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Literatur und Quellen

* Buch:
— Computer Vision: Algorithms and Applications, Richard Szeliski = In der 2.
Edition vor allem die Kapitel 2, 11, 12 und 13, verfligbar unter
http://szeliski.org/book

* Folien/Kurse:

— Introduction to Computer Vision, CS5670, Spring 2025, Cornell Tech (vor allem)
- Noah Snavely und andere: Yung-Yu Chuang, Fredo Durand, Alexei Efros,
William Freeman, James Hays, Svetlana Lazebnik, Andrej Karpathy, Fei-Fei Li,
Srinivasa Narasimhan, Silvio Savarese, Steve Seitz, Richard Szeliski, and Li

Zhanag.

* Die meisten Folien sind aus diesem Kurs (Version 2022+2024) kopiert.

 Videos:
— Shree Nayar: https://fpcv.cs.columbia.edu/ > Reconstruction | + |l

» Die komplette Reihe ist sehr zu empfehlen!
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http://szeliski.org/book
https://www.cs.cornell.edu/courses/cs5670/2025sp/lectures/
http://www.cs.cornell.edu/~snavely/
http://www.csie.ntu.edu.tw/~cyy/
http://people.csail.mit.edu/fredo/
http://www.cs.cmu.edu/~efros
http://people.csail.mit.edu/billf/
http://cs.brown.edu/people/hays/
http://www.cs.unc.edu/~lazebnik/
http://cs.stanford.edu/people/karpathy/
http://vision.stanford.edu/feifeili/
http://www.cs.cmu.edu/~srinivas/
http://cvgl.stanford.edu/silvio/
http://www.cs.washington.edu/homes/seitz
http://research.microsoft.com/~szeliski/
http://pages.cs.wisc.edu/~lizhang/
http://pages.cs.wisc.edu/~lizhang/
https://fpcv.cs.columbia.edu/
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Computer Vision

 Einfache Fragen:
— Was ist hier zu sehen?

[i:colo07]
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Computer Vision

 Einfache Fragen:
— Was ist hier zu sehen?

— Wie sieht das Gebaude von
oben/hinten aus?

[i:colo07]
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Computer Vision

. GO |e 640px...pie_2B.jpg famous buildings
 Einfache Fragen: ’

— Was ist hier zu sehen?

— Wie sieht das Gebaude von
oben/hinten aus?

Q Al [ Images Q Maps & Shopping i More

About 3.490 results (1,23 seconds)

Image size:
640 x 376

Find other sizes of this image:
All sizes - Large

« = Schwierig fir einen
Computer zu beantworten.

https://www.italyguides.it/en/lazio/rome/ancient-rome/colosseum
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https://www.italyguides.it/en/lazio/rome/ancient-rome/colosseum
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Computer Vision

. GO qle m640px...pie_28.jpg famous buildings
* Einfache Fra

~los Update from 2023: Q Al & Images Q Maps O Shopping i More

About 3.490 results (1,23 seconds)

age size:

Go gle

(S

Find image Source =z

Colosseum
47

| Historica| landmark

https://www.italyguides.it/en/lazio/rome/ancient-rome/colosseum
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https://www.italyguides.it/en/lazio/rome/ancient-rome/colosseum
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ChatGPT X, Gemeinsam nutzen @
* Einfache Fra
. . ¢ More
— Was ist hier
Update from 2025:
* = Schwierig
Com pUter ZU Was ist hier zu sehen? i
20
~ '
Das Bild zeigt das Kolosseum in Rom, Italien. Es handelt sich um ein antikes }\ .
Amphitheater, das wahrend der romischen Kaiserzeit erbaut wurde. Es ist eines der / b )
bekanntesten Wahrzeichen Roms und ein bedeutendes architektonisches und 3 “
historisches Symbol des Romischen Reiches. Das Kolosseum wurde fur i {
Gladiatorenkampfe, Tierhetzen und offentliche Spektakel genutzt und ist heute eine (X \&
der meistbesuchten Touristenattraktionen der Welt. .\
DD DY O g/colosseum
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https://www.italyguides.it/en/lazio/rome/ancient-rome/colosseum
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. GO |e 640px...pie_2B.jpg famous buildings
 Einfache Fragen: ’

—_ Was ist h|er ZU Sehen? ChatGPT A, Gemeinsam nutzen @

n A e . 1 — 1 oo 1 \n

Wie sieht das Gebaude von oben aus?

Update from 2025:

Das Kolosseum von oben betrachtet zeigt seine ovale Form mit einem groBen offenen
Innenraum. Da es teilweise zerstort ist, fehlt ein Teil der auBeren Mauer, was von oben

° ; S C hWI e rl g fu r e I n e n besonders auffallt. Der innere Bereich offenbart das Hypogaum - ein unterirdisches
System aus Tunneln und Kammern, das friher unter der Arena lag. Diese Struktur
Computer zu beantworten|

wurde genutzt, um Tiere, Gladiatoren und Biihnenmechanismen fiir die Spiele

vorzubereiten.

Die AuBenmauern bestehen aus mehreren Ebenen mit Bogen, wahrend das Innere
eine deutliche Trennung zwischen den Zuschauertriblinen und der zentralen Arena
zeigt. Wegen seines Alters und der Schaden durch Erdbeben und Plinderungen ist
das Kolosseum nicht mehr vollstandig erhalten, aber seine ovale Grundstruktur bleibt
gut erkennbar. Von oben betrachtet ist es ein beeindruckendes Zeugnis romischer
Baukunst.

https://www.italyguides.it/en/lazio/rome/ancient-rome/colosseum

[Faithful andBccuirate reconstruction of the Cold8seumm approved by archaeologists.
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https://www.italyguides.it/en/lazio/rome/ancient-rome/colosseum
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ChatGPT 2, Gemeinsam nutzen @

i ElnfaChe Fragen Kannst Du mir eine Bild davon generieren?
— Was ist hier zu sehen?

n

Update from 2025:

« = Schwierig fir einen
Computer zu beantworten

Hier ist eine generierte Ansicht des Kolosseums aus der Vogelperspektive. Sie zeigt
die ovale Struktur mit den teilweise zerstorten AuBenwanden sowie das Hypogaum im
Inneren. Die umliegenden StraBen und Griinflachen sind ebenfalls zu sehen. Lass
mich wissen, falls du Anderungen méchtest!

https://www.italyguides.it/en/lazio/rome/ancient-rome/colosseum
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https://www.italyguides.it/en/lazio/rome/ancient-rome/colosseum
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Computer Vision

Google Maps

 Einfache Fragen:
— Was ist hier zu sehen?

N_A K° e 1 - 1 — 1 LX 1

Update from 2025:

« = Schwierig fur einen _
Computer zu beantworterfia:?

Costantino

iman : ‘ ~ J

Hin315 \Plazza del"
Colosseo

https://www.italyguides.it/en/lazio/rome/ancient-rome/colosseum
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https://www.italyguides.it/en/lazio/rome/ancient-rome/colosseum
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Computer Vision vs Computer Graphics

Images Vison  Model

‘ Graphics

Slide is from http://vision.cs.utexas.edu/376-spring2018/

Prof. Uwe Hahne 17
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Computer Vision

 Ein frither Ansatz aus den i o
80er Jahren:

« Wenn man die Objekte e Dﬁm
geometrisch rekonstruiert, H fﬁ] I li @@%,L
kann man sie erkennen. - H - :

hhhhh

[i:marr82]
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* Begriffe Ssumsnistion; o< axslilion
— ,Reconstruction” = welche
Geometrie hat das Objekt? *
— ,Recognition” = was ist das GRASS, CAT,
fiir ein Objekt? o e
— ,Detection” = wo (im Bild) object o tance
befindet sich das Objekt? Defsolion  _ Seamensation

—.Object” vs ,Scene” - Geht
es um einzelne Objekte :
oder um die gesamte crm e
Umgebung? ) el Obec .

vl J =
DOG, DOG, CAT

Prof. Uwe Hahne
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Klassische Computer Vision

light {?

* Physikalische Modelle

sensor
plane A/

/m Q projective
translation Q

—r
Aﬁ

Euclidean

» Mathematische
(geometrische)
Modelle

« Komplexe, aber e« w0 W20 a0 || 7 s | ) s 12

nachvollziehbare v 5 Lt = T
v \J v \J
Prozesse w3 g . . :

[i:szeliski20]
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Deep Learning

» Kuinstliche Intelligenz (Artificial
Intelligence) als Uberbegriff fur
wissensbasierte Entscheidungsfahigkeit

* Maschinelles Lernen (Machine Learning)
als Gruppe von Algorithmen, die ein
Modell aus Trainingsdaten erstellen.

— Uberwachtes Lernen (Supervised learning)
— Unuberwachtes Lernen (Unsupervised
learning)
— Bestarkendes Lernen (Reinforcement
learning)
» Deep Learning als Untergruppe, die
- @{

kiinstliche Neuronale Netze (Artificial
Neural Network) als Modell verwendet.

\ / — Faltendes Neuronales Netz (convolutional

] neural network)

1T

Y
Q& 4y 4y @y

l

W
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Ubergang von klassischer Computer &
Vision zu Deep Learning

Hierarchical K-Means Improved FV
Steweénius and Nistér Perronnin et al.
; : R-MAC
Video Google o ! Tolias et al.
Sivic and Zisserman Approximate K-Means VLAD CNN off-the-shelf '
! Philbin et al. Jégou et al. Razavian et al. I
1 [l
: b i | :
o
I i i
“The end of the early years” i i ! i
Smeulders et al. i i Neural codes E
_ ! ) I Babenko et al. 1
AT i Ce a3 CNN for ImageNet VLAD-CNN

VRt Gl Krizhevsky et al. Ng et al.

SIFT-based CNN-based

[i:szeliski20]
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Entwicklung von Deep Learning

NUMBER of GITHUB STARS by Al LIBRARY (OVER 40K STARS), 2014-21

Source: GitHub, 2021 | Chart: 2022 Al Index Report

160 160.7, TensorFlow

5

120

100

80

58.6, OpenCV

~

48.0, Scikit-learn
40 - 46.7, DeeplLearning-500-questions

60

Number of Cumulative GitHub Stars (in thousands)

20

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Figure 1.3.1

Image from Stanford Artificial Intelligence Index Report 2022
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3D Rekonstruktion

 Aus Kamerabildern %ﬁ

— Monokulare Tiefenkriterien 2
NI
— Stereo
— Structure from Motion < Ra( & \

* Mit speziellen Sensoren
— Time of Flight
— Triangulation

Prof. Uwe Hahne
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Aus einem einzelnen Bild

» Klassische Losung

[i:criminsi99]
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Aus einem einzelnen Bild

* Deep Learning (2020)

[v:facebook?0]

Prof. Uwe Hahne




HOCHSCHULE

S HFU @)
Aus einem einzelnen Bild

* Deep Learning (2020)

[v:facebook?20]
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Aus einem einzelnen Bild

* Deep Learning (2024)

Raw image Depth Anything

[v:WaynelNR24]

https://depth-anything.qgithub.io/ (2024)

Prof. Uwe Hahne



https://depth-anything.github.io/

i HFU @)
[ ] [ ] g
Aus zwei Bildern

« Klassische Stereo Vision

[i:szeliski20]

Prof. Uwe Hahne




HOCHSCHULE

S HFU @)
. <
Aus zwei Bildern

* Deep Learning (2020)
— [i:puglia20] - Intel
SystemOnChip Losung mit CNN

Unterstiitzung und bis zu
250fps

Prof. Uwe Hahne
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Aus zwei Bildern

* Deep Learning (2025)

— DEFOM-Stereo: Depth
Foundation Model Based Stereo
Matching, [Jiang2025]

Prof. Uwe Hahne
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Aus vielen Bildern

« Structure from Motion (SfM)

[i:colo10]

[v:agarwal09]

Prof. Uwe Hahne
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Aus vielen Bildern

« Structure from Motion (SfM)

&

Correspondence Search

Matching
N\
Geometric Verification

Image gradients

Prof. Uwe Hahne

Incremental Reconstruction Reconstruction
= Initialization = i

Image Registration Outlier Filtering % vlﬁ ?

#d >

L. S

Triangulation Bundle Adjustment
B w =
[i:szeliski20]
- (5
R D iy — TR + )

[i:hays18]
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Aus vielen Bildern

* Deep Learning
— Mit Semantik

[v:cherabier18]
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Aus (nicht ganz so) vielen Bildern

* NeRF (2020)

— Training: 1-2 Tage, Rendering: ca 2-3 Minuten pro Frame

[v:imildenhall20]

Prof. Uwe Hahne
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Aus (nicht ganz so) vielen Bildern

* Instant-NGP, 2022 (NVIDIA Implementierung)

[v:muller22]

Prof. Uwe Hahne
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Deep Learning ist eine Revolution. "
Warum?

Zwei Grunde;

* Unvorstellbar gute Ergebnisse
— Auf Basis von herkdmmlichen Fotos

» V6llig andere Herangehensweise

— Menschengemachte Modelle gegentber aus Daten gelernte
Modelle

— Mehr Ausprobieren als Nachdenken
— Mehr Datenaufbereitung als Algorithmenentwicklung

Prof. Uwe Hahne
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Erfolgsfaktoren von Deep Learning

* Moore’s law = exponentielle Entwicklung der
verfligbaren Rechenleistung

* Fotos - Durch den Einbau von Kameras in Smartphones
ist die Menge an verfligbaren Fotos explodiert

« Open source - Facebook, Google, IBM, Microsoft sind
sehr offen
— Viele Werkzeuge verfligbar (TensorFlow, PyTorch, Keras usw.)

* Open education 2> MIT OpenCourseWare hat Gber 5M
Abonennten auf YouTube

— Gilbert Strang, Linear Algebra lectures (fast) alle >100K
Ansichten

— A. Karpathy, Stanford CS231n alle Vorlesungen >30K Ansichten

Prof. Uwe Hahne



https://ocw.mit.edu/
https://www.youtube.com/playlist?list=PLE7DDD91010BC51F8
https://www.youtube.com/playlist?list=PLkt2uSq6rBVctENoVBg1TpCC7OQi31AlC
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Inhalte der Vorlesung

Themenuberblick 3D Computer Vision SoSe 2025 (Stand Februar 2025)
1. Was ist Computer Vision?
2. Wie entstehen Kamerabilder?
a. Bildentstehung, Kameras, Lochkameramodell
b. Perspektivische Projektion
c. Kameramodell, intr. und extr. Parameter
d. Bildverzerrung
3. Projektive Geometrie
4. Kamerakalibration
5. Perspektivische Projektion und Tiefeninformationen aus einem Bild
6. Einfaches Stereo, Disparitat, Korrelationsfunktion, lokale und globale Stereoalgorithmen
7. Triangulation, Strukturierte Beleuchtung
8. Multi-view Stereo, Tiefeninformation aus vielen Bildern mit kalibrierten Kameras
9. Neural Radiance Fields (NeRF)
10. Epipolargeometrie, Fundamentalmatrix
11. Feature Matching, SIFT, RANSAC
12. Structure From Motion, Bundle Adjustment
13. 3D Datenstrukturen, Punktewolken
14. Time-of-Flight Kameras

Prof. Uwe Hahne
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Lernziele

* Wie kommt man von Bildern zu 3D Modellen?
— Wie entstehen Kamerabilder? Was passiert geometrisch?

— Welche Informationen stecken drin? Welche kann man direkt
auslesen?

— Welche Annahmen missen getroffen werden?
— Welche Modelle werden gebildet?

— Welche technischen Lésungen gibt es noch?
— Inwiefern kann Deep Learning helfen?

Prof. Uwe Hahne
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Bildquellen

e [i:colo07] - source license
* [i:colo10] — source

 [i:marr82] - Marr, D. (1982). Vision: A Computational Investigation into the
Human Representation and Processing of Visual Information. W. H.
Freeman, San Francisco.

o [i;szeliski20] - Richard Szeliski - Computer Vision: Algorithms and
Applications (September 20, 2020 draft)

* [i:hays18] — source - Project 2: Local Feature Matching, CS 6476:
Computer Vision, James Hays, Samarth Brahmbhatt, and John Lambert,

e [i:criminsi99] — source - Criminisi, A., Reid, I. & Zisserman, A. Single View
Metrology. International Journal of Computer Vision40, 123-148 (2000)

* [i:puglia20] - https://arxiv.org/pdf/2001.04552v1.pdf Deep Learning
Stereo Vision at the edge, Luca Puglia and Cormac Brick, Intel R&D

* [iyiang25]: Hualie Jian%i Zhiqianl:g Lou, Laiyan Ding, Rui Xu, Minglang Tan,
Wenjie Jiang, and Rui uaan. DEFOM-Stereo: Depth foundation model

based stereo matching (RVC version). arXiv:2501.09466, 2025.

Prof. Uwe Hahne



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Colosseum_in_Rome-April_2007-1-_copie_2B.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/deed.en
https://pixabay.com/illustrations/rome-colosseum-arena-architecture-1026262/
https://www.cc.gatech.edu/~hays/compvision/proj2/
http://www.cs.cmu.edu/~ph/869/papers/Criminisi99.pdf
https://arxiv.org/pdf/2001.04552v1.pdf
https://arxiv.org/abs/2501.09466
https://arxiv.org/abs/2501.09466
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Videoquellen

+ [viagarwalQ09] — source - Buildin% Rome in a Day, Sameer Agarwal, Noah Snavely,
lan Simon, Steven M. Seitz and Richard Szeliski, International Conference on
Computer Vision, 2009, Kyoto, Japan.

» [v:facebook20] source - Powered by Al: Turning any 2D photo into 3D using
convolutional neural nets

» [v:WaynelNR24] - https://twitter.com/WaynelNR/status/1750945037863551247
Exploring the capabilities of DepthAnything — see gallery

 [vicherabier18] source - Learning Priors for Semantic 3D Reconstruction, lan
gherabien Johannes L. Schénberger, Martin R. Oswald, Marc Pollefeys, Andreas
eiger

* [v:mildenhall20] source - NeRF: Representing Scenes as Neural Radiance Fields for
View Synthesis, Ben Mildenhall and Pratul P. Srinivasan and Matthew Tancik and
Jonathan T. Barron and Ravi Ramamoorthi and Ren Ng, 2020, ECCV

« [v:muller22] source - Instant Neural Graphics Primitives with a Multiresolution
Hash Encoding, Thomas Muller, Alex Evans, Christoph Schied, Alexander Keller (all
from NVIDIA), ACM Transactions on Graphics (SIGGRAPH 2022, Best paper award)
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https://grail.cs.washington.edu/rome/
https://ai.facebook.com/blog/powered-by-ai-turning-any-2d-photo-into-3d-using-convolutional-neural-nets/
https://twitter.com/WayneINR/status/1750945037863551247
https://github.com/LiheYoung/Depth-Anything/blob/main/gallery.md
https://cvg.ethz.ch/research/learned-regularization/
https://www.matthewtancik.com/nerf
https://nvlabs.github.io/instant-ngp/
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Textquellen

* Marr, D. (1982). Vision: A Computational Investigation into the
Human Representation and Processing of Visual Information. W.
H. Freeman, San Francisco.

 Richard Szeliski - Computer Vision: Algorithms and
Applications (September 20, 2020 draft)

 https://towardsdatascience.com/everything-you-ever-wanted-
to-know-about-computer-vision-heres-a-look-why-it-s-so-
awesome-e8a58dfb641e Ilija Mihajlovic

* https://proceedings.neurips.cc/paper/2012/file/c399862d3b9d
6b76c8436e924a68c45b-Paper.pdf Krizhevsky2012

 http://www.lyndonhill.com/opinion-cvlegends.html
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https://towardsdatascience.com/everything-you-ever-wanted-to-know-about-computer-vision-heres-a-look-why-it-s-so-awesome-e8a58dfb641e
https://towardsdatascience.com/everything-you-ever-wanted-to-know-about-computer-vision-heres-a-look-why-it-s-so-awesome-e8a58dfb641e
https://towardsdatascience.com/everything-you-ever-wanted-to-know-about-computer-vision-heres-a-look-why-it-s-so-awesome-e8a58dfb641e
https://proceedings.neurips.cc/paper/2012/file/c399862d3b9d6b76c8436e924a68c45b-Paper.pdf%20Krizhevsky2012
https://proceedings.neurips.cc/paper/2012/file/c399862d3b9d6b76c8436e924a68c45b-Paper.pdf%20Krizhevsky2012
http://www.lyndonhill.com/opinion-cvlegends.html

