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Abstract: Diese Arbeit stellt einen neuen Ansatz vor, eine Rekonstruktion von 3D-
Geometrie aus einfachen Fotos durchzufiihren. Diese Fotos wurden von Kameras auf-
genommen, deren interne Abbildungsparameter unbekannt sind (d.h. nicht kalibriert
sind). Das Grundelement dieses Ansatzes sind Bildpaare, im Gegensatz zu den im un-
kalibrierten Fall sonst iiblichen Bildtripel. Daraus ergibt sich eine Vereinfachung des
Rekonstruktionsprozesses. Es wird gezeigt, dass bereits Korrespondenzen zwischen
Bildpaaren ausreichen, um von diesen zunichst hinreichend genau auf die internen
Kameraparameter zu schlieBen. Anschliefend wird das Zusammenfiigen der aus einer
Vielzahl an Bildpaaren gewonnenen Teilrekonstruktionen beschrieben.

1 Einfiihrung

Die Rekonstruktion von 3D-Geometrie aus einfachen Fotos verspricht einen stark ver-
einfachten Zugang zur Generierung von 3D-Modellen fiir jedefrau und jedermann. Die
Aufnahmen konnen dabei von einfachen, unkalibrierten Kameras stammen.

Die grundlegende Vorgehensweise bei der Rekonstruktion macht sich die geometrischen
Beziehungen zunutze, die zwischen Bildpunkten, 3D-Szene und den verwendeten Kame-
ras gelten. Wie in [HZ03] beschrieben, lésst sich daraus ein Modell ableiten, dessen Pa-
rameter sich schrittweise bestimmen lassen. Eine konkrete Umsetzung dieser Vorgehens-
weise wurde bspw. in [PH10] vorgestellt. Diese Umsetzung diente als Ausgangspunkt fiir
das hier beschriebene System.

Das verwendete Kameramodell ist eine projektive Kamera der Form P = KR [Izys| — CJ.
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die internen Abbildungsparameter dar. Dabei ist f die Brennweite (focal length), a das Sei-
tenverhiltnis (aspect ratio), s ein Scherungsparameter, sowie (2o yo)” der Bildmittelpunkt.
R ist eine 3 x 3 Drehmatrix und C ist das Kamerazentrum.



Die Eingabedaten sind lediglich Bildmerkmale, die wir mittels eines Harris-Merkmal-
detektors [HS88] in einem Scale-Space-Rahmenwerk [Lin94] ermitteln. Um Beziehun-
gen zwischen unterschiedlichen Bildern herzustellen, werden Merkmale, die das gleiche
Szenenelement abbilden zu Korrespondenzen zusammengefasst. Dazu beschreiben wir die
Merkmale mittels SIFT-Deskriptoren [Low04] und gleichen diese in einem kd-Baum mit
Best-Bin-First-Heuristik [BL97] ab. Die dabei unvermeidbaren Falschzuordnungen wer-
den in einer robusten Kombination aus LO-RANSAC und PROSAC [HP10] herausgefil-
tert.

2 Eigene Entwicklungen

Wir verfolgen den Ansatz, aus jedem Bildpaar eine metrische Rekonstruktion zu gewin-
nen, also die zugehorigen Kameras automatisch zu kalibrieren. Der iibliche Ansatz wire,
nach der Berechnung von Bildpaaren zuniichst zu Bildtripel [SSG™10] iiberzugehen. Wir
sparen also einen Schritt im Rekonstruktionsprozess ein. Jedoch hat die Kalibrierung
von Bildpaaren allein auf der Grundlage von Korrespondenzen im allgemeinen keine
eindeutige Losung. Insbesondere ergeben sich aus der rein mathematisch vorhandenen
Moglichkeit, dass die Szenenstruktur, die zu einem abgebildeten Merkmal gehort, sowohl
vor als auch hinter einer Kamera liegen kann, bereits vier mogliche Konstellationen.

Im ersten Schritt werden also Bildmerkmale in beiden Bildern eines Bildpaares gefunden
und zu Korrespondenzen zusammengefasst. AnschlieSend werden fehlerhafte Korrespon-
denzen herausgefiltert, indem nur solche akzeptiert werden, die tatsichlich zu ein und
derselben Kamerakonstellation gehoren kénnen. Eine solche Konstellation wird zu die-
sem Zeitpunkt durch eine Fundamentalmatrix beschrieben, die aus den Korrespondenzen
berechnet werden kann.

Im zweiten Schritt wird der lineare Autokalibrierungsalgorithmus aus [PVG02] verwen-
det. Es werden zwei konkrete Kameramatrizen gewihlt, die zu der Fundamentalmatrix aus
dem ersten Schritt passen. Diese werden genutzt, um aus den Korrespondenzen vorldufige
3D-Punkte zu triangulieren. Danach wird eine symmetrische 4 x 4 Matrix £2* mit Rang
3 gesucht, so dass die Gleichung KK ~ PQ*P7T erfiillt ist. Im Fall lediglich zweier
Bilder ist die Losung unterbestimmt, und der Losungsraum wird durch 3 + v} aufge-
spannt. Um die Rang-3-Bedingung zu erfiillen, werden nun solche Werte fiir v gesucht,
die die Determinante von Q} + v€2; verschwinden lassen [PKv98]. Wir wihlen dann
aus max. 16 moglichen Losungen (bis zu 4 Losungen fiir v fiir jede von 4 mdoglichen
Kamerakonstellationen) die beste aus. Dazu wird aus aus den moglichen 2* jeweils eine
3D-Homographie H errechnet. Die beste Losung fiihrt zu einem H, bei dem sich die meis-
ten transformierten 3D-Punkte H~1X,, vor den transformierten Kameras P;H befinden.
Dieser Kalibrierungsalgorithmus schlédgt fehl, wenn die Bildpunkt-Korrespondenzen nicht
allgemein genug, also bspw. lediglich Abbildungen von Punkten ein und derselben Ebe-
ne im Raum sind, die Bildpunkt-Korrespondenzen zu viele Falsch-Zuordnungen enthalten
oder die internen Abbildungsparameter der Kameras sich zu stark unterscheiden. In diesen
Fillen wird versucht, ein Bild im betrachteten Bildpaar durch ein anderes passendes Bild
zu ersetzen (sofern genug Bildpunkt-Korrespondenzen gefunden werden kénnen) und er-
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Abbildung 1: Rekonstruktionsbeispiel. Gezeigt ist eine Rekonstruktion aus einer Bildfolge, von der
einige Bilder links abgebildet sind.

neut eine Rekonstruktion zu finden. Diese Versuche werden solange wiederholt, bis eine
Kalibrierung gelingt oder bis keine weiteren passenden Bilder vorhanden sind.

Im dritten Schritt wird das zusammenfiigen der Teilrekonstruktionen zu einer grofleren
Szene vorbereitet, indem der Einfluss der Kalibrierungsmatrizen entfernt wird. Dazu wer-
den die rekonstruierten 3D-Punkte X, mit einer geeigneten 3D-Homographie
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transformiert, so dass diese die neue Position T;X,, annehmen.

Basierend auf diesen transformierten Punkten werden immer zwei Teilrekonstruktionen
betrachtet, die sich mindestens eine Ansicht teilen. Zudem miissen sich iiber diese ge-
meinsame Ansicht mindestens zwei Korrespondenzenpaare einander zuordnen lassen. Da
jeder Korrespondenz durch die oben genannte Triangulierung ein 3D-Punkt zugeordnet ist,
bedeutet dies, dass zwei 3D-Punkte gefunden worden sind, die jeweils den selben Punkt
der betrachteten Szene reprasentieren. Gibt es mehr als zwei solcher Punktepaare, werden
in einem PROSAC-Sampling die besten ausgewdhlt. Zu jedem 3D-Punktepaar wird ein
weiterer, virtueller, Punkt hinzugefiigt, so dass der Schwerpunkt dieser Punkttripel im Ka-
merazentrum liegt. Dadurch wird die spiter berechnete relative Drehung eine Drehung um
das Kamerazentrum. AnschlieBend wird die relative Orientierung (Drehung, Translation
und Skalierung) zwischen diesen zwei Punkttripel berechnet. Fiir die Berechnung wird der
SVD-Algorithmus eingesetzt [AHB87]. Dieser Algorithmus erweist sich in empirischen
Versuchen als stabil und wird auch in der Literatur [LEF95] als stabil angesehen.

Im letzten Schritt fithren wir eine metrische Variante des Bundle-Adjustment-Algorith-
mus [TMHFO00] aus, um die Rekonstruktion weiter zu optimieren. Wir verwenden hier
eine kompakte Parametrisierung durch 7 Parameter fiir die Kameras (3 fiir die Drehung,
3 fiir die Verschiebung und 1 fiir die Brennweite) und 3 Parameter fiir die 3D-Punkte.
Abbildung 1 zeigt das Ergebnis fiir eine konkrete Bildsequenz.



Das vorgestellte Verfahren zur 3D-Rekonstruktion eignet sich gut zur schnellen Berech-
nung von 3D-Geometrie aus Bilddaten. Das inkrementelle Zusammenfiigen von kalibrier-
ten Teilrekonstruktionen ermdglicht es zudem, bereits Zwischenergebnisse zu visualisie-
ren sowie den Rekonstruktionsprozess zu verfolgen und interaktiv zu kontrollieren.
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