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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit demIiteon der Kameraverzerrung ver-
ursacht durch ein optisches System im Allgemeinah die dazu gehérende radiale
Verzeichnung im Speziellen.

Nach dem heutigen Stand der Technik bestehen beligirse Ansatze zur Korrek-
tur derartiger Abbildungsfehler, einerseits durotegrierte optische Verfahren, an-
dererseits durch nachtréagliche elektronische Badbeitung.

Im Folgenden wird ein Verfahren zur nachtragliciamtzerrung von Bildmaterial
vorgestellt werden. Es basiert auf der Hough-T@nsation, die es ermdglicht, Ge-
raden im Bild zu detektieren. Uber ein Optimierureggahren werden mittels einer
geeigneten Zielfunktion die besten Parameter ztzeéfrung gefunden. Hierbei wer-
den drei unterschiedliche Ansétze zur Implementigrdieser Zielfunktion vorge-
stellt und miteinander verglichen.

Ziel der Arbeit ist es, durch das vorgestellte daren und der am besten geeigneten
Zielfunktion sowohl kinstlich erzeugte als auchedzilddaten erfolgreich entzerren

zu kdénnen.

2 Theoretischer Hintergrund

Theoretischer Hintergrund dieser Arbeit sind Abbridsfehler (Aberrationen).

In der Optik versteht man unter Abbildungsfehledomw&ichungen von ,den ideali-
sierten Bedingungen der gauf3schen Optik® [1], weelloch generell in zwei Gruppen
einteilen lassen: Neben den chromatischen Abenatioden Farbfehlern, gibt es die
monochromatischen Aberrationen, die geometrischreé/aungen zur Folge haben.
Zu letzteren gehort neben diversen anderen auchveieeichnung [1], die die
Grundlage dieser Arbeit bildet und die im Folgendenauer betrachtet werden soll.
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2.1 Verzeichnung

Grundsatzlich gibt es zwei Arten von Verzeichnudig, tangentiale und die radiale
Verzeichnung. Aufgrund der Tatsache, dass die leMarzeichnung einen weitaus
gréReren Einfluss auf eine Abbildung hat, insbesoman Hinblick auf die betrach-
teten Weitwinkelaufnahmen, wird auf diese der Scpwekt gelegt und die tangen-

tiale Verzeichnung vernachlassigt werden.

2.1.1 Radiale Verzeichnung

Da die radiale Verzeichnung wie der Name schon @hlgingig vom Radius ist (sie-
he Abbildung 1), ist sie in den einzelnen Bildrega unterschiedlich stark ausge-
pragt. In der Nahe des Bild- bzw. Verzerrungszengrust die Verzeichnung am

geringsten, mit steigendem Radius nimmt sie zu.

Abb. 1: radiale Verzerrung einer Geraden [2]

Radiale Verzeichnung entsteht durch die BegrenznasgStrahlenbiindels durch bei-
spielsweise Aperturen oder Linseneinfassungenwdecine Blende wirken kénnen
[3]. Je nach Anordnung von Linse und Blende, korastu einer Vergrol3erung bzw.
Verkleinerung der Objektweite und somit zu einedérung des AbbildungsmaRsta-
besb .
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Wird die Blende vor einer Positivlinse positionjegntsteht eine negative, tonnen-
férmige (barrel) Verzeichnung. Die Objektweite nitnoo und der Abbildungsmal3-
stab folglich ab. Befindet sich die Blende hintaar d.inse, verkleinert sich die
Objektweite, was zu einem grof3eren Abbildungsmaélfdstal einer positiven, auch

kissenformig (pincusion) genannten Verzeichnungtf[Bj:

HEEEEEEEN
HEEEEEEEN
]
]
HEEEEEEER e

Abb. 2: Original, tonnenférmige Verzeichnung (0053; 0.1; 0.05) und
kissenformige Verzeichnung (-0.3; -0.1; -0.05; 10.0on Gitter.tif

Beide Verzeichnungsarten kdnnen wie folgt nachdebiverden:

Der neue verzerrte Bildpunkt wird berechnet, indgen entsprechende alte mit ei-
nem bestimmten Verzeichnungsfaktofr) multipliziert wird. Dieser Faktor setzt
sich aus einem Polynom zusammen und ist abhangigdeon Radiug zwischen
dem betrachteten Bildpunkt und dem Verzerrungsaentin unserem Falle besitzt
L(r) insgesamt vier Parameter, r,, r, undr,, die die Starke und Art der Ver-
zeichnung bestimmen. Des Weiteren wird in den folige Betrachtungen ange-

nommen, dass das Verzerrungszentrum dem Bild- bgtisschen Zentrum entspricht.

= - 2 4 4 6
Xneu'xaltﬁ'(r)'xaltxlﬂlxr XTIy T, X

- _ 2 4 4 6
yneu'yalt%‘(r)'yaltxlﬂlxr +r2><r +r3><r +r4><r
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3 Vorgeschlagene Methode

Es stehen selbst angefertigte reale sowie kinstlizbugt Testbilder zur Verfiigung,
die zahlreiche Geraden enthalten, Gber die die &feinung des jeweiligen Testob-

jektives bestimmt werden kann.

Zur Bestimmung dieser Verzeichnung werden die émereTestbilder zunachst der
Hough-Transformation (HT) unterzogen [pl]. Das bBrge dieser Transformation

ist ein zweidimensionales Histogramm, der HoughfRaun dem zu erkennen ist,
wo im Bild sich Geraden befinden und wie stark eissd. Dabei wird jede Gerade
auf einen Punkt im Hough-Raum abgebildet. Je sté@ke Gerade im Originalbild,

desto hoher ist der Wert im Hough-Raum, der UberAddkumulator-Array gespei-

chert wird. Des Weiteren sagt die Verteilung im HiotRaum etwas Uber die Be-
schaffenheit der gefundenen Gerade aus. Je mdhrdscPixelwerte im Hough-

Raum auf einen Punkt konzentrieren, desto unvdrmeter ist die entsprechende
Gerade im Originalbild, was umgekehrt bedeutets dase verzerrte Gerade nicht
auf einen einzigen Punkt sondern um diesen herwstiege abgebildet wird. Diese
Eigenschaft kann nun genutzt werden, um die Venmeicg der Aufnahme zu

bestimmen. Dazu muss zunachst ein Qualitatskritegefunden werden, welches
ein Malf fur die Konzentration auf einen bestimnRenkt darstellen kann.

In dieser Arbeit werden drei unterschiedliche Amsétfiir diese Messziffer vorge-
stellt.

Zum einen wird die Entropie um das jeweilige Geradaximum berechnet. Je klei-
ner der Wert der Entropie, desto konzentriertedist Verteilung auf einen Punkt.
Der zweite Ansatz berechnet die Varianz um dasijgeeMaximum, die maximal
werden muss und im dritten Ansatz wird die jeweiligohe des Maximums als

Mafl3zahl genommen.
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Alle drei Qualitatskriterien bilden jeweils die zptimierende Zielfunktion eines
Optimierungsalgorithmus. Das angewendete Optimgswerfahren ist das
Downhill-Simplex-Verfahren nach Nelder und Mead,[[73]. Dieses Verfahren be-
kommt durch eine Initialisierungsmethode geeigr&trtparameterwerte sowie den
zuvor berechneten Wert der Zielfunktion des Einghildes mitgeteilt. Die Start-
werte fur die Verzerrungsparameter werden mitldée Optimierungsalgorithmus so
lange verandert, bis die besten Werte gefunden sliedZielfunktion also entspre-
chend der unterschiedlichen Anséatze minimal bzwximal wird. Des Weiteren
muss ein Abbruchkriterium fiir den Algorithmus gegelsein.

Sind die besten Werte fir die Verzerrungsparanggéunden, kann das Bild tber

die diese Einstellungen optimiert, entzerrt werden.
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4 Testmaterial

Als Testmaterial zur Bestimmung der Verzeichnund anschlieRender Entzerrung
wurden sowohl kunstlich erzeugte Bilddaten als awele Objekt- und Architektur-

fotografien verwendet und ausgewertet.

4.1 Kunstlich erzeugte Testbilder

Der Vorteil von kiunstlich erzeugten Testbildern @ass die Verzerrungsparameter
des Bildes bekannt sind. Somit ist eine so gena@Gmtmdwahrheit vorhanden, die
bei spateren Auswertungen als Referenz zum bereshiiggebnis verwendet wer-
den kann.

Inhalt dieser Testbilder sind einzelne und mehfgéeeaden unterschiedlicher Aus-

richtung, Dicke und Lange, wie beispielsweise digénden:

//V

Abb. 3: kiinstlich erzeugte Testbilder: GeradeQ1Twfst01.tif und Haus.tif

Mit Hilfe des ImageJ-Plugins RadialDistortion_ warnddiese Testdateien mit ver-
schiedenen Parametern radial verzerrt. Die vermertie Koordinatentransformation
findet hierbei Uber das Target-to-Source-VerfahRRiickwartsabbildung) statt. Dies
bedeutet, dass ,man zu jedem Pixel [...] des né&ardinatensystems die Koordi-

naten [...] im alten Koordinatensystem bestimmei‘nuss.
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Da dieser Punkt jedoch zwischen den alten Gitted@mliegt, muss er tber Interpo-
lation dieser bekannten umliegenden Gitterpunktedbaet werden. Die spatere
Entzerrung des Bildes wird allerdings genau Uberutagekehrten Weg des Source-
to-Target-Verfahrens vorgenommen, damit die gleibaezeichnungsfunktion

= - 2 4 4 6
xneu—xaltXL(r)—xaltX1+r1>¢ HI XTIy T, X

auch fur die Entzerrung ibernommen werden kann,nicttt die weitaus schwieri-
ger zu bildende Umkehrfunktion dazu.

Ein sichtbarer Nachteil der letzteren Vorwartsatilmlg ist allerdings, dass im ent-
zerrten Bild Licken entstehen kdnnen, da ,einz&linel des neuen Bildes [...] kei-
nen Wert zugewiesen” [4] bekommen. Dies wird jedaufgrund der Tatsache, dass
es auf das eigentliche Ergebnis keinerlei negafiuswirkungen hat in Kauf ge-

nommen. Das nachfolgende Code-Beispiel zeigt dredmung der Verzerrung:

for (int x=0;x < width; x++){
for (int y=0;y <height; y++){

double r = ((x-XxCtr)*(x-xCtr)+(y-yCtr)*(y-yCtr))/maxR;
double fac=(((r4 *r+r3)*r+r2)*r+rl)*r+1;

int xDis=( int )(XCtr + (x-xCtr) * fac);
int yDis=( int )(yCtr + (y-yCtr) * fac);

if ((xDis>0 && xDis<width) && (yDis>0 && Dis<height)){
aly * width + x] = ip.getPixel(xDis, yDis);
} oo}

Die verwendeten Verzerrungswerte finden sich jewailt Dateinamen des Bildes
wieder, beispielsweise entsteht das verzeichndte@erade01_09050501.tif in Ab-
bildung 4 Uber eine Verzerrung des Originalbildes&@e01.tif mitr, = 09, r, = 05,

r,=05undr, =01.
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Abb. 4: verzeichnete Testbilder:
Gerade01_09050501.tif, Test01_0503005001.tif unasHA9090909.tif

Insgesamt wurden fir die hier vorzustellenden regmtativen Testbilder vier unter-
schiedliche Parametereinstellungen vorgenommengewadr Schwerpunkt deutlich
auf der tonnenférmigen Verzeichnung liegt, da aulg8lich diese bei Weitwinkel-
aufnahmen auftritt. Der Vollstandigkeit halber rdér vierte Test-Parametersatz eine
kissenformige Verzerrung hervor. Somit kann getesterden, inwiefern sich die

vorgestellten Methoden auch fur diese Art von radierzeichnung eignen.

4.2 Testkameras und Testobjektive

Zunachst wurde fur die Aufnahmen von Testobjektere €€anon EOS 350D mit
einer Brennweite von 18mm (bzw. 28,8mm aufgrundCiep-Faktors) verwendet.
Fur die Architekturaufnahmen wurde unter anderem8i16mm Testobjektiv von
Canon verwendet. Kombiniert wurde dieses Weitwir@®bjektiv zunachst mit der
Canon EOS-1Ds Mark, die einen Vollformat-CMOS-Semsit ca. 16,7 Megapixeln
besitzt. Zum Vergleich wurde zuséatzlich eine Caf®S 40D (10,1 Megapixel
CMOS-Sensor) im APS-C-Format (Cropfaktor 1,6) esajet, sodass insgesamt
Brennweiten von 8mm bis 16mm (bzw. 25,6mm) getegéetden konnten.

Des Weiteren wurden Aufnahmen mit einem 10-22mmoGarsowie einem 10-
20mm Sigma-Objektiv mit der Nikon D300 (DX-Formagmacht, die jedoch auf-
grund des Crop-Faktors und der daraus resultiereidderen Brennweite keine

sichtbaren Verzeichnungen aufwiesen.
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4.3 Testaufnahmen von Objekten

Um einen Ubergang von den kunstlich erzeugten Tidsth zu den Architekturauf-
nahmen herzustellen, wurden Fotos von Testobjektewendet, die eine Vielzahl
an Geraden aufweisen (Bilderrahmen, Kommode). Dées#glichen es, erste Aus-
wertungen mit realen Daten zu testen, bevor diengiighen Architekturaufnahmen

verwendet werden.

Canon 18mm (Canon EOS 350D):

Abb. 5: Rahmen02.jpg Abb. 6: IMG_0077.jpg
(f4; 1/60; 18mm) (f8; 1/200; 18mm)

4.4 Aufnahmen von Gebauden

FUr den zweiten Satz an realen Bilddaten wurderifgkturaufnahmen angefertigt,
da diese im Besonderen dem Problem der Kameraehragig unterliegen. Archi-
tekturfotografie hat sowohl den Anspruch mdoglicksis gesamte Gebaude oder
Bauwerk aufzunehmen, was zu einer méglichst genirigiennweite fiihrt, als auch

die Linien und Geraden im Bild naturgetreu abzumldAbgesehen von eventuellen
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gestalterischen Aspekten ist dies beispielsweisatwg fir die photogrammetrische

Arbeit (zur Vermessung von Bauwerken). Somit siredAufnahmen von Gebauden
mit weitwinkligen Objektiven ideal fir die Auswertg von realem Testmaterial.
Untenstehend werden beispielhafte Testaufnahmegest#llt, die auch spéter in den
Ergebnissen ausgewertet werden. In der Bilduntefsaind neben der jeweiligen

Blende auch die Belichtungszeit und die Brennwaitigefihrt. Im Anhang auf der
beiliegenden CD befinden sich zusatzliche Aufnahmmed die dazugehorigen Aus-

wertungen.

Sigma 8-16mm (Canon EOS-1Ds Mark) :

Abb. 7: YV6P0015.jpg Abb. 8: YV6P0023.jpg
(f8; 1/160; 8mm) (f8; 1/250; 16mm)

Sigma 8-16mm (Canon EOS 40D):

Abb. 9: _MG_1305.jpg Abb. 10: _MG_1314.jpg
(5,6; 1/320; 8mm) (f5,6; 1/200; 8mm)
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5 Verwendete Methoden

5.1 Die Hough-Transformation

Die Hough-Transformation dient im Allgemeinen dakaliebige geometrische For-
men, die sich eindeutig parametrisieren lassepPumktverteilungen [5] lokalisie-
ren zu kbnnen.

Gemall dem Thema dieser Arbeit wird sich die folgeRdl&uterung der Hough-
Transformation speziell auf die Detektion von Geradn binaren Kantenbildern
beschranken, zunéchst allgemein, spater in Kafpitelnhand des verwendeten
ImageJ-Plugins.

Aufgrund der Tatsache, dass man Geraden in eindthagifinden mochte, wird

zunachst die allgemeine Beschreibung linearer Foméh y =k>x+d betrachtet,

wobei die Konstantk die Steigung, die Konstanté den y-Achsenabschnitt be-
schreibt. Die Hough-Transformation bedient siclerdiings nicht der Moglichkeit,
Uber diese Geradengleichung alle méglichen GeraaerBild einzuzeichnen und
dann ihre Punkte zu zahlen, sondern genau dem whgek Wege. Es werden viel-
mehr alle Geraden ermittelt, die sich in einem Rwsdhneiden, ein so genanntes
.Geradenbiundel* [5] wird bestimmt. So kann man @eradort detektieren, wo sich
relativ viele Geraden in einem Punkt schneiden.lifieet wird dies dadurch, dass
der originale Bildraum, dex und y als Variablen besitzt sowie undd als Kon-
stanten, in einen Parameter- bzw. Hough-Raum wamsgért wird, was folgender-
malfien funktioniert:

Da nun im Grunde Punkte betrachtet werden sollerghddie bestimmte Geraden

verlaufen, sieht die Geradengleichung fir einentif@sten Punktp(x,/y, Wwie
folgt aus:y, = kxx, +d . Alle Geraden, die durch p laufen, missen geeggié&trte

fur k und d aufweisen, diese sind nun also unsere Variablee xuund y die Kon-

stanten.
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Abb. 11: Geraden im Bildraum (a) werden auf Pumkiéarameter-/Hough-Raum (b) abgebildet [5]

Formt man die Gleichung nach diesen um, erhalt dan: x, Xk + y,, was wieder-

um eine lineare Funktion ist. Freilich wird diesennm k/d - Koordinatensystem
eingetragen, was den Parameter- bzw. Hough-Raustetlar

Betrachtet man nun im Bildraum einen Punkt mit z¥esten Koordinaten, erhalt
man im Parameterraum eine Gerade, die diese Kadsetinals Steigung und y-
Achsenabschnitt besitzt. Ein Punkt im Parameterranrdem sich viele verschiede-
ne Geraden schneiden, besitzt ein bestimmtes Waantep/d ), welches im Bild-
raum wieder eine Funktion der Steigung sowie dessArabschnittes Ubernehmen,
sodass eine Gerade gefunden wurde (siehe Abbil@iingAllgemein lasst sich sa-
gen, dass wenn sich ,N Geraden an einer Positidbn (") im Parameterraum
schneiden, [...] auf der entsprechenden Geragerk > x+d im Bildraum insgesamt
N Bildpunkte [liegen]“ [5].

Damit kdnnte man sicherlich begrenzt arbeiten,rdilhgs tritt spatestens bei einer
Steigung von unendlich, also bei Geraden, die kartierlaufen, ein Problem auf, da
diese dann nicht bestimmbar sind. Somit wird eiiilesgjgere Parametrisierung vor-
genommen, nach Radius und Winkel (Polarkoordinaséastatt nach Steigung und
Achsenabschnitt.
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x-cos(0) +y-sin(d) =r

*(I,U)
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Abb. 12: Polarkoordinaten [5]

Dies entspricht der Hesseschen Normalfom¥ x>cos )+ y>sin( ) (HNF), die

ein Wertepaar liefert, das dem Radius (,senkrecAtestand des Nullpunktes [...]
von der Geraden“ [6]) und dem Winkel (,Winkel zwisn dem Lot [...] auf die Ge-
rade und der positiven x-Achse” [6]) entspricht uhdch welches im Bildraum die
entsprechende Gerade definiert wird (siehe AbbtdL®).

Der Winkelbereich geht hierbei von 0 ki)s der Radius von dem negativen gréf3ten
Radius bis zum positiven gré3ten Radius. Betraahnt@t das Bildzentrum als Ur-
sprung, ist der groRte Radius die halbe Bilddiatmnalso 05x/M2+ N2, mit

M als Bildbreite undN als Bildhohe.

In Abbildung 13 kann man gut erkennen, welche Geriad Bildraum zu welchem
Punkt im Hough-Raum gehdrt. Zudem erkennt man, da$sdurch die Parametri-
sierung nach Winkel und Radius keine Geraden iemeiPunkt schneiden sondern
vielmehr Sinus- bzw. Kosinuswellen, entsprechendH#sseschen Normalform.

Abb. 13: Geraden im Bildraum (x/y) und ihre

entsprechenden Punkte im Hough-Raum (Winkel/Radius)
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5.2 Nelder-Mead-Verfahren

Das Nelder-Mead-Verfahren, welches auch Downhiltyex-Verfahren genannt
wird, ist eine Methode zur Optimierung einer Fuaktvonn Parametern. Der Algo-
rithmus basiert auf dem Vergleich der Funktionserenonn +1 Eckpunkten eines
allgemeinen Simplex (n-dimensionaler Korper) [7].

Im eindimensionalen Fall beispielsweise entspraidreSimplex einer Strecke, im
zweidimensionalen Fall einem Dreieck. Jeder di€serkte bildet einen Parameter-
satz, der zu der benutzerdefinierten Zielfunktiehdyt und der durch das Verfahren
optimiert werden soll. Die Optimierung kann hierlieizwei Richtungen erfolgen:
entweder werden die Parameter dahingehend untéysiags die Zielfunktion unter
ihnen minimal oder maximal wird. Dies muss der Beauselber festlegen ebenso
wie die zu optimierende Zielfunktion und einen iarametersatz beziehungsweise
einen Startpunkt (siehe auch Kapitel 6.2.4).

Mit diesem Startparametersatz kann der Algorithmus wie folgt arbeiten:

Zunachst werdem weitere Punkte festgelegt, sodass der Start-Sigules den so
erhaltenem+ 1Punkten aufgespannt werden kann. Nun werden diesePunkte
und ihr entsprechender Wert der Zielfunktion ausgést. Der Punkt mit dem besten
Ergebnis wird als bisher beste Losung beibehattenmit dem schlechtesten Ergeb-
nis wird durch einen neuen Punkt ersetzt.

Dieser neue Punkt wird bestimmt, indem durch veestdne Operationen eine Ko-
ordinatendnderung vorgenommen wird: OperationendieReflexion ,am Mittel-
punkt des restlichen Simplex* [9] Uber den FaktdioRdie Expansion in eine
bestimmte Richtung lber den Faktor Khi (Bezeichndeg Faktoren gemal des
verwendeten NelderMead-Alorithmus), die Kontraktmmom Mittelpunkt der tGbrigen
Punkte (Faktor Gamma) oder die Komprimierung um loiesten Punkt herum (Fak-
tor Sigma), verandern die Punkte des Simplex sss déeser sich um das Optimum
zusammenzieht und dieses im besten Fall gefundesh [@]. Abbildung 14 zeigt

diese verschiedenen Moglichkeiten der Simplex-Andgr
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Die oben genannten Operationen werden bei jederatiiasschritt mit dem neu
gewonnenen Simplex wiederholt, solange bis dasn@ti, d.h. die Parameter, die
die Zielfunktion minimal bzw. maximal werden lassgefunden wurde.

Die Anzahl an Iterationen sowie ein Abbruchkritemniawverden durch den Benutzer

festgelegt.
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Abb. 14: Nelder-Mead-Simplex nach einer Reflexiajy Expansion (b),

Kontraktion nach auf3en (c), Kontraktion nach in(@nund einer Komprimierung (e) [8]

Bestimmung der Kameraverzerrung mit Hilfe der Haugnsformation 15



6 Implementierung

6.1 Software

Das in der Programmiersprache Java implementiedgr&mm zur Optimierung der
Kameraverzeichnung wurde mit Hilfe der Open-Sowoéwicklungsplattform Ec-
lipse [p2] erstellt.

Das verwendete Plugin zur Berechnung der Houghsfoamation basiert auf dem
frei verfugbaren Java-Code ,Hough-Transformation Geraden” [pl], der fur die
Programmbeispiele aus [5] enthommen und an wenfjelien leicht modifiziert
wurde.

Fur die Implementierung des zuvor beschriebenerin@gungsalgorithmus nach
Nelder und Mead (Downhill-Simplex-Verfahren) wurdie Apache Commons Ma-
thematics Library [p3] verwendet, die zu einem Ekojder Apache Software Foun-
dation gehort.

Des Weiteren wurde das Programm mit der Bildbetubgssoftware ImageJ [p4]
verknupft, um Plugins zur direkten Visualisierurgr @ild-Optimierung erstellen zu

kdnnen.

6.2 Aufbau des Programms

Das implementierte Programm wird via ImageJ bzwipBe je nach verwendeter
Zielfunktion Uber das Plugin OptimizeDisEntropy_ptnizeDisVariance_/ Optimi-
zeDisCount_ aufgerufen. In diesem Plugin wird dmi@ierung der Verzerrungspa-
rameter vorgenommen, es beinhaltet demnach nelrerOdgekt des Nelder-Mead-
Optimierers verschiedene Methoden, die flr dasmptungsverfahren notwendig
sind und die im Folgenden néaher beschrieben wesdéan. Die fur das Auffinden
der Geraden im Bild zustandige Hough-Transformabddet ebenso wie der Nel-
der-Mead-Optimierer eine eigene Klasse, die im iRlagfgerufen wird.
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6.2.1 Vorverarbeitung der Bilder

Da die hier verwendete Hough-Transformation binKentenbilder voraussetzt,
muss aus dem Originalbild zun&chst ein solches dfdniid erzeugt werden. Dieses
kann nach der Umwandlung des Originals in ein 8&rustufenbild tber den Auf-
ruf ,Find Edges” berechnet werden, was manuell irenkl Process in ImageJ oder
aber Uber ein Macro ausgefuhrt werden kann. Masires in ImageJ einfache Pro-
gramme, die es erlauben, eine Reihe von Imagehieefeind Plugins hintereinan-

der auszufiihren, wie das unten stehende Beispgtl ze

open("C:\\Dokumente und Einstellungen\\wagnen\ReskBAW\Auswertung\Architektur-
Testbilder\\ MG_1305.jpg");

run("8-bit");

run("Find Edges");

run("Brightness/Contrast...");

setMinAndMax(50, 255);

Der Schritt der Kantenbild-Erzeugung bezieht sielbstverstandlich nur auf reale
Testbilder, da es sich bei den kinstlich erzeugigern generell schon um solche
handelt. Um den Effekt des Kantenbildes zu verstautbizw. die Kanten insbesonde-
re bei den realen Daten weiter hervorzuheben, wurdigesen zusatzlich der untere
Wert des Histogramms Uber den Brightness/Contridtst-Ruf 50 gesetzt.

Des Weiteren kommt bei den realen Testaufnahmeruhidass diese oftmals zu
grol3 sind, um Uber das Plugin in einer angemessg&er#nverarbeitet werden zu
konnen. Daher werden Versionen von den Originaktufmren in einer niedrigeren
Auflosung verwendet. Bei Testbildern sehr gerinBeennweite wurde zudem der
schwarze Rand um das eigentliche Motiv herum altgésen. Dieser entsteht da-
durch, dass durch die sehr weitwinklige AufnahmaeTe@er Objektiv-Abschirmung

mit aufgenommen werden.
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6.2.2 Benutzerdefinierte Parametereinstellungen

Die Plugins bieten die Mdglichkeit, verschiedeneaReeter vor dem Start einzustel-
len, einerseits Uber eine entsprechende ImageJaBen,die die Parameter-Werte bei
jedem Aufruf per Hand eingegeben werden mussererarskits tber den Aufruf des
Plugins in einem Macro. Dies ermdglicht eine sclenedutomatisierte Bedienung
des Programms insbesondere fir Testdurchlaufe wsavértungen mit verschiede-
nen Voreinstellungen.

Zunachst kann tber den Parameter ,count* (Defdyleingestellt werden, wie viele

Geraden im Bild gefunden und ihrer Verzeichnunghnagsgewertet werden sollen.
Dies ist insbesondere bei kiinstlichen Testbildénzlith, da hier nur eine begrenzte
Anzahl an Geraden vorhanden ist und demnach thedreduch nur diese Anzahl an
Geraden ausgewertet werden kann. Der nachfolgeindeekébare Wert epsilon ist

derjenige, der das Abbruchkriterium definiert.

Die beiden letzten Parameter deltaX und deltaYnitren den Umkreis in x- und y-

Richtung um das jeweilige Maximum einer Geradengdem die Pixelwerte in die

Berechnung der jeweiligen Zielfunktion mit einflefd Default-Werte hierfur sind

jeweils 5 Pixel in beide Richtungen.

6.2.3 Die Methode optimize()

In dieser Methode, die Uber run() aufgerufen wivadgd der Optimierer anhand eines
Nelder-Mead-Objektes erstellt. Dieses bekommt einigerte zugewiesen wie bei-
spielsweise die Anzahl der maximalen Optimierunigsgte maxlterations und tber
die Methode setConvergenceChecker() wird das iddall implementierte Ab-
bruchkriterium angegeben. Im Konstruktor des Opnenis wird neben den Startwer-
ten des Simplex zum einen die Zielfunktion mit sthangegeben, was bedeutet, dass
sie in einer entsprechenden Methode des Pluginsiei@fwurde, zum anderen tber
GoalType.MINIMIZE/MAXIMIZE die Richtung der Optimiging ins Minimale
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oder Maximale, je nach Zielfunktion.

Nachdem die Optimierung vollendet ist, konnen mifeHder Methoden getPoint()
und getValue() die optimierten Parameterwerte umdzugehdriger Funktionswert
aus dem RealPointValuePair-Objekt (Objekt, das $bvadie Parameterwerte als

auch ihren zugehérigen Funktionswert beinhaltespalesen werden.

NelderMead optimizer = new NelderMead();
optimizer.setMaxlIterations(maxlterations);
optimizer.setConvergenceChecker( this );
optimizer.setStartConfiguration(steps);

RealPointValuePair res = null ;

double [] start ={0, 0, 0, 0};

try {

res = optimizer.optimize( this , GoalType. MINIMIZE , start);
}

params = res.getPoint();
result = entropy(params);
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6.2.4 Hough-Transformation

In jedem Schritt des Optimierungsalgorithmus witchachst das Originalbild mit

den aktuell detektierten Verzeichnungsparameteenfelgt verzerrt

for (int x=0;x < width; x++){
for (int y=0;y < height; y++){

double  r = (((x-xCtr)*(x-xCtr))+
((y-yCtr)*(y-yCtr)))/maxRadius;

double fac = (((r4 *r+r3)*r+r2)*r+rl)*r+1;

int xDis=( int )((XCtr + (x-xCtr)) * fac);
int yDis=( int )((yCtr + (y-yCtr)) * fac);

if ((xDis>0 && xDis<width) && (yDis>0 && yDis<height)) {
pixels[yDis * width + xDis] = ip.getPixel(x, y);
1}

FloatProcessor fpDis = new FloatProcessor(width, height,
pixels);

ImagePlus impDis = new ImagePlus("verzerrtes Bild", fpDis);

und anschlieRend die Hough-Transformation von dieberechnet. Wie diese Be-
rechnung aufgerufen wird, zeigt das folgende Codisiiel.

LinearHT2 HT2Dis = new LinearHT2(fpDis, res, res);
FloatProcessor hipDis = HT2Dis.createFloatProcessor 0;
hipDis.flipHorizontal(); //because angle runs rever se

(negative y)
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ImagePlus himDis = new ImagePlus("verzerrte HT of " +

imp.getTitle(), hipDis);

FloatProcessor hmaxDis = HT2Dis.localMax(hipDis);
HoughSet hsDis = HT2Dis.getMaxList(hmaxDis, count);
HT2Dis.printHoughSet(hsDis);

Im weiteren Verlauf wird die detaillierte Ermittlgrder Hough-Transformation an-
hand des Programmcodes, welcher aus [pl] entnommete, erlautert werden.

Das Hauptprogramm zur Durchfihrung der Hough-Tramsétion zum Auffinden
von Geraden ist das Plugin PluginLinearHoughTramsfo Dieses setzt ein binéres
Kantenbild voraus, wobei Pixelwerte grol3er Nullemer Kante gehdren.

In der zugehoérigen run()-Methode wird die KlassedarHT2 aufgerufen, in welcher
explizit die Berechnung der Hough-Transformaticattihdet. Nachdem die Hough-
Transformation und auch die lokalen Maxima diesmebhnet wurden — was in ei-
nem nachsten Schritt erklart werden wird — werden deue Datensétze generiert:
Zum einen das Hough-Bild mit dem Namen ,HT of “Eitkel™ (hipDis), zum ande-
ren das Maximumbild ,Maxima of “Bildtitel™* (hmaxB). In der dritten Datei ist
eine TabelleghsDis) zu finden, die sowohl die errechneten Winkel undli®a als
auch die entsprechenden Zahler der starksten Geendlealt.

Wie schon angedeutet, erfolgt die eigentliche Bamang der Hough-Transformation
in der Klasse namens LinearHT2. In dem Konstrullieser Klasse werden zun&chst
einige Variablen definiert und initialisiert. So ofite man beispielsweise die Koor-

dinaten des Bildzentrums kennexCtr undyCtr, die sich aus der halben Bildbreite

bzw. halben Bildhéhe ergeben. Des Weiteren sindAdizahl der Schritte auf der x-
Achse, also des Winkels und die der Schritte aud&chse, also die des Radius
interessant, genau wie ihre entsprechende Schitgtwi@ie Anzahl der jeweiligen
Schritte entspricht in unserem Falle der Auflosudes Originalbildes, also bei-
spielsweise 256. Die Schrittweite der Winkel-Ackesgibt sich entsprechend durch
p 1256, die der Radius-Achse durdl>maxRadiug/ 256, also dem zweifachen
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maximalen Radius (Diagonale) geteilt durch die zumtale Auflésung. Der maxi-

male Radius entspricht bei einem in der Bildmitedegenem Ursprung der halben

BilddiagonalenmaxRadius= / xCtr2 + yCtr2 .

Zu guter Letzt wird ein 2-dimensionales Hough-Ardklariert mit den Dimensio-

nen des Originalbildes, das im nachsten Schrittlddre Methode fillAccumulator()

mit Zahlwerten gefullt wird.

Dies geschieht dadurch, dass das Originalbild HikePixel durchlaufen wird und

festgestellt wird, ob diese ungleich Null, alsohtischwarz sind. Ist das Pixel ein
Kantenpixel, wird die Methode doPixel() an diestsll® aufgerufen [pl]:

void doPixel(int u, int v) {
int  x = u-xCtr, y = v-yCtr;
for (inta=0; a<nAng; at+){
double theta =dAng* a;
int r = (int) Math.round((x*Math.cos(theta)+
y*Math.sin(theta))/dRad)+nRad/2;

if (r>=0&&r<nRad)
houghArray[a][r]++;
)

Diese Methode wiederum durchlauft in einer for-8dbl die gesamte x-Achse, also
alle Winkel und berechnet den dazu passenden Rdoies bedeutet, dass alle Ge-
raden bzw. Winkel-Radius-Paare berechnet werdengeliade durch den aktuellen
Pixelwert gehen. Im Akkumulator-Array wird an dey berechneten Stelle [Win-
kel][Radius] der Wert um eins erhoht. Dies bedewdass ein anderes Pixel, das zu
dem gleichen Winkel-Radius-Paar fuhrt, ebenfallscieser Gerade liegt. Es schnei-
den sich somit die beiden Geraden der beiden PmeParameterraum in einem
Punkt. Nun ist das Zahler-Array gefullt und dorp die héchsten Eintrage stehen,
befinden sich die Parameter zu den am haufigsteBildnvorkommenden Geraden.

Diese werden in die erste ausgegebene Datei ,HT @fezeichnet.

Bestimmung der Kameraverzerrung mit Hilfe der Haugnsformation 22



Das zweite Bild zeigt im Grunde das gleiche, allegd reduziert auf die starksten
Geraden. Im Parameterraum bedeutet dies, dasohlrde Schnittpunkte zu sehen
sind, also die Punkte mit den héchsten Akkumul&iotragen.

In der Methode localMax() werden diese Punkte hegafunden, indem die Eintrage
des Akkumulator-Arrays geeignet verglichen werded die starksten herausgefil-
tert werden. In der Methode getMaxList() schlieBheird Gber ein Hough-Set (Ar-
ray bestehend aus Wertetripeln: Winkel, Radius datler) die Tabelle mit den
Parametern der gefundenen Geraden generiert.

Ein Beispiel fir das Bild der Hough-Transformatsowie das der herausgefilterten
Geradenmaxima ist in Abbildung 15 veranschaulicht.

Die darunter stehende Abbildung 16 zeigt die Aukwig einer Verzerrung des Ori-
ginalbildes. Man kann deutlich erkennen, dass drgaichneten Geraden nicht mehr
auf einen Punkt abgebildet werden sondern tUberenelftixel verteilt werden.

//V

Abb. 15: Originalbild “Test01.tif", Hough-Transforation “HT of TestO1.tif”

und dazugehoériges Maximumbild “Maxima of Test@71.ti

Abb. 16: Originalbild “Test01 09050501.tif", HolJ ransformation “HT of Test01_09050501..tif"
und dazugehoériges Maximumbild “Maxima of Test010®0@601.tif”
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6.2.5 Die Qualitatskriterien

Insgesamt werden drei unterschiedliche FunktiongrBestimmung der Qualitéat der
Optimierung betrachtet.

Um im Konstruktor des Nelder-Mead-Objektes die iektion bezeichnen zu kon-
nen, muss das Plugin eine Methode mit dem Namare(dduble[] point) besitzen.
Diese bekommt ein eindimensionales double-Arraygdigen, in dem die jeweiligen
Werte fur die Verzerrungsparameter gespeichert smgedem Iterationsschritt der
Optimierung wird diese Funktion mit dem neuen Areayfgerufen und mit diesem

die Zielfunktion gespeist.

Die ersten beiden vorgestellten Qualitatskriteigntropie und Varianz) werden in
einer separaten Methode berechnet, die jeweilsallagelle, verzeichnete Bild, in
einem FloatProcessor gespeichert, sowie die Koateimder Geradenmaxima Uber-
geben bekommt. Diese wurden im Vorhinein aus Winked Radius umgerechnet
Uber die Methoden calculateX(double a) und caleMétdius r). Ist die Pixelpositi-

onen bekannt, kann um diese herum nun die Zielfonkierechnet werden.

Diese Einzelergebnisse der jeweiligen Geradenmaxweraen anschlie3end in der
Ubergeordneten Methode aufaddiert und kénnen nairdeni jeweils vorangegange-
nen Ergebnissen verglichen werden.

Die Auswertung der Pixelwerte der Geradenmaximarrfddaxima) erfolgt direkt,
ohne untergeordnete Berechnungsmethode.
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6.2.5.1 Die Methode entropy()

Die Berechnung der Entropie erfolgt fir jede Gerantzeln und in einer separaten
Methode calculateEntropy(FloatProcessor fp, inink,y). Aufgrund der Tatsache,
dass die Berechnung tUber mehrere Pixel in sowolllscauch y-Richtung erfolgt,
muss man im Besonderen die Félle betrachten, irrddas Geradenmaximum sehr
nahe am Rand liegt. Liegt das Maximum in y-Richturadne am Rand, wird diese
Gerade aus der Berechnung ausgenommen, da didsehfiehin nicht haufig auf-
treten wird. Geraden mit einem solch grof3en Ralilagen am &ulRersten Bildrand,
haben somit weniger Geradenpunkte und werden alshgtarkste Geraden tber die
Hough-Transformation detektiert werden. Da auf @e&kchse jedoch die Winkel
aufgetragen sind, werden die x-Werte Uber den Rarals berechnet, was die zwei-

te Zeile des Programmcodes zeigt.

for (inti=-dx2;i<=dx2;i++){

int  x=((x0+i+res) % res);
int v;

for (intj=-dy2; j <= dy2; j++){
if (x == (x0+i))
y = y0+j;
else
y = (res - y0)+j;

pix = Float.intBitsToFloat(fp.getPixel(X, y));

if (pix !=0.01
sum += pix;
sumH += pix * Math.log(pix);
1}

h = (-1) * (sumH/sum - Math.log(sum));
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Zum Schluss werden alle Einzelentropien in der ge@mdneten Methode entropy()
aufsummiert. Diese Summe bildet nun das ErgebnisZagfunktion der aktuellen

Verzeichnungs-Parameterwerten.

Dieses Ergebnis gilt es nun zu optimieren bzw. mirmeren.

double [] maxA = HT2Dis.getMaxA();
double [] maxR = HT2Dis.getMaxR();

for (int i=0;i<count; i++){

/** convert from angle/radius to x/y (pixel) */
int x = calculateX(maxA[i]);
int y = calculateY(maxR]i]);

[** if y-coordinate is near border of ip, ignore it */
it ((y <(dy2)) || (y > (res - (dy2))X{
System. out .printin("y out of border");

}

else {
h = calculateEntropy(hipDis, X, y);
totalH += h;

1}

return totalH;
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6.2.5.2 Die Methode variance()

Der zweite Ansatz in calculateVariance(FloatProoe§s, int x, int y) besteht darin,

die Zielfunktion bzw. die Qualitat der gefundenearkerrungsparameter nicht tber

die Entropie zu berechnen sondern tber die Varianw, die Abweichung der ein-

zelnen Pixelwerte zu ihrem Mittelwert.

Die Berechnung erfolgt tber folgende Formel [1¥r(x) -1 (xi - ;<)2 , die durch

i=1

geeignete Umformungen in folgende umgeschriebedevekann :

var(x) =1 X - X
N iz

("Mittelwert der Quadrate minus Quadrat des Mitetis” [10])

Diese Funktion muss maximiert werden, um ein Maftlfé Gute der Konzentration

auf einen Punkt darzustellen. Denn wenn diese Kuratton sehr hoch ist und die

umliegenden Pixel verhaltnismaliig geringe Wertevaigen, wird sowohl der Mit-

telwert als auch die Abweichung der einzelnen Rirele zu diesem, die Varianz im

hiesigen Fall, sehr hoch werden.

for (int j=-dy2;j<=dy2;j++)Y{
pix = Float. intBitsToFloat  (fp.getPixel(x0, y0O+j));

sum += pix;
pixSumz2 += (pix*pix);

var = (pixSum2/n) - ((sum/n) * (sum/n));

return var;
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Nachdem alle Ergebnisse der einzelnen Maxima beetcliurden, werden diese zu

der Gesamtvarianz aufsummiert, die nun den zu maxemden Funktionswert bildet.

double [] maxA = HT2Dis.getMaxA();
double [] maxR = HT2Dis.getMaxR();

for (int i=0;i<count; i++){

/** convert from angle/radius to x/y (pixel) */
int x = calculateX(maxA[i]);
int y = calculateY(maxR]i]);

totalVar += calculateVariance(hipDis, X, y);

}

return totalVar;

6.2.5.3 Die Methode countMaxima()

Der dritte Ansatz betrachtet als Qualitatskriteridem Zahler der jeweiligen Maxima
im Akkumulatorarray der Hough-Transformation. Dazerden in jedem Schritt die

Koordinaten der neuen Maxima des neuen verzerngsachen-Bildes bestimmt und

deren Pixelwert, der ja der Anzahl an gefundenera@mpunkte entspricht, als Ziel-
funktionswert an den Optimierer zurtickgegeben. iDehéherer Akkumulatorzéhler

auf eine starkere Konzentration auf einen Punkt sordit auf eine gerade Linie im

Bild schlieRen lasst, muss bei diesem Ansatz déinmgrungsalgorithmus eine ma-
ximierende Funktion einnehmen.

Falls mehrere Geraden betrachtet werden (einsteillber Parameter count), werden
alle Zahler der einzelnen Geradenmaxima aufaddiedt der Gesamtzahler maxi-

miert.
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double [] maxA = HT2Dis.getMaxA();
double [] maxR = HT2Dis.getMaxR();

for (int i=0;i<count; i++){

[** convert from angle/radius to x/y (pixel) */
int x = calculateX(maxA[i]);
int y = calculateY(maxR]i]);

¢ += Float. intBitsToFloat (hipDis.getPixel(x, y));
}

return c;

6.2.6 Abbruchkriterium

Uber die Methode converged(int iteration, RealPdatiiePair previous, RealPoint-
ValuePair current) wird das Abbruchkriterium dedirti Dieses greift in Zusammen-
hang mit der vorgegebenen Anzahl an Iterationstsehrund ist wie folgt definiert:
wenn die Differenz des Funktionswertes des letatah des aktuellen Parametersat-
zes kleiner ist als ein vordefiniertes epsilon,das Ergebnis gut genug und die Op-
timierung kann abgebrochen werden. Andernfalls wiothnge weiter gesucht, bis

das Kriterium erfullt ist.

return current.getValue()-previous.getValue() < epsilon;
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6.2.7 Entzerrung

Nach erfolgreicher Optimierung der Verzeichnungapeter kann das Originalbild
letztendlich noch einmal separat wie unter 6.2gcbaeben entzerrt und auch ange-
zeigt werden. Dies passiert in der zu Anfang entgihnrun()-Methode. Zu
Kontrollzwecken und zur Veranschaulichung, dask die Punkte im Hough-Raum
nach der Optimierung wirklich um bestimmte, im leesFalle um die anfanglichen
Maxima herum zusammengezogen haben, wird auch dagh-Bild des entzerrten
Bildes ausgegeben. Des Weiteren werden (fir diewArtsng) interessante Daten
wie die anfangs eingestellten Werte fir die Plugarameter, die Polar-Koordinaten
der einzelnen Geraden sowie selbstverstandlich baisten Ergebnisse fir die

Verzerrungsparameter in einem ImageJ-Textdokumegegeben:

Haus_09050501.tif
count: 3 deltaX: 5 deltaY:5 epsilon: 1.0

angle: 1.607611865704152 radius: -79.195959%828 count: 340
angle: 1.509437095279471 radius: -79.195959828 count: 334
angle: 1.5585244804918115 radius: -79.1959584322 count: 313

angle: 1.5585244804918115 radius: -82.0243868352 count: 664
angle: 3.129320807286708 radius: 147.07821®@WBB8 count: 473
angle: 2.3439226438892597  radius: -178.19099@B5  count: 441

rl: 0.7138525112842098 r2: 0.9899655546662138 3: 0.6881204255346243
r4: 0.433172768255328
variance: 1578.0

radiusOriginal: -79.19595949289332 angleOrigitad07611865704152
radiusBest: -82.02438661763952 angleBest: 1558504918115

Die oben genannten Schritte laufen automatischeteitander ab, beziehen aller-
dings nicht das Originalbild mit ein. Lediglich d&sBit-Kantenbild wird in einem
letzten Schritt entzerrt zur schnellen und direktesuellen Kontrolle. Ist man mit
dem Ergebnis der Optimierung auf den ersten Blidkeden, kann Uber ein externes
ImageJ-Plugin (siehe nachfolgendes Kapitel) mit eldraltenen Parameterwerten die

finale Entzerrung des Ausgangsbildes erfolgen.
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7 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse sowohl der kinstrzeugten Testbilder als
auch der Objekt- und Gebaudeaufnahmen dargestadlizu werden alle drei Anséat-
ze zur Detektion der Kameraverzerrung auf jedeseéme Testbild angewandt und
miteinander verglichen.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt auf rein gler Ebene. Eine numerische
Auswertung ware nur im Falle der kinstlich erzengtestbilder mdglich, da hier
die bekannten Verzerrungsparameter (Grundwahrhdit)den tUber den Optimie-
rungsalgorithmus ermittelten Parametern verglioerden konnen. Allerdings stellt
man schnell fest, dass hier relativ grof3e Abweigeanunabhangig des verwendeten
Ansatzes und der jeweiligen Einstellungen entsteBeninsgesamt vier Verzeich-
nungsparameter betrachtet werden, gibt es versameldombinationsmadglichkeiten
dieser innerhalb der Verzeichnungsfunktion. Aufgraiessen wird eine diese Werte
vergleichende Auswertung auf3er Acht gelassen.

Vielmehr liegt die Konzentration auf der visuellBewertung der entzerrten Bilder
als entscheidendes Kriterium fir die Qualifizieruley einzelnen Methoden.

Die Auswertungen finden sich in den untenstehentrellen wieder, wobei sich
andernde oder interessante Werte fett hervorgehalseden. Generell sind diese
Tabellen nach der verwendeten Zielfunktion aufggbauden ersten vier Zeilen
werden die Voreinstellungen aufgefiihrt, danach wertin Falle der kinstlichen
Testbilder die bekannten, originalen sowie die drestietektierten Verzeichnungspa-
rameter angegeben. Die beiden letzten Zeilen dieivem Funktionswert des zu mi-
nimierenden oder maximierenden Qualitatskriteriums.

Unter den Tabellen werden zusatzlich ihre entsmedén Bilder angezeigt, links
das verzerrte Original, rechts die mit den obehestden Werten entzerrten Ergeb-

nisse.
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Je nach gewinschter Visualisierung werden in dégeete Bild zusatzlich zwei
(oder mehrere) Geraden eingezeichnet, um einektéirevisuellen Vergleich zu
erhalten. Die erste - im Folgenden rot gekennzeithinst eine Gerade, die aus dem
originalen, verzerrten Testbild stammt, die zweiem Folgenden grin markiert -
die entsprechende entzerrte Gerade.

Zuruckgerechnet werden diese Geraden Uber die Keolatinaten der Geradenma-

xima im Hough-Raum.

7.1 Kunstlich erzeugte Testbilder

Die vier ausgewahlten kinstlich erzeugten Testbisiled wie bereits in Abschnitt 4
erwahnt die folgenden: Gerade0L1.tif, TestOL1.tif thzdis.tif.

Auf diese wurden jeweils vier Satze a vier Verzegsparametern angewendet, die
eine unterschiedlich starke Verzerrung des Bildss. lder in diesem vorkommenden

Geraden mit sich bringen.

7.1.1 Anderung der Einstellungen

Zunéchst wird der Parameter ,steps” betrachtetnadrt Gber eine Benutzeroberfla-
che eingestellt werden kann, da er im Plugin sdisstgelegt wurde. Er beschreibt
ein Array, in welchem die Anfangswerte der Verzeighgsparameter fir den Opti-
mierungsalgorithmus Ubergeben werden. Aus diesarv&irten baut der Optimierer
sein weiteres Suchverfahren auf. Aufgrund von dieerAuswertungen und Test-
durchlaufen hat sich gezeigt, dass ein Wert vorfib.feden Startparameter zu guten
Ergebnissen fuhrt. Wahlt man die Werte zu niedogp{v. 0.1), kann es insbesondere
bei starken Verzeichnungen dazu kommen, dass detsv&tahren keine dement-

sprechend hohen Ergebnisparameter liefert, wieimd@abelle 1 erkennen kann:
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target function countMax countMax
steps 0,1 0,5
dx, dy 5 5
count 1 1
epsilon 1 1
original rl 1,9 1,9
original r2 0,9 0,9
original r3 0,9 0,9
original r4 0,9 0,9
best rl 0,0341 1,41328
best r2 0,09685 1,28357
best r3 0,15887 1,11865
best r4 0,07063 0,63269
original result 359 359
best result 373 586
a)

/

Tabelle 1: Gerade01_19090909.tif : Anderung dearmaters steps:
a) Originalbild; b) entzerrt mit steps = 0.1; c}zarrt mit steps = 0.5

Alle drei Ansatze liefern beste Ergebnisse, wemnUiakreis, Uber den die jeweilige
Zielfunktion berechnet wird nicht zu grof3 wird. Dlsdeutet je einen Wert von 5
Pixeln in x- und y-Richtung (deltaX und deltaY).

Der fir das Abbruchkriterium wichtige Parameterilepsliegt flr die Entropie- und

Varianzberechnung bei 0.01, fir die Auswertung£tgsers bei 1.

Ein weiterer Parameter, der eingestellt werden k#&tncount. Dieser gibt an, wie
viele Geraden im Bild gesucht werden und mit in @@imierung einflie3en sollen.
Selbstverstandlich ist es sinnvoll, bei mehrerera@en im Bild auch diverse zu
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betrachten. Allerdings werden auch dann gute Elgebrerzielt, wenn standardma-
Big nur eine Gerade angegeben ist. Betrachtet metwr @eraden als vorhanden,
kann dies zu einem schlechten Ergebnis fiihren.

Einzig bei der Berechnung der Entropie scheintiee Rolle zu spielen, wie viele
Geraden betrachtet werden. Dies verlauft allerdimgbt nach einem bestimmten
Muster, es werden von Testbild zu Testbild unteestiithe Resultate erzielt. Ein

Beispiel ist in Tabelle 2 aufgefuhrt.

target function entropy entropy entropy
steps 0,5 0,5 0,5
dx, dy 5 5 5
count 1 3 6
epsilon 0,01 0,01 0,01
original rl 0,9 0,9 0,9
original r2 0,5 0,5 0,5
original r3 0,5 0,5 0,5
original r4 0,1 0,1 0,1
best rl 0,5000 0,4377 0,6684
best r2 0,5000 0,8777 0,1502
best r3 0,5000 0,8364 -0,6640
best r4 0,5000 0,4469 -0,9728
original result 4,42 13,23 26,07
best result 4,09 12,48 24,95

Tabelle 2: Haus_19090909.tif : Anderung des Pararseount:

a) Originalbild; b) entzerrt mit count = 1; c¢) eaitt mit count = 3;

d) entzerrt mit count = 6

Hier erkennt man, dass ein count von drei sowothmerisch als auch visuell das

beste Ergebnis erzielt.
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7.1.2 Anderung der Zielfunktion

Sowohl an Tabelle 3 als auch an Tabelle 4 wirdlsétdass die Wahl der Entropie

als Zielfunktion deutlich schlechtere Resultateadtals die anderen beiden.

target function entropy variance countMax
steps 0,5 0,5 0,5
dx, dy 5 5 5
count 1 1 1
epsilon 0,01 0,01 1
original rl 0,9 0,9 0,9
original r2 0,5 0,5 0,5
original r3 0,5 0,5 0,5
original r4 0,1 0,1 0,1
best rl 0,5000 0,7500 0,6885
best r2 0,5000 0,3750 1,1390
best r3 0,5000 0,7500 0,8245
best r4 0,5000 0,3750 0,3077
original result 4,42 8094,15 340
best result 4,09 28097,82 683

Tabelle 3: Haus_09050501.tif: Vergleich zwischen deelfunktionen mit count = 1:
a) Originalbild; b) entzerrt Gber entropy; c) emtzéber variance;

d) entzerrt Gber countMax
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target function entropy variance countMax
steps 0,5 0,5 0,5
dx, dy 5 5 5
count 6 6 6
epsilon 0,01 0,01 1
original rl1 0,9 0,9 0,9
original r2 0,5 0,5 0,5
original r3 0,5 0,5 0,5
original r4 0,1 0,1 0,1
best rl 0,6684 0,7419 0,6947
best r2 0,1502 0,8363 0,7622
best r3 -0,6640 0,6595 0,7119
best r4 -0,9728 0,3091 0,3604
original result 26,07 44533,31 1850
best result 24,95 106069,72 2659

C)

Tabelle 4: Haus_09050501.tif: Vergleich zwischen deelfunktionen mit count = 6:

a) Originalbild; b) entzerrt Gber entropy; c) emtzéber variance;

d) entzerrt Gber countMax
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An den folgenden Auswertungen (Abbildung 17 bis BK&)n man die Schwache der
Entropie-Zielfunktion gegentber der Varianz- uncl@éerechnung klar erkennen.
Hier wird zun&chst die Hough-Transformation deszemhneten Originalbildes dar-
gestellt, daneben die des best entzerrten. Di¢el@arstellung zeigt das entspre-
chend entzerrte Bild inklusive mehrerer Linien. Diden Geraden werden aus den
Maxima der originalen Hough-Transformation bere¢hde grinen aus den Maxi-

ma der Hough-Transformation des best entzerrteteBilEs wurden jeweils sechs

Geraden betrachtet.

Abb. 17: Entropie-Methode:
HT des Originals (Haus_09050501_HT.tif), HT destbr Ergebnisses (Haus_09050501_best HT.tif)

und entzerrtes Original mit eingezeichneten Geradienroten Geraden ergeben sich aus den

Maxima der originalen HT, die griinen aus den Max#eabesten HT

Abbildung 17 veranschaulicht die Ergebnisse derif@iptung mittels der Entropie-
berechnung. Schon an der Hough-Transformation kaam erkennen, dass die Ge-
raden nicht vollstandig entzerrt wurden, da immasmeine leichte Streuung um die
eigentlichen Geradenmaxima vorhanden ist. Diesgsfiiesich im entzerrten Bild
wider: mehrere griine Geraden reprasentieren eidgéade, was bedeutet, dass die
hdchsten Maxima im Hough-Raum nicht jeweils einga@e beschreiben sondern

aufgrund ihrer Streuung diverse leicht gegeneinaveesetzte.
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Abb. 18: Varianz-Methode:
HT des Originals (rote Geraden), HT des bestenlifrigees (grine Geraden)

und entzerrtes Original mit eingezeichneten Geraden

Abb. 19: CountMax-Methode:
HT des Originals (rote Geraden), HT des bestenlifrigees (grine Geraden)

und entzerrtes Original mit eingezeichneten Geraden

Im Gegensatz dazu finden sich nach der Optimiemndy Entzerrung tGber sowohl
die Varianz- als auch die CountMax-Zielfunktion @Ndung 18 und 19) im neuen
Hough-Raum Maxima wieder, die auf einen Punkt katrzert sind und somit je-

weils nur eine (grine) Gerade darstellen.
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7.2 Reale Testaufnahmen

Aufgrund der Tatsache, dass es im Falle der rebdsibilder keine bekannten Ver-

zerrungsparameter und somit keinerlei zahlenmé&Rejerenz gibt, ist hier die visu-

elle Beurteilung der Ergebnisse von noch gré3enehtigkeit.

Auch hier wurden die drei unterschiedlichen Methodagewandt und verglichen,

allerdings erst nach entsprechender Vorverarbeitiengriginalbilder (siehe Kapitel

4.5). Die Originalfotos wurden abschlieRend ebésnfahtzerrt. Die dort zu erken-

nenden Artefakte (schwarze Linien) sind die schawor in Kapitel 4.1 beschrieben

Auswirkungen der Entzerrung tUber das Source-to-&tavgrfahren.

target function entropy variance count
steps 0,5 0,5 0,5
dx, dy 5 5 5
count 3 3 3
epsilon 1 0,01 1
best rl -0,1563 0,0876 0,0393
best r2 -0,8125 -0,0162 -0,0022
best r3 -0,8438 -0,0316 -0,0267
best r4 -0,7500 0,0096 0,0842
original result 13,70 10744471 1729
best result 13,15 143144,35 1986

Tabelle 5: Rahmen02.tif: Vergleich zwischen derfidigtionen mit count = 3:

a) Originalbild; b) entzerrt Gber variance; c) emtz iber countMax
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In Tabelle 5 wird die Auswertung der Rahmen-Testaliime dargestellt. Zunachst
kann man hier deutlich feststellen, dass die Vedueg der Entropie als Messziffer
fur die Gute der Entzerrung im Gegensatz zu detelpeanderen Ansatzen zu einem
sehr schlechten Ergebnis fuhrt. Bei realen Testdufien scheint sie noch ungunsti-
ger als bei den zuvor betrachteten kiinstlich ertseuBildern zu sein. Eine mégliche
Erklarung fur das Fehlschlagen der Entropie als fiafflie Konzentration in einem
Punkt ist, dass die Testbilder teilweise derarzeet werden, dass die Zielfunktion
zwar minimal wird, dies allerdings nur deshalb d¢psiat, da die in die Berechnung
einflieRenden Werte immer geringer werden. Das lnietledass die Geraden so stark
verzeichnet werden, dass immer weniger GeradenpunktHough-Raum auf ein
Maximum abgebildet werden. Dies kann man nachadlen, wenn man sich die
Entwicklung der Geradenmaxima und ihre jeweiligeihl&r wahrend des Optimie-

rungsvorganges anschaut:

RahmenO02.tif
count: 3 deltaX: 5 deltaY:5 epsilon: 0.01

angle: 3.129320807286708 radius: -84.7304549F840 count: 602
angle: 3.129320807286708 radius: -95.54710879RIF9 count: 594
angle: 3.129320807286708 radius: 95.54710879R7950ount: 535

angle: 3.129320807286708 radius: -46.87216658%3 count; 232
angle: 0.0 radius: 45.069390943299865 cd08:
angle: 3.104777114680538 radius: -46.872166583%3 count: 194

r1: -0.15625 r2: -0.8125 r3: -0.84375 r4: -0.75
variance: 13.149656072077155

radiusOriginal: -84.73045497340374 angleOrigiBal29320807286708
radiusBest: -46.872166581031856 angleBest:
3.129320807286708

Eigentlich musste der Zahler (count) grol3er weraeas bedeutet, dass viele Gera-
denpunkte einer (entzerrten) Geraden gefunden wulgel der Varianzberechnung
sowie der reinen Zahlerauswertung ist dies auch~d#r Nur im Falle der Entropie
werden die auszuwertenden Pixelwerte immer kleimer somit auch die Zielfunkti-

on, die Geraden jedoch nicht entzerrt.
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Dieses Problem tritt unabhéngig von den Voreinstglen auf. In Tabelle 6 und 7,
die die Auswertung der Kommode darstellen, schdag Ergebnis nicht ganz so
schlecht zu sein, allerdings sind auch hier dieg @doe Entropie gefundenen Verzer-
rungsparameter weitaus grof3er als die der andeetindden.

Eine Alternative in der Implementierung des Ansatz@re, die Entropie nicht um
die immer neu entstehenden Geradenmaxima zu bemecbondern stets um die

Maxima des Ausgangsbildes. Doch auch hier verbiesisdrdas Ergebnis nicht.

steps 0,5 0,5 0,5
dx, dy 5 5 5
count 1 1 1
epsilon 0,01 0,01 1
best rl 0,8750 0,1935 0,0923
best r2 1,6875 -0,0626 -0,0625
best r3 1,1250 0,0062 0,0912
best r4 0,5625 -0,0940 0,0035

original result 4,49 108793,70 1007

best result 4,41 126597,64 1167
a) C)

N
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Tabelle 6: IMG_0077.tif: Vergleich zwischen denHiektionen mit count = 1:

a) Originalbild; b) entzerrt Gber entropy; c) emtzéber variance; d) entzerrt tber countMax
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target function entropy variance count
steps 0,5 0,5 0,5
dx, dy 5 5 5
count 8 8 8
epsilon 0,01 0,01 1
best rl 0,3822 0,0948 0,0974
best r2 -0,0043 -0,0157 -0,0128
best r3 0,2205 -0,0415 -0,0083
best r4 0,1348 0,0317 -0,0341
original result 35,73 614256,83 6284
best result 32,63 740104,96 6719
a)
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Tabelle 7: IMG_0077.tif: Vergleich zwischen den [Hiektionen mit count = 8:

a) Originalbild; b) entzerrt Gber entropy;c) enttéiber variance; d) entzerrt tber countMax

Aufgrund dessen wird in den folgenden Auswertungeninteressanten Architektur-
aufnahmen auf den Entropie-Ansatz verzichtet. Datsténdigkeit halber sind diese
Auswertungen jedoch, ebenso wie alle hier praseatieauf der beiliegenden CD
unter ,Auswertung“ (geordnet nach Bilddateien) mdén. Insbesondere die Origi-

nal- und entzerrten Testbilder und ihre entspredgbenHough-Transformationen

kénnen dort zum detaillierten Vergleich noch maleisehen werden.

Einige reprasentative Architekturbilder sollen nais letzte Ergebnisse vorgestellt

werden. Hierfur wurden Aufnahmen unterschiedlidBesnnweite (8mm und 16mm)
und Kameratypen (Canon EOS-1D-Mark und Canon EC3 4disgesucht. In den
Tabellen 8 bis 11 werden ein letztes Mal die beidasétze variance und countMax
verglichen, die Abbildung unter jeder Tabelle (28 B3) zeigt das jeweils entzerrte

Bild, welches dem besten visuellen Ergebnis degldarstehenden Vergleichs ent-
spricht und zur besseren Beurteilung vergro3egesellt ist.
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steps 0,5 0,5
dx, dy 5 5
count 3 3
epsilon 0,0001 1
best rl 0,04501 0,01160
best r2 -0,12349 0,01391
best r3 0,01077 0,01356
best r4 0,16623 0,06566

original count 101536,17 2241

best count 137989,37 2512
a)

Tabelle 8: YV6P0015.jpg: Vergleich zwischen denliziiektionen mit count = 3:

a) Originalbild; b) entzerrt Gber countMax; c) etz Uiber variance

Abb. 20: YV6P0015_entzerrt.jpg (Sigma 8-16mm; CaB@5-1D-Mark; f8; 1/160; 8mm)

entzerrt Uber countMax mit count = 3
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steps 0,5 0,5
dx, dy 5 5
count 3 3
epsilon 0,0001 1
best rl -0,07163 -0,03700
best r2 0,08502 0,04539
best r3 0,02688 -0,05111
best r4 -0,00464 0,06099
original count 397958,91 3372
best count 438998,74 3676
a) b) c)

Tabelle 9: YV6P0023.jpg: Vergleich zwischen denliziiektionen mit count = 3:

a) Originalbild; b) entzerrt Gber countMax; c) etz tUber variance

Abb. 21: YV6P0023_entzerrt.jpg (Sigma 8-16mm; Cak@5-1D-Mark; f8; 1/250; 16mm)

entzerrt Uber countMax mit count = 3
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steps 0,5 0,5
dx, dy 5 5
count 3 3
epsilon 0,0001 1
best rl 0,01230 0,00029
best r2 -0,00167 0,03289
best r3 -0,01295 0,00628
best r4 0,06576 -0,01782
original count 314942,99 3645
best count 341066,88 3747
a) b) c)

Tabelle 10: _MG_1305.jpg: Vergleich zwischen deelfinktionen mit count = 3:

a) Originalbild; b) entzerrt Gber countMax; c) etz Uber variance

Abb. 22: MG_1305_entzerrt.jpg (Sigma 8-16mm; CaB@$ 40D; f5.6; 1/320; 8mm)

entzerrt Uber variance mit count = 3

Bestimmung der Kameraverzerrung mit Hilfe der Howansformation



steps 0,5 0,5
dx, dy 5 5
count 3 3
epsilon 0,0001 1
best rl -0,00402 -0,10746
best r2 0,00175 0,08193
best r3 0,00313 0,04369
best r4 0,02194 0,07038
original count 319656,30 3368
best count 330290,41 3698
a) b) c)

Tabelle 11: _MG_1314.jpg: Vergleich zwischen déglfdnktionen mit count = 3

a) Originalbild; b) entzerrt Gber countMax; c) ez Uber variance

Abb. 23: MG_1314 entzerrt.jpg (Sigma 8-16mm; CaB@S 40D; f5.6; 1/200; 8mm)

entzerrt Uber variance mit count = 6
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Abschlieend soll die eigentliche Grundlage diestrbeit, die Hough-
Transformation, in Hinblick auf die realen Testalfmen noch einmal aufgegriffen
werden. In Abbildung 24 ist links der Hough-Rauns @riginalbildes zu erkennen,
daneben befindet sich die Hough-Transformationb@gssen Ergebnisses nach erfolg-
reicher Optimierung. Wie schon bei den kinstlicheagten Testbildern, kann man
im Ergebnis-Hough-Raum eine deutlich starkere Katragion auf einzelne Punkte
(Maxima) feststellen. Insbesondere die Maxima urhgum kann man gut ausma-

chen, da diese den zahlreichen horizontalen LimeBild entsprechen.

Abb. 24: Hough-Transformation des OriginalbildesGM.305 HT und Hough-Transformation des
entzerrten Bildes _MG_1305 HT_c3 (variance, couBj =
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8 Diskussion

Die Ergebnisse im vorangegangenen Kapitel lasseeneen, dass das angestrebte
Ziel der vorliegenden Arbeit erreicht wurde. Deumpllegende Gedanke, eine Ent-
zerrung auf Basis der Hough-Transformation durciizrgn, wurde zu einem robust
funktionierenden, weiterhin ausbaubaren Ansatz earsgitet.

Neben der erfolgreichen Implementierung des Imd&jedins und der drei unter-
schiedlichen Berechnungsfunktionen, konnten dieeertjgten Testbilder- und Auf-
nahmen zufrieden stellend optimiert werden. Insbdsce die Auswertungen der
kunstlich erzeugten Testbilder fihren zu sehr glegebnissen. Am schwéchsten
kann sich hier die Optimierung mittels der Entréy@iechnung behaupten, im Ge-
gensatz dazu funktionieren die beiden anderen Metihoach adaquaten Voreinstel-
lungen robust und zuverlassig, unabhéngig vom trdwalverwendeten Testbilder.
Schlagt ein Entzerrungsversuch fehl, kann das umtelerem die Ursache haben,
dass der Optimierungsalgorithmus nicht das globéilemum oder Maximum der
Zielfunktion findet, sondern auf ein Nebenoptimuonkergiert. Des Weiteren kann
es vorkommen, dass das definierte Abbruchkritersghon vor einer sichtbaren Op-
timierung erreicht wird, wenn sich die Ergebnisse €inzelnen Iterationsschritte nur
geringfugig andern. Diese Schwachstellen des Oetimgsverfahrens sollten be-
kannt sein, treten allerdings in den seltenstelefr&lin.

Hinsichtlich der zu entzerrenden Objekt- und Gelkauthahmen verliefen die Aus-
wertungen uber die Plugins ebenfalls zufriederestd| mit Ausnahme des Entropie-
Ansatzes. Wie schon bei den kinstlichen Testbildéafert dieser Ansatz die
schlechtesten Resultate. Die Originalaufnahmerctgshterten sich sogar teilweise
oder wurden gar unbrauchbar.

Dies fuhrt zu dem Ergebnis, dass sich die EntraseQualitatskriterium fur die
Konzentration auf einen Punkt im hiesigen Fall hilgnet.
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Die Varianzberechnung sowie die Auswertung des eféhiler Geradenpunkte eig-
nen sich umso mehr und erzielen bei den ausgewdAliénahmen durchweg gute
Ergebnisse.

Aufgrund der Tatsache, dass die bisherigen Auswge auf speziell ausgewahlten
Testaufnahmen aufgebaut sind, die leicht zu deteide Kanten und einen ruhigen
Hintergrund aufweisen, besteht die Mdglichkeit, dergestellten Ansatz weiter
auszubauen und zu verfeinern. Ein denkbares holzéegsdas zahlreiche weitere
Auswertungen mit unterschiedlichsten Aufnahmen,éifetellungen und eventuel-
len leichten Anderungen des Programm-Codes vortisseire ein vollkommen
automatisiertes Anwenden des Plugins auf jedesklidee Foto mit anschliel3ender

Entzerrung.

Das grundlegende Ziel, die Bestimmung der Kameearaung inklusive anschlie-
Bender Entzerrung mittels der Hough-Transformatikemnnte jedoch im Rahmen

dieser Arbeit vollends erreicht werden.
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