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Thien Schlodinski

Thema der Arbeit

Bildbasierte Rekonstruktion von Gebduden durch Fitting volumetrischer Korper

Stichworte

Bildbasiert, Rekonstruktion, Gebiduderekonstruktion, Gradientenabstiegsverfahren, Si-

mulated Annealing, Textur Mapping

Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Ann&herungsalgorithmus entwickelt, mithilfe dessen verschiede-
ne Gebduden anhand eines zweidimensionalen Bildes zu einem dreidimensionalen Objekt
rekonstruiert werden. Eine automatische Objekterkennung im Eingabebild ist nicht Teil
der Arbeit, da der Fokus auf der genauen Rekonstruktion liegt. Stattdessen sollen die
Eckpunkte des Gebdudes durch den Anwender eingegeben werden. Um den Prozess zu
vereinfachen, werden die Geb&dude in mehrere Einzelteile unterteilt, zum Beispiel wird ein
Einfamilienhaus aus einem Quader und einem Prisma zusammengesetzt. Diese Einzelob-
jekte gibt es in einer Datenbank als Modellobjekte. Aus dieser Datenbank wird anhand
der Benutzereingabe die passenden Objektteile fiir die Rekonstruktion entnommen. Bei
der Rekonstruktion werden sowohl der Ort und die Dimension des Modellobjekts rekon-
struiert, als auch auch der Ort und Blickwinkel der Kamera, mit der das Objekt des
Eingabebildes aufgenommen wurde. Fiir die Anndherung wird das Gradientenabstiegs-
verfahren verwendet. Dieses findet, abhingig von den Eigenschaften des Modellobjekts,
nicht immer ein optimales Ergebnis. Daher wird es mit einem Simulated Annealing Al-
gorithmus kombiniert, um die Wahrscheinlichkeit eines sehr guten Rekonstruktionser-
gebnisses zu erhdhen. Auferdem wird in dieser Arbeit ein Algorithmus mit dem Namen
Sticky Objects” entwickelt, mit der rekonstruierte Einzelobjekte, die nicht exakt auf-
oder aneinander liegen, zum Beispiel wenn sie aus einer anderen Perspektive betrachtet
im Raum schweben, aneinander haftend gemacht. Es wird ein Prototyp fiir die Anwen-
dung entwickelt, der bestitigt, dass die hier verwendeten Algorithmen sich fiir bestimmte
Beispiele sehr gut eignen. Ob ein Objekt mit einem sehr guten Ergebnis rekonstruiert
werden kann, héngt von seinen Eigenschaften und denen der Modellparameter ab. Es
werden zum Schluss dieser Arbeit Erweiterungsmoglichkeiten zusammengetragen, mit

denen der Rekonstruktionsprozess optimiert werden kann.
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Title of Thesis

Image Based Reconstruction of Buildings by Fitting of Volumetric Objects

Keywords

Image based, Reconstruction, Building Reconstruction, Gradient Descent, Simulated An-

nealing, Texture Mapping

Abstract

In this thesis, an approximation algorithm is developed by which different kinds of buil-
dings are reconstructed from a two dimensional picture to a three dimensional object. An
automatic object recognition on the input image is not part of this thesis, as the focus is
on the exact reconstruction. Instead, the corner points of the building should be entered
by the user. To simplify the process, the buildings are divided into several parts, e.g. a
single family house is composed of a cuboid and a prism. These individual object parts
exist in a database as model objects. Based on the user input, the appropriate object
parts for the reconstruction are taken from this database. The algorithm reconstructs the
location and dimension of the object as well as the location and angle of the camera used
to capture the object of the input image. For the approximation, the gradient descent
method is used. Depending on the properties of the model object, the gradient descent
method does not always find the optimal result. To increase the likelihood of finding a
very good result, it is combined with a simulated annealing algorithm. In addition, the-
re are cases where individually reconstructed object parts look like a whole building in
one perspective, but float in space in a different perspective, an algorithm called ,Sticky
Objects” is developed to make sure that the individually reconstructed objects stick to-
gether. A prototype for the application is implemented to confirm the suitability of the
chosen algorithmns for certain examples. Whether an object can be reconstructed with a
very good result depends a lot on its properties and those of the model object parame-
ters. At the end of this thesis, several extension possibilities for an optimization of the

reconstruction process are compiled.
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1 Einfiithrung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der beispielbasierten Rekonstruktion von Gebduden.
Bei der Grundidee geht es darum, aus einem einzigen gegebenen zweidimensionalen Bild
die Form des Gebédudes zu ermitteln und daraus die dreidimensionale Form darzustellen.
Dabei soll das dreidimensionale Ergebnis sich dem Eingabeobjekt so stark wie moglich
dhneln, nicht nur beziiglich der Form, sondern auch des Aussehens. Dafiir soll aus dem
Eingabebild die Flichen des Gebadudes entnommen und als Textur dem Ausgabeobjekt
weitergegeben werden. Um die Form des Objekts zu ermitteln, soll im Hintergrund ei-
ne Datenbank verwendet werden, die bereits mit Beispielmodellen gefiillt ist. Falls ein
Modellobjekt sich dem Eingabeobjekt dhnelt, wird dieses Modell aus der Datenbank
entnommen und durch Anderung der Gréfe, Drehung und Position sich an das Ein-
gabeobjekt angepasst. Das Ziel ist es, dem im Eingabebild sichtbaren Objekt ein, der
Form entsprechend, fast identisches Ausgabeobjekt zu rekonstruieren und dieses als Da-
tei abzuspeichern. Dieses kreierte Objekt soll zur weiteren Verarbeitung in gingigen

3D-Bearbeitungsprogrammen getffnet werden kdnnen.

Zunichst werden bereits erforschte Methoden untersucht, die sich mit Geb&uderekon-
struktion beschéftigen. Eine Auswahl dieser Theorien wird im néchsten Kapitel vorge-
stellt. Es gibt eine Vielzahl dieser Forschungen mit teilweise sehr verschiedenen Ansétzen.
Aus diesen werden einige Theorien fiir diese Arbeit ausgew#hlt und mit eigenen Ideen
kombiniert bzw. fiir diese angepasst. Nach der Erstellung des Konzepts werden die ma-
thematischen Grundlagen passend fiir die Umsetzung ausgewahlt. Wichtig dabei ist die
Entscheidung, welche Informationen iiber das Eingabeobjekt fiir die Rekonstruktion be-
kannt sein sollen. Die Algorithmen sollen die Informationen vom Eingabeobjekt bekom-
men, die fiir sie verwertbar sind und mit denen sie das Objekt rekonstruieren kénnen.
Anschliefsend sollen die Algorithmen zu einem Prototypen implementiert werden. Der
Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Weg vom 2D Bild auf das 3D Objekt. Der Prototyp
soll daher einfach gestaltet werden, damit die Algorithmen auf ihre Funktionalitdten und

Eignung fiir das Vorhaben gepriift werden kénnen. Zudem sollen so wenig Hilfsmittel wie
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moglich bendtigt werden. Bei der Implementierung der Methoden ist zu beachten, dass
diese auf einfache Art auch auf andere Plattformen {ibertragbar sind. Mithilfe des Proto-
typen werden zum Schluss verschiedene Szenarien anhand von realen und mit einem 3D
Programm erstellten Beispielbildern die Anwendbarkeit der Algorithmen getestet. Die
ausgewdhlten Algorithmen werden gegebenenfalls durch Erweiterungen optimiert, um

bessere Ergebnisse zu erzielen.

Die Herausforderung bei dieser Arbeit ist der Weg von einem 2D Bild zu einem 3D Ob-
jekt. Es gibt zu Beginn aus dem Bild keinerlei Informationen iiber Gréfe, Tiefen und
Begrenzungen des Objekts. Im Laufe des Projekts soll daher festgelegt werden, welche
Informationen iiber das Objekt bekannt sind und woher diese stammen. Dabei ist es
denkbar, dass auch der Anwender involviert wird. Es sollen aber so wenig Hilfsmittel
wie moglich fiir die Erfassung des Objekts eingesetzt werden. Durch die oben beschriebe-
nen Idee, dass eine Datenbank mit Beispielmodellen bei der Rekonstruktion helfen soll,
miissen die Informationen iiber das Eingabeobjekt so gewdhlt werden, dass aus der Da-
tenbank entweder ein eindeutiges Modellobjekt zum Eingabeobjekt passt oder gar keins.
Daher wird im Vorwege geklart, wie 3D Objekte in dieser Arbeit aufgebaut sind, wie sie
gespeichert werden und welche Objekte in der Datenbank fiir die Tests bereit stehen. Es
wird eine begrenzte Anzahl an rekonstruierbaren Objekten geben. Die Datenbank wird
aber fiir zukiinftige Projekte erweiterbar sein.

In einem 2D Bild sind selbstverstindlich immer mehrere Seiten des Geb#dudes nicht sicht-
bar. Wie mit diesen umgegangen wird und wie es moglich ist, die 3D Modellobjekte mit
dem 2D Objekt im Bild zu vergleichen, wird im laufe der Arbeit entschieden. Auch kon-
nen Texturen auf der nicht sichtbaren Seite nicht fiir das 3D Resultat entnommen werden.
Das Hauptaugenmerk in dieser Arbeit ist aber die Rekonstruktion der Form des Objekts,
die Texturen bekommen daher keine besondere Aufmerksamkeit und das Projekt wird

dafiir nicht durch eine héhere Anzahl an Eingabebildern erweitert.
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Es gibt viele Forschungseinrichtungen, die das Thema der Objekt- und Gebauderekon-
struktion untersuchen. Hier werden einige Ideen présentiert, die in unterschiedliche Rich-

tungen verlaufen.

Bei Hejrati et al. [15] wird eine 3D Modelldatenbank erstellt. Da man ein 2D Bild nicht
einfach mit einem 3D Objekt vergleichen kann, wird eine weitere Datenbank erstellt. Die-
se speichert zweidimensionale Abbildungen der 3D Objekte aus der anderen Datenbank
in verschiedenen Perspektiven. Ein Algorithmus zur Objekterkennung wird zun#chst auf
das Eingabebild angewendet. Mithilfe einer Brute-force Methode wird dann das erkannte
Objekt aus dem Eingabebild mit allen zweidimensionalen Abbildungen aus der Daten-
bank verglichen und das Objekt mit dem &hnlichsten Ergebnis wird zuriickgegeben. Zur
Objekterkennung wird der HOG-Algorithmus (histogram of oriented gradients) verwen-
det. Das Konzept zum HOG-Algorithmus wurde von Robert K. McConnell 1986 [10] zum
ersten Mal vorgestellt, damals wurde er noch nicht ,HOG* genannt. Erst in 2005 wurde
der Algorithmus populér, als Dalal und Triggs |22| ihn auf der Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition (CVPR) vorstellten. Der Schwerpunkt deren Arbeit lag

auf der Erkennung von Fufigéngern in Bildern.

Einen sehr dhnlichen Ansatz haben Xiao et al. in ihrem Paper ,Localizing 3D cuboids in
single-view images* [21| gewédhlt. Deren Datenbank beinhaltet nur Quader in verschie-
denen Grofen und Positionen und der Fokus des Konzepts liegt auf der Erkennung von
Ecken der Objekte.

Bei der Arbeit von Xue et al. [20] gibt es ebenso eine Datenbank mit 3D Objekten.
Beim Eingabeobjekt wird angenommen, dass die Linien bzw. Kanten des Objekts be-
reits erkannt wurden. Das Objekt wird mit denen in der Datenbank verglichen und das

dhnlichste daraus zuriickgegeben.

Neben den genannten Arbeiten gibt es auch ganz andere Forschungsansétze zum The-

ma 3D Rekonstruktion. Die meisten konzentrieren sich auf Bild- und Objekterkennung.



2 Stand der Technik

Beispielsweise werden aktuell fiir die Objektdetektion/-rekonstruktion oder Erstellung
von Tiefenkarten RGB-D Sensoren (z.B. die Kinect von Microsoft) eingesetzt, die nicht
nur das zweidimensionale Bild aufnehmen, sondern gleichzeitig auch Informationen zur
Tiefe der Objekte in einem Raum aufgenommen. Es gibt beispielsweise ein Konzept zur
Mustererkennung |5], das RGB-D Sensoren verwendet, womit ein kleiner 3D Ausschnitt
(z.B. Ecke eines Tischs) in einem Raum aus mehreren Perspektiven wiedererkannt wer-
den kann. Mit diesem Konzept kann ein solches System fiir weitere Forschungsprojekte

wie die Rekonstruktion von Objekten verwendet werden.

Es gibt viele Forschungsansétze, bei denen die nicht direkt die Tiefe als Information zur
Verfligung steht, sondern mehrere zweidimensionale Bilder zur Hilfe genommen werden.
Dieses Vorgehen wurde bereits 1906 von Finsterwalder [24] beschrieben und nennt sich

,Photogrammetrie".

In der IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition 2016 wurde von
einem Forschungsteam um Blaha et al. [17] ein solches Konzept vorgestellt. Dabei werden
aus einer Szene eine Reihe von Bildern aus verschiedenen Perspektiven aufgenommen.
Mithilfe der Bilder werden die Objekte (Hduserreihen, Strafen, Bdume) rekonstruiert.

Bei Schindler und Bauer [3] werden in den verschiedenen Bildaufnahmen eines Gebéu-
des korrespondierende Punkte dieses Gebdudes gefunden und als Punktwolke gespei-
chert. Eine Linien- und Ecken-Erkennung wird auf diese Punktwolke angewendet und
mit den Ergebnissen werden Hauptebenen des Géudes gewonnen. Nach der Erstellung
dieser Hauptebenen werden kleinere Vertiefungen und Vorspriinge mit einem Modellie-
rungsverfahren erfasst. Zuletzt werden die erkannten Figenschaften mit vordefinierten

Formvorlagen verfeinert.

Mithilfe von mehreren Bildaufnahmen haben Schonberger und Frahm [4] ebenfalls erfolg-
reich Gebidude rekonstruiert. Sie verwenden dabei das Prinzip des ,Structure from Mo-
tion* (SfM), bei dem mehrere Bilder eines Objekts aus verschiedenen Perspektiven und
Seiten aufgenommen wurden. In diesen Bildern werden dann korrespondierende Punk-
te auf dem Objekt aus den unterschiedlichen Perspektiven gesucht und gefunden. Mit
diesen Informationen wird der Ort der Kamera, die die Bilder aufgenommen hat, fiir
jedes aufgenommene Bild bestimmt. Eine Triangulation der Punkte auf den Bildern und
die Zusammenfiigung dieser Triangulationen aller Bilder ergibt ein vollstdndiges 3D Ob-
jekt.
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Structure from Motion wird auch von Debevec et al. [9] in deren hybridem Ansatz zur
Gebduderekonstruktion, in der SfM und ein modellbasierter Algorithmus kombiniert wer-
den. Dabei wird im ersten Schritt eine photogrammetrische Modellierung mithilfe des SfM
durchgefiihrt. Benotigt werden hier wieder mehrere Bilder des Gebdudes aus verschiede-
nen Perspektiven. Diese Bilder werden wiederverwendet fiir das Abbilden der Texturen
auf das 3D Objekt. Die Texturen werden aus allen gegebenen Bildern extrahiert und
auf das 3D Objekt abgebildet, sodass die Ansicht auf das Gebadude aus verschiedenen
Perspektiven realistischer erscheint. Im letzten Schritt werden die Details des Objekts,
zum Beispiel Backsteine, mittels eines ,Model-Based Stereo” Algorithmus verfeinert. Da-
bei wird ein Bilderpaar auf das grobe Modell projiziert. Durch den Vergleich der beiden
Bilder aus jeweils einer anderen Perspektive kann die Beschaffenheit der Gebdudefassade
extrahiert werden.

Mit der photogrammetrischen Modellierung kénnen historische Gebdude rekonstruiert
werden, die in der Vergangenheit zerstort wurden und aktuell nicht mehr existieren. Wie
bei Wiedemann et al. [2] werden fiir die Rekonstruktionen historische Fotos, Grundriss-

zeichnungen und Fundamente der Gebdude aus Archiven verwendet.

Punktwolken von Objekten konnen aufserdem anders erfasst werden, zum Beispiel mit
einem Laserscanner. Brenner und Haala [7] haben zum Beispiel 3D-Stadtmodelle auto-
matisiert rekonstruiert, indem sie Punktwolken-Luftaufnahmen eines Laserscanners mit

Grundrissdaten eines 2D-Geoinformationssystems kombiniert wurden.

Neben den genannten Wegen gibt es die Moglichkeit, mithilfe von neuronalen Netzwer-
ken 3D Objekte zu rekonstruieren. Zum Beispiel haben Choy et al. [16] in ,3D-R2N2: A
Unified Approach for Single and Multi-view 3D Object Reconstruction” ein neuronales
Netzwerk entwickelt, das aus einer grofen synthetischen Datensammlung von 3D Ob-
jekten zunéchst ein Mapping von Bildern auf Objekten lernt. Dann kann das Netzwerk
ein oder mehrere Eingabebilder aus beliebigen Perspektiven nehmen und anhand des
Gelernten die Rekonstruktion des Objekts als Voxelobjekt zuriickgeben. Welche Objekte
rekonstruiert werden kénnen, hingt von der Datensammlung ab, mit der der Algorith-
mus lernt. Beispiele von Choy et al. sind unter anderem ein Flugzeug, ein Stuhl und ein
Fahrrad.
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3.1 Randbedingungen

Abbildung 3.1: Der Anwender gibt die Eckpunkte des Gebdudes per Mausklick ein.

Es miissen zu Beginn mehrere Randbedingungen festgelegt werden, um die Ziele aus
Kapitel 1 zu erreichen. Als Inspiration wurden die Arbeiten von Hejrati et al. [15] und
Xue et al. [20] verwendet. In beiden Konzepten wird mit einer Datenbank gearbeitet, die
bereits Modellobjekte enthalten. Wie die Objekte in dieser Arbeit dargestellt sind und

in der Datenbank gespeichert werden, wird in Kapitel 3.3 erlautert.

Das Eingabe-Element ist eine zweidimensionale Abbildung eines Gebdudes. Es wird au-
fer der Bilddatei keine dreidimensionalen FEigenschaften wie Tiefeninformationen oder
Punktwolken der spater entwickelten Software mitgegeben. Fiir die weiteren Berechnun-
gen werden die Eckpunkte des Gebiudes verwendet. Ahnlich wie bei Xue et al. [20]
beinhaltet diese Arbeit keine automatische Objekterkennung. Der Unterschied zu Xue et
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al., wo Objektkanten als Orientierung verwendet werden, besteht darin, dass hier Objekt-
Eckpunkte fiir die Rekonstruktion verarbeitet werden. Fiir die Tests im Prototypen soll
der Anwender diese Eckpunkte per Mausklick eingeben (dhnlich wie in Abbildung 3.1).
Eine automatische Bild- bzw. Eckpunkterkennung findet hier nicht statt und ist nicht
Teil der Arbeit. Stattdessen wird Wert darauf gelegt, das Eingabeobjekt mit seinen Ein-

gabewerten so prézise wie moglich zu rekonstruieren.

Das Gebidude aus der Eingabe wird in mehrere Einzelobjekte aufgeteilt, um die Komple-
xitdt des Rekonstruktionsprozesses zu reduzieren. Fin Einfamilienhaus wird zum Beispiel
aus einem QQuader und einem Prisma zusammengesetzt, die zunédchst unabhéngig vonein-
ander rekonstruiert und im Anschluss zusammengesetzt werden. In dieser Arbeit werden
die Modelle in der Datenbank eingeschrénkt auf die Formen Quader, Pyramide und Pris-

ma. Mit diesen Objekten lassen sich viele Hiuserarten rekonstruieren.

Damit die Software erkennt, welche Objektart sie verarbeiten soll, sind in der Datenbank
die Modelle verschiedener Objektarten vorhanden, die mit der Eingabe verglichen werden.
Stimmen die Eigenschaften, zum Beispiel die Anzahl der Eckpunkte, iiberein, wird dieses
passende Objekt aus der Datenbank entnommen und mittels numerischer Anniherung an
die Eingabe angepasst. Dabei wird das 3D Modell wihrend der Ann&herung bei jeder Be-
wegung auf die 2D Bildschirmkoordinaten berechnet, um diese mit den 2D Koordinaten
der Eingabe zu vergleichen. Diese Berechnung wird in Kapitel 3.6 beschrieben. Der Ab-
stand zwischen den angendherten 2D Modellpunkten und den 2D Eingabepunkten wird
als Orientierung fiir den Anndherungsalgorithmus verwendet. Es gilt, diesen Abstand
bzw. Fehlerwert zu minimieren. Da es sich um ein Minimierungsproblem handelt, wird
fiir die Anndherung des Modellobjekts das Gradientenabstiegsverfahren (siehe Kapitel
3.7) verwendet. Im Laufe des Projekts wird der Rekonstruktionsalgorithmus durch einen
Simulated Annealing Algorithmus (Kapitel 3.8) erginzt, da das Gradientenabstiegsver-
fahren nicht in jedem Fall das Optimum findet.

Nach einer erfolgreichen Anndherung aller Objektteile werden diese 3D Formen zu einem
vollstdndigen Objekt zusammengesetzt. Ein weiterer Algorithmus, der in dieser Arbeit
den Namen ,Sticky Objects trigt (Kapitel 3.9), sorgt dafiir, dass die Objekte nicht
verschoben im Raum liegen, sondern fest aneinander haften, wie es bei einem realen
Gebédude der Fall ist. Das Ergebnis ist die Ausgabe des rekonstruierten 3D Objekts
im OBJ-Format, das sowohl vom Computergrafik Framework der HAW Hamburg [13],
als auch von anderen Bildbearbeitungsprogrammen wie Blender oder Adobe Photoshop

weiter verarbeitet werden kann.
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3.2 Korrespondenzen und Ahnlichkeit von Formen

Eingap,

Modell

/

Abbildung 3.2: Beispiel von Korrespondenzen. Modellpunkt a aus der Datenbank korre-
spondiert mit Punkt a’.

z

X

Wie bereits erwéhnt, wird in diesem Projekt der Fokus auf die prézise Rekonstruktion der
Objekte gelegt. Der Anwender entscheidet durch verschiedene Auswahlfelder, welche Ob-
jektformen er rekonstruieren mdochte. Er gibt die Eckpunkte der einzelnen Formen nach
Anleitung ein und fiigt so nach und nach alle Objekte ein, die zusammen ein Gebdude
ergeben (z.B. Quader fiir den Rumpf und Pyramide fiir das Dach). Um die Eckpunkte
aus der Datenbank an die Punkte der Eingabe anzupassen (rekonstruieren), werden so-
genannte ,korrespondierende Eckpunkte verwendet. Das sind Punktepaare, bei denen
der eine Punkt aus der Eingabe und der andere aus der Datenbank stammt, zum Bei-
spiel die Ecke mit den kleinsten Koordinaten in x-, y- und z-Richtung bei Quadern. Bei
der Eingabe der Eckpunkte ist daher die Reihenfolge zu beachten, damit die ,richtigen
Punkte miteinander korrespondieren kénnen. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.2 zu sehen.
Dort ist die Ecke unten rechts vom Modell aus der Datenbank mit der Bezeichnung a
versehen. Der korrespondierende Punkt aus dem Eingabeobjekt heifst a’. Um die Punkte
voneinander zu unterscheiden, werden im weiteren Verlauf der Arbeit die Eingabepunkte

als Featurepunkt und die Punkte aus der Datenbank Modellpunkt genannt.
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3.3 3D Objekte

Es gibt drei Objektformen, die rekonstruiert werden sollen: Quader, Prisma mit drei-
eckiger Grundfliche und Pyramide. Es gibt bei allen Objekten einen Referenzpunkt c,
von dem aus eine Addition oder Subtraktion (von Anteilen) der Breite (b), Hohe (h)
oder Tiefe (t) alle Eckpunkte berechnet werden kénnen. Mit diesem Vorgehen werden
bestimmte Winkel (z.B. die rechten Winkel beim Quader) wiahrend der Rekonstruktion
unverdndert gehalten. Die Form des J-Vektors ist in dieser Arbeit bei allen Objekten
gleich. Seine Werte werden in der Berechnung optimiert. Der Vektor § enthélt folgende

Parameter:

e c = (cx,cy,cz)T, die Koordinaten des Referenzpunktes eines Objekts, in dessen

Abhéngigkeit die Eckpunkte berechnet werden,
e die Dimensionen des Objekts: b Breite, h Héhe und t Tiefe,

e rotateY, rotateY und rotateZ, die Rotationswinkel um die x-, y- und z-Achse, um

das Modellobjekt zu rotieren,
e t,, t, und ¢, fiir die Verschiebung des Modellobjekts auf der x-, y- und z-Achse.

o cye;, eyey, eye, sind die Parameter fiir den Augenpunkt. Es wird nur beim ersten
Objekt aus der Objektliste der Augenpunkt berechnet, in Kapitel 3.6.2 wird der

Augenpunkt genauer beschrieben.

Damit sieht der J-Vektor wie folgt aus:

0 = (cz, ¢y, €z, b, h, t,rotate X, rotateY, rotateZ, eye X, eyeY, eyeZ) (3.1)
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3.3.1 Quader

In den folgenden Bildern bestimmen die Grofsbuchstaben an den Ecken der Objekte die
Reihenfolge der Eingabe.

E H
\\
\
\
3
A 5 —
N ///’ h
c -
o
- S
LT AN
o ionse Sl e
.
. \\\ t
B C
b

Abbildung 3.3: Modell eines Quaders. Bei diesem Objekt liegt der Referenzpunkt ¢ mittig
im Objekt.

Ein Quader braucht mindestens 6 Featurepunkte, um rekonstruiert werden zu kénnen. ¢
ist der Schwerpunkt des Quaders (Abbildung 3.3). Die Eckpunkte A bis G des Quaders

werden mit folgender Formel berechnet:
+b/2

{A,...,G}=c+ | £h/2
/2

10
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3.3.2 Prisma

Abbildung 3.4: Modell eines Prismas.

Ein Prisma braucht mindestens 5 Featurepunkte, um rekonstruiert werden zu kénnen.
Ausgeschlossen wird der Fall, bei dem weder der Punkt A noch F zu sehen sind. c ist
hier der Mittelpunkt der rechteckigen Grundflache des Prismas (Abb. 3.4).

0

{A>F}:C+ h
:|:t/2
:|:b/2

{BaC>D>E}:C+ 0
:|:t/2

11
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3.3.3 Pyramide

Abbildung 3.5: Modell einer Pyramide.

Eine Pyramide braucht mindestens 4 Featurepunkte, um rekonstruiert werden zu koénnen.

¢ ist hier, wie beim Prisma, der Mittelpunkt der rechteckigen Grundfliche (Abb. 3.5).

0
A=c+ | h
0
+b/2
{(B,C,D,EY=c+| 0
+t/2

12



3 Konzept

3.4 Besondere Falle

3.4.1 Tiefeninformation

Abbildung 3.6: Links: keine Tiefeninformation des Gebdudes vorhanden, dieses kann
nicht rekonsrtuiert werden. Rechts: Tiefeninformation vorhanden.

Fiir die Rekonstruktion einzelner Objektteile ist es in dieser Arbeit erforderlich, dass die
Mindestanzahl an Featurepunkten gegeben sein miissen. Das heifst, ein Haus darf nicht
direkt mittig (Bild 3.6, links), sondern muss von der Seite (Bild 3.6, rechts) aufgenom-
men werden, da ansonsten nicht gentigend Punkte fiir die Eingabe vorhanden sind. Von
der Seite gesehen sind die nétigen Tiefeninformationen vorhanden, um das Gebédude zu

rekonstruieren.

3.4.2 Verdeckte Punkte

Bei einem Bild eines 3D Objekts gibt es immer Seiten bzw. Eckpunkte, die auf der Riick-
seite und somit nicht sichtbar sind. Das Ziel in diesem Projekt, ein Gebdude mithilfe
eines einzigen Bildes zu rekonstruieren, soll nicht veréindert werden. Daher wird dieses
Problem gel6st, indem der Anwender bei der Eingabe der einzelnen Objektteile vorher
auswahlt, um welches Objekt es sich handelt (Quader, Pyramide, Prisma). Aus der Da-
tenbank wird dann bei der Rekonstruktion das passende Modell entnommen und dieses
der Eingabe angenéhert. Fiir die verdeckten Seiten werden die Texturen der sichtbaren

Seiten iibernommen und gespiegelt auf den gegeniiberliegenden Seiten dargestellt.

13
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3.5 Mathematisches Konzept im 3-dimensionalen Raum

Nach der Auswahl des Eingabebilds durch den Anwender und der Eingabe der Feature-
punkte, entnimmt das Programm das Modellobjekt mit der passenden Anzahl an sicht-
baren Eckpunkten aus seiner Datenbank. Mithilfe der numerischen Mathematik sollen
die Modellpunkte dann an die Featurepunkte angenihert werden. Dafiir wird folgende

Formel aufgestellt:

xp =Py P,y (3.2)

xy ist der Featurepunkt, an den der korrespondierende Modellpunkt x, angenéhert wer-
den soll. P, ist die Projektionsmatrix fiir die perspektivische Ansicht des 3D Objekts im
2D Bildschirm. Mit P, kénnen Rotationen und Translationen am Modell vorgenommen

werden. Diese Matrizen werden in Kapitel 3.6.1 genauer erldutert.

Das Ziel ist es, den Abstand zwischen xy und z,, fiir jedes Punktepaar zu minimieren:
min(|las — el (3.3

3.5.1 Fehler und Fehlerfunktion
Nach der Anwendung der Formel (3.2) bleibt, durch die numerische Ann&herung, ein

kleiner Fehler zuriick, der durch den Betrag der Subtraktion von xy und z,, beschrieben

wird:

E = |leg - @ul. (3.4)
Um ein gesamtes Objekt zu bewerten, das mehrere Korrespondenzen hat (i = 1..n mit
n = Anzahl der Featurepunkte), muss der quadratische Fehler iiber alle Korrespondenzen

betrachtet werden. Die Quadrierung sorgt dafiir, dass negative Werte nicht den Fehler

verringern.

f(0) = Z(%’} — By(0) - Py(0) - a7, (9))*. (3.5)

14
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Py, P, und ¢, sind abhiingig vom Vektor d. Dieser enthiilt, wie in Formel (3.1) beschrie-
ben, die Objekt- und Kameraparameter. Gesucht wird ein §, mit dem die Fehlerfunktion

f(0) minimal wird.

3.6 Projektion auf den 2D Monitor

X

Abbildung 3.7: Die Objekte im 3D Koordinatensystem miissen auf den 2D Bildschirm
angezeigt werden.

Wihrend und nach dem Rekonstruktionsvorgang liegen die Eckpunkte des Modellobjekts
im dreidimensionalen Raum vor. Um diese Punkte mit den Featurepunkten zu verglei-
chen und im Anschluss der Rekonstruktion auf den zweidimensionalen Bildschirmmonitor
abbilden zu kénnen, muss das 3D Objekt auf die 2D Flidche des Monitors projiziert wer-
den (Abb. 3.7). Dabei werden die 3D Objektkoordinaten (x,y, z) zu 2D Bildkoordinaten
(z,y) berechnet. In diesem Projekt miissen die 2D-Bildkoordinaten bei jedem neuen Re-
chenschritt erstellt werden, um die Abweichung der Modellpunkte zu den Featurepunkten
im 2D Bild berechnen zu kénnen. Die Matrizen zur Berechnung der Projektion auf den
2D Monitor sind in den Formeln (3.2) und (3.5) in der Matrix P, zusammengefasst.
Die folgenden Formeln und Grafiken sind angelehnt an die Arbeiten von Jenke [14] und
Nischwitz et al. [18].

15
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Model- View- Perspektivische .
Vertex ——| . . ; Pixel
Transformation Transformation Transformation
X
[JZJ v’ = Mv v’ =VMv v" = PVMv v""" = KPVMv [x]
y
v Pixelkoordi
. - . . . 1xelkoordinaten
Objektkoordinaten Weltkoordinaten Kamera- Bildkoordinaten
koordinaten

Abbildung 3.8: Pipeline der Transformationen, um von einem Koordinatenpunkt zum Pi-
xelkoordinaten fiir die Darstellung auf dem Bildschirmmonitor zu kom-
men.

Fiir die Projekttion sind mehrere Schritte notwendig (Abb. 3.8), die im folgenden Ab-

schnitten beschrieben werden.

3.6.1 Model-Transformation

Ein dreidimensionales Objekt hat zum Beispiel an einer Ecke die Objektkoordinaten
v = (z,y,z). Diese lokale Koordinate gehort nur zu diesem Objekt. Das Objekt liegt
(zum Beispiel zusammen mit weiteren Objekten) einer Szene in einem Weltkoordinaten-
system. Dort liegt es (je nachdem wie der Modellierer das Objekt definiert) meist um
den Ursprung herum. Um dem Objekt die passenden Weltkoordinaten zu geben, muss es
transformiert werden. Dazu gehoren Rotation, Translation und Skalierung dazu. Fiir die
Transformation von Objekt- in Weltkoordinaten wird der Punkt v mit der sogenannten

Model-Matrix multipliziert:

v =P, v (3.6)

In diesem Projekt sind nur Rotationen und Translationen relevant, da die Skalierung
durch die Berechnung der Dimensionen des Objekts bereits flexibel eingebaut wurde.
Die Matrix P, aus der Formel (3.6) wurde bereits in der Formel (3.2) erwéhnt und
ist eine Multiplikation aus den Rotationen (R*, RY, R*) und der Translation (7"). Die
Reihenfolge bei der Multiplikation muss dabei beachtet werden, denn das Ergebnis fallt
unterschiedlich aus, je nachdem ob zuerst rotiert oder verschoben wird. Die Matrizen fir

die Transformationen sehen wie folgt aus:

16
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Rotation um die x-Achse mit einem Winkel von o-Grad

1 0 0

R 0 cos(a) —sin(a)
0 sin(a) cos(a)

0 0 0

_ o o O

Rotation um die y-Achse mit einem Winkel von -Grad

cos(B) 0 sin(B) 0

w_| 0 1 0 o
—sin(B8) 0 cos(B) 0O

0 0 0 1

Rotation um die z-Achse mit einem Winkel von y-Grad

cos(y) —sin(y) 0 0

R — sin(y) cos(y) 0 0
0 0 10

0 0 0 1

Translation in Richtung der x-, y- und z-Achse (7;,7,,T%)

100 T,
r_ |01 0T
001 T,
000 1

17
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Im folgenden Beispiel wird auf den Punkt v = (2,1,0,1)7 eine Verschiebung von T' =
(T, Ty, T,,w) = (2.5,1.5,0.5,1) und anschliefend eine Rotation von 60° um die y-Achse

vorgenominer:

Translation:
2.0 1 0 0 25 4.5
s |rof oo s| |25
100 00105 |05
1 0 0 0 1 1
Rotation:
45 cos(60) 0 sin(60) 0 2.683
o2 0 1 0 0 2.5
vo= . =
0.5 —sin(60) 0 cos(60) 0 —3.647
1 0 0 0 1 1

18
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3.6.2 View-Transformation

far

- Sichtfeld
e r,.. e .,.,..,.,..,.,.

ref
eye ° z

fovy

Abbildung 3.9: Der Augenpunkt eye schaut auf den Referenzpunkt ref. Das Sichtfeld,
das in Richtung der y-Achse den Winkel fovy hat, wird durch eine near
und far Ebene zugeschnitten. Alle Objekte, die dariiber hinaus liegen,
werden nicht auf den Bildschirm projiziert.

Um einen Bildausschnitt aus dem Weltkoordinatensystem zu bekommen, schaut eine
virtuelle Kamera auf die Szene (Abbildung 3.9). Mehrere Eigenschaften dieser Kamera
miissen nun festgelegt werden, damit ein Bildausschnitt aus dem 3D Weltkoordinatensys-
tem auf dem 2D Bildschirmmonitor dargestellt werden kann. Der Ursprung der Kamera
wird Augenpunkt (eye) genannt. Fiir die weiteren Berechnungen wird ein Referenzpunkt
(ref) ausgewihlt, der auf der Winkelhalbierenden des vertikalen Kamerasffnungswinkels

liegt, sowie der Oben-Vektor (up, hier in Richung der y-Achse) festgelegt.

19
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Beispiel:

0.0
eye= | 2.0
10.0
0.0
ref =1 2.0
50.0

0.0
up=|1.0
0.0

Die Koordinaten der Achsenrichtungen lassen sich wie folgt berechnen:

_ref —eye
T ref = eyel
T=up Xz
y=zXxux

Mit diesen Koordinaten wird die Transformationsmatrix V erstellt, wobei die Vektoren

x, y und z in die Spalten geschrieben werden:

10 0 O 100 O
-1
V_a;yzeye 01 0 2 10 1.0 =2
~\0o 00 1 oo 110 |00 1 -10
00 0 1 0 00 1
Daraus ergibt sich fiir die View-Transformation:
V=V .-P, v

20
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Und das Beispiel weiterfithrend:

2.683
O
—12.647
1.0

3.6.3 Perspektivische Transformation

"T

I £
(fdkale Distanz)
[

-~ .
~

neTar = 0.2

I
far

Abbildung 3.10: Sichtfeld einer virtuellen Kamera als Pyramide dargestellt. Der Bereich
des Pyramidenstumpfs zwischen near und far wird spéater auf dem zwei-
dimensionalen Bildschirm zu sehen sein. Alles dariiber hinaus wird nicht
abgebildet.

Bei der perspektivischen Transformation werden alle Objekte, die sich innerhalb des Py-
ramidenstumpfs befinden (siehe Abbildung 3.10), auf die Bildebene projiziert. Die Bilde-
bene ist dabei auf der near-Distanz. Objekte, die ndher am Augenpunkt sind, erscheinen

grofker als Objekte, die sich ndher an der Ebene in far-Distanz befinden. Objekte, die

21
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sich nicht in dem Pyramidenstumpf befinden, werden spéter auf dem Bildschirm nicht zu

sehen sein. Fiir die Berechnung wird folgende Zentralprojektionsmatrix P verwendet:

Znear 0 0 0

p— 0 Znear 0 0
0 0 Znear 0

0 0 1 0

Angewendet auf das Beispiel ergibt sich:

02 0 0 0 0.537
P 0 02 0 0 o 0.1

0 0 020 “ —92.729

0 1 0 —13.647

Im Anschluss muss das Ergebnis durch den inversen Streckungsfaktor w, also die vierte
Koordinate des Vektors, geteilt werden, um von den homogenen 4D-Koordinaten zu den

euklidischen 3D-Koordinaten zu kommen:

—0.039
| —0.007
R P

1

3.6.4 Pixelkoordinaten

Zuletzt miissen aus den euklidischen 3D-Koordinaten die zweidimensionalen Bildschirm-
koordinaten berechnet werden. Es wird zunéchst die fokale Distanz f = f, = f, ermit-
telt, also der Abstand zwischen Augenpunkt und dem Mittelpunkt des Bildschirms (siehe
Bild 3.10). Dabei wird die Breite b und Héhe h in Pixelwerten und der Offnungswinkel
in y-Richtung fovy bendtigt.

Die fokale Distanz lasst sich daraufhin berechnen:
h
f y =

B Z-tan(fo—;y)

22
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Falls nur der Offnungswinkel in x-Richtung fovx bekannt ist, lisst sich die fokale Distanz

auch damit berechnen:

b
fo = 2- tan(fo%)
Daraus ergibt sich fiir die Berechnung der Pixelkoordinaten folgende Matrix K mit der
Bildschirmbreite b und -héhe h in Pixeln:

2
K= f 0 0 b/
0 f 0 h/2
Da in diesem Projekt der Anzeigebereich kleiner ist als der Bildschirm, werden fiir die
Breite b = 1620 Pixel und fiir die Héhe h = 780 Pixel verwendet. Die gewihlte virtuelle

Kamera hat einen Offnungswinkel in y-Richtung von fovy = 49°. Der Punkt v hat also

auf der Bildebene folgende Koordinaten:

—0.039
" 1777.383 0 0 1620/2 —0.007 740.114
PPizel = K- Uy = .
0 1777.383 0 780/2 0.2 376.976
1

Zusammengefasst ergibt sich daraus fiir die Matrix P, der perspektivischen Transforma-
tion aus der Formel (3.2) in Abschnitt 3.5 folgende Formel:

pP,=V-P-K. (3.7)

23
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3.7 Gradientenabstiegsverfahren

Beim Gradientenabstiegsverfahren wird folgendes Problem betrachtet:

' 3.8

min f() (3.8)

Es wird ein Parametervektor x gesucht, fiir den die Funktion f(x) einen minimalen
Wert, optimalerweise das globale Minimum innerhalb des Definitionsbereiches von x,

annimmt.

Algorithm 1: Algorithmus des Gradientenabstiegsverfahrens in Anlehnung an [25].
Data: Zielfunktion f, Abbruchbedingung € > 0.
Result: Lokales Minimum x, von f.
Wihle x € R™;
while ||V f(z)|| > e do
Abstiegsrichtung d := —V f(z);
Wihle Schrittgréfe A > 0 mit f(x + A\d) < f(x);
T = x + Ad;

end

return z;
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[terationen

— Konvergenz

P X

Abbildung 3.11: Veranschaulichung des Gradientenabstiegsverfahrens anhand eines Bei-
spiels im 2D Raum.

Der Algorithmus des Gradientenabstiegsverfahrens ist im Algorithmus 1 dargestellt,
Abbildung 3.11 enthélt noch ein Beispiel im 2D Koordinatensystem zur Veranschauli-
chung.

Als Parameter bekommt der Algorithmus die Zielfunktion f, die minimiert werden soll,
und als Abbruchbedingung € > 0. Bei der Initialisierung wird ein Startwert x € R"
gewahlt. Dann wird der Gradient von f an der Stelle z, V f(x), berechnet. Der Gradient
V f(x) ist die partielle Ableitung der Funktion f nach der Variable x und zeigt somit an
der Stelle z die Steigung an. Die Abstiegsrichtung d, um an das Minimum zu gelangen,
ist also der negative Gradient von f(z). Als néchstes wird die Schrittgrofe A gewdahlt.
Fiir die Wahl eines dynamischen A gibt es verschiedene Moglichkeiten [23]. Man kann
aber auch eine konstante Schrittgrofe wéhlen, wie es im weiteren Verlauf des Projekts
gemacht wird. Als letztes wird das aktuelle x = = 4+ Ad gesetzt fiir die nichste Runde
der While-Schleife. Sobald die Bedingung ||V f(z)|| < € erfiillt ist, bricht die Schleife ab
und gibt den zuletzt berechneten z-Wert zuriick. Diese Stelle ist das approximierte lokale

Minimum von f(z).
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3.7.1 Angepasstes Gradientenabstiegsverfahren

Algorithm 2: Algorithmus des angepassten Gradientenabstiegsverfahren in Anleh-

nung an Algorithmus 1.
Data: Zielfunktion f, Abbruchbedingung e > 0, Schrittgréfie A > 0.

Result: Lokales Minimum §;41 von f.

Waihle §; € R™, woraus sich der Modellpunkt z,,, berechnen lisst. while
1B() = E@i)ll > ¢ do
Abstiegsrichtung d := —V f(8;);
diq1 = 0; + Ad;
Berechne neues xy aus d;41;
end

return §;11;

Fiir die Optimierung der Formel (3.5) wird das oben beschriebene Gradientenabstiegsver-
fahren verwendet und an das dieser Arbeit zugrunde liegende Problem angepasst (siehe
Algorithmus 2). Das Minimum ist fiir den Algorithmus des Gradientenabstiegsverfahrens

in diesem Fall der kleinste Fehlerwert, den die Formel (3.5) erzeugen kann.

Die Berechnung fiir é;11 wird so lange ausgefiihrt, bis ;41 und §; nahezu identisch sind
und somit das Minimum hinreichend angendhert wurde. Anders als im originalen Algo-
rithmus 1 wird hier nicht der Gradient V f(§) als Abbruchbedingung verwendet, sondern
die Anderungsrate des Fehlerwerts ||E(5;) — E(d;41)|| < ¢, da die Featurepunkte spi-
ter durch die manuelle Eingabe des Anwenders entstehen und die Abbruchbedingung
mit einem gewiinschten Fehlerwert bei Ausreifferpunkten aus der Eingabe eventuell nicht

erreicht werden kann.

Beim angepassten Gradientenabstiegsverfahren fiir diese Arbeit kommen die Anfangs-
werte von 0 aus einer Datenbank. Die Wahl der Schrittgrofe und welchen Einfluss diese
auf das Ergebnis hat, wird spéter in Abschnitt 6.3 genauer erldutert. Der Gradient wird

mittels Differenzenquotienten fiir ein kleines h (z.B. 107°) ermittelt:

VF(5) = f(5+hf)b_f(5>. (3.9)
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3.8 Simulated Annealing

f©)
A

> 5

Abbildung 3.12: Beispielhafte Darstellung eines f(J) Funktionsgraphen. Beim Start am
roten Stern ist das Ergebnis das lokale Minimum beim orangenen Punkt.
Der Start am lila Stern ldsst das globale Optimum beim griinen Punkt
finden.

Das Gradientenabstiegsverfahren findet im besten Fall das globale Optimum, kann aber
auch nur ein lokales Minimum finden. In Bild 3.12 ist eine beispielhafte Darstellung
einer f(0) Kurve zu sehen. Es kann bei einer Losungsfindung mithilfe des Gradientenab-
stiegsverfahrens das lokale Minimum an dem orangenen Punkt gefunden werden, wenn
die Startwerte von § an dem roten Stern ausgewihlt worden sind. Es ist kein schlech-
tes Ergebnis, aber optimaler wire die Losung bei dem griinen Punkt. Dafiir missen die
Startwerte fiir den néchsten Durchlauf des Gradientenabstiegsverfahren sich aber verén-
dert werden, um beispielsweise im Idealfall an dem lila Stern zu beginnen und dann das

Optimum an dem griinen Punkt zu finden.

Um nach einer Rekonstruktion bzw. einer abgeschlossenen Anndherung nach weiteren
Minima wie in dem gerade beschriebenen Beispiel zu suchen, wird ein heuristisches Ap-
proximationsverfahren mit dem Namen Simulated Annealing (SA) angewendet (siehe Du
et al. [19]).
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Annealing, auf Deutsch ,Abkiihlung®, bezieht sich auf eine Analogie aus der Thermody-
namik, bei der Stoffe wie Metall oder Glas kurz {iber ihren Schmelzpunkt erhitzt und
anschliefsend langsam abgekiihlt werden. Die Molekiile des Materials begeben sich wih-
rend dieser Abkiihlungsphase in eine perfekte Anordnung und das Material verfestigt sich
zu einer optimalen Kristallstruktur. Bei einem Optimierungsproblem kann man das phy-
sische Material mit einer Problemlésung vergleichen, die Temperatur mit dem Prozess der
Anndherung und das Abkiihlen mit mit den Ergebnissen der mehrmaligen Ann&herung

wahrend des SA Prozesses.

Ausgehend von einer Startlosung wird ein Zufallswert addiert und dann wird die neue
Losung mit der alten verglichen. Dabei kann der neue Zustand sowohl besser als auch
schlechter sein als der vorherige. Falls die neue Losung den Zustand sich verbessert hat,
dann soll mit dieser weiter gerechnet werden. Ansonsten wird der Zustand zusammen
mit seiner Wahrscheinlichkeit abgespeichert und die alte Losung wird erneut, mit neu-
en Zufallswerten addiert, weiter verwendet. Nach jedem Durchlauf verringert sich die

Temperatur 7', die zu Beginn des Algorithmus mit einem hohen Wert initialisiert wird.

Algorithm 3: Simulated Annealing Algorithmus.

1. Randomisiere z(0).

2. Initialisiere T' mit einem groften Wert.
3. while T"> 0 do
i. Addiere zur Losung z einen Zufallswert: e =  + Ax;
ii. Evaluiere AE(z) = E(x + Az) — E(x);
if AE(z) <0 then
‘ Behalte den aktuellen Wert x;
else
‘ speichere den neuen Wert x,, mit der Wahrscheinlichkeit P = e_ATE ab.
end
end

Setze T' =T — AT;

Das Simulated Annealing garantiert nicht, dass das globale Optimum gefunden wird. Es

ist mit diesem Algorithmus aber moglich, ein besseres lokales Minimum zu finden.
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3 Konzept

3.8.1 Angepasstes Simulated Annealing

Wie beim Gradientenabstiegsverfahren wird auch der SA Algorithmus fiir das Problem
der Objektrekonstruktion angepasst. Vom originalen SA Algorithmus {ibernommen, wer-
den die Werte von  aus der ersten Rekonstruktion eines Objektes beim Start des ange-
passten SA Algorithmus neu gewiirfelt. Mit Zufallszahlen A§, die auf den bei der ersten
Optimierung berechneten §-Werten addiert werden, wird dafiir gesorgt, dass das Opti-
mierungsverfahren aus einem lokalen Minimum heraus kommt und die Suche nach dem
Optimum weiter erfolgen kann. Diese Zufallszahlen richten sich nach den zuvor im J-
Vektor berechneten Werten: die Intervallgrenzen dieser Zufallszahlen werden festgelegt,
indem ein hoher Prozentsatz auf die §-Werte multipliziert werden. So wird sichergestellt,
dass nicht zu kleine Werte auf grofse Zahlen addiert werden. Ansonsten wiirde das Gra-

dientenabstiegsverfahren immer wieder in dasselbe lokale Minimum zuriickkehren.

Algorithm 4: Simulated Annealing Algorithmus, angepasst an diese Arbeit.

1. Randomisiere 6(0).

2. Initialisiere T mit einem groffen Wert.

3. while T' > 0 oder ||E(d;) — E(di+1)|| > € do

Neues 9, = 6 + AJ;

Rekonstruktionsalgorithmus aus 2 erneut mit §, als Startwert ausfiihren;
Evaluiere AE(0) = E(6 + Ad) — E(0);

if AE(6) < 0: Das Ergebnis hat sich verbessert. then

‘ Behalte das neue Ergebnis und mache damit weiter;

else

‘ Speichere das Ergebnis ab mit der Wahrscheinlichkeit P = 67¥;
end
Setze T'=T — AT ;

end

return §, mit der grofsten Wahrscheinlichkeit P.;

Nachdem auf die erste J-Losung fiir jeden Wert des Vektors eine Zufallszahl addiert
wurde, wird der Rekonstruktionsalgorithmus erneut ausgefithrt. Wie in Algorithmus 3
bereits erwdhnt, bekommt der Kontrollparameter T', also die Temperatur, einen hohen
Startwert. Der Rekonstruktionsalgorithmus l&uft erneut mit den neuen Startwerten durch
und danach wird gepriift, ob die neue Losung besser oder schlechter ist als die vorherige

Losung. Wenn das Ergebnis sich gebessert hat, soll dieses als Startwert flir den néchsten
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Durchlauf des Rekonstruktionsalgorithmus weiter verwendet werden. Ansonsten wird das

Ergebnis mit einer Wahrscheinlichkeit P abgespeichert.

Nach jedem Durchlauf verringert sich die Temperatur T'. Es wird der Temperaturabstieg
nach Geman und Geman [6] verwendet. Dieser basiert auf eine Markov-Ketten-Analyse

des SA-Prozesses und sieht wie folgt aus:

T(t) > To

20 4 —1,2,3,...
“In(l+t)’

Der Algorithmus l&uft, solange die Temperatur T noch nicht bei 0 angekommen ist, und,
wie in Algorithmus 2, wenn die Anderungsrate ||E(6;) — E(0;+1)|| > € noch nicht erreicht
wurde. Der Riickgabewert ist, falls der Algorithmus durch 7" < 0 abgebrochen wurde,
das beste Ergebnis aus allen Ergebnissen wihrend der Berechnung. Falls der Algorith-
mus durch die Anderungsrate des Gradientenabstiegsverfahrens ||E(5;) — E(8;51)|] < €

abgebrochen wurde, wird das zuletzt berechnete Ergebnis zuriickgegeben.

3.9 Optimierung mehrerer Objekte: ,Sticky Objects®

Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, nimmt sich der Rekonstruktionsprozess das Ergebnis, das
vom Gradientenabstiegsverfahren als kleinsten Fehlerwert zuriick gegeben wird. Dabei
werden die realen Mafstdbe der Objekte nicht beriicksichtigt, da sie unbekannt sind. Es
kann vorkommen, dass nach der Rekonstruktion von mehreren Objekten Das Endergebnis
aus der 2D-Perspektive fiir ,richtig“ wahrgenommen wird. Wenn man das Gesamtobjekt
aber in der 3D Perspektive betrachtet und rotiert, fallt auf, dass die Objekte versetzt
liegen. Fiir das weitere Vorgehen, um dieses Problem zu l6sen, wird angenommen, dass
einzelne Objekte bei einem Gebdude weder iibereinander schweben noch mit Abstand

nebeneinander liegen, sondern immer symmetrisch aneinander haften miissen.
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Abbildung 3.13: Beispiel fiir den Gebrauch von ,Sticky*. Links: Objekt nach der Rekon-
struktion aus der Ergebnis-Perspektive, Rechts: Linkes Objekt gedreht.

Wie in Bild 3.13 (links) zu sehen, scheint die Rekonstruktion des Hauses gut gelungen zu
sein. Erst nach der Drehung des Ergebnisses (3.13 (rechts)) im dreidimesionalen Raum
wird sichtbar, dass das Dach nicht direkt auf dem Rumpf des Hauses liegt. Das liegt
daran, dass die Dimensionen des rekonstruierten Rumpfs kleiner ist als die des Daches
und durch die Verschiebung nach hinten bzw. vorne sieht es so aus als ob die beiden

Objekte in der 2D Perspektive aufeinander liegen wiirden.

Um dieses Problem zu beheben, wird mithilfe vom ,Sticky Objects*-Algorithmus das
Dach symmetrisch direkt auf den Hausrumpf gelegt und seine Dimensionen an diesen
angepasst, sodass beide Teile aneinander haften (Engl. stick) und keine Verschiebung

mehr vorliegt.

3.9.1 Differenz zwischen zwei Ebenen

Fiir den ,,Sticky Objects“-Algorithmus wird angenommen, dass Objekte, die direkt neben-
oder aufeinander liegen, zusammen ein symmetrisches Objektkomplex bilden. Es werden
nacheinander Objekte verglichen. Wenn zum Beispiel ein Objekt eine Fliche besitzt, zu
der ein anderes Objekt eine parallele Fliache aufweist und gleichzeitig kein anderes Ob-
jekt und keine andere Flache zwischen ihnen liegt, gelten sie als direkte Nachbarn und
werden mit dem ,Sticky Objects“-Algorithmus an den beiden parallelen Fldchen fest an-
einander gehaftet. Der Algorithmus priift nach der Rekonstruktion aller Featureobjekte,

ob es Ebenen gibt, die parallel zueinander liegen. Mathematisch miissen dabei die Winkel
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zwischen den Normalen der beiden Flichen entweder 0° oder 180° sein. Mit der Eingabe
der Punkte durch den Anwender ist keine exakte Genauigkeit der Eckpunkte gegeben,
weshalb hier fiir die technische Definition zweier paralleler Ebenen eine Toleranz von
+/— 10° akzeptiert wird.

Bei dem Beispiel in Bild 3.13 (rechts) sind die obere Fliche des Hausrumpfes und die
untere Fliche des Dachs zueinander parallel. Allerdings ist auch die untere Fliche des
Hausrumpfes zur unteren Fliche des Dachs zueinander parallel. Damit das Dach sich bei
der erneuten Rekonstruktion sich nicht an den Boden des Hausrumpfes anpasst, wird
nach parallelen Fldchen der Objekte gesucht, die den geringsten Abstand zueinander
haben. Das sind hier die obere Fliche des Hausrumpfes und die Unterseite des Dachs.

Wie diese beiden Ebenen gefunden werden, wird im Folgenden erldutert.

Abbildung 3.14: Berechnung des Abstandes d zweier Ebenen.

Die Abbildung 3.14 veranschaulicht das folgende Vorgehen fiir die Berechnung des Ab-
standes zwischen zwei Ebenen.

Eine erste Ebene E; wird wie folgt in der Normalenform beschrieben:

Ell (E,‘)—])—E‘I)HZO

32



3 Konzept

Der Punkt pg, befindet sich an einer beliebigen Stelle auf der Ebene E;. Bei 7 handelt

es sich um eine Normale auf dieser Ebene.

Die zweite Ebene Fy wird durch drei Punkte beschrieben (,Parameterform®):

Ey: ZT=pg+r-d+s-7
- — > ——>
U = PE, 4= G — PE,
— — g —
U:pEzb:bipEz

Die Vektoren pg,, @ und b sind beliebige Punkte auf der Ebene. FEs werden hier drei
Eckpunkte auf der Fliche des Objekts genommen. Die Richtungsvektoren ¥ und ¥, mit
denen die Ebene Fy aufgespannt wird, werden aus den Abstinden zwischen dem Punkt

pz und den Ortsvektoren @ und b.

Eine Hilfsgerade h wird benétigt, um auf den Ebenen F; und Fs jeweils einen Punkt zu

finden, die im rechten Winkel zueinander stehen.

—>

h: Z=pg+r-71

Als néchstes wird von einem Punkt in Es der Schnittpunkt 7 in der Ebene Fq mit der

Hilfsgeraden berechnet:

Einh: 7-(pg+r-1m—pg)=0

I A R 721
- wen

7= P, + 1 - 7 ist der Punkt auf E, der rechtwinklig zum Punkt pg, auf Es liegt.

Nun kann der Abstand zwischen dem Punkt pg, und 7 berechnet werden. Das Ergebnis

d ist die Differenz zwischen den beiden Ebenen Fq und Es.

T=7-pm
P (3.10)
d=|1]|
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Mit dieser Rechnung werden von dem neu zu berechneten Objekt und dem Referenzobjekt
alle Ebenen verglichen. Die Ebenen, die parallel zueinander sind und gleichzeitig die

kleinste Differenz haben, miissen im néchsten Schritt aneinander gehaftet werden.

3.9.2 Anpassung an das Referenzob jekt

Abbildung 3.15: Zwischenergebnis wihrend ,Sticky”“ durchgefiihrt wird: das Dach liegt
mittig direkt auf dem Rumpf, hat aber noch die alten Dimensionen.

Das anzupassende Objekt wird an das Referenzobjekt gehaftet, indem die Mittelpunkte
my (beim Referenzobjekt) und msy (beim anzupassenden Objekt) der zwei gefundenen
parallelen Flichen der beiden Objekte aufeinander gebracht werden. Fiir die Verschiebung
wird der Objekt-Referenzpunkt ¢, der in Kapitel 3.3 beschrieben wurde, um die Differenz

[ der beiden Fliachenmittelpunkte versetzt:

d=c+1
. (3.11)
| = (m2 — ml)

Das Zwischenergebnis ist in Abbildung 3.15 zu sehen. Mit den Grofen des Zwischenergeb-
nisses wird nun das Gradientenabstiegsverfahren erneut auf dieses Objekt angewendet.

Der Freiheitsgrad wird auf den Mittelpunkt m eingeschrinkt, damit das Objekt sich nur

34



3 Konzept

rechtwinklig zur parallelen Ebene bewegen darf. Damit werden die Dimensionen (b, h, t)

des Objekts neu berechnet, wobei es nun zum Referenzobjekt stets parallel und ,sticky*

1st.

Abbildung 3.16: Objekt nach Anwendung von ,,Sticky*

Das Ergebnis ist im Beispiel von Abbildung 3.16 ein Haus, bei dem das Dach symmetrisch
und ohne Abstand auf dem Hausrumpf liegt.
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Wie in der Einleitung in Kapitel 1 erwihnt, soll das rekonstruierte 3D Objekt sich nicht
nur mit der Form, sondern sich auch visuell durch Texturen dem Eingabeobjekt d&hneln.
Dafiir werden aus dem Eingabebild Bildteile extrahiert und als neue Bilddateien abge-
speichert. Diese Extraktionen werden als Texturen fiir die 3D Objekte verwendet. Da
die Eckpunkte der Objektteile bereits bekannt sind, kénnen sie fiir die Extraktion der
Texturen aus dem Eingabebild verwendet werden. Bei den Objekten, die in dieser Arbeit
rekonstruiert werden, gibt es zwei Arten von Objektseiten: Dreiecke (bei der Pyramide

und dem Prisma) und Vierecke (beim Prisma und Quader).

4.0.1 Texturen extrahieren bei Dreiecken

Abbildung 4.1: Extraktion eines Dreiecks aus einem Bild. Links: Originalbild, rechts: ex-
trahierte Fliche. Fiir die Verbindung zwischen Objekt und Textur miissen
hier die Koordinaten der Eckpunkte des Dreiecks in der Textur berechnet
werden.
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Eine Bilddatei ist grundsétzlich immer rechteckig. Beim Extrahieren wird daher der Bild-
ausschnitt gewdhlt, der wie ein Hiillkbrper das Dreieck umschliest. Abbildung 4.1 zeigt
den Prozess der Extraktion. Um die Eckpunkte des Dreiecks in der Textur auf die Fck-
punkte der dreieckigen Fliche des 3D Objekts zu legen, miissen die Koordinaten der Eck-
punkte in der Textur bekannt sein. Der Mafsstab bzw. die Dimension der Koordinaten ist
sowohl fiir die Hohe als auch fiir die Breite des extrahierten Bildes in Fliefskommazahlen

zwischen 0.0 und 1.0.

4.0.2 Texturen extrahieren bei Vierecken

Abbildung 4.2: Extraktion eines Vierecks aus einem Bild in drei Schritten. Links: Origi-
nalbild, Mitte: extrahierte Fldche, Rechts: zu einem Rechteck verzerrtes
Bild der extrahierten Fldche. Die Ecken aus dieser Texturen kénnen di-
rekt mit den Ecken des Objekts verbunden werden.

Es gibt zwei Moglichkeiten, ein Viereck aus einem Bild zu extrahieren. Die erste Moglich-
keit (in Abbildung 4.2) besteht darin, das Viereck an den zweidimensionalen Punkten zu
entnehmen und dann zu einem Rechteck zu verzerren. Das Ergebnis wird im Anschluss
abgespeichert. Diese Variante hat den Vorteil, dass die Eckpunkte der Textur direkt mit
den Ecken des Bildes gegeben sind. Diese Vorgehensweise vereinfacht den Aufbau der
Objektdatei.

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, ein Rechteck an dem kleinsten Eckpunkt und an
dem grofiten Eckpunkt der Eingabe aufzuspannen und dieses zuzuschneiden. Abbildung

4.3 veranschaulicht dieses Vorgehen. Wie im Falle des Dreiecks in Bild 4.1 miissen hier die
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Abbildung 4.3: Zweite Moglichkeit der Extraktion eines Vierecks. Links: Originalbild,
rechts: extrahierte Fliache. Um diese Textur zu nutzen, miissen wieder
wie in Bild 4.1 die Koordinaten der Eckpunkte in der Textur bekannt
sein.

Koordinaten der Eckpunkte des im Bild liegenden Vierecks abgespeichert werden. Der
Vorteil hier ist, dass das Bild nicht verzerrt werden muss. Allerdings wird die Objektdatei
durch die Speicherung der Eckpunkte grofer als bei der Extraktionsmdglichkeit aus dem
vorherigen Beispiel 4.2.

Beide Verfahren werden in dieser Arbeit angewendet und funktionieren gleichermafen

gut.
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Die Software des Prototypen wird fiir den Windows-Desktop-PC entwickelt. Die Entwick-
lung erfolgt in der Programmiersprache Java. Dadurch konne iiber das Projekt hinaus die
Methoden schnell auf weitere Plattformen wie z.B. Android iibertragen werden. Uber die
Benutzeroberfliche, die mit dem GUI-Toolkit Java Swing [12| und AWT [11] erstellt wird,
kann der Benutzer per Mausklick die Punkte eingeben. Die korrespondierenden Punkte
werden mit jeweils einem Array umgesetzt. Die Punkte liegen in derselben Reihenfolge

in den Arrays und somit kann schnell auf die Korrespondenzen zugegriffen werden.

Fiir die in diesem Projekt notwendigen Matrix-Berechnungen wird die externe Java-
Bibliothek ,Efficient Java Matrix Library* (EJML, Version 0.29, [1]) verwendet.
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5.1 UML Klassendiagramm des gesamten Projekts

<<lava Class=>
(3 UlAddComponentDialog
mainproject
<cJava Class>> & UladdComponentDialog()
@ Textures  addDialog(}void <<Java Class=>

mainproject @ actionPerformed(ActionEvent):void (&Run
& Textures() @ dispose(yvoid e,
@ extraciTexturesQUAD(Bufferedimage Vector<Paints=):void @ getObjectType(yint & Runi)
@ extractTexturesPRISK (Bufferedimage, Vector<Points>):void @ getObjectame():String & main(Stringllyvoid
©® extractTexturesPYRAMID(Bufferedimage Vector<Points=):void @ getStickyObjectName():String

@ extraciTexturesRECT(Bufferedimage, Vector=Peints>j.void

_add
@ extractAl(Bufferedimage, Veclor<Vector=Points>>):void - s enent w9, -ui fo.1
@ getFilenames():Vector<String>

3 iy 3 [} <<lava Class>>
@ getObjectsWithNewDimensions(y:Vector<Vector=Points=> @Ulswing
& resetfienames() void mainpraiect

SFuIswing()

=<Java Classs> @ createUI().void
(& Export @ actionPerformed(ActionEvent) void ’H
mainproject -export @ getFileName():String

ocExport[; 0.1 @ getClickedPoints():Vector<SimpleMatrix=
@ writeMTLfile[Vector<String=:void @ mouseClicked(MouseEvent).void
@ writeOBJfie(Vector<String> Vector=Vector: o= Vecter<Vector=Points=>):void @ mousePressed(MouseEvent) void

@ moussRelsased{MaussEvent) void
@ mouseEntered(MouseEvent):void
@ mouseExited{MouseEvent):void

@ scalelmage(imagelcon,int,int)Imagelcon ]—
0.1

<<Java Class»»
(®customJPanel i
reainproject 01
& CustomiPanelr) ~rParams newwR A ®
@ paint(Craphics)void
& addPointsList{ntsger]]} void <<lava Class=> <<lava Classs»
@ removePointsList(inty:void <} Rec_ol_w_arams (@ Points
@ clearFeaturePointsList():void —~ Em msth
@ ReconParams() & Points(double, double, double)
&F Points(Point30)
@ toStringi):String
@ compareTo(Points):int

>

Abbildung 5.1: UML-Klassendiagramm des Projekts (Fortsetzung siehe folgende Seite).
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<<Java Class=>

©Aigebra
matn
& Algebra()
L
®

© getUvector(Vector<Simplelatrics,nt): SimpleMatrix
® getvvector(Vector<SimpleMatric> int):Simplehlatroc
@ getUpoint(Vector<Simplelatric int):SimpleM atrbx
© getVpoint{Vector<Simplelatrics, int)-SimpleMatrix

° OtaspeciicObject
°
al0.1
<<Java Class>>
@ stickyObjects
mainproject
& stickyObjects(Simplehiatrix)
© getlisto )
° Object(,
© adjacentobject bookean
mermor s int SimpleMatrix, Marix, doubl
St _| i gradientsticky(PoxelCalculator, nt Simpleldatroc int Simplelatrix, Simplelatrt Smplelairi double ) SimpleMatrix
"ﬁ) ° PixelCalculator, Simplettatr, double,doubl
p——— ° implahlatre,
© drection0) SimpleMatrix,
° i b double double double):void
rdm:as}\n 1
.m\lsmutrizer\[l 1 <zlava Class-
ey @oatabase 4o
-hifsmatrizen o Database() <<lava Class=>
R © seeta(Simpslsix o 6 e s
S ® getQUAD():Simplelatric e
Lol o sl © getPRISH) Smpleltatrix Transformation()
hifismatrizen 8.1 © getPYRANIDY) SimpleMatric @ rotatex(double, Simplelatre):SimpleMatric
@ setEye(double, double double, double):void @ rotate (double, Simplelairoq) SimpleMatri
P ey © setRotation(double double double) void © rotateZ(double, SimpleMatrix):SimpleMatric
doubie, doubk

@ simulatedAnnealing @ gethumberDfertices(int)int °
math @ gethumberOfVisualvertices(intyint

© getObjectalVertices int)int
@ getObject{intyint

0.1

& PixeCalculator) double double, nt)

@ annealidouble, double, double): SimpleMatrix
& getRandomDouble(double, double) double

~database |0.1

<gale «<Java Class>>
il i (®ReconstructionCalculation
<<lava Class>> mainprojsct
@ PixelCalculator & ReconstructionCalculation()

math @ errorfunktion (P alculator,int int, SimpleMatrix,
& PixelCalculator) ko [} culator,int int, SimpleMatrix,
@ rotateEyeY (SimpleMatrix double):void ® alculator, double double, 5i
m renderView ():void g °
® renderPerspective():void @ gelListOMOTrenderedOtjects(): Vector<Vector=SimpleMatrix>>
B renderPixel():void © getDettalist(): Vector<Simplelatric>
@ getPixeiC @ getReconstructedPointsList():Vector<integer]l»

© getErrorgydoutle:
© geiEye():Smplelatrix
~caicfo.1

Abbildung 5.2: Fortsetzung von Abbildung 5.1: UML-Klassendiagramm des Projekts.

5.2 Die Benutzeroberfliche

Die Klasse fiir die Benutzeroberfliche des Prototypen heiftt UISwing. Dort kommen alle
Funktionalitdten zusammen, die den berechnenden und den schreibenden Klassen Infor-
mationen per Klick auf die Oberfliche oder auf die Buttons oder per Eingabe in die

Textfelder weitergeben. Abbildung 5.3 zeigt einen Screenshot dieses Prototypen.

Mit Klick auf ,Bilder laden...“ kann der Anwender ein Bild auf die Benuzeroberfliche
laden. Im zweiten Schritt muss er die Eckpunkte des Hauses eingeben. Dafiir muss er
die Gebédudeteile wie Dach und Rumpf einzeln hinzufiigen. Mit Klick auf ,,1. Gebdudeteil
auswihlen (auf der rechten Seite des Fensters) 6ffnet sich ein Popup Fenster und der

Benutzer wird durch den Prozess der Eckpunkt-Eingabe aufgeklart. Er muss sich dabei
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e
S T o ouet sy T I ————

Startwert rotateX

Startwert rotateEyeY.

S —

Lambda (SchrittgroBe GAV)

fow ]

Epsilon (Abbruchbedingung GAV)

2. OK, fiige Gebéudeteil hinzu

Abbildung 5.3: Screenshot des Prototypen. Hier wurde bereits ein Bild hinein geladen.

Gebsudeteil hinzufigen i
1%&‘[&& | 2a) Dach Pyramide ‘ l 2b) Dach Prisma Name des a |

Bitte geben Sie die Eckpunkte in dieser Reihenfolge ein.

[oxyeraen | e |

Abbildung 5.4: Fenster fiir die Auswahl der Objektart, die hinzugefiigt werden soll.
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festlegen, welche Art eines Gebdudeteils er eingeben mochte. Er kann dem Objektteil
einen Namen geben, kann dieses Feld aber auch leer lassen. Im letzten Fall benennt das
Programm die Objektteile ohne Namen ,Gebdudeteil 1 und z&hlt die Anzahl der Ob-
jektteile flir den Default-Namen hoch. In dem Popup Fenster bekommt der Anwender
die Anleitung, in welcher Reihenfolge er die Eckpunkte fiir die Eingabe zu setzen hat.
Mit Klick auf ,OK, verstanden“ schliett sich das Fenster und die Bildfliche der Benut-

zeroberfliche ist fiir die Eingabe freigegeben.

Bei jedem Klick auf die Bildfliche erscheint an der Stelle ein schwarzer Punkt. Wenn der
Anwender die Eckpunkte vollsténdig eingegeben hat, klickt er auf den Button ,2. OK,
fiige Gebdudeteil hinzu“. Wenn die Anzahl der Punkte zum ausgew&hlten Objektteil
passen (z.B. 6 Punkte fiir einen Quader), werden die Daten des Gebéudeteils gespeichert
und der Name dessen erscheint unter den Buttons auf der rechten Seite. Wenn die Anzahl
der Eingabepunkte nicht stimmt, wird die Eingabe geléscht, der Anwender bekommt eine

Popup Meldung und muss den Eingabeprozess von vorne beginnen.

Bevor der Anwender die Rekonstruktion beginnt, hat er noch die Moglichkeit, einige
Startparameter fiir die Berechnungen zu setzen. Das sind unter anderem die Rotations-
und Augenpunktwerte aus dem oJ-Parameter aus (3.1), der y-Neigungswinkel der virtu-
ellen Kamera, die Schrittgréfe und Abbruchbedingung des Gradientenabstiegsverfahren
und der Prozent-Anteil der Zufallszahlen fiir das Simulated Annealing. Diese Startpara-
meter besitzen bereits Default-Werte in der Datenbank, aber da dieser Prototyp nicht
fiir den Endanwender vorgesehen ist, dienen die Felder dazu, den Rekonstruktionsalgo-

rithmus mit verschiedenen Werten zu testen.

Mit Klick auf den Button ,Start Rekonstruktion“ wird der Rekonstruktionsalgorithmus
mit dem Gradientenabstiegsverfahren ausgefiihrt. Gegebenenfalls wird nach der Rekon-
struktion noch das Simulated Annealing gestartet, wenn das Ergebnis des Gradienten-
abstiegsverfahren eine grofie Abweichung zur Eingabe aufweist. Rote Linien zeigen den
Rekonstruktionsprozess, und gelbe Linien das aktuell beste Ergebnis des Simulated An-
nealing an. Abbildung 5.5 zeigt das Ergebnis einer Rekonstruktion. Nach der normalen
Rekonstruktion sollte mit ,Sticky Objects” dafiir gesorgt werden, dass alle Objektteile

e

fest an- oder aufeinander liegen. Der Button ,Mache Objekte 'Sticky™ startet diesen

Algorithmus.

Dieses Objekt ldsst sich nun per Klick auf Export als OBJ Datei“ als .obj Objektdatei

exportieren. Der Button ,In CG Framework 6ffnen” dient dazu, dieses Objekt direkt in
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Abbildung 5.5: Beispiel eines gerade rekonstruierten Objekts.
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Abbildung 5.6: Anzeige des rekonstruierten Objekts als 3D Form im Computergrafik Fra-
mework.
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der 3D Form anzeigen zu lassen. In dem neuen Fenster (Abbildung 5.6) ldsst sich das

Objekt dann herum drehen und zoomen.

5.3 Die Datenbank

Die Datenbank ist eine normale Java-Klasse. Die Modellobjekte werden dort als 9-
Vektoren gespeichert (siehe Formel (3.1)). Wie bereits in Kapitel 3.3 erwdhnt, haben die
ausgewidhlten Modelle in dieser Arbeit alle dieselbe §-Struktur, weshalb deren §-Vektor

sich in der Datenbank nicht unterscheiden.

Neben den Modellobjekten bietet die Datenbank auch Methoden an, um bestimmte Ob-
jektformen zu identifizieren, zum Beispiel mit getObject wird anhand der Anzahl der
Eckpunkte die dazugehorige Art des Objekts (Quader, Prisma, Pyramide) zuriickgege-
ben oder mit getNumberOfVertices die Anzahl der Eckpunkte eines Objekts, wenn
die Objektform bekannt ist.

5.4 Optimierung

5.4.1 Ausfiihrung der Algorithmen zur Rekonstruktion

Die Klasse ReconstructionCalculation ist die wichtigste Klasse dieser Arbeit. Sie setzt
die Rechnungen aus Kapitel 3 um. Mit Klick auf den Button ,Start Rekonstruktion“ wird

die Methode calculateShape aus ReconstructionCalculation aufgerufen:

public Vector<Vector<Points>> calculateShape (

Vector<Vector<SimpleMatrix>> inputObjects,

ReconParams calculateShapeParams)

Die Methode calculateShape startet den Rekonstruktionsprozess, der nacheinander
alle Eingabeobjekte rekonstruiert. calculateShape bekommt als Eingabeparameter
die Liste aller Eingabeobjekte und ein Objekt aus der Klasse ReconParams, das die

Werte enthilt, die fiir die Rechnungen relevant sind:
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e ¢, die Abbruchbedingung, und A, die Schrittgréfe, fiir das Gradientenabstiegsver-
fahren (siehe Algorithmus 1)

e Einen grofen Wert fir h, fiir den Differenzenquotienten (siche Formel (3.9))

e Einen Prozentwert fiir das Simulated Annealing 4: anstatt den Zufallszahlen sich
selbst zu {iberlassen, wird mit diesem Prozentwert vorgegeben, in welcher Grofen-
ordnung sich die Zufallszahlen bewegen sollen. Der Bereich der Zufallszahlen, die
sich auf den bestehenden §-Wert addieren soll, liegt dann in einer Spanne von +/—
einem hohen prozentualen Anteil des Originalwerts. Das sorgt dafiir, dass auf sehr
groke Werte nicht nur sehr kleine Werte addiert werden, sonst wiirde der Algorith-

mus sich wieder an dasselbe lokale Optimum ann&hern.

e Die (x, y, z)-Koordinaten und die Neigung in der y-Achse des Augenpunkts aus der
Datenbank. Diese Werte konnen auch von dem Anwender aus der GUI eingetragen

und iibernommen werden.

e Die (x,y, z)-Koordinaten der Objektrotation aus der Datenbank. Auch diese Werte

kénnen vom Anwender gegeben werden.

Bei der Rekonstruktion des ersten Objekts werden alle Parameter des d-Vektors aus (3.1)
rekonstruiert. Da es sich um eine grafische Szene handelt, in der alle Eingabeobjekte sich
befinden, wird nach dem ersten Objekt der Augenpunkt kein weiteres Mal rekonstruiert.
Die Eigenschaften des Augenpunkts, die beim ersten Objekt gefunden wurden, werden

fiir alle nachfolgenden Objekte weiterverwendet.

Ineinander verschachtelt werden die Methoden gradientenabstieg, gradient und

errorfunktion abgerufen.

5.4.2 Errorfunktion

Nachfolgend gezeigte Methode ist die Implementierung der Errorfunktion f(J) (siehe
Formel (3.5)). Der Riickgabewert ist die Summe der Elemente aus dem Fehlervektor
(2 = Py Po(6) - 2m(0)?).

private double errorfunction(PixelCalculator r, int object,

int vertex, SimpleMatrix xf, SimpleMatrix delta)
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Mithilfe des PixelCalculator-Objekts aus dem Eingabeparameter wird bei jedem neuen
d;11 gepriift, welche Differenz die aus dem §;41 resultierenden Punkte im 2D Bild zu den
Featurepunkten hat (Formel (3.4)). Der Eingabeparameter ,object sagt aus, um welche
Objektform es sich handelt. 1 ist der Quader, 2 das Prisma und 3 die Pyramide. delta ist
ein SimpleMatrix-Objekt aus der EJML-Bibliothek. EJML stellt keine separaten Objekte
fiir Vektoren zur Verfiigung, Zeilen- und Spaltenvektoren werden daher auch mit der

Klasse SimpleMatrix erstellt.

5.4.3 Der Gradient fiir den Gradientenabstieg

Als néchstes wird mithilfe des Ergebnisses der errorfunction der Gradient mittels

Differenzenquotienten berechnet:

private SimpleMatrix gradient (PixelCalculator r,
int object, int vertex, SimpleMatrix xf, SimpleMatrix delta,
double h, int obj)

5.4.4 Der Gradientenabstieg

Nun wird der Gradientenabstieg berechnet. Verwendete Methoden sind hier sowohl
errorfunktion als auch gradient. Mit einer while-Schleife wird ;1 berechnet. € ist
die Anderungsrate des quadratischen Fehlers nach jedem Durchlauf in der while-Schleife
und dient als deren Abbruchbedingung. Da durch das Quadrieren der Fehlerwert sehr
klein wird, muss die Abbruchbedingung e entsprechend klein gewiihlt werden, z.B. 10710
gibt ein gutes Ergebnis. Zuriickgegeben wird §;11 als SimpleMatrix Vektor.

private SimpleMatrix gradientenabstieg(PixelCalculator r,
Vector<SimpleMatrix> currentObject, double epsilon,
double lambda, double h, SimpleMatrix deltal, int obj)

Die Methode gradientenabstieg wird in der Methode calculateShape verwen-

det, um die neuen Punkte gebiindelt zu  generieren. Mithilfe von
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gradientenabstieg wird der Vektor § berechnet. In einer for-Schleife werden dann al-
le Punkte des ausgewéhlten Objekts auf Grundlage von d berechnet und in einem Vektor

gespeichert und zuriickgegeben.

5.4.5 Simulated Annealing

Nach der ersten Rekonstruktion eines Objekts wird gepriift, wie grof die Abweichung
zwischen der Eingabe und der Rekonstruktion ist. Ist die Abweichung gréfser als ein fest-
gelegter Wert (in dem Prototypen sind es 15 Pixel pro Eckpunkt), soll mittels Simulated
Annealing ein besseres Ergebnis ermittelt werden. Der Algorithmus ist bereits in Ka-
pitel 3.8 beschrieben. Implementiert wurde die fiir diese Arbeit angepasste Version des

Algorithmus aus Kapiel 3.8.1.

In der Klasse SimulatedAnnealing gibt es folgende Methode:

public SimpleMatrix anneal (double epsilon, double errorRec,

double prozentsatz)

Der Parameter ,epsilon“ ist dabei die Fehlertoleranz von allen Eckpunkten summiert
(Anzahl in Pixeln), ,errorRec” ist der Errorwert aus der ersten Rekonstruktion und ,pro-
zentsatz* gibt die Grofkenordnung der Zufallswerte fiir den Algorithmus an. Die Zufalls-
zahlen, die auf das Zwischenergebnis addiert werden, miissen immer positiv sein, damit

keine negativen Dimensionen entstehen.

Nachdem neue Startwerte fest stehen, wird der Rekonstruktionsalgorithmus mit dem
Gradientenabstiegsverfahren erneut aufgerufen. Die Methode gibt das Ergebnis zuriick,

das den kleinsten Fehlerwert hat.

5.5 Sticky Objects

Wie in Kapitel 3.9 beschrieben, gibt es die Option nach der Rekonstruktion aller Objekte
die Funktion ,Sticky Objects” zu verwenden, die dafiir sorgt, dass alle rekonstruierten
Objekte nicht nur aus der zweidimensionalen Sicht, sondern auch im dreidimensionalen
Raum ordentlich aufeinander liegen. In der gleichnamigen Methode ,StickyObjects” wird

dieses Konzept umgesetzt.
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Um ,Sticky Objects zu starten, wird folgende Methode aufgerufen:

public void makeResultsSticky (Vector<Vector<SimpleMatrix>> ListOfXf,
Vector<Vector<SimpleMatrix>> 1listOfNOTrenderedObjects,
Vector<SimpleMatrix> deltalist, double epsilon, double lambda,
double h)

Diese Methode ist dhnlich aufgebaut wie calculateShape aus Kapitel 5.4.1. Es be-
kommt als Parameter eine Liste mit allen Fingabeobjekte, allen rekonstruierten Objekten
(davon die 3D Punkte), und wie bereits in calculateShape verwendet (siehe Kapitel
5.4.1), die Werte fiir €, A und h.

makeResultsSticky geht alle ihm gegebenen rekonstruierten Objekte durch und ver-
gleicht diese miteinander. Es wird ein Objekt genommen und mit allen seinen vorherigen
aus der Liste gepriift, ob es parallele Ebenen gibt. Dann wird mit folgender Methode
zwei Objekte nach dem Prinzip aus Kapitel 3.9.1 auf parallele Ebenen gepriift:

public boolean adjacentObject (Vector<SimpleMatrix> currentObject,
Vector<SimpleMatrix> stickToThisObject)

Falls es mehrere Objekte mit parallelen Ebenen gibt, werden nur die Ebenen-Paare und
Objekte abgespeichert, die den geringsten Abstand zueinander haben. Damit wird ver-
hindert, dass zum Beispiel die Unterseite eines Dachs sich an der Unterseite des Rumpfs
orientiert oder dass ein Objekt mit einem anderen Objekt fixiert wird, das weiter weg

liegt.

Wenn es parallele Ebenen gibt, werden diese dann symmetrisch aufeinander gelegt. Ein
Objekt muss sich dabei seinem Vorginger aus der Objektliste anpassen. Wie in Kapitel
3.9.2 beschrieben, werden von den beiden parallelen Flichen die Mittelpunkte berechnet
und das Objekt, das sich anpassen muss, verschiebt sich um die Differenz der Mittel-

punkte.

Nach dieser Verschiebung hat das sich anzupassende Objekt zwar auf die richtige Stelle
im Raum bewegt, aber seine Dimensionen stimmen immer noch nicht. Auf dieses Ob-
jekt wird wieder das Gradientenabstiegsverfahren angewendet. Diesmal werden nur vier

Dimensionen gesucht: die Hohe, Breite und Tiefe des Objekts und ein Wert r, der dafiir
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sorgt, dass sich das Objekt wahrend des Gradientenabstiegsverfahrens fixiert wird. Die
folgende Funktion wird nach der Formel (3.11) aus Kapitel 3.9.2 berechnet und stellt
sicher, dass das Objekt sich wéihrend des Verfahrens nicht wieder von der Fliche des

Vergleichsobjekts weghewegen kann:

cNeu = cSticky +r - (m2 —ml)

Dabei ist cNEU der wahrend Gradientenabstiegsverfahrens berechnete Wert des Objekt-
mittelpunkts. e¢Sticky ist der ,alte“ Objektmittelpunkt des anzupassenden Objekts, der
dem Gradientenabstiegsverfahren tibergeben wird. m2—ml ist die Differenz zwischen den
beiden parallelen Objektflachen. Durch den Faktor r wird die Ebene des anzupassenden
Objekts trotz mehrfacher Neuberechnung der Dimensionen in dem Gradientenabstiegs-

verfahren an die Ebene des Referenzobjekts fixiert.

Nach der Berechnung wird in der Objektliste das Objekt aktualisiert. Alle Objekte miis-
sen mit ihren Vorgéngern verglichen werden, dann liefert der ,Sticky* Algorithmus das

Ergebnis in Form einer aktualisierten Objektliste ab.

5.6 Berechnung der Pixelkoordinaten aus den 3D Punkten

Die Klasse PixelCalculator setzt die in Abschnitt 3.6 beschriebenen View-Transformation
(renderView) , die perspektivische Transformation (renderPerspective) und die
Transformation in Pixelkoordinaten (renderPixel) um. Mit der Methode
getPixelCoordinates werden diese drei Transformationen ausgefiihrt und man be-
kommt zu einer 3D Objektkoordinate die passende 2D Pixelkoordinate. Die Einstel-
lungen der virtuellen Kamera (Referenzpunkt, Augenpunkt, Oben-Vektor, near, fovy,

Bildschirmhohe- und Breite) sind dabei fest vorgegeben.

5.7 Extraktion von Texturen

Nachdem alle Objekte am richtigen Platz liegen, werden anschliefend die Texturen, wie
in Kapitel 4 beschrieben, aus dem Eingabebild extrahiert. Die Methode extractaAll
bekommt als Parameter das Bild als BufferedImage und die Liste mit den rekonstruierten

Objekten als zweidimensionale Punkte. Diese Liste wird durchgegangen und fiir alle
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Objekte werden die Texturen extrahiert und als Bilddateien (Portable Network Graphics,
.png) abgespeichert. Als Orientierung, wo die Bilder beschnitten werden sollen, werden
die bereits bekannten zweidimensionalen Eckpunkte verwendet. Bei den hier in der Arbeit
verwendeten Objektformen gibt es zwei verschiedene Arten von Objektflichen: Dreiecke
bei Pyramiden und Prismen, und Vierecke bei Quader und Prismen. extractAll priift
zunéchst, um welche Objektart es sich handelt, extrahiert dann die einzelnen Flichen
fiir alle Objekte und speichert diese als Bilddateien ab.

5.8 Material- und Objektdateien

Abbildung 5.7: Anpassung der Textur auf die Objektoberfliche. Links: Ecken werden
aufeinander gelegt. Rechts: Frgebnis.

Materialdateien werden als .mtl Dateien abgespeichert und enthalten Informationen iiber

die Texturen wie Speicherort, Textur- und Dateiname.

Die Objektdatei ladt die Materialdatei ein und enthélt zudem alle 3D-Eckpunktdaten der
Objekte. Damit die Texturen mit den Eckpunkten der Objekte angepasst werden kénnen,
gibt es auch Eckpunktdaten der Textur im zweidimensionalen Koordinaten (Dimensionen
von 0.0 bis 1.0). Bei einer Textur wie in Abbildung 4.1 oder 4.3 aus Kapitel 4 werden
die Koordinaten der Eckpunkte zunéchst in die Dimension der Textur zwischen 0.0 und
1.0 umgerechnet und dann in die Objektdatei eingetragen. Wenn die Textur die gesamte
Flache des Bildes einnimmt wie in Abbildung 4.2 aus Kapitel 4.0.2, kénnen direkt die
Werte 0.0 und 1.0 fiir die Textur-Eckpunkte verwendet werden. Fiir die Zusammenfiih-
rung des 3D Objekts und der Texturen werden die Eckpunkte der Textur und die des
Objekts aufeinander abgebildet (siehe Abbildung 5.7).
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Die Seiten des Geb&udes, die nicht im Eingangsbild sichtbar sind, bekommen in der
Objektdatei die Texturen von der gegeniiberliegenden Seiten. Somit ist im Endergebnis
ein gespiegeltes Gebédude zu sehen. Seiten, zu denen es weder gegeniiberliegende Textur-
Seiten noch andere Textur-Informationen gibt, wie zum Beispiel der Boden des Gebdudes,

bekommen die Farbe schwarz.
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Es wurden verschiedene Testldufe gemacht, um herauszufinden, mit welchen passenden
Parametern das Zusammenspiel der Algorithmen (Gradientenabstieg, Simulated Anne-
aling und Sticky Objects) am effizientesten ausgefiihrt wird. Getestet wurden die Einga-
bepunkte durch den Anwender, die Anderungsrate bzw. Abbruchbedingung e, die Schritt-
grofe A des Gradientenabtiegsverfahrens, die Startparameter der Modelle und die Zu-
fallszahlen des Simulated Annealing Algorithmus. Zum Schluss wird getestet, wie sich

die implementierten Algorithmen mit einem realen Eingabebild verhalten.

6.1 Eingabepunkte des Anwenders

Abbildung 6.1: a. Viele Eckpunkte wurden ungenau ausgewéhlt. b. Rote und gelbe Linien
zeigen das Ergebnis der Rekonstruktion. c. Ergebnis als 3D Modell, leicht
gedreht und gekippt.

Die Ergebnisse und der Erfolg des Rekonstruktionsalgorithmus ist sehr abhéngig von den

Eingabepunkten des Anwenders. Gibt der Anwender die Punkte sehr genau ein, wird das
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Ergebnis entsprechend sehr gut ausfallen. Allerdings, wenn der Anwender bei der Eingabe
die Eckpunkte der Objekte nicht genau trifft, werden nicht nur das Objekt ungenau
rekonstruiert, sondern auch die Texturen nicht an den richtigen Stellen extrahiert. Wie
in Bild 6.1a. zu sehen, wurden die Eckpunkte des Hauses durch den Anwender sehr
ungenau ausgewdhlt. Das hat zur Folge, dass die Grenzen des rekonstruierten Hauses, in
Bild 6.1b. in der 2D Ansicht zu sehen, nicht exakt an den Grenzen des Modells entlang
verlauft. In Bild 6.1c. ist klar zu erkennen, dass die Textur etwas versetzt aus dem Modell
beschnitten wurde, sodass ein Teil des Hintergrundes (Blau und Griin) am 3D Objekt-

Ergebnis zu sehen ist. Zudem scheint es, als sei das Dach zu klein fiir das Haus, da der

Anwender die Eckpunkte fiir das Dach versetzt eingegeben hat.

Abbildung 6.2: a. Ein Eckpunkt wurde am Rumpf (oben links) ungenau ausgewéhlt. b.
Rote und gelbe Linien zeigen das Ergebnis der Rekonstruktion. c. Ergeb-
nis als 3D Modell.

Wenn nur ein Punkt ein Ausreifer ist (Abbildung 6.2a.) und alle anderen sehr genau
eingegeben wurden, sorgt der Aufbau der Einzelobjekte, bei dem bestimmte Winkel der
Objekte wihrend des Rekonstruktionsprozesses nicht verédndert werden kénnen, aus Ka-
pitel 3.3 dafiir, dass dieser das Frgebnis nicht extrem vom Wunschergebnis abweicht.
Trotzdem reichen einige Pixel Ungenauigkeit aus, um das Ergebnis zu beeinflussen. In
Abbildung 6.2¢. ist zu sehen, dass durch die Abweichung ein Teil des Hintergrundes sich
in der Textur befindet, dhnlich wie in dem vorherigen Beispiel. Und hier ist auch wieder
das Dach etwas versetzt, weil beide Objektteile nach der Rekonstruktion verschiedene

Breiten und Tiefen haben.
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6.2 Variation der Anderungsrate

Optimalerweise soll das Gradientenabsteigsverfahren dann das Ergebnis zuriick geben,
wenn der Algorithmus konvergiert. Das ist in dieser Arbeit der Fall, wenn der alte und
der neue Wert der Zwischenergebnisse (2D Koordinatenpunkte des Modellobjekts) sich
sehr wenig voneinander unterscheiden. Diese Anderungsrate e muss so gewihlt werden,
dass der Algorithmus nicht zu friih endet, aber auch nicht zu lange lduft, da die Details

des Ergebnisses in Pixel-Nachkommastellen nicht mehr relevant sind.

Abbildung 6.3: Ergebnis der Rekonstruktion (inklusive Sticky Objects) mit einem e-Wert
von 0,5. Links: Ansicht des Ergebnisses in 2D als rote und gelbe Linien
iiber dem Eingabebild. Rechts: Ansicht des 3D Objekts im Computergra-
fik Framework.

In Abbildung 6.3 ist ein Test zu sehen, bei dem fiir die Abbruchbedingung e des Gra-
dientenabstiegsverfahrens der Wert 0,5 gewdhlt wurde. Im 2D Ergebnisbild ist sichtbar,
wie die Aufenlinien der Rekonstruktion die Eingabepunkte nicht genau treffen. In die-
sem Beispiel liegt der Error-Wert aller Punkte flir das gesamte Objekt bei 92 Pixeln
(Flieflkommazahl aufgerundet). Auch in dem 3D Ergebnisobjekt ist diese Abweichung
ersichtlich. Das Dach wurde ungenau rekonstruiert und ist etwas kleiner als der Haus-

rumpf. Auferdem enthalten die Texturen Ausschnitte aus dem Hintergrund.
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Abbildung 6.4: Ergebnis der Rekonstruktion (inklusive Sticky Objects) mit einem e-Wert
von 0,1. Links: Ansicht des Ergebnisses in 2D als rote und gelbe Linien
iiber dem Eingabebild. Rechts: Ansicht des 3D Objekts im Computergra-
fik Framework.

Das Beispiel in Abbildung 6.4 wurde fiir € der Wert 0,1 verwendet. Das Ergebnis sieht
schon viel genauer aus, die Ecken der Rekonstruktion liegt ziemlich genau auf den Ein-
gabepunkten. Der Error-Wert ist aber insgesamt immer noch hoch, er ist bei 44 Pixeln.
Auch das 3D Objekt des Frgebnisses sieht besser aus als im Beispiel 6.4. Das Dach
liegt hier ziemlich genau auf dem Hausrumpf, steht aber trotzdem noch ein wenig iiber.

Lediglich die Texturen enthalten noch Fragmente aus dem Hintergrund des Bildes.

Abbildung 6.5: Ergebnis der Rekonstruktion (inklusive Sticky Objects) mit einem e-Wert
von 0,001. Links: Ansicht des Ergebnisses in 2D als rote und gelbe Linien
iiber dem Eingabebild. Rechts: Ansicht des 3D Objekts im Computergra-
fik Framework.
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Optisch sieht man als Anwender in Beispiel von Bild 6.5 hier bei der Objektform kaum
einen Unterschied zu dem in Bild 6.4. Rechnerisch gesehen ist das Ergebnis dieses Beispiel
aber viel besser, denn der Error-Wert liegt bei nur 14 Pixeln. Im Ergebnisobjekt ist hier
am wenigsten Fehler zu erkennen. Das Dach ist von dem Sticky Objects Algorithmus sehr
prézise rekonstruiert worden und die Texturen weisen sehr wenig Hintergrundfragmente

auf.

6.3 Variation der Schrittgrofie im

Gradientenabstiegsverfahren

Wenn die Schrittgrofe des Gradientenabstiegsverfahrens zu grofs gewdhlt wird, kann es
sein, dass das Minimum nicht oder sehr langsam erreicht wird, da es immer wieder
sibersprungen” wird. Verschiedene Tests mit dem Prototypen haben ergeben, dass ei-
ne Schrittgrofe von 0,1 bereits zu grofs ist. Der Algorithmus konvergiert nicht und das

Modellobjekt ,springt” im Bild hin und her und findet nicht zu einem Ergebnis.

Auch die Auswahl der Schrittgréfse von 0,01 ist immer noch zu grof. Hier reagiert der
Algorithmus mit zwei verschiedenen Szenarien: entweder konvergiert er schnell zu einem
Ergebnis, das sehr schlecht ist, zum Beispiel mit einer Abweichung von 15824 Pixel. Oder
das Modellobjekt bewegt sich sehr schnell im Bild im ,Zickzack”, da das lokale Minimum
immer wieder iibersprungen wird. Bei dem letzten Szenario kann es vorkommen, dass
der Algorithmus irgendwann das Minimum noch findet, es kann aber sehr viel Zeit in

Anspruch nehmen.

Ist die Schrittgrofe wiederum zu klein gewdhlt, wird mehr Rechenzeit benétigt, um das

Minimum zu erreichen. Dieses Ergebnis ist dann sehr genau.

Fiir die Tests in diesem Projekt erweist sich eine Schrittgréfse von 0,002 als ideal. Mit
diesem Wert konvergiert das Gradientenabstiegsverfahren zu einem akzeptablen Ergebnis

und es wird nicht viel Rechenzeit beansprucht.

57



6 Evaluation

6.4 Simulated Annealing Algorithmus

Abbildung 6.6: Ergebnis der Rekonstruktion des Quaders ohne Simulated Annealing.

In Abbildung 6.6 wurden Modellparameter verwendet, die stark von den Parametern des
Eingabeobjekts abweichen. Dabei reichte es, nur dem Objektschwerpunkt ¢ des Modells
einen anderen Wert zu geben (statt (5, 5, 5) wurde (5, 55, 515) fiir die (x,y,z)-Koordinaten
verwendet). Der Algorithmus des Gradientenabstiegsverfahren schafft es nicht, das Opti-
mum zu finden und stoppt an der Stelle, wo der rote Quader zu sehen ist. Die Abweichung
zur Eingabe betrigt 9871 Pixel. Hier wurde ein lokales Minimum gefunden, aus dem das
Gradientenabstiegsverfahren ohne dem Simulated Annealing Algorithmus nicht wieder

heraus finden wiirde.
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Abbildung 6.7: Ergebnis der Rekonstruktion des Quaders mit Simulated Annealing.

Mit der Anwendung des SA Algorithmus wird im vierten Anlauf das Optimum des Qua-
ders gefunden. In Abbildung 6.7 ist dieses Ergebnis mit rotem Umriss zu sehen. Die

Abweichung von der Eingabe liegt bei 18 Pixeln.

6.5 Realistisches Eingabeobjekt

In den vorherigen Beispielen wurde als Eingabebild eine fiir dieses Projekt eigens erstell-
te Abbildung verwendet, in der die Umrisse des Gebdudes mithilfe eines 3D Programms
gezeichnet wurde. Fiir die Lage, Dimension, Rotation und auch fiir die Parameter der
virtuellen Kamera wurden Werte ausgewihlt. Die Grafiken und Texturen wurden eben-
falls manuell erstellt. Durch die Bekanntheit aller Parameter des Eingabeobjekts kann
fiir diese gesamte Arbeit mit dhnlichen Modellparametern gearbeitet werden, damit die

Rekonstruktion des Objekts bei den Tests eine angemessene Laufzeit einnimmt.
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Abbildung 6.8: Ergebnis des Simulated Annealing bei einem realistischen Eingabeobjekt.
Bildquelle: A. K. Vetter [8]

Da die Werte des Eingabeobjekts bei einer realistischen Verwendung der Software voll-
kommen unbekannt sind, gibt es hier nur als Hilfestellung fiir den Ann&herungsalgorith-
mus das Eingreifen durch den Anwender, indem er durch Augenmaf und Probieren die
Eingabeparameter so veréndert, dass die Modell- und Kameraparameter der Eingabe
dhnelt.

Wenn die Grofen der Eingabe und des Modells zu sehr voneinander abweichen, kann es
vorkommen, dass nach dem Durchlauf des Simulated Annealing Algorithmus immer noch
kein gutes Ergebnis zu finden ist. In Abbildung 6.8 ist das Ergebnis der Rekonstrukti-
on eines Quaders als gelbe Linien auf dem Foto nach dem SA Algorithmus zu sehen.
Der Durchlauf hat etwa 45 Minuten gedauert und das Ergebnis weicht von der Eingabe
um 2590 Pixel ab. In diesem Bild sind weder die Dimensionen des Objekts noch Infor-
mationen iiber den Augenpunkt vorhanden. Gewdhlt wurden daher nur grob geschétzt
folgende Werte fiir das Modell. Fiir die Starttemperatur T fiir den Simulated Annealing
Algorithmus wurde der Wert 10000 gew#hlt.
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Es ist beim Simulated Annealing sehr vom Zufall abhéngig, ob gute Werte getroffen
werden, um das Optimum zu finden. Daher kann es, wie in dem Beispiel 6.8 gezeigt,
45 Minuten dauern, bis der SA Algorithmus ein halbwegs akzeptables Ergebnis erreicht.
Sind die Zufallswerte mit Gliick ideal getroffen worden, kann der SA-Algorithmus auch ein
gutes Ergebnis nach einer Minute finden. Das Ergebnis des Rekonstruktionsalgorithmus
ist, bei einem J-Vektor der Lange 13, von sehr vielen Parametern abhéngig. Es miissen
nur wenige dieser Parameter ungiinstige Zufallszahlen bekommen und der Algorithmus

konvergiert in ein schlechtes lokales Minimum.

6.6 Viele lokale Minima

Abbildung 6.9: Das Gradientenabstiegsverfahren findet mehrere dhnliche lokale Minima.
Bildquelle: A. K. Vetter [8]

Wenn der Augenpunkt unbekannt ist, ist das Gradientenabstiegsverfahren nicht der op-
timalste Algorithmus fiir die Objektrekonstruktion. In Bild 6.9 sind zwei Ergebnisse des
Gradientenabstiegsverfahren wéhrend des SA Algorithmus zu sehen. Die Objektformen

mit den roten und den gelben Linien deuten an, dass die Dimensionen der beiden Objekte
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6 Evaluation

sehr dhnlich sind und dass bei beiden Ergebnissen der Augenpunkt jeweils einen etwas
anderen Blickwinkel hat. Leider ldsst sich dies nicht verhindern, da bei der Suche nach
dem Optimum bzw. einem sehr guten lokalen Minimum bereits kleine Anderungen der
Modellobjekt-Parameter und des Augenpunkts als Verbesserung erkannt werden kénnen.

Ist der Augenpunkt bereits bekannt, treten diese sich d&hnelnden Ergebnisse nicht auf.

6.7 Ausfiihrung mit idealen Eingangsparametern

Abbildung 6.10: Ergebnis mit idealen Ausgangswerten.

Mit den in den vergangenen Abschnitten gefundenen optimalen Startwerten wird der
Algorithmus fiir das Beispiel 6.10 gezeigt. Es wird fiir € der Wert 0,001 gew#hlt. Die
Schrittgrofe A des Gradientenabstiegsverfahrens erhélt den Wert 0,002. Als Eingabebild
wird wieder das Bild von einem Objekt verwendet, das manuell erstellt worden ist. Fiir
die Startparameter des Modells in der Datenbank werden hier Werte ausgewéhlt, die
sich nicht zu stark von dem Featureobjekt unterscheiden. Bei der manuellen Eingabe
der Featurepunkte wird sehr genau darauf geachtet, dass diese prézise die FEcken des
Objekts treffen. Das Ergebnis der Rekonstruktion mit diesen idealen Ausgangswerten ist
in Abbildung 6.10 zu sehen. Es gibt kaum Abweichungen sowohl bei der Objektform als

auch bei den Texturen.
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7.1 Gradientenabstiegsverfahren

Das Gradientenabstiegsverfahren erweist sich nach vielen Tests als praktikablem Anné-
herungsalgorithmus fiir das Rekonstruktions-Problem dieser Arbeit, wenn die Startpa-
rameter des §-Vektors dem optimalen Ergebnis sehr dhnlich sind. Hilfreich ist es zum
Beispiel, wenn der Augenpunkt bereits bekannt ist und der Ort, wo das Modellobjekt
liegt, in der Niahe des Featureobjekts ist. Wie im letzten Kapitel 6 gezeigt, gibt es Bei-
spiele, an denen das Gradientenabstiegsverfahren sich definitiv fiir die Problemstellungen
dieser Arbeit eignet. Die Beispiele zeigen auch, dass es méglich ist, anhand der Parameter
auszuwahlen, ob man sich fiir die Genauigkeit des Frgebnisses oder eine lingere Laufzeit

entscheidet.

In der Kounstellation, wie der Algorithmus hier verwendet wird, birgt er auch Verbesse-

rungsmoglichkeiten:

1 - Da die Fehlerfunktion (3.5) viele lokale Minima hat, kénnen Startparameter, die
sich vom Optimum zu sehr unterscheiden, dafiir sorgen, dass ein ungiinstiges lokales Mi-
nimum gefunden wird. Gerade wenn der Augenpunkt nicht bekannt ist, werden sehr viele
dhnliche lokale Minima gefunden, die alle aus einer anderen Perspektive der virtuellen
Kamera gefunden wurden (siehe Kapitel 6.6).

Eine Erweiterungsmoglichkeit fiir dieses Projekt an dieser Stelle ist zum Beispiel eine
hohere Anzahl der Bilder als Eingabe. Wenn es mehrere Fotos von dem Gebédude gibt,
kann mithilfe der in Kapitel 2 erwéhnten Methode Structure-from-Motion der Augen-
punkt eines Bildes berechnet werden. Mit der Information iiber den Augenpunkt ist die
Rekonstruktion eines Objektes schon weniger komplex und es miissen dann nur noch

die Parameter des Objekts gefunden werden. Zudem koénnen die vielen Fotos auch dazu
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7 Fazit

genutzt werden, um Objektteile des Gebédudes zu rekonstruieren, die sich auf einem Ein-
zelfoto an einer verdeckten Stelle befinden und das Endergebnis wire nicht wie in diesem

Projekt gespiegelt, sondern bekommt an jeder Seite eine individuelle Textur.

2 - Bei einer zu grofen Schrittgrofe wird das Minimum nicht (auf direktem Wege)
gefunden und das Objekt dreht sich zum Beispiel mehrmals um die eigenen Achse, weil
die Parameter der Objektrotation sich sténdig mit zu groffen Werten verédndern. Eine
mogliche Losung dazu ist es, den §-Parameter in mehrere Einzelteile zu unterteilen. Zum
Beispiel konnten die Objektrotation und die Eigenschaften des Augenpunkts als eigene
0-Einzelvektoren aus dem urspriinglich grofen j-Parametervektor genommen und diesen
dann eigene Werte fiir die Schrittgréfen gegeben werden. Diese J-Einzelteile miissen
zwar weiterhin abhangig voneinander verarbeitet werden, aber durch die verschiedenen

Schrittgrofen konnte der Algorithmus insgesamt schneller zum Ergebnis kommen.

3 - Die dritte Moglichkeit ist die dynamische Bestimmung der Schrittgrofe. Das Mo-
dellobjekt wiirde dann nicht bzw. nur kurz sich um die eigene Achse drehen, aber durch
die Anpassung der Schrittgrofie wiirde es sich in den néchsten Schritten nicht weiter
(oder weniger) drehen. Gleichzeitig hat eine dynamische Schrittgrofe den Vorteil, dass
die Genauigkeit der Rekonstruktion erhéht wird, da die Schrittgrofe kleiner werden kann

als ein fix vorgegebener Wert.

7.2 Simulated Annealing

Durch die Erweiterung des Rekonstruktionsalgorithmus mit dem Simulated Annealing
Algorithmus hat dieser den positiven Aspekt, dass das Optimum trotzdem gefunden wer-
den kann, wenn zuvor das Gradientenabstiegsverfahren nur zu einem lokalen Minimum
konvergiert. In dem Beispiel in Kapitel 6.4 hat diese Funktionalitét sich als erfolgreich er-
wiesen. Allerdings ist der SA Algorithmus keine Garantie fiir das Finden des Optimums.
Er benétigt Zufallszahlen, um aus einem lokalen Minimum wieder ,herauszukommen®.
Wenn es zu viele Abhéingigkeiten gibt, kann der SA Algorithmus mit seinen Zufallszah-
len, wie in Beispiel 6.6 gezeigt, viele Ahnliche lokale Minima finden, die nacheinander
jeweils eine kleine Verbesserung aufweisen. Oder, wie bei dem Beispiel in Kapitel 6.5
kann der SA Algorithmus konvergieren, ohne dass ein optimales Ergebnis gefunden wur-

de. Abhilfe zum Letzteren konnte eine sehr hohe Anfangstemperatur und damit eine sehr
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7 Fazit

lange Laufzeit verschaffen. Ob das Optimum dann mit Sicherheit gefunden wird, ist aber

trotzdem nicht vorhersehbar.

7.3 Weitere Erweiterungsmoglichkeiten

Diese Arbeit bietet, neben den genannten Verdnderungen bei den Algorithmen, weitere

Moéglichkeiten fiir Erweiterungen.

Da die Datenbank dieser Arbeit beliebig erweiterbar ist, bietet sie die Moglichkeit, dhn-
lich wie bei Hejrati et al. [15], von allen Objektformen sehr viele verschiedene Versionen
abzuspeichern, die sich in der Gréfe, Ort und Rotation variieren. Somit werden auch
Parameter fiir Modellobjekte gespeichert, die der SA Algorithmus durch seine Zufalls-
zahlen eventuell nicht treffen wiirde. Diese Erweiterung wiirde mehr Rechenzeit bei der
Rekonstruktion in Anspruch nehmen, aber gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit erhhen,

dass das Optimum gefunden wird.

Die Suche nach dem Augenpunkt der virtuellen Kamera erhoht die Komplexitit des
Rekonstruktionsalgorithmus. In Kapitel 2 wurde die Arbeit von Schénberger und Frahm
[4] erwdhnt, bei der das ,,Structure from Motion“ (SfM) angewendet wird, bei dem mithilfe
von mehreren Bildaufnahmen eines Objekts und einer Erkennung von gleichen Punkten
im Bild aus verschiedenen Perspektiven es moglich ist, die Position der Aufnahmekamera
zu berechnen. Wiirde man die Eingabevorgaben in dieser Arbeit mit mehr als einem Bild
erweitern, kdnnte man das SfM vor dem Gradientenabstiegsverfahren ausfiihren, um die
Position des Augenpunkts zu berechnen. Der Rekonstruktionsalgorithmus muss dann nur

den Ort und die Dimensionen des Objekts bestimmen.

Wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, wird in dieser Arbeit nur ein Bild des Objekts ver-
arbeitet, was dazu fiihrt, dass es Seiten vom Objekt gibt, das verdeckt ist und von denen
es nicht moglich ist, Texturen zu entnehmen. Bei einer Erweiterung des Projekts um
mehrere Bildaufnahmen bei der Eingabe kénnen auch diese Texturen extrahiert werden

und mogliche verdeckte Objektteile auch rekonstruiert werden.

Die bereits bestehenden Algorithmen kénnten auch, statt mit den Eingabepunkten durch
den Anwender, mit dreidimensionalen Punktwolken eines Gebédudes durchgefiihrt werden,
die per Laserscanner, dhnlich wie bei Brenner und Haala [7], aufgenommen wurden.
Mit den Punktwolken léasst sich eine Bounding-Box um das Objekt erstellen. Ecken und
Kanten sind dann somit gegeben. Dieses Objekt kann dann direkt mit den Modellobjekten
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7 Fazit

im 3D Raum mit dreidimensionalen Punkten verglichen werden. Die Umwandlung der
Zwischenergebnisse von 3D-Punkten in 2D-Punkte wihrend der Rekonstruktion, um diese

mit den 2D Eingabepunkten zu vergleichen, wire dann nicht mehr nétig.

Da die Programmiersprache des Prototypen in Java geschrieben wurde, lassen sich die
Implementationen einfach und schnell auf andere Plattformen {ibertragen, wie zum Bei-
spiel auf das Android Betriebssystem. Als App konnte jeder, der ein Android Smartphone

besitzt, sein eigenes Haus als 3D Objekt erstellen.
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A Anhang

A.1 Bedienungsanleitung des Prototypen
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Abbildung A.1: GUI beim Start.

Beim Start des Programms ist die GUI noch leer (Abbildung A.1).
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Abbildung A.2: Auswahl einer Bilddatei.
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Mit Klick auf den Button ,Bild laden...“ 6ffnet sich das Fenster fiir die Auswahl einer
Bilddatei (Abbildung A.2).

T2 —

[ e [ serveome ocecomt sy s 01 o

Startwert rotateEyeY

—

Lambda (SchrittgroBe GAV)

boe |

Epsilon (Abbruchbedingung GAV)

1. Auswahl Gebaudeteil

2. OK, fiige Gebaudeteil hinzu

Abbildung A.3: Das Bild wurde in die Benutzeroberfliche geladen.

Danach erscheint das ausgewéhlte Bild in der Benutzeroberfliche (Abbildung A.3).
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| £| Gebaudeteil hinzufiigen ﬁ

1) Rumpf Quader | | 2a) Dach Pyramide | | 2b) Dach Prisma Name des Gebaudeteils |

Bitte geben Sie die Eckpunkte in dieser Reihenfolge ein.

| OK, verstanden. || abbrechen |

Abbildung A.4: Auswahl des Gebdudeteils, das in die Objektliste aufgenommen werden
soll.

Mit Klick auf den Button ,,1. Auswahl Gebdudeteil“ in der Leiste rechts 6ffnet sich erneut
ein Fenster (Abbildung A.4). Dort wird festgelegt, welches Objektteil in die Objektliste
fiir die Rekonstruktion hinzugefiigt werden soll. Die Auswahl eines bestimmten Objekt-
teils erfolgt durch einen Klick auf den jeweiligen Button. Hier ist es wichtig, falls es
im Gesamtobjekt einen Quader gibt, dass dieser als erstes hinzugefiigt wird. Zu jedem
Button der Objektteile gibt es auf der Bildfliche eine kurze Anleitung, in welcher Rei-
henfolge die Eckpunkte eingegeben werden miissen. Die Reihenfolge der Eingabe spielt
eine entscheidende Rolle, da die Modellobjekte sich an diesen orientieren werden. Beim

Prisma ist das zudem abhéngig von der Seite, von der das Objekt betrachtet wird.

Ein Objektname kann, muss aber nicht in diesem Schritt eingegeben werden. Wenn kein
Objektname angegeben wird, heiffit das Objekt nur ,Gebaeudeteil”, gefolgt von einer

inkrementierenden Zahl.

Mit Klick auf ,,OK, verstanden” wird die Bildoberfliche im Hauptfenster freigeschaltet

und die Punkteeingabe ist nun méglich.
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Abbildung A.5: Auswahl Eckpunkte eines Gebdudeteils.

Die Punkte werden nun in der vorher gezeigten Reihenfolge per Mausklick eingegeben.
Anschliefend wird das Objektteil mit dem Button 2. OK, fiige Gebédudeteil hinzu“ (rechts
unten) in die Objektliste hinzugefiigt. Gleichzeitig erscheint unter diesem Button der
Name des Objektteils.

Es kénnen beliebig viele Objekte hinzugefiigt werden. Fiir die Léschung aller Objekte aus
der Objektliste gibt es den Button ,Alles zuriicksetzen®. Dieser 16scht alle bisher einge-
gebenen Punkte und Objekte, das zuvor hinein geladene Bild bleibt jedoch bestehen.
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Abbildung A.6: Erfolgreiche Rekonstruktion des Objekts.

Wiéhrend der Rekonstruktion sind Linienobjekte in rot (Gradientenabstiegsverfahren)
und gelb (verbessertes Ergebnis eines Simulated Annealing Durchlaufs) zu sehen (Ab-
bildung A.6). Diese sind die Modellobjekte, die sich an die eingegebenen Objektteile

anndhern. Man kann hier also die Anndherung live verfolgen.

Nach der Rekonstruktion erscheint eine Info, dass die Einzelobjekte m&glicherweise nicht
aneinander haften und dass im Anschluss ,Sticky Objects” verwendet werden soll (Button
~Mache Objects 'Sticky™). Dies wird etwas Zeit in Anspruch nehmen. Sticky Objects ist

vollstdndig, wenn ein kleines Fenster erscheint:

Abbildung A.7: Erfolgreiche Ausfithrung von Sticky Objects.
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A Anhang

Mit Klick auf ,Export als OBJ-Datei* wird das rekonstruierte Objekt (mit allen Objekt-
teilen) als OBJ Datei exportiert. Die dazugehorigen Texturen und die Material-Datei

wird in diesem Schritt parallel ausgefiihrt. Ist der Export erfolgreich, erscheint folgendes
Fenster:

Export erfolgreich abgeschlossen.

Die Dateien befinden sich im Ordner Assets.

Die OBJ Dateien lassen sich unter anderem mit
Bildbearbeitungsprogrammen ffnen. Dafiir miissen alle
OBJ, MTL und Textur-Bilder aus Assets entnommen werden.

Abbildung A.8: Erfolgreicher Export des Objekts als OBJ-Datei.

Danach kann das Objekt mit dem HAW Computergrafik Framework gedffnet werden.

Dazu erfolgt ein Klick auf den Button ,,OBJ in CG Framework &6ffnen” im Hauptfenster
der Benutzeroberfliche (oben rechts).

|2 Curves B

Regular rHﬂrf—Edge ‘
General

Center view|

Half Edge
Half Edge

Next
Opposite

Vertex

Abbildung A.9: Objektdatei mit Textur im HAW Computergrafik Framework.

Um das Objekt mittig und an das Fenster angepasst zu betrachten, muss der Button

,Center view“ betétigt werden. Dann kann das Objekt heran- und herausgezoomt und
von allen Seiten betrachtet werden.
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Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemifs der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine
schriftliche Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer
Gruppenarbeit die entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. §
21 Abs. 1 APSO-INGI)] — ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und
Hilfsmittel benutzt wurden. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind

unter Angabe der Quellen kenntlich zu machen.“

Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Erklarung zur selbststindigen Bearbeitung der Arbeit
Hiermit versichere ich,

Name:

Vorname:

dass ich die vorliegende Mastertarbeit — bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend

gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Bildbasierte Rekonstruktion von Gebiuden durch Fitting volumetrischer Koér-

per

ohne fremde Hilfe selbstéandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen

sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Ort Datum Unterschrift im Original
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