Helmut Mayer

Von Photogrammetrie und Fernerkundung

zu Visual Computing

Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt Entwicklungen im Laufe der Jahre
dar, die der Autor zusammen mit dem Kollegen KuUrT
BRUNNER an der Universitat der Bundeswehr (UniBw)
Miinchen zum groRen Teil am selben Institut verbracht
hat. Am Anfang stand Photogrammetrie und Fernerkun-
dung mit automatischer StraBenextraktion aus Satelli-
tenbildern und Generalisierung von 3D-Gebaude-
modellen. Auf Anregung von Forstner [2000] begann
der Autor, sich mit projektiver Geometrie zu beschafti-
gen, was zu neuen, vollautomatischen Verfahren zur
Bildorientierung und Arbeiten zur Fassadeninterpre-
tation und Baumextraktion fiihrte. Mit der Schliefung
des Studienganges Geodasie und Geoinformation und
dem Wechsel in die Fakultat fur Informatik wurde eine
neue Entwicklung in Richtung Visual Computing einge-
leitet.

Summary

This paper presents developments over the years, the
author has spent together with colleague KURT BRUN-
NER at Bundeswehr University (UniBw) Munich, most of
the time at the same institute. At the begin there was
photogrammetry and remote sensing with automatic
road extraction from satellite images and generalization
of 3D building models. Motivated by Fdrstner [2000],
the author began to study projective geometry, leading
to new, fully automatic procedures for image orienta-
tion and work on facade interpretation and tree extrac-
tion. With closing the studies of Geodesy and Geoinfor-
mation and the transition into Computer Science, a new
development towards Visual Computing has been
started.

1. Einleitung

Ein bedeutendes Ereignis in all den groRen Verénderun-
gen im Bereich der topographischen Datenerfassung
und Darstellung der letzten Jahre stellt die Verdffent-
lichung von Google Maps im Jahr 2005 dar. Seitdem hat
jeder Internetnutzer kostenlosen Zugang zu Geoinfor-
mation und zu riesigen Mengen an georeferenzierten,
oft hoch aufgel6sten Bildern. Andere Firmen, vor allem

Microsoft mit Virtual Earth und spéater bing Maps stel-
len konkurrierende Dienste zur Verfigung.

Die Bereitstellung groler Mengen georeferenzierter
Bilder sowie die Ableitung von 3D Information ist eine
klassische Doméne von Photogrammetrie und Ferner-
kundung. So wie Google und Microsoft keine geoda-
tischen Firmen sind, erfolgt auch die Erfassung und Pro-
zessierung der Daten fiir Google Maps und bing Maps
in starkem Mal%e durch Gruppen auflerhalb von Photo-
grammetrie und Fernerkundung. Die groRe Bedeutung
dieser Arbeiten ist u.a. an der ,,Special Issue “ der IEEE
Computer Society Flaggschiff Zeitschrift ,, Computer*
zu ,, Capturing the World“ im Jahr 2010 zu sehen. Dort
wurden Arbeiten zu Community Photo Collections
(CPC) [Goesele et al., 2010], d.h., die Erstellung von
3D Modellen aus im Internet frei verfugbaren Bildern,
aber auch die Prozessierung von Luftbildern [Leberl et
al., 2010] dargestellt, wobei bei Letzterem der Begriff
,, Photogrammetry *“ nicht einmal erwéahnt wurde.

Der Weg des Autors von der Geodésie in die Infor-
matik war aber dennoch mehr ein Unfall durch Spar-
bemiihungen, als der Versuch, auf den Lauf der Zeit zu
reagieren. Er flihrte im Endeffekt aber zu einem ahn-
lichen Ergebnis, ndmlich Photogrammetrie mit vielen
neuen Inhalten und daher im neuen Umfeld auch zu
dem neuen Namen ,, Visual Computing*. Visual Com-
puting ist hierbei ein Uberbegriff, der Computer Vision
und Graphik umfasst, zwei als flr die Zukunft bedeu-
tend angesehene Bereiche, die bisher in der Informatik
der UniBw Minchen brach lagen und deren Besetzung
daher willkommen war.

Der Beitrag beschreibt die Entwicklung der Arbeiten
des Autors von der Stralenextraktion und der 3D Gene-
ralisierung Uber die projektive Geometrie hin zur Fassa-
deninterpretation und Baumextraktion. Er wird abge-
schlossen durch die Darstellung der neuen Ausbildungs-
inhalte in Visual Computing.

2. Strukturelle Objektextraktion und
Malstabsraume

Der Autor war mafgeblich an den Arbeiten zur Strallen-
extraktion an der Technischen Universitdt Miinchen
(TUM) im Bindel ,, Semantische Modellierung“ der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) in den 1990er
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Jahren beteiligt. Diese sind grundlegend der strukturel-
len Objektextraktion zuzuordnen. Objekte wurden ma-
nuell modelliert, wobei die Geometrie, z. B. in Form pa-
ralleler Kanten, im Vordergrund stand.

Die Arbeiten zur StraBenextraktion fiihrten nach der
Berufung des Autors an die UniBw 1999 zur Forschung
in zwei Richtungen: Stralenextraktion aus hoch aufge-
losten Satellitenbildern und 3D Generalisierung von Ge-
béuden basierend auf MaRstabsraumen. Letzteres war
von der Erkenntnis aus der StraBenextraktion motiviert,
dass Ereignisse in MaRstabsraumen fir Bilder zu Ab-
straktion im Bereich der zugeordneten Objekte fiihren
koénnen.

Kerngedanken der Straenextraktion in hoch aufge-
losten Satellitenbildern waren die automatische Gene-
rierung von Trainingsgebieten fir die multispektrale
Klassifikation auf Grundlage StraBen-spezifischer Ei-
genschaften, wie vor allem die Parallelitat der Straen-
rander sowie die globale Netzbildung [Bacher/Mayer,
2005]. Im Rahmen des vom Geoinformationsdienst der
Bundeswehr geférderten Projektes wurde auch eine Eva-
luierung verschiedener Ansatze im Rahmen eines Euro
SDR (European Spatial Data Research) Projektes durch-
gefuhrt [Mayer et al., 2006], welche die Leistungsfahig-
keit des entwickelten Ansatzes aufzeigte (s. Abb. 1).

Im Rahmen der Strafenextraktion waren, basierend
auf der Malstabsraumtheorie von Lindeberg [1994],
Ideen zur Verknipfung von Ereignissen im Malstabs-
raum des Bildes mit der Abstraktion von Objekten ent-
standen. Diese wurden im Rahmen eines von der DFG
geforderten Projektes auf die Generalisierung von Ge-

Abb. 1: Ergebnis automatische Strafenextraktion im hoch aufgeldsten Satellitenbild und Vergleich mit Re

béuden Ubertragen, inshesondere auch in 3D. Es zeigte
sich, dass diese Ubertragung grundlegend sinnvoll ist (s.
Abb. 2). Die Implementierung von konsistenten Modifi-
kationen von 3D Geometrie ist aber schwierig, und
neben den geometrischen Problemen treten zusétzlich
auch noch semantische Probleme auf, die fur eine allge-
meingltige Lésung beachtet werden miissen [Forberg /
Mayer, 2006].

3. Direkte Orientierung auf Grundlage von
projektiver Geometrie

Die Beschéftigung mit Orientierungsverfahren basie-
rend auf projektiver Geometrie [Mayer, 2002], einem
Schwerpunkt von Computer Vision in den 1990ern, be-
gann motiviert durch Forstner [2000]. Es stellte sich
heraus, dass sich auch schon der Vorganger des Autors
an der UniBw vor mehr als dreif3ig Jahren mit mathema-
tischen Konstrukten beschéftigt hat [Dorrer, 1980], die
heute als essentielle bzw. Fundamentalmatrix bezeich-
net werden. Allerdings fehlten damals wichtige Erkennt-
nisse der folgenden Jahrzehnte fir eine praktische Nut-
zung.

Auf Grundlage von Experimenten und insbesondere
des Buches von Hartley / Zisserman [2000] wurde dem
Autor in den ersten Jahren nur langsam Klar, dass pro-
jektive Geometrie zwar zu direkten Lésungen fuhrt, d. h.
es sind keine Naherungen notwendig, diese aber nicht
unbedingt euklidisch, d.h. einfach interpretierbar, sein
missen. Daher kam der 5-Punkt Algorithmus von Nistér
[2004] als ,Retter an kalibrierte, euklidische Ufer

}
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daten [Mayer et al., 2006] (Ausschnitt). Korrekt extrahierte Strallen sind in Grin, fehlende Extraktion in
Rot, und zusatzliche extrahierte Strafen in Blau dargestellt. Die Extraktion ist zu 86% vollstéandig und zu

89% korrekt.
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Abb. 2: 3D Generalisierung von Geb&uden mit Origi-
naldaten jeweils links und Ergebnissen einer
immer starkeren Generalisierung (kleiner MaR-
stab) rechts. Im rechten Teil der Abbildung ist
die Aufspaltung und Verschmelzung von Ob-
jekt(teil)en bzw. die Bildung und SchlieBung
eines Loches dargestellt.

gerade rechtzeitig. Zusammen mit RANdom Sample
Consensus — RANSAC [Fischler / Bolles, 1981] wird es
moglich, bei ungefédhr bekannter Kalibrierung, Bilder
auch bei Fehlerquoten von 80% und mehr bei den Zu-
ordnungen korrekt relativ zu orientieren.

Fortschritte in der Bildzuordnung besonders in Form
des SIFT (Scale Invariant Feature Transform) Algorith-
mus von Lowe [2004] haben zusammen mit RANSAC
und Funf-Punkt Algorithmus sowie Entwicklungen im
Bereich von Parallelrechnung vor allem auf Graphics
Processing Units (GPUs) zu beeindruckenden Ldsungen
gefuhrt. So wird in Frahm et al. [2010] gezeigt, wie
Community Photo Collections (CPCs) [Goesele et al.,
2010] mit mehreren Millionen Bildern, die in ihrer text-
lichen Beschreibung auf eine Stadt, wie z. B. Berlin oder
Rom, hinweisen, innerhalb eines Tages auf einem einzi-
gen Rechner in visuell dhnliche Cluster unterteilt, diese
orientiert und 3D Modelle daraus abgeleitet werden
kdénnen.

Die vom Autor — seit dem Jahre 2007 auch mit
Unterstiitzung durch den Geoinformationsdienst der
Bundeswehr — entwickelte Software erreicht zwar keine
solche GrolRenordnung der Zahl der orientierten Bilder.
Allerdings konnen Bilder mit einer gréReren Basis als
bei fast allen anderen Ansatzen effizient zugeordnet
werden. Solche groRe Basen treten z. B. bei der Zuord-
nung von Bildern vom Boden und aus der Luft, z. B. von
kleinen Drohnen/Unmanned Aerial Systems (UASS), auf.

Der in Bartelsen/Mayer [2010] vorgestellte Ansatz
basiert auf SIFT Punkten, verwendet aber zur Zuord-
nung Korrelation und affine kleinste Quadrate. Da die
Kalibrierung der Kamera als zumindest ungefahr be-
kannt vorausgesetzt wird, kann der 5-Punkt Algorith-
mus zusammen mit RANSAC zur Generierung und Ve-
rifizierung von Hypothesen fiir die euklidische relative
Orientierung von Bildpaaren und Triplets verwendet
werden. Im Gegensatz zu konkurrierenden Ansdtzen

wird robuste kleinste Quadrate Biindelausgleichung an-
gewandt, die sich einer Schatzung der Genauigkeit der
Beobachtungen bedient. Die Bindelausgleichung wird
nicht nur fur groRere Teile des Blockes, sondern auch
bei der Selektion der Hypothesen fiir Paare und Triplets
genutzt. Bei Letzterer wird ein dem Expectation-Maxi-
mization- (EM-) Algorithmus dhnelndes Vorgehen in
Anwendung gebracht, um Schritt flir Schritt, basierend
auf einer korrekten, aber ungenauen Lo&sung, weitere
Punkte zu finden und aus diesen eine umfassendere und
genauere Ldsung zu bestimmen. Abbildung 3 zeigt ein
Beispiel flr die kombinierte Orientierung von Aufnah-
men vom Boden und von einem UAS aus.

Seit 2011 arbeitet die Gruppe an der UniBw im Rah-
men des erweiterten Projektes des Geoinformations-
dienstes der Bundeswehr mit dem Institut fir Robotik
und Mechatronik am Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) zusammen. Insbesondere wurden
hierbei die Ergebnisse fiir die Orientierung so aufberei-
tet, dass sie als Eingabe fur das Semi Global Matching
(SGM) von Hirschmiller [2008] genutzt werden kon-
nen. Durch die hohe Genauigkeit der Bestimmung der
Orientierung wird es mdoglich, hoch qualitative dichte
3D Modelle vollautomatisch zu generieren (s. Abb. 4).

4. Statistisch generative und aussehens-
basierte Objektextraktion

Mumford [2000] fordert mit seinem , Dawning of the
Age of Stochasticity“ eine stérkere statistische Model-
lierung. Dies gilt auch fir die Interpretation von Bildern
und die Objektextraktion. So wird in Dick et al. [2004]
die 3D Interpretation von Geb&uden auf Grundlage von

\Qq"

Abb. 3: Automatisch rekonstruierte 3D Punkte und Ka-
merapositionen — griine Pyramiden flr Aufnah-
men vom Boden aus und blaue Pyramiden fir
Bilder vom UAS (aufsteigender Pfad und Uber-

flug).
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Abb. 4: Ergebnis fur vollautomatische dichte Tiefen-

schatzung mittels Semi Global Matching
(SGM) [Hirschmdaller, 2008] auf Grundlage
der hoch genauen Orientierungsbestimmung
aus Bartelsen / Mayer [2010].

Bildsequenzen und statistischer Modellierung mittels
Markoff Ketten Monte Carlo (MCMC) vorgestellt. Die
Modellierung ist generativ, d. h., auf Grundlage des sta-
tistischen Priors, der die Annahmen des Modells be-
schreibt, kdénnen mittels zufélliger Stichprobengene-
rierung typische Instanzen des Modells, d. h. Gebdude,
generiert werden. Damit wird es méglich, die gewéhlte
Modellierung durch Simulation zu verifizieren: Wenn
die erzeugten Geb&ude unnatlrlich aussehen, muss der
Prior verandert werden.

Fur die statistisch generative Objektextraktion wer-
den, basierend auf dem ndherungsweise vorliegenden
3D Modell und dessen Reflexionseigenschaften, simu-
lierte Bilder erzeugt, die auf Grundlage einer geeigneten
Metrik mit den real vorliegenden Bildern verglichen
werden. Durch (statistische) Variation des Modells ent-
stehen verschieden gut bewertete Simulationsergebnis-
se, die zur Bestimmung der Parameter des Modells ge-
nutzt werden. Ein grundlegendes Problem vieler stati-
stischer generativer Ansétze besteht darin, dass das
Ergebnis und vor allem die Effizienz der Generierung
von gegebenen sinnvollen Ndherungen abhangen. Zu-
sétzlich zum Start einer statistisch generativen Objekt-
extraktion auf Grundlage einer diskriminativen Nahe-
rung schlagen Tu et al. [2005] die Kombination von dis-
kriminativem und generativem Vorgehen vor, indem in
die Vorschlagswahrscheinlichkeiten fiir Anderungen des
generativen Modells Ergebnisse diskriminativer Tests
eingehen.

Die in Abschnitt 2 behandelte strukturelle Objekt-
extraktion verwendet als Grundlage meist geometrische
Merkmale wie Punkte, Kanten und Linien. W&hrend
sich diese z. B. fiir Stralenrander gut eignen, sind sie fur
die Modellierung anderer Objekte, wie z.B. Gesichter
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oder Tiere, deutlich weniger sinnvoll. Hierfiir haben
sich in den letzten zehn Jahren aussehensbasierte An-
sétze etabliert, die Objekte auf Grundlage von (kleinen)
Bildausschnitten modellieren. Im Fall der ,,Bag of
Words“ Ansidtze spielt die rdumliche Anordnung der
Ausschnitte keine Rolle. Objekte werden rein an Hand
der Haufigkeit und somit der Statistik des Auftretens
von dem Modell dahnelnden Bildausschnitten gefunden.
In vielen Faéllen ist aber neben dem Aussehen auch noch
die Anordnung der Bildausschnitte/Teile und sogar die
Zuordnung einzelner Pixel der Bildausschnitte zum Ob-
jekt (Segmentierung) von Bedeutung [Leibe/Schiele,
2004]. Bei geniligend Trainingsdaten kénnen die Model-
le oder Klassifikatoren tberwacht gelernt werden. Mo-
delle kénnen aber auch uniliberwacht gelernt werden,
oder durch Ubertragung von Priors kénnen leistungs-
fahige Modelle auf Grundlage von sehr wenigen Trai-
ningsdaten abgeleitet werden [Fei-Fei et al., 2006].

Der Ansatz der UniBw zur automatischen 3D Fassa-
deninterpretation [Reznik/Mayer, 2008] entstand auf
der Grundlage des Teile-basierten Ansatzes zur aus-
sehensbasierten  Objektextraktion ,,Implicit Shape
Model“ von Leibe/Schiele [2004]. Grundlegende Moti-
vation war, dass das Aussehen von Fensterecken deut-
lich anders ist, als das von vielen anderen punktformi-
gen Strukturen. Weiterhin haben Fensterecken eine cha-
rakteristische Anordnung. Unter der Annahme, dass die
zu analysierenden Fassaden, z.B. auf Grundlage des
vertikalen Fluchtpunktes, horizontal ausgerichtet sind
und zudem eine &hnliche Auflésung besitzen, wird flr
Trainingsdaten, d. h. gegebene Bildausschnitte mit Fen-
stern, das typische Aussehen von aus dem Bild extra-
hierten punktférmigen Strukturen als Reprasentanten fiir
Fensterecken sowie deren Anordnung gelernt. Fur ein
Testbild werden dann wiederum die punktférmigen
Strukturen extrahiert und diese mit den gelernten vergli-
chen. Sind diese &hnlich, was Uber den Kreuzkorrela-
tionskoeffizienten bewertet wird, so wird mit Hilfe des
Wissens Uber die Anordnung auf die Lage des Fensters
auf der Fassade geschlossen. Durch Konsens vieler Hy-
pothesen erhélt man eine statistische Verteilung fur die
Lage der Fensterrander. Diese wird mit dem Wissen
kombiniert, dass Fenster oft in Form von Zeilen oder
Spalten angeordnet sind, und fir die entstehenden Ein-
zelfenster, Fensterreihen oder Fensterspalten wird die
3D Lage in Form einer Parallelebene zur Fassade be-
stimmt (s. Abb. 5).

Die statistisch generative Extraktion von unbelaub-
ten Laubbdumen [Huang/Mayer, 2010] verwendet ein
LINDENMAYER (L-)System aus der Computergraphik,
um die generative Verzweigungsstruktur von B&umen
zu modellieren. Der statistische Anteil besteht zuerst in
den Prior-Verteilungen fur die Parameter, wie z. B. Nei-
gung, Dicke oder Lénge eines Astes, die aber jeweils
wiederum von den Vorganger-Asten abhingig sind. Be-
ginnend bei dem deterministisch extrahierten Stamm
werden auf Grundlage des L-Systems und der Prior-
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Abb. 5: Ergebnis der automatischen 3D Interpretation
von drei Fassaden mit Kameras als griine Py-
ramiden und Fenstern als rote Rechtecke.

Verteilungen synthetische 3D Modelle fur den Baum
generiert und damit auf Grundlage von automatisch ge-
nerierten Hintergrundbildern virtuelle Ansichten er-
zeugt. Diese werden mit den realen Bildern verglichen,
was zur Likelihood des Modells und in Verbindung mit
der Prior-Verteilung fur die Parameter zu einer Maxi-
mum-a-Posteriori Schatzung fuhrt. Zur statistischen Va-
riation des Modells wird eine Kombination von Monte
Carlo und MCMC Stichprobengenerierung verwendet.
Abb. 6 zeigt ein Resultat des Ansatzes in rot im Ver-
gleich mit dem gegebenen 3D Modell in grin. Die links
dargestellte Seitensicht entspricht hierbei einer der ver-
wendeten Kameraperspektiven. Fir diese sind die
Unterschiede zwischen den beiden Modellen gering.
Das automatisch generierte Modell gibt die grobe Struk-
tur wieder, hat aber weniger Details.

Durch die bei statistisch generativen Modellen not-
wendige Erzeugung von zufélligen Stichproben variie-
ren die Ergebnisse. Allerdings variiert auch die mensch-
liche Erfassung und daher sollte es ausreichend sein,
dass die automatisch erzeugten Ergebnisse in der glei-
chen Grundgesamtheit wie die menschlichen Ergebnisse
liegen.

5. Visual Computing-Ausbildung in der
Informatik

Nach dem Wechsel in die Informatik der UniBw stand
die Integration in das Curriculum von Bachelor und
Master an. Da die Begriffe Photogrammetrie und Fern-
erkundung in der Informatik fast unbekannt sind, war
eine Namensanderung naheliegend. An der Informatik
der UniBw war neben Computer Vision auch Computer
Graphik nicht vertreten. Daher erschien es sinnvoll, bei-
des in Form des Begriffes ,, Visual Computing* zu ver-
einen. Visual Computing wird in dieser Konnotation an
verschiedenen Universitaten, u.a. auch an der ETH Zi-
ricph verwendet.

Abb. 6: Vergleich des Ergebnisses der automatischen
Baumextraktion (rot) mit gegebenem 3D Mo-
dell (grun) fur Seitensicht und Draufsicht.

Die Kombination von Computer Vision und Graphik
bietet sich aus verschiedenen Griinden an. So st6fit man
in Computer Vision z. B. in der Bildzuordnung mit ein-
fachen Reflexionsmodellen immer mehr an Grenzen
und es werden mehr und mehr Modelle aus der Com-
puter Graphik Gibernommen. Dort sind detaillierte Refle-
xionsmodelle schon langer von groRem Interesse, um
die komplizierten Reflexionseigenschaften natirlicher
Objekte darzustellen. Eine weitere enge Kopplung zwi-
schen Computer Vision und Computer Graphik ergibt
sich bei der generativen Objektextraktion (siehe Ab-
schnitt 4). Ein wichtiger Teilschritt ist dort die mdg-
lichst realititsnahe Darstellung, um eine gute Uberein-
stimmung von simulierten und realen Bildern zu errei-
chen. Die Computer Graphik wird somit als Teil eines
Computer Vision Ansatzes verwendet.

Im Studienangebot der Informatik wird Visual Com-
puting in Form von Wahlpflichtfachern angeboten.
Diese wurden im ersten Durchgang im Sommer 2011
gut angenommen. Im Bachelor nahm an ,, Grundziige
von Visual Computing* im Modul ,, Geoinformatik und
Visual Computing “ ein groRer Teil des Jahrganges teil.
Im Master werden zwei Module angeboten: Das Modul
,, Visual Computing ““ besteht aus ,, Bildverarbeitung fiir
Computer Vision*“, ,, Computer Vision“ und ,, Computer
Vision und Graphik* und das Modul ,, Fernerkundung “
aus ,, Optische Fernerkundung “ und ,, Radar- und Laser-
methoden . An den ersten zwei Vorlesungen nahm
immerhin ein Funftel der Master-Studenten teil.

Im Weiteren werden insbesondere die Schwerpunkte
der Vorlesungen angesprochen, die die Entwicklungen
im letzten Jahrzehnt widerspiegeln.

5.1 Computer Graphik in Grundziige von
Visual Computing

Die Vorlesung ,, Grundziige von Visual Computing*
stellt Grundlagen von Bildverarbeitung, (geometrischer)
Computer Vision und Bildinterpretation bzw. Objekt-
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extraktion dar. Der Schwerpunkt liegt auf Computer
Graphik und hierbei wiederum auf der radiometrischen
Abbildung. Die Modellierung der Reflektanz erfolgt fur
matte und spiegelnde, aber auch halb-spiegelnde Ober-
flachen. Die Schattierung kann kontinuierlich geandert
werden (glatte Ubergénge), Spiegelungen kénnen durch
Strahlverfolgung (Ray Tracing) realisiert werden und
eine gegenseitige Beleuchtung von Oberflachen wird
durch Radiosity ermdglicht. Letzteres bedeutet, dass
z.B. eine im Schatten liegende Stral3e neben einer direkt
beleuchteten roten Wand einen mehr oder weniger star-
ken Rot-Ton erhélt.

Neben der radiometrischen Abbildung ist die Model-
lierung von Verdeckungen durch , z-Buffering*, bei
dem fiir jedes Pixel ein Objekt nur dargestellt wird,
wenn es naher zur Kamera liegt, als das bisherige Ob-
jekt, sowie das Nachbilden von Effekten der Atmo-
sphére, wie z.B. Nebel, wichtig sowohl fur Visualisie-
rung als auch generative Modellierung.

5.2 Direkte Orientierung in Computer Vision

Neben der ,klassischen” Biindelausgleichung ist die
vollautomatische Orientierung von Bilddaten praktisch
ohne Vorwissen auch bei gréfReren Basen zwischen den
Bildern der Schwerpunkt der Vorlesung ,, Computer Vi-
sion“. Zusammen mit dem direkten 5-Punkt Algorith-
mus spielt RANSAC (siehe Abschnitt 3) und damit die
Nutzung von Daten mit vielen groben Fehlern eine zen-
trale Rolle. Die Zuordnung von Punkten wird mit dem
Optischen Fluss eingeleitet. Dieser motiviert nicht nur
Punktoperatoren, wie z.B. den FORSTNER-Operator
[Forstner/Gulch, 1987], sondern erweitert auch die
Mdglichkeiten hin zu starren (oder auch nicht-starren)
Bewegungen fiir Anwendungen, wie z.B. die Verfol-
gung von Personen oder Fahrzeugen. SIFT ermdglicht
die Bestimmung von Grol3e und Ausrichtung von Punk-
ten und affine kleinste Quadrate die Zuordnung bei gro-
Ben Basen. Zuletzt wird mit dem Semi Global Matching
von Hirschmiiller [2008] eines der momentan leistungs-
fahigsten Verfahren fur die dichte Tiefenschatzung dar-
gestellt.

5.3 Aussehensbasierte Objektkategorisierung
in Computer Vision und Graphik

Wihrend die strukturelle Objektextraktion (siehe Ab-
schnitt 2) mit ihrer Modellierung von Objekten und
Relationen in der bisherigen Vorlesung ,, Bildanalyse
den Schwerpunkt bildete, basiert die Vorlesung ,, Com-
puter Vision und Graphik* auf aussehensbasierter Ob-
jektkategorisierung. So wird dargestellt, wie beim ,,Bag
of Words* Ansatz (siche Abschnitt 4) allein auf Grund-
lage der Haufigkeit (Statistik) von kleinen Bildaus-
schnitten Objektkategorien in Bildern unterschieden
werden kdnnen. Wird die Anordnung der Ausschnitte
hinzugenommen, wird die Modellierung zwar unflexib-
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ler, schrankt aber dafiir auch die Losungsmaoglichkeiten
ein. Sollen nicht nur Bilder kategorisiert werden, son-
dern die Objekte auch segmentiert, d. h. extrahiert wer-
den, dann ermdglicht die statistische generative Objekt-
extraktion die umfassendste Modellierung. Allerdings
ist diese noch nicht in der Lage, allgemeine Objekte der
realen Welt abzubilden, und so bleiben die Objekte und
Relationen der strukturellen Objektextraktion doch zu-
mindest eine Quelle der Inspiration.

5.4 Moderne Klassifikationsverfahren in
Optischer Fernerkundung

Die Vorlesung ,, Optische Fernerkundung “ hat als erste
Aufgabe, die Verbindung zur Geoinformatik herzustel-
len, die mit ,,Visual Computing “ am Institut fir Ange-
wandte Informatik vereint ist. Hierzu werden Sensoren
vorgestellt sowie Vorgehensweisen fir die Datenerfas-
sung. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Klassifi-
kation. Neben der klassischen Maximum Likelihood
und der auf dem BAYES-Theorem basierenden Maxi-
mum-a-Posteriori (MAP) Schatzung werden neue Tech-
niken wie z. B. Support Vector Machines oder Random
Forests vorgestellt. Hinter allem steht das Ziel, die Stati-
stik der Daten auszunutzen und wenn méglich die kom-
plexen Modelle unserer Umwelt zu lernen. Eine Model-
lierung von Hand ist zumeist zu aufwéndig.

6. Ausblick

Tempora mutantur, nos et mutamur in illis — mehr als
ein Jahrzehnt an der UniBw ist vorbei und es hat sich
vieles gedndert. Computer Vision und Computer Gra-
phik, d.h. Visual Computing, sind in dieser Zeit stark
gewachsen und werden mit Anwendungen wie Surveil-
lance oder auch Fahrerassistenzsystemen [Barth et al.,
2010] immer relevanter fur die Praxis. Weiterhin gehen
wichtige Arbeiten fir die Erfassung topographischer
Obijekte fiir Google Maps oder bing Maps von Computer
Vision Gruppen, wie z.B. an der TU Graz aus [Leberl et
al., 2010]. Zuletzt ist sogar der ,,heilige Gral“ der Pho-
togrammetrie, ndmlich die Bindelausgleichung, in die-
sem Fall fir Tausende von Bildern in allgemeiner Lage
in Computer Vision so wichtig geworden, dass ein Vor-
trag hierzu [Jian et al., 2011] bei der International Con-
ference on Computer Vision (ICCV) 2011 in Barcelona
bei einer Annahmequote von unter 4% als Vortrag vor-
gestellt wurde. Auch ohne den ,,Unfall* durch die Spar-
bemihungen an der UniBw wére somit eine starkere
Anndherung von Photogrammetrie an Computer Vision
(und Computer Graphik) folgerichtig gewesen.

Anzumerken ist, dass der Trend in Richtung Com-
puter Vision an der UniBw schon sehr viel alter ist.
Schon der Vorgéanger des Autors, EGON DORRER, be-
schéftigte sich mit Inverser Schummerung — Shape from
Shading —, einem in Computer Vision bedeutendem
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Thema. Eine gute Darstellung der erreichten Leistungs-
fahigkeit gibt Dorrer et al. [2005].

Die momentanen Entwicklungen in Theorie und Pra-
xis geben Hoffnung, dass die Generierung und Nutzung
von Bildinformation mit Visual Computing eine grofie
Zukunft hat, deren Gestaltung spannend ist und sich
lohnt — ob als Photogrammeter oder ,,Visual Computer*
scheint hierbei weniger wichtig.
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