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Was bisher geschah

 Linien Hough Transformation:
 Nur Winkel ungefähr in Sobelrichtung im Houghraum erhöhen.
 α in 256 Schritte [0..π) diskretisieren, Periodizität beachten.
 d in Bezug auf Bildmitte um Houghraum klein zu halten.
 Look-up-table (LUT 1) für Länge / Richtung aus SobelX, SobelY
 Look-up-table (LUT 2) für sin/cos in Festpunktarithmetik
 Konstanten herausziehen, >>, <<, & nutzen

 Derart technisch verwickelte Optimierung sind nur sinnvoll für 
Teilroutinen die sehr oft ausgeführt werden (z.B. jeden Pixel)
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Tipps für Hough-Transformation

Implementierungstricks
 Von einfach zu schwer schrittweise
 Einfache Testbilder bei denen man beurteilen kann was 

herauskommt
 Genau analysieren
 assertions
 Debugger benutzen (z.B. DDD, kdevelop)
 Speicherschützer verwenden (z.B. libefence, valgrind, kcachegrind)
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Rekapitulation 2D Bildverarbeitung
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Rekapitulation 2D Bildverarbeitung
 Schema „Datengetriebene Bildverarbeitung“
 „Früh die Datenmenge reduzieren“
 Pixelklassifikation (Schwellwert, Farbsegm., Sobel): 

Finden der Pixel, die lokal so wie gesucht aussehen.
 Aggregation (Union-Find, Hough): 

Zusammenfassen von Pixeln, die zum selben Objekt gehören.
 Merkmalsbildung (Hauptträgheitsachsen, impl. Hough): 

Herunter brechen auf endlich viele Parameter.
 Nachteil: Wissen auf höheren Stufen könnte niedrigere Stufen stützen, passiert 

aber nicht.
 Gegenschema „Optimierung einer Wahrscheinlichkeitsfunktion“
 Alle Stufen bilden gemeinsame zu optimierende Wahrscheinlichkeitsfunktion
 Entscheidungen auf unterer Stufe fallen anders aus, wenn es dadurch oben 

besser passt.
 Viel robuster – viel langsamer, dazu später mehr
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Rekapitulation 2D Bildverarbeitung

Techniken zur Beschleunigung
 Vorberechnete Tabellen
 Aufwändige Teilrechnung, die nur von wenigen (1-3) Eingaben abhängt
 Hilfsaufgaben integrieren (Diskretisierung, Normalisierung, Clipping, 

Umrechnen, Festkommaarithmetik)
 Oft extrem viel schneller

 Klassische Algorithmik
 Laufsumme, Wurzelbäume, Binärbäume, Divide & Conquer, …
 Endlose Zahl an Techniken

 Implementierungstricks
 Zeiger statt Indizes
 Randtest außerhalb der Schleife
 Teilausdrücke aus Schleife herausziehen
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Was nun geschieht

Christus händigt Petrus die Schlüssel aus, 
Pietro Perugino (1481-82) Freske, 335 x 
550 cm Cappella Sistina, VatikanÄgyptische Malerei, ca. 1400 v.Chr.
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Was nun geschieht

 2D Bildverarbeitung
 Kein praktikables mathematisches Modell, wie ein Objekt im Bild erscheint.
 Deshalb nicht: Erkennung durch Gleichung aus dem Modell.
 Deshalb: Detektion von Merkmalen (Kontur, Linien, Kreise, Punkte).

 3D Bildverarbeitung
 räumlichen Lage von Objekten anhand ihrer 2D Bildmerkmale.
 Z.B: Kamerapose (Position & Orientierung) aus dem Bild eines 

Schachbrettgitters.
 Perfektes mathematisches Modell wo ein Punkt mit bekannter Raumposition 

im Bild erscheint
 Die perspektivische Abbildung.
 Deshalb: 3D Pose als Gleichung aus der perspektivischen Abbildung.
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Auffrischung Matrizenrechnung

Vektor v∈Rn

 Zusammenstellung von n Zahlen
 Komponenten vi mit Subskript Index
 Addition, Subtraktion komponentenweise.
 Multiplikation mit Skalar kompontenweise
 Skalarprodukt v⋅w, 
 definiert als Σiviwi 

 Matrixschreibweise: vTw
 Euklidische Norm, Länge: Wurzel aus |v|=√vTv.
 geometrisch: vTw = |v| |w| cos(∠v

w)
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Auffrischung Matrizenrechnung
Matrix A∈Rm×n

 rechteckige Zusammenstellung von m×n Zahlen. 
 Komponenten Aij mit Subskript Index (Zeile i, Spalte j)
 Ai• ist i-te Zeile, A•j ist j-te Spalte.
 Vektoren sind n×1 Matrizen.
 Addition, Subtraktion komponentenweise
 Multiplikation mit Skalar komponentenweise.
 Matrix mal Vektor ergibt Vektor: (Av)i = ΣkAikvk
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 i-te Spalte ist der 
Funktionswert des i-ten 
Einheitsvektors.

 A•i=Aei

 Wichtig für intuitives 
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Auffrischung Matrizenrechnung
Matrix A∈Rm×n

 Matrix mal Matrix ergibt Matrix: (AB)ij = ΣkAikBkj
 Nicht kommutativ (AB≠BA, in der Regel)
 Assoziativ: ABC = A(BC) = (AB)C

 0-Matrix 0:
 Einträge 0
 0v=0, 0A=0

 Einheitsmatrix: 
 I nur 0 und 1 auf Diagonale, 
 Iv=v, IA=A, AI=A

 Transponierte AT:
 Zeilen und Spalten vertauscht: (AT)ij = Aji

 Inverse: A-1: 
 AA-1 = A-1A = I
 Nicht alle Matrizen haben Inverse
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Auffrischung Matrizenrechnung

Lineare Abbildung f:Rn→Rm

 Addition: f(v+w) = f(v) + f(w)
 Multiplikation mit Skalar: f(λv) = λf(v).
 Jede lineare Abbildung entspricht einer Matrix: f(v) = Av.
 Spalten von A sind Funktionswerte der Einheitsvektoren 

(Sehr wichtig)
 Verkettung von Abbildungen entspricht Matrixmultiplikation: 

(f°g)(v) = f(g(v)), f(v)=Av, g(v)=Bv, 
f(g(v)) = A(Bv) = (AB)v, 
also f°g durch AB dargestellt.

 Reihenfolge von rechts nach links (Sehr wichtig):
ABv = A(Bv), also erst B auf v angewandt, dann A auf das Ergebnis.

 Umkehrabbildung entspricht Inversen. 
f-1(f(v))=v, A-1Av=Iv=v.
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 Frage an das Auditorium: 
Welche Matrix dreht einen 
3D Vektor um α um die X-
Achse?
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Homogene Koordinaten
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Homogene Koordinaten

 Lineare Abbildungen (+, -, ⋅const), 
dargestellt durch Matrizen ist die am 
besten verstandene Klasse 
mehrdimensionaler Abbildungen.

 Projektive Abbildung (z.B. Perspektive) 
erlaubt auch Division aller Komponenten 
durch den selben Nenner.

 Homogene Koordinaten: Erweitere 
Vektoren um eine Komponente und 
betrachte Vielfache als identisch.

 „Normale“ Vektoren eingebettet durch 
anhängen einer 1 als letzte Komponente.
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Homogene Koordinaten

 In homogenen Koordinaten sind projektive Abbildung linear, d.h. 
durch Matrizen darstellbar.

 Wertvolles Werkzeug für anspruchsvolle Bild->3D Berechnungen.
 Referenz: Hartley & Zisserman: Multiple View Geometry
 Hier: Beschränkung auf 1 oder 0 als letzte Komponente.
 Darstellung von Pose, Koordinatensystemen, Starrkörperbewegungen.
 Eigentliche Perspektive (X/Z, Y/Z) wieder klassisch, nicht als Matrix.
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Homogene Koordinaten
 Eingeschränkte homogene Koordinaten

 Ortsvektor (mit 1)
 Richtungsvektor (mit 0)

 Konsistentes Rechnen
 Differenz zweier Ortsvektoren ist ein Richtungsvektor
 Richtungsvektor können mit Skalaren multipliziert werden
 Summe aus Orts- und Richtungsvektor ist Ortsvektor
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Homogene Koordinaten

Frage an das Auditorium: Was kann man zur Summe zweier 
Ortsvektoren sagen?
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Homogene Koordinaten

Frage an das Auditorium: Was kann man zur Summe zweier 
Ortsvektoren sagen?

 Kein ordentlicher Vektor (wegen der 2 als homogene Komponente)
 Denn das Ergebnis hängt vom Koordinatensystem ab.
 Verschiebt man Koordinatensystem 1 nach +X verschiebt, 

verringern sich X-Koordinaten um 1, die Summe also um 2.
 Kann aber als Zwischenergebnis auftauchen (z.B. (v+w)/2).
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Homogene Koordinaten
Starrkörperpose oder Koordinatentransformation
 Transformation „G2F“ wandelt Orts- oder 

Richtungsvektor von G-Koordinaten in 
F-Koordinaten um.
 Spalte 1: Bild von (1,0,0,0)T, also GX in F-Koord.
 Spalte 2: Bild von (0,1,0,0)T, also GY in F-Koord.
 Spalte 3: Bild von (0,0,1,0)T, also GZ in F-Koord.
 Spalte 4: Bild von (0,0,0,1)T, also G0 in F-Koord.
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Homogene Koordinaten
Starrkörperpose oder Koordinatentransformation
 3*3 Untermatrix Q Rotation bzw. Orientierung
 4. Spalte Translation t

 Q erhält Winkel und Längen (orthonormal).
 Spalten von Q haben Länge 1 und stehen senkrecht aufeinander.
 Q: 9 Zahlen, 6 Zwangsbedingungen, 3 Freiheitsgrade
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Homogene Koordinaten

Inverse einer Starrkörpertransformation
 Durch besondere Form der Matrix einfache Formel für Inverse:
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t, also Vektor von F0 nach G0 von F 
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Homogene Koordinaten

Praktische Tipps für Programmieren in 3D
 Formale Genauigkeit beim Benennen ist praktisch sehr wichtig.
 Alle Relativposen, A2B nennen
 A2B bildet einen Vektor in A Koordinaten auf denselben Vektor in B 

Koordinaten ab.
 Absolutposen A2World.
 Inverse von A2B ist B2A.
 Verkettung muß von rechts nach links gelesen Sinn machen, weil 

Vektoren von rechts multipliziert werden.
 Bsp.: B2C*A2B = A2C
 Bsp.: Robot2Camera = Camera2World.inv()*Robot2World

 Koordinatensysteme sinnvoll wählen (gerne Z nach oben).
 Koordinatensysteme physisch sichtbar wählen, ggf. anzeichnen. 
 Kanten gegen die man messen kann
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Homogene Koordinaten

Frage an das Auditorium: Die Lage des Tisches im Raum soll 
beschrieben werden. Welche Koordinatensysteme sollte man 
wählen? Wie lautet die Transformationsmatrix Table2World?



















????
????
????
????
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Zusammenfassung
 Rekapitulation 2D Bildverarbeitung
 Prinzip: Pixelklassifikation, Aggregation, Merkmalsbildung
 Optimierungsmethoden: Klassische Algorithmik, Tabellen, 

Implementierungstricks
 Homogene Koordinaten
 4. Komponente, hier entweder 0 (freier Vektor) oder 1 (Ortsvektor).
 Koordinatentransformationen als 4×4 Matrix.
 Matrix immer als A2B benennen, dann ist Konsistenz ablesbar.


	Echtzeitbildverarbeitung (9)
	Was bisher geschah
	Tipps für Hough-Transformation
	Rekapitulation 2D Bildverarbeitung
	Foliennummer 5
	Foliennummer 6
	Foliennummer 7
	Rekapitulation 2D Bildverarbeitung
	Foliennummer 9
	Foliennummer 10
	Rekapitulation 2D Bildverarbeitung
	Was nun geschieht
	Was nun geschieht
	Auffrischung Matrizenrechnung
	Auffrischung Matrizenrechnung
	Auffrischung Matrizenrechnung
	Auffrischung Matrizenrechnung
	Auffrischung Matrizenrechnung
	Auffrischung Matrizenrechnung
	Auffrischung Matrizenrechnung
	Auffrischung Matrizenrechnung
	Homogene Koordinaten
	Homogene Koordinaten
	Homogene Koordinaten
	Homogene Koordinaten
	Homogene Koordinaten
	Homogene Koordinaten
	Homogene Koordinaten
	Homogene Koordinaten
	Homogene Koordinaten
	Homogene Koordinaten
	Homogene Koordinaten
	Zusammenfassung


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



