten Mosaik kime. Das erreicht man, indem man das zweidi-
mensionale Bild auf einen dreidimensionalen Zylinder, die Rohre, projeziert.
Die Achse der Rohre § entspricht der Blickrichtung der Kamera. Sie geht
durch das optische Zentrum der Kamera O = (0,0, 0) und durch den Zoom-
fokus S = (s, sy, f.) wobei f. = S/|S| gilt, f. also die Brennweite der Kamera
ist. Jeder Punkt P = (z,y, f.) im Bild wird auf einen zugehoérigen Punkt @
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auf der Rohre projiziert. Die Entfernung von @) zur Achse $ betrigt genau
den Radius der Rohre R.

Nach der Projektion auf die Rohre sind alle Pixel () parallel zur Achse §
ausgerichtet. Somit hat man einen parallelen, optischen Fluss.

Abbildung 14: Die Rohrenprojektion

Um die Streifen richtig zusammenzufiigen, miissen sie nur auf der Rohre
an die richtige Stelle geriickt werden. Diese Projektion und das Zusammen-
fiigen durch Verschiebung sind verlustfrei. Wodurch eine optimale Bildauflo-
sung gewahrleistet wird.

Die Position von () auf der Rohre wird durch k£ und a bestimmt. Dabei ist
k die zugehorige Position auf der Achse § und « ist der Winkel des Punktes
zu d. cz, 7 und § spannen dabei das Koordinatensystem der Rohre auf.

Die Position von ) auf der Rohre berechnet sich wie folgt:

Q= (Q.,Q,,Q.) = ké + Rcos(a)d + Rsin(a)? (3)
Der zugehorige Bildpunkt geniigt der Gleichung:

Jeloa 1Oy ) @)

PZ("’C?y?fC):( Q ) Q
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Pixel, deren Abstand von der Achse § im Bild kleiner als R war, werden
auf der Rohre vergrossert abgebildet. Bei der Riickprojektion auf eine Ebene
wird diese Skalierung allerdings verlustfrei riickgingig gemacht. Ist der Ab-
stand zu $ aber grésser als R, schrumpfen die Objekte bei der Projektion
auf die Rohre. Das Schrumpfen ist nicht mehr umkehrbar und fiihrt so zu
einer Verminderung der Bildauflésung und somit der Bildqualitdt. Um diesen
Effekt zu umgehen, wihlt man R unter Beriicksichtigung der Hohe h und der
Breite w des Originalbildes:

R= 2 (Bp e ly Q

Um die bestmogliche Auflésung im Mosaik zu erhalten, wahlt man die Strei-
fen aus der Menge der sich iiberlappenden Regionen aus, die lokal die beste
Auflésung haben. Dafiir nutzt man M (Gl. ??). Die beste Auflosung ist immer
an der Schnittstelle von Rohre und Bild (@, = f). Je grosser der Abstand
zur Schnittstelle, desto schlechter die Auflésung. Geht man noch dazu nach
aussen, steigt die Warscheinlichkeit von Verzerrungen durch interne Kame-
raparameter.

Um die Fortsetzung von Alignmentfehlern zu verhindern, wird auch hier beim
Zusammenfiigen nur eine Kante der Streifen veréindert und die andere, F,,,
bleibt original, senkrecht zum optischen Fluss.

Bei dem eigentlichen Cut’n’Paste-Vorgang miissen die Streifen gerade sein
und nicht gebogen wie sie im Alignmentschritt waren. Deshalb werden sie
zum Zusammensetzen geradegebogen. Das fiihrt zu erheblichen Verzerrun-
gen im Panorama. Deshalb wird das Mosaik vor der visuellen Ausgabe wieder
gekriimmt, wie es im Alignmentschritt war. Durch das Zuriickbiegen des Mo-
saiks kommt es zu gekriimmten Réndern (rechts und links) des Panoramas.
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5.3 Beispiel

Abbildung 15: Oben sind 2 der Ausgangsbilder um das Panorama unten zu
schaffen. Man beachte, daff im Panorama der obere und der untere Rand
Himmel darstellt. Da trifft sich das Bild in der Rohre.

Wenn man die 2 oberen Bilder vergleicht bemerkt man, daf das untere
der beiden ein Ausschnitt des oberen ist (Die Bdume unten rechts sind im
oberen Bildhintergrund). Das sind 2 Aufnahmen, die in eine Rohre, deren
Achse parallel zur Strasse verlauft, projeziert werden.

Das untere Bild ist das Ergebnis der Rohrenprojektion. Der obere und der
untere Bildrand stellt Himmel da. Hier trifft sich die die Abbildung in der
Rohre. Durch die Projektion auf die Rohre wird der optische Fluss paral-
lel. Das heiftt die perspektivische Projektion, wird herausgerechnet. Dadurch
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kann man den Blickpunkt dndern wie es hier der Fall ist. Nun blickt man
nicht mehr die Strasse hinunter, sondern seitlich auf die Strasse.

Die gebogenen Réander am linken Bildrand des Panoramas kommen durch das
Biegen der Bildstreifen im Cut’n’Paste-Schritt. Beim zuriick biegen entstehen
diese Kanten.

6 Parallaxe

Durch grosse Tiefenunterschiede in einer Szene kommt es zu Parallaxe-Effekten.
Parallaxe nennt man die relative, optische Verschiebung von Objekten gegen-
einander durch die Bewegung des Betrachters.

Es gibt keine Transformation, die den optischen Fluss der ganzen Szene rich-
tig darstellen konnte. Man kann entweder die Objekte im Hintergrund richtig
zusammenfiigen und staucht somit die Objekte im Vordergrund, oder man
passt den Vordergrund richtig zusammen und hat bei den Objekten im Hin-
tergrund Verdopplungseffekte (Objektteile kommen in verschiedenen Bildern
an verschiedenen, relativen Positionen vor). Diese Phidnomene treten vor al-
lem bei Streifen auf, die breiter als ein Pixel sind.

Um die Parallaxe-Storungen auszugleichen, benétigt man also von den kri-
tischen Stellen ein Pixel breite Streifen. Dann ist die Positionséinderung des
Betrachters weniger abrupt und die daraus resultierende Verschiebung nicht
so schwerwiegend. Um diese N Ein-Pixel-Streifen zu bekommen, die den
urspriinglichen N-Pixel-Streifen ersetzen sollen, erzeugt man mittels Bildin-
terpolation N Zwischenbilder, aus denen man dann die passenden Ein-Pixel-
Streifen herausnimmt.
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6.1 Beispiel

Abbildung 16: Oben sind 2 der Ausgangsbilder um die Panoramas unten zu
schaffen. Das erste Panorama weist starke Paralaxe-Effekte auf. Im zweiten
Panorama wurden diese, durch Streifen aus Zwischenbildern, ausgeglichen

Aus den oberen beiden kleinen Bildern werden die unteren beiden Mo-
saike generiert. Man sieht bei dem oberen Mosaik die Verdopplungseffekte
am Computerbildschirm und den daneben liegenden Steckdosen besonders
deutlich.

Im darunter liegenden, korrigierten Mosaik ist die Storung nicht mehr so
schwerwiegend. Hier wurden Streifen aus generierten Zwischenbildern ein-
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gesetzt. Dadurch ist die Parallaxebewegung (Verschiebung der Gegenstéinde
gegeneinander) nicht so abrupt. Es kommt zu einem glatteren Ubergang.

7 Vergleich der Algorithmen

Die Lokalitdt des Alignments ist ein grosser Vorteil der Projektion auf Man-
nigfaltigkeiten gegeniiber den klassischen Mosaik-Algorithmen. Dadurch, dafs
die Streifen immer nur paarweise aneinander angepasst werden und an jedem
Streifen nur eine Kante verindert wird, kdnnen sich Fehler im Alignment
nicht {iber das ganze Mosaik fortsetzen. Sie betreffen immer nur lokal die
zwei Streifen, bei deren Alignment der Fehler aufgetreten ist.

Durch die Verwendung des Multiple-COP-Ansatzes wird die Auflésung der
Originalbilder im Mosaik erhalten.

Die einfache Projektion auf Mannigfaltigkeiten schliagt allerdings fehl, wenn
in der Szene Zoom oder Vorwirtsbewegung vorkommen. Dafiir ist sie fiir
Szenen ohne Zoom beziehungsweise Vorwartsbewegung sehr effizient zu im-
plementieren, so dak sie, ohne Qualititsverbesserungen, wie Farbabgleiche
und &dhnliches, in Echtzeit laufen kann.

Der grosse Vorteil der Rohrenprojektion ist die Handhabung von Zoom und
Vorwirtsbewegung durch das Biegen des Scanning-Brooms. Ein Nachteil sind
jedoch die verbogenen Rénder bei der Ausgabe, die sehr unnatiirlich ausse-
hen, da die Geometrie einer Szene im Allgemeinen nicht einer Rohre ent-
spricht.

In der Projektion auf allgemeine Mannigfaltigkeiten wird die Projektionsfla-
che der Geometrie der Szene angepasst. Dadurch sehen die so entstandenen
Panoramabilder sehr natiirlich aus.

Auch Drifts in der Kamerabewegung werden ausgeglichen, was dem Bild ein
sehr angenehmes Aussehen verleiht.

Mit Hilfe von Bildinterpolation kénnen Zwischenbilder erstellt werden, die
bei Parallaxe-Effekten zur Verbesserung der Bildqualitéit eingesetzt werden.



