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1. Einleitung

Die Automatisierungstechnik trégt heute dazu bei, viele Vorgange in Fertigung und Service
rationeller durchfiihren zu kénnen und den Menschen von gefahrlichen Téatigkeiten zu be-
freien [26]. Durch die Kombination von Autonomie und Mobilitat kann die Effektivitat, Flexi-
bilitat und der Anwendungsbereich der Systeme erweitert werden. Autonome Systeme sind ge-
geniiber Abweichungen im Umfeld tolerant und kénnen sich auf solche Anderungen einstel-
len, ohne auf externe Hilfe zurtickgreifen zu mussen. Sind solche autonomen Systeme zusétz-
lich mobil, ergeben sich weitere anspruchsvolle Anforderungen an die Informationsverarbei-
tung. Derartige Systeme enthalten unter anderem Sensoren, mit denen die Umgebung erfalit
wird, ein geometrisches Modell, in dem die Realitat dieser Umgebung abgebildet ist, sowie
eine Auswertung, die Sensor- und Modelldaten miteinander vergleicht. Die taktische und stra-
tegische Aktionsplanung, die Verbesserung der Modellierung und die Lokalisation basieren
auf den Ergebnissen der Sensordatenauswertung. (aus [66])

e
vorver—
Moddl |  Vergleich arbeitetes
% \ Sensor bild

Modellierung L okalisation Planung

Abb. 1: Informationsflul bei der Sensordatenauswertung

Diese Arbeit ist innerhalb des Sonderforschungsbereichs SFB331 ”Informationsverarbeitung
in autonomen mobilen Handhabungssystemen” der Deutschen Forschungsgemeinschaft an
der Technischen Universitdt Miinchen entstanden. Bisherige Arbeiten in diesem Umfeld
(Kap. 3.13und 4.3 in [94]) haben gezeigt, dal? die geometrische Modellierung der Operations-
umgebung in Form einer polygonalen Objektbeschreibung die Auswertung der Sensordaten
flr die typischen Anwendungen Navigation, Objekterkennung und Schutzraumiiberwachung
vereinfacht und robuster macht. Von zentraler Bedeutung ist eine schnelle Modellanfrage der
lokal sichtbaren, sensorspezifischen Merkmale.

Die Szeneninformation des verwendeten Modells wurde bisher aus CAD-Daten transformiert
und mit erheblichem Aufwand manuell an die verwendete Sensorik angepalit. Im Fall fehlen-
der CAD-Daten mufte die komplette Operationsumgebung aufwendig vermessen werden.



1.1. Motivation

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu untersuchen, inwieweit anhand eines einfachen und
preiswerten passiven Sensors, namlich einer monokularen Grauwert-Videokamera, Beitrage
zur weitgehend automatischen Erstellung des Umgebungsmodells geliefert werden kdnnen,
sowie die hierbei verwendeten Verfahren auf Eignung auch fir die Lokalisation zu priifen.

Dazu sind bekannte Verfahren hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit untersucht worden. Da diese
Verfahren vorwiegend offline operieren, oder sich nur durch einen massiven Hardware-Ein-
satz in einer realen Anwendung einsetzen lassen, jedoch die Forderung besteht, mit geringem
HW-Aufwand eine schritthaltende Verarbeitung - also echtzeitféhig - durchzufiihren, wurde
ein eigenes Verfahren entwickelt und hinsichtlich seiner Tauglichkeit verifiziert. Es konnte
erreicht werden, dal3 die komplette Auswertung eines Sensorbildes innerhalb eines vorher
festgelegten Zeitraums abgeschlossen wird. Das Sensorbild ist Teil einer Bildsequenz einer
realen Szene, die wéhrend einer realen Fahrt aufgenommen wurde. Die Zeitanforderungen
werden dabei durch die Eigengeschwindigkeit festgelegt.

Die erforderliche Auswertezeit einer Aufnahme hangt von der Komplexitat und Struktur der
aufgenommenen Szene ab. Fir Bilder von komplexen Szenen ist bei der schritthaltenden Ver-
arbeitung mit &quidistanter Abtastung die zur Verfligung stehende Auswertezeit nicht ausrei-
chend, um eine \Vollbildanalyse durchzufiihren. Die Beschrankung auf relevante Bildaus-
schnitte und deren Auswahl ist daher ein wichtiges Teilproblem.

Die in Frage kommenden Bildverarbeitungsverfahren, und zwar die untersuchten Algorith-
men aus der Literatur, als auch das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren, nutzen die system-
bedingte Eigenbewegung des mobilen Systems fiir die Rekonstruktion der bei bildgebenden
Sensoren fehlenden Tiefeninformation. Im Gegensatz zum binokularen Stereosehen, das auch
der Mensch mit seinen zwei Augen in vielen Situationen verwendet, entsteht beim sogenann-
ten Bewegungsstereo die zweite Ansicht mit dem selben Aufnahmesystem zeitlich versetzt
von einer anderen Beobachtungsposition aus. Durch die Analyse einer zeitlich dichten Bild-
folge und durch Ausnutzung des zeitlichen Kontextes vereinfacht sich das Problem der Kor-
respondenzfindung, das bei diskretem Bewegungsstereo erheblichen Aufwand verursacht.

Um eine Szene mit einem Videosensor auflésen zu kénnen, sind Grauwertunterschiede im
Bild erforderlich. Die Art der Szene, und damit die Art der Grauwertunterschiede im Bild hat
entscheidenden Einflul? auf die erforderliche Sensordaten-Verarbeitung. Das Abbild von na-
tarlicher Umgebung, z.B. der Krone eines belaubten Baumes, unterscheidet sich strukturell
vom Abbild kunstlicher, menschengeschaffener Umgebung, z.B. eines Biiroraums oder eines



Labors. Letztere sind die Umgebungen, flr die die Untersuchungen vorgenommen wurden.
Die dort vorherrschenden langen, linienférmigen Konturen lassen sich in den Bildern gut de-
tektieren und als komprimierte Reprasentanten (Merkmale) der aufgenommenen Szene wei-
terverarbeiten.

Desweiteren wurden ausschliel3lich quasistatische Szenen betrachtet. Das heil3t, die Umge-
bung darf sich grundsétzlich &ndern, nicht aber, wahrend die Szene beobachtet wird. Dadurch
konnen Szenen bearbeitet werden, in denen Gegensténde ihre Position oder ihre Stellung &n-
dern. Das komplexe Problem der Interpretation von Fremdbewegung bei gleichzeitiger Ei-
genbewegung wird jedoch ausgeklammert.

1.2. Begriffsdefinitionen

Im folgenden werden die wesentlichen Begriffe definiert, die zum Verstandnis der Arbeit not-
wendig sind.

Exploration Unter Exploration wird hier die Gewinnung von geometrischem
Wissen uber eine vollstandig unbekannte Szene verstanden.

Kante Eine Kante ist eine Kontur ohne Krimmung. Bei idealer Abbil-
dung kann von einer Kante im Bild auf eine Kante in der Szene ge-
schlossen werden.

Kantenextraktion Eine von mehreren Mdglichkeiten, um vom Bildraum in einen
Merkmalsraum zu gelangen, ist die Kantenextraktion. Dabei wird
aus einem Graubild ein Kantenbild, also ein Merkmalsbild, er-
zeugt.

Kartographierung \Vorgang zur Detaillierung der vorhandenen geometrischen Infor-
mation Uber eine Szene, z.B. durch konsistentes Einfligen der in-
terpretierten Sensorwahrnehmungen.

Kontur Hier wird mit Kontur der Ubergang zwischen zwei oder mehreren
Bereichen eines Videobilds unterschiedlicher Intensitat oder Farbe
bezeichnet.

Korrespondenzfindung Der Vorgang zur ldentifikation der gleichen Merkmale in unter-
schiedlichen Bildern derselben Szene wird Korrespondenzfindung
genannt.



L ochkamera

L okalisation

Merkmal

Navigation

Odometrie

Stereo

Bei dem vereinfachten Abbildungsmodell der Lochkamera wer-
den Punkte des Urbilds durch ein punktférmiges Abbildungszen-
trum auf die Bildebene projiziert. Es gelten die Gesetze der Strah-
lenoptik.

Unter Lokalisation versteht man die Bestimmung der Position und
der Orientierung eines Objektes innerhalb einer Szene. Einschran-
kend wird hier die Bestimmung der Eigenposition und der Orien-
tierung des bewegten Beobachters als Lokalisation bezeichnet. Bei
einem autonomen System kann hierzu beispielsweise die — Odo-
metrie verwendet werden. Eine andere Methode ist die Referenzie-
rung an kinstlichen oder natiirlichen Landmarken, deren 6rtliche
Lage bekanntist. Durch — Triangulation der Sehstrahlen zu diesen
Marken wird die Eigenposition bestimmt.

Merkmale sind Kennzeichen der Szenenelemente und dienen zu
deren Unterscheidung und Erkennung. Merkmale werden durch
\orverarbeitung und Abstraktion der Sensor-Rohdaten gewonnen.
Sie stellen informationstechnisch betrachtet eine komprimierte
Reprasentation der relevanten Sensorinformationen dar, indem die
fur die weitere Interpretation irrelevante Sensorinformation weg-
gelassen wurde. Typische Merkmale, die aus einem Grauwertbild
gewonnen werden kénnen, sind Kanten, Ecken oder Flachen.

Die Navigation ist die Durchfithrung und Uberwachung einer ge-
planten Fahrt durch die Szene. Bei Abweichung vom geplanten
Kurs wird Antrieb und Lenkung des Fahrzeugs nachgeregelt.

Die Odometrie ist eine Vorrichtung an einem Fahrzeug, die durch
fortgesetzte Aufsummierung der Radbewegungen die aktuelle Po-
sition und die Orientierung des Fahrzeugs fortschreibt. Aufgrund
von MeRungenauigkeiten und Problemen mit der Radhaftung drif-
tet die berechnete Fahrzeugposition bereits nach kurzer Strecke
von der wahren Position weg.

”Stereo” ist das aus dem griechischen stammende ”Bestimmungs-
wort von Zusammensetzungen mit der Bedeutung ’starr, fest, mas-
siv; raumlich, korperlich’” [72]. Hier wird damit das Verfahren zur
Rekonstruktion der bei der Projektion auf einen Flachensensor



verloren gegangenen Tiefeninformation, in der Regel durch - Tri-
angulation bezeichnet. Wird an mehreren Positionen gleichzeitig
beobachtet, spricht man von binokularem, triokularem oder multi-
okularem Stereo, beim Beobachten aus der Bewegung heraus vom
Bewegungsstereo oder Motionstereo.

Triangulation Triangulation ist ein Verfahren zur Bestimmung der Koordinaten
eines Punkts durch Geradenschnitt. In der Stereobildverarbeitung
sind die zu schneidenden Geraden zwei oder mehrere Sehstrahlen,
mit denen der zu bestimmende Punkt auf die jeweiligen Projekti-
onsflachen abgebildet wird. Die Basis der Triangulationsdreiecke
ist die Strecke zwischen den Projektionszentren, die Winkel der
Sehstrahlen ergeben sich aus der Lage des Bildpunkts auf der Bild-
ebene sowie der Ausrichtung des Beobachtungssystems.

Umgebungsmodell Das hier verwendete Umgebungsmodell enthalt Wissen utber die
Geometrie der Umgebung, sowie uber sensorspezifische Eigen-
schaften, z.B. Reflexions- und Absorptionsvermdgen. Mit Hilfe
von Abfrageverfahren kann eine sensornahe Ansicht der Szene er-
rechnet werden.

1.3. Gliederung

In Kapitel 2. findet sich die Diskussion der allgemeinen Prinzipien und der bekannten Verfah-
ren des Bewegungsstereo aus der Literatur. Ausgangspunkt der Top-Down-artigen Erdrterung
ist die Anwendung ”Szenenanalyse aus der Bewegung”, was die Auswahl der betrachteten
Verfahren einschrénkt.

Das in dieser Arbeit entwickelte Bewegungsstereo-Verfahren wird in Kapitel 3. vorgestellt
und die drei erforderlichen Einzelschritte ausfuhrlich dargelegt. Die Beschreibung erfolgt
nach dem Bottom-Up-Prinzip, d.h. in der Reihenfolge der Bearbeitungsschritte.

Die Anwendung des entwickelten Verfahrens ist Thema des 4. Kapitels. Hierzu werden Bei-
spiele aus dem Bereich Exploration und Lokalisation herangezogen.

Die mit dem Verfahren erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 5. prasentiert und qualitativ
und quantitativ bezuglich Rauschempfindlichkeit, Genauigkeit und Zeitverhalten bewertet.

Die Arbeit schlief3t in Kapitel 6. mit einer Zusammenfassung.



2. Bekannte Bewegungsstereo-Verfahren und -Systeme

2.1. \Verfahren flr Bewegungsstereo

2.1.1. Rekonstruktion der Tiefeninformation

Bei Verwendung eines bildgebenden Sensors, wie z.B. der Videokamera, geht bei der Abbil-
dung der Szene auf die Projektionsflache die Tiefeninformation verloren. Dies ermdglicht bei
Einzelbildern lediglich die Auswertung in zwei Dimensionen.

Falst man mehrere zweidimensionale Bilder in einer Aufnahmesequenz zusammen, wird die
Messung um eine dritte Dimension erweitert. Die hinzukommende dritte Dimension kann
raumlich sein, wie z.B. bei der Auswertung von Schnittbildern in der Tomographie[75], oder
bei der Auswertung von Aufnahmen der gleichen Szene aus unterschiedlichen Positionen bei
multi-okularem Stereo[27]; sie kann zeitlich sein bei der Analyse dynamischer Szenen von
einem festen Standpunkt aus [51]; sie kann sich auf den spektralen Ubertragungskanal bezie-
hen, beispielsweise bei der Auswertung von Infrarot- und Tageslichtaufnahmen; sie kann sich
sogar auf die Art des bildgebenden Sensors beziehen, z.B. eine Videokamera und ein Laser-
scanner [103]; sie kann aber auch eine Mischform sein, wie sie beim Bewegungsstereo vor-
liegt: durch die Eigenbewegung der Kamera in 6 raumlichen Freiheitsgraden (3 translatori-
sche und 3 rotatorische) wird eine Trajektorie im 7-dimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum er-
zeugt. Entlang dieser Trajektorie werden die Videobilder aufgenommen. Dadurch entsteht so-
wohl ein zeitlicher, als auch ein radumlicher Versatz zwischen den Aufnahmeorten.

Ziel der Bildfolgenauswertung, wie eigentlich der gesamten Bildverarbeitung, ist es, durch
die Beobachtung eine oder mehrere Unbekannte zu bestimmen. Meist ist diese Unbekannte
die Struktur der Szene, d.h. die Art und Lage der Objekte sowohl relativ zueinander, als auch
bezlglich eines ortsfesten Koordinatensystems. Die Strukturanalyse enthalt dabei qualitative
und quantitative Aspekte, beispielsweise die Frage, welches das nachstgelegene Objekt ist,
oder die Aufgabe, die Breite einer Durchfahrt zu vermessen.

Ist die Szene hinsichtlich Qualitat und Quantitat hinreichend bekannt, kann das Ziel der Bild-
folge-Analyse sein, die unbekannte eigene Bewegungstrajektorie zu rekonstruieren (Lokali-
sation). Bei autonomen mobilen Systemen hat dies eine herausragende Bedeutung. Die Pro-
blemstellungen statische Kamera — bewegtes Objekt und bewegte Kamera — statisches Refe-
renzobjekt sind dquivalent, solange nur die relative Lagebeziehung hergestellt werden soll.



Der zeitliche Versatz hat bei statischen Szenen keine Auswirkung, wohl aber bei bewegten
Szenen, und erfordert eine separate Betrachtung von Szenenteilen, die unterschiedliche Be-
wegungen ausfihren. Die Eliminierung der Eigenbewegung und die Zuordnung von Bildpri-
mitven zu gleichartig bewegten Objekten und Objektteilen ist eine anspruchsvolle Aufgabe,
die auch unter dem Begriff Objekt-Hintergrund-Trennung bekannt ist.

2.1.2. Interpretation der Bewegungim Bildraum

Die Relativbewegung zwischen Szene und Beobachter verursacht eine Bewegung der abge-
bildeten Szene auf der Bildebene des Sensors. Ausgehend von der Bildhelligkeitsfunktion
[(x, Y, t), die die Intensitét eines jeden Pixels in Abhangigkeit von der Zeit und der Position
beschreibt, wird der sog. optische FluR tiber die folgende Beziehung definiert:

Mit dem Flu3feld wird jedes Pixel mit einem zeitabhangigen Geschwindigkeitsvektor u,v at-
tributiert.

Abb. 2 zeigt die qualitative Auswirkung verschiedener Arten von Relativbewegungen zwi-
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a. Translation b. Rotation um Kameraachse c. allgemeine Rotation . Rotation um Hauptachse

Abb. 2:  Auswirkung von Relativbewegungen auf den optischen FluR

schen Beobachter und Szene auf den optischen Flu3, die nachstehend erlautert sind:

a) [translatorische Bewegung in Richtung radiale FluBvektoren
Hauptachse

b) |Rotation um eine zur Projektionsebene Hyperbeln
parallele Achse, die durch das Projekti-
onszentrum verlauft




¢) [Rotation um eine zur Projektionsebene Superposition von Hyperbeln und Linien
parallele Achse, die nicht durch das Pro-
jektionszentrum verlauft

d) |Rotation um die Hauptachse konzentrische Kreise

Liegt der optische FluR vor, kann durch Invertierung der FluRformel das dreidimensionale Be-
wegungsfeld bestimmt werden, und so auf die Szene riickgeschlossen werden.

Technisch wird der optische FIuRR durch eine 2-dimensionale Korrelation von zeitlich versetzt
aufgenommenen Einzelbildern bestimmt [1][42]. Im Idealfall kann zu jedem Pixel ein Ver-
schiebungsvektor angegeben werden [42] [80].

In der Praxis ist die Berechnung des Verschiebungsvektors durch Korrelation sehr aufwen-
dung und ohne HW-Unterstiitzung nicht fur die Online-Auswertung geeignet.

In [98] wird ein System beschrieben, das ein Verschiebungsfeld mit Hilfe von sog. Motion-
Estimation-Prozessoren errechnet, wobei jedoch der Bewegungsvektor nicht fur jedes Pixel,
sondern lediglich fur Blocke von Pixeln bestimmt wird.

2.13. Korrespondenzfindung

Die Errechnung der Korrelation entspricht aus funktionaler Sicht der bei Stereosystemen er-
forderliche Korrespondenzfindung. Neben diesem pixelorientierten Verfahren gibt es weitere
Verfahren, die sich durch den Grad der Analyse innerhalb der Einzelbilder unterscheiden, be-
vor die Bestandteile der Einzelbilder in Beziehung gesetzt werden. Die Palette der Verfahren
reicht von der erwédhnten Korrelation bis zu Verfahren auf Objektebene. Dazwischen sind
merkmalsorientierte Verfahren angesiedelt. Bei diesen werden zuerst pragnante Elemente aus
den Einzelbildern extrahiert, die dann in einem zweiten Schritt in Beziehung gesetzt werden.
Im Grunde ist der Unterschied zu den pixelbasierten Verfahren die Vertauschung der Bearbei-
tungsschritte Korresponenzfindung und Segmentierung.

Mathematisch 1aBt sich das Korrespondenzproblem bei den merkmalsbasierten Verfahren fol-
gendermafen beschreiben[60]: Gegeben sei ein Bild n mit den Merkmalen A;, sowie ein Bild
n+1mitden Merkmalen B;. Gesuchtist eine Permutation j = o(i), mitder jedem Merkmal A;
ein Merkmal B, optimal zugeordnet wird.

Bei dieser Formulierung bleibt allerdings unberticksichtigt, daf} in einzelnen Bildern der
Folge Merkmale durch Verdeckung oder Nichtentdecken ausfallen kénnen, kurz darauf aber
wieder auftauchen, und dal Merkmale aus dem Blickfeld verschwinden und durch Annéhe-



rung erstmalig entdeckt werden kénnen. Die Anzahl der Merkmale pro Bild ist also nicht kon-
stant, und fiir einige Merkmale aus A; und B; lassen sich méglicherweise keine Korrespon-
denzen finden. Die Etablierung von Korrespondenzen bei merkmalsbasierten Verfahren istim
Regelfall also eine aufwendige Suchoperation in den Merkmalslisten der beiden Bilder, bei
der durchaus falsche Korrespondenzen entstehen konnen, die dann zu Fehlern in der Szenen-
rekonstruktion fuhren.

Eine Schwierigkeit bei der Zuordnung ist eine grol3e Stereodisparitét. Die Stereodisparitat ist
umso groRer, je weiter die Stereobasis ist. Werden zwischen den Aufnahmepositionen eines
Stereopaares Zwischenaufnahmen gemacht, kann die Bewegung eines Merkmals von der Po-
sition im ersten Stereobild (iber die Positionen in den Zwischenaufnahmen zu der Position im
anderen Stereobild verfolgt werden [74]. Der Vorteil liegt in der nahezu kontinuierlichen An-
derung der Merkmalspositionen in der tber die Stereobasis verteilten Bildfolge, gegentber
der stufigen Anderung bei den Bildpaaren beim binokularen Stereo. Diese Kontinuitat kann
zur Verfolgung der Merkmale genutzt werden, um auch bei weiteren Stereobasen Korrespon-
denzen sicherer zu bestimmen.

Bei den Aufnahmen aus der Bewegung entstehen zeitlich dichte Aufnahmen, in denen die
Kontinuitat der Merkmalsbewegung in der Regel gewahrleistet ist.

Ullman [100] formuliert die Korrespondenzfindung erstmalig als Problem der minimalen Zu-
ordnung. Eine korrekte Korrespondenz ist gefunden, wenn die Summe der "Kosten” aller Zu-
ordnungen minimal ist. Als Kostenfunktion wird der negative Logarithmus der Wahrschein-
lichkeit fir eine angenommene Merkmalsgeschwindigkeit verwendet.

[70] ist ein weiteres Beispiel fir ein Korrespondenzverfahren mit Kostenfunktion. In die Ko-
stenfunktion geht hier nicht nur die Lage des Merkmals, sondern auch Attribute wie ”Breite”
der Kante, Kontrast, Steilheit, Mittelwert der 10% hellsten Pixel, usw. bei.

In einem anderen Verfahren [93] wird die dynamische Programmierung [7] fir die Korres-
pondenzfindung von Konturen verwendet. Auch hier wird eine Kostenfunktion bendétigt. Fur
die Bestimmung von Korrespondenzen zwischen Liniensegmenten verwendet das in [63] be-
schriebene Verfahren zusétzlich zur dynamischen Programmierung eine Transformation der
Linien in den Hough-Raum.

2.1.4. 3D-Rekonstruktion

Fur die 3D-Rekonstruktion gibt es im wesentlichen die klassischen Photogrammetrieverfah-
ren und die Schatzverfahren. Beiden gemeinsam ist das Prinzip der Triangulation, d.h. dem
Schnitt von Sichtlinien.



Aus der Photogrammetrie ist die Triangulation unter dem Namen raumlicher Vorwartsschnitt
bekannt: Bei bekannten inneren und &ufReren Kameraparametern, — d.h. Abbildungseigen-
schaften, Eigenposition und -orientierung sind bekannt — ist aus zwei gemessenen Bildkoordi-
natenpaaren eines korrespondierenden Punktes dessen Weltkoordinaten zu bestimmen. Das
Problem wird durch den Biindelausgleich der Sichtlinien gel6st. Dieses ist ein Ausgleichspro-
blem zur Minimierung der Fehlerquadrate, das durch die Aufstellung eines Normalglei-
chungssystems mit drei Unbekannten geldst wird.[49]

Auch das Lokalisationsproblem ist in der Photogrammetrie ein Standardproblem, das unter
dem Begriff raumlicher Rickwartsschnitt bekannt ist. Dahinter steckt die Bestimmung der Ei-
genposition in sechs Freiheitsgraden aus einem Bild, in dem mindestens drei Pal3punkte, also
Punkte mit bekannten Weltkoordinaten, sichtbar sind. Auch hier erfolgt die Lésung durch
Aufstellung eines tGberbestimmten Gleichungssystems, das durch Ausgleichsverfahren inden
sechs Koordinaten geldst wird.

Bei den Schatzverfahren wird die unbekannte 3D-Position des beobachteten Punktes in der
Szene als Systemzustand interpretiert, der durch die Merkmalskoordinaten im Bild beobacht-
bar wird. Im Prédiktionsprozel} des Minimum-Varianz-Schétzers wird tber die Abbildungs-
gleichungen aus dem Zustandvektor ein Pradiktionsvektor gebildet, der den erwarteten Merk-
malskoordinaten im Bild entspricht. Die Differenz zwischen Pradiktion und Beobachtung
wird zuriickgespeist. Diese Differenz korrigiert und verbessert den geschétzten Systemzu-
stand. Der Vorgang lauft iterativ ab, und wertet die Beobachtungen jeder Einzelaufnahme aus.

2.2. Systeme mit Bewegungsstereo

2.2.1.  Bewegungsstereosystem fur punktférmige Szenenmerkmale

P. Schaeren [91] hat ein Bewegungsstereo-System fir punktférmige Szenenmerkmale ent-
wickelt, in dem die fur ein solches System anfallenden Probleme, ndmlich Grauwertverarbei-
tung, Tracking, Korrespondenzfindung und 3D-Rekonstruktion unter massivem Hardware—
Einsatz geldst werden. Es wird eine Bildrate von 50Hz erreicht.

Die Auswahl der Bildpunkte, die an kein festes Raster gebunden sind, erfolgt durch Analyse
der Autokovarianz der Grauwerte mit Hilfe einer 4—stufigen Bild—Pyramide, mit der kaska-
denartig jedes Rohbild der Folge unterabgetastet wird, um mit einer hierarchischen Suche be-
ginnend bei der auf 32x32 Pixel am niedrigsten gerasterten Ebene geeignete Bildpunkte zu
finden.
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Aus Performancegrinden wird zur Punktauswahl keine Kovarianz berechnet, sondern der Be-
trag und die Richtung des lokalen Gradienten. Dies geschieht durch gleichzeitige Anwendung
von 8 3x3 Kirsch-Kompal3-Matrizen an jedem Bildpunkt, Maximumsbildung Gber die 8 Rich-
tungen und abschlieRender Binarisierung.

Die Korrespondenzen der ausgewahlten Bildpunkte werden durch die Kreuzkorrelation eines
15x15 grofRen Bildausschnitts um den zu verfolgenden Bildpunkt etabliert. Die Implementie-
rung auf einem Signalprozessor erlaubt 71 zu verfolgende Punkte in einem Videotakt von
20ms. Durch Extrapolation der Punkteposition mit Hilfe von Geradenstticken kann in einzel-
nen Bildern auf die \erifikation dieser Punkte verzichtet werden, wodurch Rechenkapazitét
flir zusétzlich zu verfolgende Punkte frei wird.

Die 3D-Rekonstruktion erfolgt durch Schnitt der Projektionsgeraden der korrespondierenden
Bildpunkte, sobald die Stereobasis ausreichend groR ist. Die jeweilige Eigenposition zum
Aufnahmezeitpunkt ist durch die Ansteuerung der Roboterhand, die die Kamera bewegt, be-
kannt. Es entsteht eine Wolke von 3D—Positionen, die durch Heuristiken von Ausrei3ern be-
freit wird. Nach einer Plausibilisierung durch die Varianz wird die angenommene 3D-Posi-
tion durch Mittelwertbildung bestimmt.

Probleme entstehen hier, wie bei jedem korrelationsbasierten Ansatz, bei Drehung des Kor-
relationsmusters in der Bildebene, die durch bestimmte Eigenbewegungen entstehen kdnnen,
denn die Korrelation erfolgt nur tiber x und y, nicht aber iber den Winkel.

Viel Aufwand wird auch hier fur die Merkmalsextraktion getrieben: Spezialhardware in Form
von einigen ASICs fir die Korrelationen, FIR-Filter, sowie ein Transputernetzwerk bewalti-
gen die erforderlichen 2 Gigaops/sec fur die Bildverarbeitung.

Die gezeigten Experimente beschranken sich auf kiinstliche Szenen, z.B. planare Bildmuster.
Es wird eine hohe Genauigkeit bei den rekonstruierten 3D—Punkten erreicht (ca. 1 mm bei
60 mm Entfernung), wenn ausreichend viele Bilder (GréRenordnung einige hundert) aus un-
terschiedlichen Positionen vorliegen.

2.2.2.  Bewegungsstereosystem zur Exploration von Innenrdumen

Lebeque et. al. stellen in [56],[57],[58] das Robotersystem “Robotex” zur Exploration und
Kartographierung von Innenrdumen vor. Ziel ist die exakte Vermessung mit Video, um die
Szene semantisch interpretieren zu kénnen. Daher muR die Qualitét des zu erstellenden Um-
gebungsmodells hoher sein, als fur Navigationszwecke erforderlich.

Aus der Grauwert-Videosequenz, die wahrend der Fahrt durch die Szene aufgenommen wird,
werden nur die Kanten extrahiert, die in 3D parallel zu den in der Szene vorherrschenden
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Raumrichtungen liegen. Bei Standardrdumen sind das beispielsweise die vertikale Achse so-
wie die beiden dazu orthogonalen Raumrichtungen.

Die Projektionen paralleler 3D-Kanten schneiden sich in einem Fluchtpunkt, der flr jede
3D-Vorzugsrichtung unter Verwendung der Kamera-Parameter berechnet werden kann. Liegt
der Fluchtpunkt in Richtung einer 2D-Kante, ist die Kante ein Kandidat fur die Raumrichtung,
die dieser Fluchtpunkt représentiert.

Die inneren Kamera-Parameter werden durch Kalibrierung bestimmt, die aufieren mit Hilfe
der on-Bord-Sensorik (Odometrie mit Korrektur durch Video und Inklinometer fiir die Kame-
rawinkel) gemessen. Es ist mit dem MeRverfahren auch maoglich, eine Eigenpositionshypo-
these zu verifizieren.

Die implementierte Kantenextraktion ist klassisch und orientiert sich an [11]. Sie beinhaltet
die Schritte

Bestimmung eines Richtungs—Feldes fiir jeden Fluchtpunkt
Unterdriickung der Non—-Maxima

Verketten der Pixel

Geradenapproximation und

globale Richtungprufung

Das Richtungsfeld besteht flr jedes Pixel aus der Differenz zwischen Richtung zum Flucht-
punkt und Richtung des lokalen Grauwertgradienten. Durch Schwellwerte werden bei der Ge-
radenbildung nur Pixel mit entsprechender Raumrichtung berticksichtigt. Zur Verkettung der
Pixel wird ein lokaler Suchmechanismus verwendet, und die 2D-Gerade wird mit einem
Least-Square-Algorithmus approximiert.

Die Bestimmung der 3D-Kanten aus der Bildfolge erfolgt wie in [15] mit einem rekursiven
Schétzverfahren. Der Zustandvektor der Kante ist die Lage, nachdem die Richtung durch die
besondere Art der Kantenextraktion bereits feststeht. Kanten parallel zur Bewegungsrichtung
des Beobachters werden aufgrund der unsicheren Endpunkte ausgenommen.

Ein extremes Weitwinkel-Objektiv ermdglicht bei der vorwiegenden Bewegung in Blickrich-
tung Kanten langer zu beobachten, bevor sie an den Bildrandern verschwinden. Durch den
stérker variierten Beobachtungswinkel einer Kante und die geringere Unsicherheit der MeR-
werte im Nahbereich erhoht sich die 3D-Genauigkeit.

Das implementierte System l&uft auf einer HP-730 Workstation und ben6tigt 1.2 Sekunden
pro Videobild (512x480) fur die Kantenextraktion, sowie 0.2 Sekunden fir die Korrespon-
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denzfindung und die 3D-Schatzung. Hinzu kommen 0.3 Sekunden fur die Bildentzerrung auf
Rohbildebene.

2.2.3. Rekonstruktion durch axiales Bewegungsstereo

Lavest/Rives/Dhome stellen in [54] ein System vor (Abb. 3), das axiales Bewegungsstereo

)
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Abb. 3: axiales Stereosystem nach Lavest/Rives/Dhome

/Tv

zur Rekonstruktion der Szene verwendet, jedoch ohne die Eigenposition zu verandern: die Be-
wegung im Bild wird mit Hilfe eines Zoom-Objektivs erzeugt, das gleichzeitig die Bildweite
und die Gegenstandsweite veréndert. Im Lochkamera-Modell, das die tatsachlichen Verhalt-
nisse eines Zoomobjektivs nur sehr vereinfacht wiedergibt, entspricht das Zoomen einer Ver-
schiebung der Lage des Kamerabezugspunkts zwischen der Bild- und Gegenstandsebene, wo-
durch sowohl eine VergrofRerung, als auch eine minimale Eigenpositionsverschiebung ent-
steht. Die erforderlichen Schritte zur 3D-Rekonstruktion sind die Konturextraktion, die Kor-
respondenzfindung und die Triangulation. Neben einer exakten Kalibrierung der Kamerapa-
rameter ist aufgrund der kurzen Stereobasis eine subpixelgenaue Extraktion der projizierten
Bildpunkte fuir exakte 3D-Koordinaten kritisch. Die Experimente wurden an kiinstlichen Ob-
jekten durchgefihrt. In [55] wird der Spezialfall dargestellt, wie mit Hilfe von Zoom-Objekti-
ven die Vermessung von rotationssymmetrischen Objekten vorgenommen werden kann.

2.2.4. Bewegungsstereosystem durch Messung der Ver schiebungsgeschwindigkeit

Ein anderes Bewegungsstereosystem ist von Huber/Gréfe in [44] beschrieben: Unter der An-
nahme der Bewegung in Z-Richtung (Blickrichtung) wird der Abstand zum Objekt ohne
Kenntnis der ObjektgroRe und der inneren Abbildungsparameter der Videokamera aus dem
Versatz der Bildpunkte berechnet (vgl. Abb. 4). Vorrausgesetzt wird, daR die beiden Objekt-
punkte P, = (X;Y;Z;) und P, = (X;Y,Z;) von der Kamera gleichweit entfernt sind

(21=ZZ=Z)
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Abb. 4:  Berechnung der Objektdistanz nach Huber/Grafe

Der Punkt p; ist die Projektion eines Szenenpunkts P; auf die Bildebene. Es gilt exemplarisch
flr die y-Richtung:

B=1[Y, - Y b=1ly, -y
fB
b=
db_db.dz_ _f-B_ b dz
dt dzZ dt Z2 Z dt
_ b
Z= " b
dz

Damit kann die Tiefe ohne Kenntnis der Abbildungseigenschaften der Kamera allein aus der
Stereodisparitat b und deren Anderung db, sowie aus dem Versatz in der Blickrichtung dZ be-
stimmt werden.

Die Fehleranalyse ergibt, daR die Punkte im Bild subpixelgenau vermessen werden missen,
damit die 3D-Koordinaten ausreichend genau sind. Ein geeignetes Verfahren flr die subpixle-
genaue Feinvermessung von Kanten wird angegeben. Es fehlen jedoch Angaben, wie Korre-
spondenzen etabliert werden.

2.25. Exploration mit Bewegungsstereo und M erkmalsverfolgung

Crowley et.al. stellen in [15] ein Bewegungsstereosystem fir die Szenenanalyse mit einem
bewegten Beobachter vor. Das System besteht aus zwei formalen Zustandsschétzern (Kal-
man-Filtern), die fiir jede Aufnahme die Sequenz Prédiktion, Vergleich und Korrektur durch-
flhren.

Der erste Zustandsschéatzer fuhrt die Merkmalsverfolgung im 2D-Bildraum durch. Als Merk-
male werden Geradenstiicke verwendet. Das Bewegungsmodell besteht aus der Position der
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Kantenmitte in erster und zweiter Ableitung, Winkel und halbe Kantenlange. Beim Vergleich
werden zunachst die Winkel der pradizierten Kante und der Bildkante gepruft, danach findet
ein Uberlappungstest statt. Das korrespondierende Paar wird durch eine Form der Mahalano-
bis-Distanz bestimmt. DieAbweichung von Pradiktion und Beobachtung wird fiir die Korrek-
tur des Bewegungsmodells verwendet. Dieser Vorgang lauft bei jedem Bild ab.

Der zweite Zustandsschétzer fiihrt die 3D-Rucktransformation durch, wobei der Zustands-
vektor diesmal die Koordinaten der 3D-Kante enthalt. Die Bestimmung der &ul3eren Kamera-
parameter, also der Beobachterposition, erfolgt durch Schnitt der durch die korrespondieren-
den Kanten aufgespannten Sichtebenen. Der Zustandsschatzer fir die 3D-Rekonstruktion
wird in den Experimenten nur alle 5 Einzelbilder aufgerufen, ohne daR fiir dieses Vorgehen
Griinde angegeben werden.

Die Kantenextraktion erfolgt offline auf3erhalb des Schatzmechanismus.

Das Verfahren wird an verschiedenen Beispielen zur 3D-Analyse von Objekten demonstriert,
die von einer Bewegungstrajektorie beobachtet werden.

-15-



3. Algorithmen fur Online-Bewegungsstereo

In diesem Kapitel werden die Algorithmen vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit entwik-
kelt, untersucht und erprobt wurden.

Voraussetzung flr die Online-Bildfolgenverarbeitung unter Annahme der differentiellen Be-
wegung der Merkmale ist eine effiziente, schritthaltende Merkmalsextraktion. Wie die Echt-
zeitfahigkeit mit relativ bescheidenem Hardwareeinsatz zu erreichen ist, wird in Ab-
schnitt 3.1. erlautert. Danach wird in Abschnitt 3.2. beschrieben, wie zwischen den Merkma-
len einer Bildfolge Korrespondenzen etabliert werden. Aus diesen Korrespondenzen und der
Aufnahmeposition, die entweder aus der Odometrie oder der Lokalisation entstammt, werden
die Merkmale im ortsfesten Koordinatensystem rekonstruiert. Dies ist in Abschnitt 3.3. darge-
legt. In Abschnitt 3.4. wird schlieBlich das Experimentiersystem beschrieben, auf dem die
dargestellten Algorithmen implementiert sind.

3.1. Merkmalsextraktion

3.1.1.  Anforderungen

Fir das Bewegungsstereo in den genannten Anwendungen werden besondere Anforderungen
an die Merkmalsextraktion gestellt:

— Nutzung von Vorwissen:

Aus vielen Quellen im System steht Vorwissen Uber die erwarteten Merkmale im aktuel-
len Bild zur Verfugung. Eine effiziente Merkmalsextraktion nutzt dieses Wissen, um die
Suche nach diesen Merkmalen zu vermeiden und um die nachfolgende Korrespondenz-
findung zu vereinfachen. Steht kein Vorwissen zur Verfiigung, sollen trotzdem alle vor-
handenen Merkmale im Bild gefunden werden.

— Selektivitat:

Die Merkmalsextraktion als erste Stufe der Informationsreduktion sollte zusétzlich eine
Auswahl der Merkmale treffen und nicht jedes entdeckte Merkmal melden. Damit wird
vermieden, dafl nachfolgende Instanzen durch die Verarbeitung irrelevanter Information
belastet werden. Gute Merkmale fur die Lokalisation sind z.B. lange, herausragende, gut
sichtbare Kanten, die zeitlich stabil sind.

— Merkmalseigenschaften:

Fur die Korrespondenzfindung sind tber die Einzelbilder einer Sequenz zeitlich stabiler
Merkmalseigenschaften mit zu extrahieren, um die Dimensionalitat des Korrespondenz-
raums zu erhéhen und die Korrespondenzfindung robuster zu machen.
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Nachbarschaftsbeziehungen:

Bei der Bildinterpretation auf abstrakterer Ebene sind Nachbarschaftsbeziehungen, wie
sie ja in der Vorverarbeitung leicht gewonnen werden kdnnen, bzw. ohne Zusatzaufwand
abfallen, hilfreich. Diese sollen nicht ungenutzt verworfen werden, sondern den nachfol-
genden, auswertenden Modulen erhalten bleiben.

Rauschempfindlichkeit:

Die Merkmalsextraktion soll méglichst unempfindlich gegeniiber dem Amplitudenrau-
schen des Sensors sein. Dieses Problem tritt bei Einzelbildauswertungen nicht auf, wohl
aber bei der Bildfolgenanalyse. Insbesondere ist die Rauschempfindlichkeit so gering zu
halten, dal3 extrahierte Kanten in einer Sequenz mit statischer Szene und ruhender Kamera
stets detektiert werden, und ihre Lage nicht andern.

Echtzeitfahigkeit:

Die Merkmalsextraktion soll schritthaltend mit der Bildrate von 5-10 Hz durchgefthrt
werden, um bei den zu erwartenden Fahrzeuggeschwindigkeiten nur kleine Merkmals-
verschiebungen in der Bildebene zu erhalten. Dabei sind die rotatorischen Geschwindig-
keiten erheblich kritischer als die translatorischen. Der angestrebte Zeithorizont erfordert
einen resourcensparenden Extraktionsalgorithmus und eine effiziente Implementierung.
Echtzeit heil3t in diesem Zusammenhang allerdings nicht nur hohe Geschwindigkeit. Da
der Rechenaufwand fur die Merkmalsextraktion von der Anzahl der im Bild vorkommen-
den Merkmale abhéngt, kann nicht ausgeschlossen werden, daR bei einigen Bildern die
Zeitbedingung verletzt wird. Es miissen daher Vorkehrungen getroffen werden, daf3 in
diesen Fallen die Merkmalsextraktion auch mit unvollstdndigen Ergebnissen rechtzeitig
beendet wird. Dabei bietet es sich an, durch eine Priorisierung sicherzustellen, dal? die fur
die Anwendung wichtigen Merkmale sicher extrahiert werden, und bei einem mdglichen
Abbruch nur weniger wichtige Bildinhalte verloren gehen. Fiir die Wichtigkeit bestimm-
ter Bildbereiche kann wieder Vorwissen herangezogen werden.

Einschrittige Verarbeitung:

Als Weg zur geforderten Effizienz der Merkmalsextraktion sollen rekursive und iterative
Losungen vermieden werden. Hierzu zédhlt auch die aufwendige, nachtrégliche Fusion
von zerfallenen Kanten. Ziel ist, die Extraktion moglichst auf Anhieb korrekt durchzufth-
ren.

Daruber hinaus sollen die bekannten Anforderungen an die Kantenextraktion gemaR
Canny [14] ebenfalls bestmdglich eingehalten werden:
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— \ollstandigkeit und Eindeutigkeit:

Die Wahrscheinlichkeit, eine vorhandene Kante im Bild zu extrahieren (Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit) sollte maximal sein, und die Wahrscheinlichkeit, Kanten zu detektie-
ren, die gar nicht vorhanden sind (Falschalarmrate), soll minimal sein. Das ist 4quivalent
zur Forderung, daB aus jeder Kante im Rohbild exakt eine Kante extrahiert wird.

— Genauigkeit:

Die extrahierten Kanten sollen so nah wie moglich an den tatséchlichen Kanten im Roh-
bild liegen.

Es hat sich gezeigt, daB die in Software-Paketen vorfligbaren, klassischen Verfahren (z.B.
Canny in VISTA [2], Deriche in HORUS [24]) diese Anforderungen nicht in ihrer Gesamtheit
erflllen konnten. Hauptgrund sind die Ausfuhrungszeiten: Beispielsweise liegt die Kantenex-
traktion eines 512x512 Bildes bei der Implementierung des Canny-Algorithmus im Pro-
grammpaket VISTA [2] in der GroRenordnung von 3-5 sec auf einem Pentium75-System
[12], wobei die Zeiten zur Bereitstellung des Bildes noch nicht beriicksichtigt sind. Diese Zei-
ten reichen nicht aus, differentielles Motionstereo durchzufiihren?.

Dariiberhinaus fehlt den Standardpaketen die Fahigkeit, zusatzliche Merkmalsattribute und
Nachbarschaftsbeziehungen mit zu extrahieren, die fiir die Korrespondenzfindung zu diesem
Zeitpunkt als vorteilhaft angesehen wurde.

Aus diesem Grund wurde eine eigene Vorverarbeitung auf der Basis der Konturverfolgung
entwickelt, die die oben genannten, sich zum Teil ausschliefenden Anforderungen bestmdg-
lich erfullt.

Bevor sich Absatz 3.1.3. mit dem implementierten Verfahren beschéftigt, wird in 3.1.2. zu-
néchst auf die zu extrahierenden Merkmale eingegangen.

3.12. Merkmalein Grauwertbildern

Als Merkmale in den Grauwertbildern werden lange, gerade Kanten verwendet, die in kiinst-
lich geschaffenen Umgebungen tberwiegen. Kanten sind Linien in der Bildebene, an denen
sich der Helligkeitsverlauf abrupt &ndert. Da ein Videobild durch die Projektion der Strahlung
in der Szene entsteht, konnen Kanten verschiedene Ursachen haben, wobei nur eine davon die
Existenz einer physikalischen Kante in der dreidimensionalen Szene ist (Abb. 5, aus Faugeras
[27] S. 70, Nalwa [76] S. 77])

1. AufgrundderhohenDatenrate und der verfligbaren Speicherbandbreitenzum Massenspeicher kénnenbei realen Fahrex-
perimenten keine Rohdaten-MeRreihen mit Bildraten im 5 Hz-Bereich aufgezeichnet werden, um darauf eine Offline-
Auswertung durchzufiihren. Wére diesmdglich, kdnnte firr die experimentelle Verifikation der Bewegungsstereo-Algo-
rithmen auf die aufwendige Realisierung einer eigenen, realzeitfahigen Merkmalsextraktion verzichtet werden. Ein On-
line-Bewegungsstereo-System kdnnte damit jedoch nicht erstellt werden.
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O+T

Abb. 5:  Physikalische Ursachen von Kanten in Grauwertbildern

— (B) Unstetigkeiten in der Beleuchtung (Schatten, Glanzreflexionen, Lichtquellen),
— (R) Unstetigkeiten in den Texturen und Refexionseigenschaften auf Oberflachen,
— (T) Unstetigkeiten in der Tiefe, sowie

— (O) Unstetigkeiten in der Oberflachenorientierung

Um die Struktur einer Szene zu analysieren, interessieren nur Kanten vom Typ T und O. Aller-
dings ist es schwierig, die Kanten des Typs B und R herauszufiltern, nicht zuletzt deshalb, weil
ublicherweise diese sehr viel starker heraustreten. Bei der Interpretation des Kantenbildes be-
steht dann die Gefahr von Mehrdeutigkeiten und Tauschungen, die ein menschlicher Be-
obachter oft nur durch sein enormes Hintergrundwissen und seine Erfahrung auflésen kann.

Gelegentlich sind Kanten, die durch Schlagschatten oder Muster auf Oberflachen entstehen,
auch von Vorteil, dann ndmlich, wenn die Kanten lang, herausragend, und zeitlich stabil sind.
Es entstehen dann im Dreidimensionalen komplanare Oberflachenkanten. Damit besitzt dann
eine ansonsten schwach strukturierte Szene eine hohere Merkmalsdichte, die die Lokalisation
verbessern hilft. Nachdem derartige Kanten von der Merkmalsextraktion nicht von Kanten
des Types T und O unterschieden werden kénnen, ergibt sich dafiir auch keine Sonderbehand-
lung. Kanten kdnnen unabhéngig von ihrem Typ ihre Lage verdndern. Dies muB in der Aus-
wertung beriicksichtigt werden?.

3.1.3. Prinzip der Konturverfolgung

Die Konturverfolgung gehort zur Klasse der selbststeuernden, sequentiellen Bildsegmenta-
tion [95], bei der Ergebnisse vorhergehender Segmentationsschritte beim aktuellen Schritt
verwendet werden und dieser dadurch weniger Aufwand erfordert. Das Grundprinzip besteht

2. Inder vorliegenden Arbeit wurde eine Bewegung der Kanten wahrend einer Aufnahmesequenz durch Einschrankung
auf quasistatische Umgebungen ausgeschlossen, und Bewegungen zwischen verschiedenen Aufnahmesequenzen dem
Problem Modellanpassung zugeordnet.
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darin, einen Bildpunkt zu finden, der auf einer Kontur liegt, und aus der lokalen Umgebung
einen Folgepunkt zu bestimmen, der ebenfalls auf der Kontur liegt. Die Konturpunkte werden
anschlieBend gruppiert und mit einfachen geometrischen Formen approximiert, z.B. durch
Geradenstiicke, Kreisbdgen oder Splines. Vorteil dieses Verfahrens ist, dal3 nur an aussichts-
reichen Bildpunkten die lokale Umgebung untersucht wird, so daR letztlich nur ein geringer
Teil der Bildpunkte betrachtet werden muf3.

Die lokale Betrachtung bei der Extraktion von Kanten ist im tbrigen sehr gut der Problemstel-
lung der Kantenextraktion angepalit, denn Kanten sind per Definition durch lokale Gradien-
tenextrema gekennzeichnet.

Insbesondere flir die Echtzeitanwendung ist von Nachteil, daR der Rechenaufwand pro Bild
vom Inhalt abhéngig ist, wodurch eine Zeitabschéatzung erschwert wird: Je strukturierter das
Bild ist, d.h. je mehr Kanten sich im Bild befinden, desto mehr Konturpunkte miissen bearbei-
tet werden, und desto ldnger dauert die Konturextraktion.3 Allerdings wird der Rechenauf-
wand niemals groler sein als bei der klassischen Vollbildverarbeitung, bei der grundsatzlich
jeder Bildpunkt betrachtet wird, so dal? die Konturverfolgung aus Sicht des Rechenaufwands
stets besser abschneidet.

Das Prinzip der Konturverfolgung geht zuriick auf die Beschreibung von 2-dimensionalen
Kurvenformen durch Kettencodes (Freeman [28]). Auf die Anwendbarkeit der Konturverfol-
gung in der Bildverarbeitung ist schon langer hingewiesen worden, (Rosenfeld/Kak [86], Shi-
rai [95]), und auch die notwendigen Schritte bei der Verfolgung einer Kontur sind wohlbe-
kannt:

— Suche eines Startpunkts
— Pradiktion des Folgepunktes

— Pradiktionsunterstutzte Detektion des Folgepunktes

Allerdings fehlen in beiden Quellen konkrete Angaben oder Querverweise zur Bestimmung
des Folgepunktes, oder tber Verfahren zur Startpunktsuche.

Konturverfolgung wird in der Bildverarbeitung im Rahmen der Kettencode-Erzeugung seit
langem erfolgreich fur binarisierte Bilder angewendet, z.B. bei der Schrifterkennung oder der
Digitalisierung technischer Zeichungen, also Anwendungen, bei denen eine Schwellwertbil-
dung auf einfache Art moglich ist. Hierfur existiert sogar eine Hardware-Implementie-
rung [45]. Weitere typische Anwendungen sind die Extraktion von Flachenmerkmalen, wie
z.B. Schwerpunkt, Momente, Formparameter [28],[62].

3. Diese Aussage mul bei der Diskussion der Startpunktsuche in 3.1.7. eingeschrankt werden.
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Die direkte Anwendung der Konturverfolgung auf Grauwertbilder ohne vorherige Schwell-
wert-Binarisierung ist seltener. Martelli [69] verwendet in seinem Verfahren den lokalen Gra-
dienten, um den nachsten Konturpunktkandidaten zu bestimmen. Uberschreitet dort der lo-
kale Gradient einen Schwellwert, ist ein neuer Konturpunkt gefunden. Andernfalls wird an-
hand des mittleren Grauwertes um den Konturpunktkandidat festgestellt, ob man sich inner-
halb oder auRerhalb des ”Objekts” befindet, und der Gradiententest an einem anderen Kontur-
punktkandidat durchgefihrt, der sich vermutlich n&her an der Kontur befindet. Dieser Algo-
rithmus vermeidet zwar die Schwellwertbildung fur alle Pixel, ist aber fur die Verfolgung der
Konturen von kontrastreichen Objekten ausgelegt.

Raubenheimer stellt in [83] ein Verfahren vor, das mit Hilfe lokal integrierender, anisotroper
Bildvorverarbeitung auf optomechanischer Basis* bzw. optoelektronischer Basis® den Bewe-
gungszustand eines Punktes, der sich entlang einer Kontur bewegt, beobachtet und fort-
schreibt. Die Konturen werden dabei durch ein Kreisbogenmodell im Rahmen der Kalman-
Filter-Theorie modelliert. Vor allem aufgrund des nicht-realzeitfahigen Mel3verfahrens eignet
sich diese Methode primar nur fir offline-Bildauswertungen.

In Ballard&Brown [4] ist die Konturverfolgung mit Hilfe der dynamischen Programmie-
rung (DP) beschrieben: Die Gutefunktion bewertet die moglichen benachbarten Folgepunkte,
wobei ein lokaler Kantenoperator den Betrag und die Richtung der Kante bestimmt. Im eigent-
lichen Verfolgungsschritt wird dann mit Hilfe des DP-Algorithmus [7] der optimale Pfad
durch die Konturpixel, und damit die Konturkette, gefunden. Allerdings wird die Bewertungs-
funktion an sehr viel mehr Bildpunkten berechnet, als dann tatsachlich Konturpunkte entste-
hen, im Extremfall muf} der Kantenoperator auf das komplette Grauwertbild angewendet wer-
den. Dies verletzt die Forderung nach einem effizienten Algorithmus.

3.1.4. Konturverfolgung mit einem physikalischen Analogon

Zur Bestimmung des nachsten Konturpunktes und als Kriterium fiir die Startpunktsuche wird
bei dem implementierten, neuen Verfahren eine Analogie aus der Elektrodynamik verwen-
det [46]: Ein geladenes Teilchen wird durch Krafte in der 2-dimensionalen Bildebene entlang
einer Kontur bewegt, wobei die erzeugte Spur der zu detektierenden Kontur entspricht. Die
Krafte entstehen aus der Interaktion des Teilchens mit einem elektrischen und einem magneti-
schen Feld. Diese Felder sind keine Felder im physikalischen Sinn und haben auch nur die
Eigenschaften gemeinsam, die ausdrucklich erwahnt sind. Allerdings werden sie der Einfach-
heit halber weiterhin als elektrisches und magnetisches Feld bezeichnet.

4. Rotieren einer Blende mit keilfarmigem Spalt

5. Random-Access-Kamera, bei der an jedem Bildpunkt durch Variation der Ablenkspannungen ein stern-
formiges Auslesemuster erzeugt wird, entlang dessen Strahlen die Ladungsmenge gemessen wird
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Die Felder werden durch elektrische Dipole und Strome erzeugt, deren Lage durch das Pixel-
raster festgelegt ist, und die durch die Grauwerte in den Pixeln parametriert sind. Die Feldbe-
rechnung erfolgt nach dem Coulomb-Gesetz und dem Biot-Savart-Gesetz, und bestimmt sich
aus den Ladungen, und damit den Grauwerten in der ndheren Umgebung eines Konturpunk-
tes, und den Abstanden des Teilchens zu den Ladungen.

Aufdas Teilchen wirken eine horizontale und eine vertikale Komponente des elektrischen Fel-
des, sowie der Anteil des magnetisches Feld senkrecht zur Bildebene. Komponenten des ma-
gnetischen Feldes parallel der Bildebene brauchen nicht berlicksichtigt zu werden, denn die
resultierende Lorentz—Kraft auf das Teilchen steht senkrecht zum Feldvektor und dem Ge-
schwindigkeitsvektor. Da sich das Teilchen nur in der Bildebene bewegen kann, ist nur die
Komponente der Kraftwirkung in der Bildebene relevant, und die wird gerade durch den An-
teil des magnetischen Felds senkrecht zur Bildebene ermittelt.

Eze-(ﬁ+u0ur-ﬁ><7) (1)

Die exakte Umsetzung des Grauwertbildes in elektrische Ladungen und Stréme, die Herlei-
tung der Kraftwirkung auf das Teilchen, und die Implementierung der Feldberechnung auf-
grund der lokalen Umgebung mit Hilfe von drei 5x5 Faltungskernen wird im Anhang A.1. auf
Seite 100 dargelegt.

An einem gegebenen Konturpunkt X(i), an dem das Teilchen die Geschwindigkeit (i) hat, soll

der Punkt X(i + 1) bestimmt werden. Die Geschwindigkeitsanderung, die durch die angrei-
fenden Kréfte bewirkt wird, bestimmt sich zu:

ti+1 -

;

wobei mieder Quotient von Teilchenladung und Teilchenmasse darstellt, und eine einstellbare

Konstante ist. Das Vorzeichen von - kann wechseln, um eine positive oder negative Ladung

Me
des Teilchens zu modellieren. Dadurch ist es moglich, auf einfache Weise die Verfolgungs-
richtung zu andern. T ist die Integrationszeit fur jeden Verfolgungsschritt. Die Geschwindig-

keit des Teilchens wird normiert auf;

V(i) + AV()

7(| + 1) = M Vs (3)
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wobei vs - Teine feste Schrittweite ist. Sie entspricht der gewinschten Distanz zwischen dis-
kreten Konturpunkten.

Der nachste Konturpunkt berechnet sich demnach zu:

Xi+1) =X+T-Vi+1) (4)

Dort wird anhand der berechneten Felder und eines Labelbildes gepriift, ob das Ende der Kon-
tur erreicht ist, ob auf eine bereits extrahierte Kontur getroffen wurde, oder ob ein neuer Kon-
turpunkt bestimmt werden muf?.

Die folgenden Bilder zeigen den 4-fach vergrofRerten Ausschnitt von 184x143 Pixel des na-

Abb. 6: Grauwertbild Abb. 7: Betrag des E-Felds

tarlichen Grauwertbildes mk6_00001 (736x574 Pixel) aus Anhang A.3., sowie die daraus re-

sultierenden Felder |E| = /E2 + E§, By, Bn, und H, die die Konturverfolgung steuern.

Bei der Darstellung des H, B, E,-Feldes bedeutet Grau einen Amplitudenwert des jeweiligen
Feldes von 0, weil einen positiven Wert, und schwarz einen negativen. Die resultierende Spur
des Teilchens ist in Abb. 11 dargestellt.

Der Absolutbetrag des elektrischen Feldes in Abb. 7 ist augenscheinlich vergleichbar mit dem
Gradientenbetrag, der bei anderen Verfahren der Kantenextraktion verwendet wird [11], [47].
In 3.1.6. wird gezeigt, dall ohne Qualtitatseinbule in der Konturverfolgung tatsachlich klassi-
sche Gradientenmatrizen zur E-Feldberechnung, und mit Einschrankungen auch fur die H-
Feldberechnung verwendet werden kénnen. Im Gbrigen entspricht der E-Feldbetrag bereits
grob den zu extrahierenden Konturen: Er ist vergleichbar mit dem Zwischenergebnis, das
nach der Schwellwertbildung der Filterantwort bei [11] oder [2] entsteht: In nachfolgenden
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Abb. 8: vertikales E-Feld Abb. 9: horizontales E-Feld
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Abb. 10: H-Feld Abb. 11: Konturpunkte

Schritten werden dort dann Nebenmaxima unterdriickt resp. die Kontur ausgediinnt, Kanten-
punkte verkettetet und anschliefend mit Geradenstiicken approximiert.

Der resultierende elektrische Feldvektor liegt in der Nahe von Konturen parallel zur Tangente
an die Kontur. Abseits von Konturen bestimmt primér das Bildrauschen den Feldvektor, und
macht ihn fur Auswertungen ungeeignet. Das stort aber nicht weiter, denn man will ja gerade
die Konturen extrahieren. Daruber hinaus ist der Feldbetrag an Konturen um eine GroéRenord-
nung grofer.

Die Diskussion der Feldberechnung erfolgt anhand von idealen, vertikalen Rampenkanten un-
terschiedlicher Breite, wie sie in Abb. 12 dargestellt sind. Abb. 13 zeigt exemplarisch einen
Ausschnitt der Rampenkante mit 7 Stufen.

Die E-Feldberechnung aus den Grauwerten ist so gestaltet, dal} entlang einer Kontur ein Feld-
profil entsteht, bei dem in Konturmitte der groite Feldbetrag auftritt, der sich zum Rand hin
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horizontale Grauwertprofile fuer vertikale Rampenkante verschiedener Breite
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Abb. 12: Grauwertprofil fir vertikale Rampenkanten unterschiedlicher Breite

Abb. 13: Synthetisches Grauwertbild Rampenkante mit 7 Stufen

reduziert. Abb. 14 zeigt die vertikale E-Feldkomponente. Die horizontale E-Feldkomponente
dieser Profile ist konstant Null. Fiir nicht-achsenparallele Konturen gilt die nachfolgende Be-
trachtung ebenfalls, allerdings muf dann von tangentialen und transversalen E-Feld-Beitra-
gen gesprochen werden.

Das E-Feld bewirkt, dal3 ein Teilchen entlang einer Kontur vorwérts bewegt wird, und auch
Konturkrimmungen folgen kann. Damit ist jedoch nicht sichergestellt, daf? das Teilchen sich
auf dem Grat der Kontur, also entlang des maximalen Gradienten bewegt, und daf es bei star-
ken Krimmungen die Kontur nicht verlaRt. Diese Stabilisierungsaufgabe wird mit Hilfe des
magnetischen Feldes geldst.

Das Profil des magnetischen Feldes der idealen Rampenkanten aus Abb. 12 zeigt Abb. 15.

Man kann den Verlauf in erster Naherung als zweite Ableitung des Grauwertes interpretieren:
Bis zu einem gewissen Abstand vom Gradientenmaximum wird der H-Feld—Beitrag groRer.
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vertikales E-Feld-Profil fuer vertikale Rampenkante verschiedener Breite
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Abb. 14: vertikales E-Feld-Profil

H-Feld-Profil fuer vertikale Rampenkante verschiedener Breite
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Abb. 15: H-Feld-Profil

Dieser bewirkt zusammen mit der Eigengeschwindigkeit des Teilchens nach (2), dal? eine Ge-
schwindigkeitsdnderung in Richtung Konturmaximum erfolgt. Diese Beschleunigung ist um
so hoher, je groRRer der Abstand ist. Sie ist weiterhin unabhangig von der Verfolgungsrichtung,
denn Ladungsvorzeichen und Vorzeichen des Geschwindigkeitsvektors heben sich in (2) auf.
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Der nach auRen abnehmende Betrag des E—Feldes verstérkt tiber die Summation der angrei-
fenden Kréafte am Teilchen und der anschlieRenden Normierung des Betrags der Geschwindig-
keit den EinfluB des magnetischen Feldes und tragt zur weiteren Stabilisierung der Bahn bei.

Bei dem implementierten Verfahren handelt es sich um die Querregelung der Bewegung: Ent-
lang der Kontur nimmt das Teilchen an diskreten Orten Proben der kontinuierlichen, ortsva-
rianten, lokalen Felder und regelt seine Lage in der von der Kontur erzeugten Potentialrinne.
Konturkrimmungen werden als Stérungen interpretiert, die bewirken, daR das Teilchen aus
seiner Sollage im Konturmaximum ausgelenkt wird, und durch die Regelung wieder dorthin
zurlickgefuhrt werden soll.

Zur ldentifikation der Art des Reglers wird das H-Feld als die zweite Ableitung angesehen,
obwohl das nicht ganz korrekt ist, wie in 3.1.6. gezeigt wird. Die Art der Querregelung hangt
dann wiederum vom Grauwertprofil der Kontur ab: Das von einer idealen Stufenkante er-
zeugte H-Feld—Profil nach Abb. 15 bewirkt eine Regelung mit einem 2—-Punkt—Regler ohne
Hysterese, eine Rampenkante mit 3 Stufen im Bereich von +1.5 Pixel um das Konturmaxi-
mum eine Regelung mit einem P—Regler, usw. Kurvenformen natirlicher Kanten, die sich aus
Stufen und Rampen zusammensetzen lassen, erzeugen dann Mischformen dieser Regler. Ein
sichim Verlauf der Kontur &nderndes Grauwertprofil erzeugt dann bei Bedarf ein unterschied-
liches Querregelungsverhalten. Allen Regelungen gemeinsam ist eine Totzeit, die der Schritt-
lange entspricht. Der Betriebsbereich fir die Querregelung ist relativ klein; er betragt +2.5
Pixel und entspricht genau der Halfte der MatrixgréRe. Auf3erhalb dieses Bereichs wird der
Regler instabil, und das Teilchen verlait die Kontur.

Der Entwurf eines Bahnreglers fir Potentialfelder am Beispiel eines Gleitreglers wurde fiir
die Bahnplanung von holonomen Robotern von Guldner[32] bereits ausfihrlich untersucht,
und kann prinzipiell auf das hier vorliegende Problem angewendet werden, um die implemen-
tierte, funktionsfahige LOosung weiter zu verbessern.

Abb. 16 zeigt einen Ausschnitt aus der Bahn des Teilchens entlang zweier Rampenkanten
(1-stufig und 5-stufig) aus Abb. 12. Der Startpunkt liegt fur beide Konturen bei y=508. Bei der
Konturpunktfolge der 5-stufigen Rampe im linken Teil von Abb. 16 ist eine Ablage von der
Konturmitte bei x=256.0 von einem Pixel zu erkennen. Wie aus den Feldprofilen in Abb. 14
und Abb. 15 hervorgeht, verschwindet fur x > 255.0 das H-Feld nahezu. Numerische Auslo-
schung aufgrund des differentiellen Charakters der H-Feldmatrix bewirken im Bereich
255.0 < x < 256.0 einen negativen Feldwert. Dadurch entsteht ein schwach instabiles Ver-
halten, wodurch der Konturpunkt nach auRen abwandert. Wird x = 255.0 unterschritten, be-
wirkt das an dieser Stelle sprunghaft angestiegene, positive H-Feld eine Korrektur von mehre-
ren Zehntel Pixel in Richtung Konturmitte, wodurch der sdgezahnartige Konturpunktverlauf
resultiert.
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Konturverfolgung unverrauschter Rampenkanten unterschiedlicher Breite Vollpixel
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Abb. 16: Konturen einer kiinstlichen, vertikalen Rampenkante

Fur die 1-stufige Rampe ist das deutlich erkennbare Schwingen des Konturpunkts um das je-
weilige Konturmaximum ein weiterer nennenswerter Effekt. Dies ist eine Wirkung der star-
ken Amplitudendiskretisierung der Feldberechnung. Innerhalb des Querregelungsbereiches
von +2.5 Pixel gibt es aufgrund der 5x5—-Matrizen lediglich vier diskrete Amplitudenwerte
pro Feldgrolie, die zur Bahnregelung verwendet werden kdnnen. Dadurch entstehen Regel-
schwingungen und moglicherweise ein Gleichanteil bei der Ablage von der wahren Kontur. In
Abb. 16 rechts treten nur zwei der vier moglichen Amplitudenwerte auf, und aufgrund der
idealen Verhaltnisse entsteht keine nennenswerte Ablage von der Kontur. Die Ausgleichsge-
rade durch die Konturpunkte (Abschnitt 3.1.8.) mittelt bei ausreichend langen Kanten das
Schwingen heraus. Bei kurzen Kanten ist jedoch mit Fehlern zu rechnen. Abhilfe schafft die
Einfihrung der Subpixelberechnung, mit der bei nahezu gleichem Online-Rechenaufwand
eine beliebig feine Diskretisierung der Feldamplituden erreicht wird, und die im folgenden
Abschnitt erlautert wird.

3.1.5. Feldberechnung mit Subpixelaufldsung

Die Berechnung der FeldgrofRen durch Faltung des Grauwertbildes mit 5x5—-Matrizen ist ge-
nau genommen nur in einer kleinen Umgebung des Pixelmittelpunktes korrekt. Zu den Pixel-
randern hin vergrof3ern sich die Fehler, und an der Pixelgrenze entstehen Unstetigkeiten, die
eine korrekte Bahnregelung erschweren.
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Zur Erzeugung subpixelgenauer Feldgréfien werden die GréRen zwischen den 4 umliegenden
\ollpixel-Mittelpunkten zweidimensional interpoliert (Abb. 17). Hierzu wird das Vollpixel-

X2,Y2)
a)

y

p | (1=p)
(x4.491) (x2,¥1)

X
Abb. 17: 2-dimensionale, lineare Interpolation

f(xg + Py = f(x,y1) + p* (F(X y1) — F(X, y1) (5)
f(xg + P Y2 = f(X,¥2) + p* (F(X ¥2) — F(X1,¥2)) (6)
f(x; + Py + @) = + py) + a*(F(x + py) — f(X + P Y1) (7)

raster in Subpixel aufgeteilt, deren Anzahl der Einfachheit halber eine Zweierpotenz ist. Dabei
mul eine Phasenverschiebung um 0.5 Subpixeleinheiten berticksichtig werden, damit die Be-
rechnung des Feldwertes im Zentrum des Subpixels stattfindet, und die Subpixel konform
zum Vollpixelraster zu liegen kommen. Abb. 18 zeigt die Aufteilung am Beispiel zweifacher

n’ (n+ 1) ny né
/ \% \ VO
1 1 1 1 1 1 —
n n+1 n n+1
n-0.5 n+0.5 n+1.5
— Vollpixel Grenzen — Subpixel Grenzen
--- Vollpixel Mittelpunkte .- - Subpixel Mittelpunkte

Abb. 18: Aufteilung der Vollpixel in Subpixel

Subpixel-Auflésung.
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Die Abbildung von kontinuierlichen Bildkoordinaten in Vollpixelkoordinaten und Subpixel-
indizes errechnet sich demnach wie folgt:

— 1
=05 -5 p (8)
i = [f—1t] 9
s= [(f—t—i) - subp] (10)

Dabei ist f der kontinuierliche Positionswert, i die ganzzahlige Vollpixelposition, an der die
Faltungsmatrix angewendet wird, sder Subpixel-Index, subp die eingestellte Anzahl der Sub-
pixel innerhalb eines Vollpixels, % der Modulo-Operator und [ - | die Entier-Funktion (Ab-
schneiden zur nachstkleineren ganzen Zahl). Die 2—-dimensionale, lineare Interpolation er-
folgt dann gemaR (5) bis (7). Dabei entsprechen die Gewichte p und (1-p) dem Teilungsver-
haltnis der auf 1 normierten Abstande zwischen Vollpixelpositionen und berechnen sich aus
dem Quotient von Subpixelindex und Subpixelanzahl.

Eine Interpolation der Feldwerte der vier umliegenden Vollpixel zur Laufzeit bedeutet mehr
als den vierfachen Zeitaufwand, denn es muf3 fur jeden Feldwert eine separate Faltung durch-
geflihrt werden. Zur Beibehaltung der Effizienz wird die Interpolation offline vorbereitet: Fir
jede Subpixelposition innerhalb eines Vollpixels wird ein eigener Matrizensatz erzeugt, der
aus den beiden E-Feld- und einer H-Feldmatrix besteht. Die Subpixel-Matrizen entstehen
durch die gewichtete Uberlagerung der verschobenen Vollpixelmatrizen. Die Gewichte sind
die gleichen, wie bei der Interpolation der vier Vollpixel-FeldgréRen. Zur Laufzeit wird auf-
grund des Subpixelindex sein Matrizensatz ausgewahlt und damit die Faltung an der errech-
neten Vollpixelposition i durchgefuhrt.

Durch geeignetes Runden nach Gleichungen (8), (9), (10) kann die VergroRerung der Matri-
zen von urspriinglich 5x5 bei Vollpixelauflésung auf 7x7 verhindert werden, zumal dann die
erste bzw. letzte Zeile oder Spalte immer Nullelemente enthalten wirde. Aber auch bei
6x6—Matrizen gibt es von den (subp - subp) erforderlichen Matrizensatzen (2 - subp + 1)
Sétze, bei denen die letzte Zeile oder Spalte nur Nullelemente enthélt, ndmlich an den Positio-
nen, die flr x oder y der Vollpixelposition entspricht. Will man bei der Feldberechnung bei
diesen Sonderféllen eine Einsparung durch Berechnung mit 5x5-, 5x6- oder 6x5-Matrizen er-
zielen, muf3 an jedem Konturpunkt eine Fallunterscheidung vorgenommen werden. Der hier-
fur erforderliche Aufwand ist groRer als die mogliche Einsparung, die zudem mit steigender
Subpixel-Auflosung weniger wahrscheinlich wird. Das flihrt dazu, dal} grundsatzlich immer
mit einer 6x6—Matrix gerechnet wird.

Abb. 19 zeigt exemplarisch fir die anderen FeldgroRen den stuckweise konstanten H-Feld-
verlauf bei unterschiedlichen Subpixelauflésungen anhand des Profils der synthetischen
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H-Feld-Profil fuer vertikale Rampenkante mit 5 Stufen
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Abb. 19: H-Feld-Profil mit Subpixel

Rampenkante mit 5 Stufen aus Abb. 12. Man erkennt die feinere Granulierung, die ein redu-
ziertes Uberschwingverhalten bei der Konturverfolgung bewirkt. Abb. 20 zeigt die Verhalt-

Ev-Feld-Profil fuer vertikale Rampenkante mit 5 Stufen
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X
Abb. 20: vertikales E-Feld—Profil mit Subpixel

nisse im Verlauf des E-Feldes. Die Unsymmetrien bei x=256.0 entstehen durch die 0.g. nume-
rischen Effekte bei der Faltung.
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In Abb. 21 ist die Auswirkung der subpixelgenauen Berechnung der Feldgréien auf die Kon-

Konturverfolgung bei 5-stufiger unverrauschter Rampenkante
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510 . Ergebniskante bei 32 subp ------- 7
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Abb. 21: Konturpunkte mit/ohne Subp-Auflésung

turpunktfolge zu erkennen. Fir beide Subpixel-Auflosungen liegt der Startpunkt bei y=508.
Allerdings konvergiert bei der hoheren Aufldsung die resultierende Kante zu x = 255.5. Ur-
sache ist die Kompensation des Vorzeichenfehlers im Bereich 255.0 < x < 255.5 aufgrund
der linearen Interpolation. Fiir den Bereich 255.5 < x < 256.0 istauch hier der Rauschfehler

negativ, und bewirkt den Ablagefehler.

Der Vorteil der subpixelgenauen Feldberechnung ist der reduzierte Bereich, in der wegen des
verschwindenden H-Feldes keine Querstabilisierung erfolgt, obwohl eine signifikante Ablage

von der Konturmitte vorliegt.

3.1.6. Abbildung der Feldberechnung auf klassische Operatoren

Die elektrodynamischen Felder und Kréfte, die den Konturpunkt entlang einer Kontur weiter-
bewegen, entsprechen augenscheinlich GroRen, die in der klassischen Bildverarbeitung wohl-
bekannt sind: Das horizontale und vertikale elektrische Feld entspricht dem lokalen horizonta-
len und vertikalen Gradienten, und das magnetische Feld der zweiten Richtungsableitung. Aus
diesem Grund wurde versucht, die Feldberechnung alternativ mit aus der Literatur bekannten
Matrizen durchzufthren. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurden hierzu ebenfalls 5x5 Ma-
trizen verwendet. Die subpixelgenaue Berechnung nach 3.1.5. erfordert dann wieder 6x6 Ma-

trizen.
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Die Wahl fur die Gradientenmatrizen fiel auf den Kirsch—Operator fiir horizontale und verti-
kale Kanten, der folgendes Aussehen hat (vgl. [4], S. 79):

11111 110 -1-1
11111 110 -1-1
0 00O0O 110 -1-1
-1-1-1-1-1 110 -1-1
-1-1-1-1-1 110 -1-1

Abb. 22: horizontale und vertikale Kirschmatrizen

Abb. 23 zeigt repréasentativ einen Teil eines vertikalen Schnitts durch den horizontalen E-

Vergleich E-Feld Gradientenfeld
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Abb. 23: E-Feldverlauf mit Kirsch-Matrizen

Feld-Verlauf und dem horizontalen Gradientenverlauf bei x=70 des Testbildes bf 00001 in
Anhang A.3.. Die resultierenden Feldverlaufe unterscheiden sich nur durch einen Skalar, der
sich aus dem Mittelwert der pixelweise gebildeten Quotienten von E-Feld-Bild und Gradien-
tenbild bestimmt. Die absolute Skalierung der Gradienten ist fiir die Konturverfolgung irrele-
vant, vielmehr ist das Verhaltnis zum magnetischen Feld wichtig. Abb. 23 zeigt auch den kor-
rigierten Gradientenverlauf gegeniiber dem E-Feldverlauf, sowie die Differenz von E-Feld
und skaliertem Gradient. Bis auf Ubersteuerungseffekte, die mit der Evaluierungsmethode zu-
sammenhdangen, unterscheiden sich E-Feld und skaliertes Gradientenfeld nur sehr geringfu-
gig. Die Kirsch-Matrizen haben daher die gleiche Wirkung, wie die E-Feld-Matrizen. Signifi-
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kanter Vorteil der ternaren Kirsch-Operatoren ist die sehr einfache und effiziente Implemen-
tierbarkeit: im Gegensatz zu 5x5 FlieRkomma-Multiplikationen- und Additionen kann bei den
Kirsch-Matrizen mit Integerwerten gerechnet werden, und es sind nur Additionen erforder-
lich. Je nach Zielarchitektur kann eine Leistungssteigerung von bis zu 50% erzielt werden.
Allerdings verfligen moderne Prozessorarchitekturen tiber Floating—Point—Rechenwerke, de-
ren Geschwindigkeit der der Integer-Rechenwerke entspricht, oder bei superskalaren Archi-
tekturen deren Geschwindigkeit Gbertrifft. Die FlieBkomma-Berechnung ist dann also nicht
langsamer, und der qualitative Vorteil der Subpixelberechnung kann genutzt werden.

Fur die H-Feld—Berechnung wurde der Marr—Hildreth-Operator (MH-Operator), der wegen
der Form des Operators auch *Mexican Hat’ genannt wird (z.B. Faugeras [27], S. 79ff.) als
klassischer Vergleichsoperator gewahlt. Ausgehend von einer 2-dimensionalen Gaul3funk-
tion, die den Rauschanteil o im Bild glattet, wird die zweite Ableitung gebildet und in einer
Faltungsmatrix dargestellt. Mit steigendem o wird der Verlauf der GaulRkurve flacher, de-
mentsprechend auch die zweite Ableitung. Um den Gesamtfehler bei der Abbildung der konti-
nuierlichen Funktion in eine Faltungsmatrix gering zu halten, miifite die MatrixgroRe dem
Rauschanteil des Bildes angepalit werden. Eigene Untersuchungen ergaben bei dem einge-
setzten Kamera/Framegrabber—System eine Standardabweichung in der Signalamplitude in
der GroéRenordnung 2 bis 2.5 Amplitudendiskretisierungsstufen. Diesem gentsprache im kon-

tinuierlichen Fall bei einem angenommenen zulassigen Fehler von 107 ein Radius von 6.2
Pixel. Dies wiirde mindestens eine Faltungsmatrix der Grolie 14x14 erfordern, wobei Fehler
durch die Diskretisierung des Ortes nicht berlcksichtigt sind. Da aus Vergleichsgriinden hier
jedoch eine 5x5 Matrix erzeugt werden soll, wurde o auf /2 (entspricht Radius 4.85) festge-

legt, und tberstehende Matrixelemente abgeschnitten. Die dadurch erhaltene Faltungsmatrix
hat folgende Elemente:

—-0.406 | -0.430 [ -0.368 | -0.430 | —0.406
—-0.430 | 0.000 0.389 0.000 | -0.430
-0.368 | 0.389 1.000 0.389 | -0.368
-0.430 [ 0.000 0.389 0.000 [ -0.430
—-0.406 [ -0.430 | -0.368 | -0.430 | -0.406

Abb. 24: Koeffizienten der H-Feld Matrix

Abb. 25 zeigt die H-Feld—Matrix im Vergleich zur MH-Matrix, wobei auch hier eine Skalie-
rung vorgenommen wurde, um vergleichen zu kénnen. Gut zu erkennen ist die ahnliche Form
der Matrizen. Beide enthalten strukturelle 0—Elemente. Bei der MH-Matrix sind diese durch
die Wahl von o entstanden.
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Marr-Hildreth

magn. Feld

Abb. 25: Form der H-Feld Matrix und Marr-Hildreth-Matrix

Die Analyse der resultierenden Feldverldufe erfolgt anhand von Abb. 26: Aufgetragen sind

60 T T T T T T

H-Feld —
Marr-Hildreth sqrt(2) -----
Marr-Hildreth 0.35 -----
E-Feld -

150 160 170 180 190 200 210 220
Abb. 26: H-Feldverlauf mit Marr—Hildreth-Matrizen

wieder ein vertikaler Schnitt des 2-dimensionalen H-Feld bei x=70 und im \Vergleich hierzu

der (skalierte) Feldverlauf, der mit dem MH-Operator und ¢ = /2 erzeugt wurde.
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Es ergibt sich ein signifikanter Unterschied in den Feldverlaufen: Der MH-Operator hat einen
deutlichen (negativen) Gleichanteil, und die erforderliche differenzierende Wirkung ist kaum
erkennbar. Der Gleichanteil kann durch Wahl von ¢=0.35 eliminiert werden. Kriterium fur
dieses spezielle owar, dal? gerade keine Nicht—Null-Elemente abgeschnitten werden mussen.
Der somit bestimmte Feldverlauf (Marr-Hildreth—-035) ist fir die Zwecke der Konturverfol-
gung ebenfalls nicht geeignet, weil auch hier die differenzierende Wirkung fehlt, die sich bei
der Konturverfolgung in regelméi3igem Verlassen der Kontur auswirkt. Zum Vergleich mit
Abb. 23 ist skaliert der Verlauf des E-Feldes mit aufgetragen.

Der aufgetretene Fehler beim MH-Operator wird zurlickgefthrt auf die starke Diskretisierung
bei der Abbildung der kontinuierlichen zweiten Ableitung der GauRfunktion auf die kleine
5x5-Matrix. Diese Erkenntnis deckt sich mit Aussagen in der Literatur [6] S. 24, [33], [31],
[34], daB vernunftige Ergebnisse mit dem MH-Operator mit MatrixgréRen ab 10x10 aufwaérts
erzielt werden kdnnen. Diese MatrixgroRen sind jedoch ungeeignet, um die fir differentielles
Motion-Stereo erforderlichen Zeitschranken einhalten zu kénnen.

3.1.7. Startpunktsuche und Nutzung von Vorwissen

\oraussetzung flr die Anwendung des Prinzips der Konturverfolgung ist es, einen Punkt zu
kennen, der auf einer Kontur liegt. Die lokalen Feldwerte, die durch Auswertung der lokalen
Umgebung entstehen, bestimmen dann den jeweiligen Folgepunkt. Eine Auswertung der Um-
gebung von Bildpunkten, die nicht auf einer Kontur liegen, kann entfallen, so dal? letztlich nur
ein geringer Anteil an Bildpunkten analysiert werden muR. Dies ist der Grund flr die hohe
Effizienz der Konturverfolgung. Problematisch ist jedoch die Suche nach den Startpunkten
fir die Kontursuche, damit die bei der Konturverfolgung erzielten Einsparungen bei der Start-
punktsuche vernichtet werden. Bei der nachfolgend beschriebenen Realisierung wurde dieses
Problem geldst.

Zur Bestimmung des ersten Konturpunktes wird das Grauwertbild horizontal und vertikal git-
terartig in gewissen Abstanden traversiert, wobei Nulldurchgange des H-Feldes gesucht wer-
den, an denen noch keine Kontur extrahiert wurde. Dabei muf3, um rauschbedingte Falsch-
alarme zu vermeiden, der Nulldurchgang eine gewisse Steilheit besitzen. Ist ein solcher Null-
durchgang gefunden (Suchfenster 2 in Abb. 27), wird dieser Punkt als Startpunkt einer Kon-
tur interpretiert. Diese Kontur wird dann nach links verfolgt, bis entweder der Bildrand er-
reicht ist (Suchfenster 3 in Abb. 27), auf eine bereits extrahierte Kontur getroffen wird, oder
der Gradient der Kontur unter einen Schwellwert sinkt. Anschliel3end erfolgt die Konturver-
folgung ab dem Startpunkt nach rechts, um auch den anderen Ast zu extrahieren. Wurde bei
der Extraktion des linken Teilastes der Startpunkt wieder erreicht, liegt eine zyklische Kontur
vor, und die Extraktion des rechten Teilastes kann entfallen.
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Abb. 27: Startpunktsuche

Verzweigungen werden nur in einer Richtung weiterverfolgt. Der andere Teilast wird von ei-
nem anderen Startpunkt aus extrahiert. Diese Konturverfolgung endet dann an der Verzwei-
gungsstelle. Welcher Teilast an einer Verzweigung weiterverfolgt wird, hangt von den Kriim-
mungswinkeln und den Kontrasten der vom Konturpunkt wegfiihrenden Teildste ab und ist
nicht mit einfachen Mitteln vorhersagbar.

Aufgrund statistischer Untersuchungen der Merkmals— und Konturpunktverteilung bei Bil-
dern von realen Szenen kann eine weitere Optimierung der Startpunktsuche vorgenommen
werden: Wird innerhalb eines Suchfensters ein Startpunkt gefunden (Suchfenster 2 in
Abb. 27), wird dieses Suchfenster als bearbeitet markiert, und die Startpunktsuche nach der
Extraktion der gefundenen Kontur in einem anderen Fenster fortgesetzt. Darlberhinaus wird
ein Suchfenster ebenfalls als bearbeitet markiert, wenn ein gewisser Anteil (GréRenordnung
wenige Prozent) der darin enthaltenen Pixel bei vorhergehenden Konturverfolgungen als
Konturpunkte identifiziert wurden (Suchfenster 3 in Abb. 27). In diesem Fall ist es bei hinrei-
chend kleiner SuchfenstergroRe (z.B. 16*16 Pixel) unwahrscheinlich, eine weitere Kontur
darin zu entdecken. Befindet sich darin tatsachlich noch eine zweite Kontur, die eine gewisse
Mindestléange hat, wird ein Startpunkt zwar nicht in diesem, jedoch in einem anderen Suchfen-
ster erkannt, und der Konturfolger lauft diese Kontur ebenfalls ab, nur ausgehend von einem
anderen Startpunkt.

Die Einsparung gegenuber der vollstandiger Betrachtung der horizontalen und vertikalen
Suchlinien betragt typischerweise zwischen 20 und 40% je nach SuchfenstergréRe und Min-
destanteil an Konturpunkten. Diese Zahlen sind aber auch abhangig von der Strukturierung
der Szene: Eine weiRe Wand enthélt keine Konturen, so dal die Optimierung bei der Start-
punktsuche nicht greifen kann. Allerdings gibt es dann aber auch keine Konturverfolgung. Bei
einer stark strukturierten Szene ist hingegen nach der Verfolgung einer einzigen Kontur be-
reits eine groRRe Anzahl von Suchfenstern als bearbeitet markiert.

Steht Vorwissen tber die erwartete Lage der Kanten zur Verfiigung, kann dieses vorteilhaft zur
Einschrankung der Startpunktsuche verwendet werden: Nicht mehr im gesamten Bild,
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sondern zunéchst nur innerhalb eines Toleranzbereiches um die erwarteten Kanten wird
horizontal und vertikal nach Startpunkten gesucht. Dabei wird die Mindeststeilheit des
Nulldurchgangs reduziert, um auch schwache, erwartete Kanten zu extrahieren, die z.B. von
hoheren Schichten hypothetisch erwartet werden, und von der Vorverarbeitung verifiziert
werden sollen [13].

3.1.8. Eckpunkterkennung und Polygonapproximation

Wahrend der Verfolgung einer Kontur wird an jedem Konturpunkt untersucht, ob dieser ein
Eckpunkt ist. Wichtig dabei ist, dal3 trotz der verrauschten Konturpunktkette das resultierende
Polygon keine grol3e Abweichung von den Konturpunkten besitzt, daf aber auch nicht zu viele
kleinen Geradenstiicke entstehen.

Das entwickelte Verfahren ermdglicht es, einen Eckpunkt nur aufgrund des Konturstiicks seit
dem letzten Eckpunkt bzw. Startpunkt zu erkennen. Dabei wird ein gleitender Mittelwert tGber
die Winkel der Kontursekanten zum letzten Eckpunkt bzw. Startpunkt gebildet (Abb. 28). Ist

Abb. 28: Gleitende Mittelwertbildung zur Eckpunkterkennung

die Differenz zwischen aktuellem Sekantenwinkel und gleitendem Mittelwert groi3er als eine
Schwelle, wird ein Eckpunkt erkannt. Diese Schwelle reduziert sich mit zunehmender Kon-
turabschnittslange i gemaR:

Bidiadl > (11)

Hiermit wird berticksichtigt, daf der Einflul? eines ”Ausreil3er”’-Konturpunktes auf den Mit-
telwert mit zunehmender Lange des Konturabschnittes sinkt. AulRerdem wird durch die mit
der Konturabschnittslange sinkenden Schwelle sichergestellt, dal} bei schwach gekrimmten
Konturen tberhaupt ein Eckpunkt gefunden wird.

An jedem Eckpunkt wird aus den Konturpunkten eine Regressionsgerade berechnet [92],
[84] S. 172, um den Fehler durch das Schwingen der Querregelung und durch Bildrauschen
zu reduzieren. Die tatsachlichen Eckpunkte werden dann durch Schnitt der Regressionsgera-
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den bestimmt. Aufgrund der extrahierten Geradenstlicke wird in dem schon mehrfach ange-
sprochenen Labelbild eine Spur mit der Kennung des extrahierten Geradenstiicks angelegt.

Nach der Verfolgung des linken und rechten Konturastes wird nachfolgend gepriift, ob der
Winkel zwischen benachbarten Geradenstiicken kleiner als ein Schwellwert ist. An solchen
falschen Eckpunkten, deren Ursache wiederum vor allem die Schwingungen der Querrege-
lung ist, werden die angrenzenden Geradenstlicke verschmolzen. Auch in diesem Zusammen-
hang ist die subpixelgenaue Berechnung des Folgepunktes von Vorteil, weil durch die redu-
zierten Schwingungen des Konturpunktes weniger “falsche” Eckpunkt auftreten, die an-
schlieBend wieder elimiert werden missen.

Im Vergleich zum klassischen Split-Verfahren nach Duda/Hart [21] (siehe auch [6], Kap. 6),
bei dem der komplette Konturzug bendtigt wird, bevor rekursiv bis zum Erreichen eines Ab-
bruchkriteriums immer neue Eckpunkte eingefligt werden, vermeidet der hier vorgestellte Al-
gorithmus den erheblichen Aufwand, fiir jeden Konturpunkt in jeder Rekursionsstufe den Ab-
stand zu einer Sekante zu berechnen. Der vorgestellte Polygonapproximationsalgorithmus ist
der Klasse der sog. ”Scan-Along-Algorithmen”, wie z.B. [104], zuzuordnen, bei denen ausge-
hend von einem bekannten Eckpunkt ein neuer Eckpunkt gesetzt wird, wenn das Minimum
der Abstande der Konturpunkte zur Sekante einen Schwellwert tibersteigt. Letzteres wird
durch den Schnitt von Kreissektoren erreicht[104], um den Abstand eines Konturpunktes zur
jeweils aktuellen Sekante nicht immer wieder zu berechnen. Ein sehr schnelles, sequentielles
Verfahren ist in [102] beschrieben, bei dem ein Eckpunkt gesetzt wird, wenn der Betrag der
Differenzflache zwischen Kontur und Sekante eine gewisse Schwelle tiberschreitet. Aufwand
und Qualitét sind vergleichbar mit dem vorgestellten Verfahren. In [22] wird ein anderer
Scan-Along-Algorithmus beschrieben, der mit Hilfe der dynamischen Programmierung opti-
male Approximationen im Sinne minimaler Anzahl von Sekanten bei gegebenem maximalen
Approximationsfehler erreicht. Das Ergebnis der suboptimalen Approximationen ist qualita-
tiv niedriger zu bewerten, als das der optimalen [81][22], daftr ist der Aufwand mit O(n) bei
dem hier implementierten Verfahren oder [102] der Echtzeitanforderung besser angepalit als
O(n?) in [81].

3.1.9. Bildentzerrung
Fur quantitative Anwendungen des Rechnersehens miissen die a—priori bekannten Sensorfeh-
ler korrigiert werden. Diese Fehler entstehen durch radiale Verzerrungen der Optik und Tole-

ranzen in der Herstellung und Montage des CCD-Chips. Typische Kamera—Framegrabber—
Systeme haben dabei Abbildungsfehler in der GréRenordnung von einigen Pixeln.

Nach Tsai-Lenz [99] kdnnen die internen und externen Kameraparameter durch eine Offline-
Kalibrierung hinreichend genau bestimmt werden, so daB die Korrektur der Bildkoordinaten
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zur Laufzeit moglich wird. Hier werden nur die internen Kameraparameter Hauptpunktver-
schiebung Cxund Cy, Skalierung Py, und Py, Verzeichnungskoeffizient  und Bildweite fzur
Entzerrung verwendet. Diese Parameter wurden mit dem in [53] verdffentlichten Verfahren
bestimmt.

Xy = (Xpixel — Cy - Px Yv = (Ypixel - Cy - Py (12)

b _ Xy b _ Yv
— = 1
S v ety SR A P (R R (13)

Normalerweise mufte jeder Konturpunkt gemafR Gleichung (12) und (13) entzerrt und nor-
miert werden, bevor die Geradenapproximation vorgenommen wird. Der Aufwand ist dabei
mit 12 FlieBRkomma-Operationen pro Konturpunkt [85] erheblich. Stattdessen wird die Tatsa-
che genutzt, daB die zu extrahierenden Kanten in 3D Geraden sind, und gekrimmte Kanten
auch bei anderen Extraktionsverfahren durch Geradenstiicke approximiert werden. Daher
wird zunéchst ein Konturabschnitt zwischen zwei Eckpunkten in den verzerrten Koordinaten
zu einem Geradenstiick zusammengefalit, wie in Absatz 3.1.8. beschrieben. Die Endpunkte
des Geradenstiicks werden anschlieRend entzerrt. Schlie3lich werden alle benachbarten Gera-
denstuicke noch einmal im entzerrten Bildkoordinatensystem uberpruft, ob der Schnittwinkel
Kleiner einem Schwellwert ist, und eine weitere Verschmelzung vorgenommen werden kann.

Der Gefahr, dal3 im Verlauf einer Kontur der Maximalabstand zwischen approximierender
Geraden und Konturpunkten zu grof3 wird, kann durch geeignete Wahl der Winkelschwell-
werte fur die beiden Verschmelzungsoperationen begegnet werden. Schwach gekrimmte
Konturen, die durch die Linsenverzerrungen im verzerrten Bild als gerade erscheinen, werden
allerdings mit diesem Verfahren nicht in separate Geradenstiicke aufgetrennt. In diesem in der
Praxis noch nicht beobachteten Fall stimmt dann die extrahierte Kante nicht mit der 3D-Szene
uberein.

Bei der Entzerrung werden die Kantenkoordinaten ohne Mehraufwand auf eine Kammerkon-
stante von f=1 normiert. Das vereinfacht die nachfolgende Triangulation insofern, als die Be-
handlung der internen Kameraparameter in der Vorverarbeitung konzentriert ist und weiter-
verarbeitende Instanzen davon unabhéngig sind.

3.1.10. Zusatzattribute

Bei der Diskussion der Korrespondenzfindung in Abschnitt 3.2. wird gezeigt, dal die Robust-
heit dieses Prozesses verbessert wird, je mehr unkorrelierte Merkmalskomponenten von der
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\orverarbeitung geliefert werden. Als zusétzliche Merkmalskoordinaten werden deshalb die
uber den Kantenverlauf gemittelten lokalen FeldgréRen verwendet. Die Ergebnisse dieses An-
satzes finden sich in Absatz 5.2.3..

Desweiteren werden die bei der Extraktion gefundenen Nachbarschaftsbeziehungen explizit
modelliert: sobald der Konturfolger auf eine bereits extrahierte Kontur trifft, steht mit Hilfe
eines Labelbildes eine Kennung des aus der Kontur entstandenen Geradenstiicks bereit. Ver-
zweigungspunkte kdnnen dann auf einfache Weise klassifiziert werden, z.B. als T, A, Y, V, X-
Verbindung ([76] S. 146) Diese 2D-Beziehungen werden Uber die Triangulation in 3D-Bezie-
hungen transformiert, und vereinfachen die rdumlichen Interpretation.

Bei benachbarten Geradenstiicken sind dartiber hinaus die Endpunkte mit den Kennungen des
jeweils angrenzenden Geradenstiicks attributiert. Diese Information steht ebenfalls fur die
Korrespondenzfindung zur Verfligung.

3.1.11. Echtzeitaspekte

Die Art der Startpunktsuche innerhalb von Suchfenstern ermdglicht eine EinfluBnahme auf
die Reihenfolge der Kantenextraktion, wenn die Abarbeitungsreihenfolge tber eine Umsetz-
tabelle festgelegt wird. Die Belegung dieser Tabelle kann mit Hilfe von Vorwissen (ber die
Lage, die Signifikanz und die Pragnanz einer Kante erfolgen, wodurch die Kanten in ihrer Ab-
arbeitung priorisiert werden. Bleiben anschlieRend noch Suchfenster ibrig, kann die Abarbei-
tung beliebig vorgenommen werden.

Auch die Beschréankung der Merkmalsextraktion auf einen oder mehrere Bildbereiche kann
uber die Look-Up-Tabelle vorgenommen werden, indem nur Suchfenster in den interessieren-
den Gebieten eingetragen werden. Zwar werden zusammenhangende Konturen tber die
Grenzen dieser Interessensgebiete weiterverfolgt, die Startpunktsuche bleibt jedoch begrenzt,
und damit im Normalfall auch der Gesamtaufwand.

Unter der Annahme, daR die Zeit zur Extraktion einer einzelnen Kontur klein ist gegentiber der
vorgegebenen Zykluszeit, wird zwischen der Abarbeitung zweier Suchfensters die verfligbare
Restzeit bis zum Erreichen der Zeitschranke tberprift, und gegebenenfalls ein Abbruch mit
suboptimalem Extraktionsergebnissen vorgenommen. Prinzipiell konnte diese Uberpriifung
auch an jedem Konturpunkt oder an jedem gefundenen Eckpunkt durchgefiihrt werden, aller-
dings steigt der Aufwand, und die erreichte Zeitgranularitat reicht ohnehin schon aus.
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3.2. Korrespondenzfindung

3.21. Prinzip

Ein zentrales Problem bei allen Stereoverfahren ist die Korrespondenzfindung. Die Aufgabe
besteht darin, in zwei Sensorbildern zusammengehdrende Merkmale zu identifizieren. Die er-
kannten Merkmalsdiskrepanzen sind dann Ausgangspunkt fir die weitere Interpretation und
den eigentlichen Stereoalgorithmus, der die Tiefeninformation rekonstruiert.

Der Vorgang der Korrespondenzfindung wird gelegentlich auch unter dem normalerweise
weiterfassenden Begriff der Sensordatenfusion gesehen, bei dem die Wahrnehmungen unter-
schiedlicher Sensoren in Beziehung gebracht werden. Dabei kénnen sich die zu vergleichen-
den Aufnahmen in folgenden Aspekten unterscheiden, wobei Kombinationen mdglich
sind [71]:

Aufnahmezeitpunkt

Die Anderungen in den Einzelaufnahmen resultieren zum einen aus dem unterschiedli-
chen Aufnahmezeitpunkt und zum anderen aus der Bewegung in der Szene oder aus An-
derungen in der Beleuchtung. Bei nicht-stationdrer Kamera bewirkt die Eigenbewegung
einen unterschiedlichen Aufnahmeort, wodurch sich das Bild der Szene durch die unter-
schiedlichen Blickwinkel &ndert.

Physikalisches Prinzip

Die Aufnahmen zeigen zwar die gleiche Szene, und sind zum gleichen Zeitpunkt und am
gleichen Ort aufgenommen, werten allerdings ein unterschiedliches Spektrum aus (Farb-
filter, Infrarot, usw.)

Sensorparameter

Die Aufnahmen unterscheiden sich durch andere Sensorparameter, z.B. die Brennweite
der Optik (Nahkamera und Fernkamera bei bifokalem Stereo[20], Zoom-Objektive [54])

Aufnahmeort und Blickrichtung

Zwei ansonsten identische Sensoren nehmen die Szene von unterschiedlichen Positionen
auf (binokulares Stereo). Der Unterschied zu Korrespondenzen aufgrund unterschiedli-
cher Aufnahmezeit ist die fixe relative Lage der Kameras.

aktuelles und akkumuliertes Sensorbild

Dabei handelt es sich um den Vergleich von aktueller Sensorinformation und Modellin-
formation, die als akkumulierte, zeitlich stabilisierte Sensorbilder angesehen werden kon-
nen.
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Merkmale in unterschiedlichen Bildern, die zusammen gehdéren, sind zwar nicht gleich, mus-
sen aber, um als zusammengehorig erkennbar zu sein, eine gewisse Ahnlichkeit aufweisen.
Diese Ahnlichkeit ist fiir den menschlichen Betrachter eines Bildpaares unmittelbar sichtbar,
nicht jedoch fur den Rechner, fiir den die beiden Bilder zundchst nur zwei Matrizen mit Werten
von 0 bis 255 sind. Die Herstellung von Korrespondenzen durch menschliche Beobachter ist
einintuitiver und iterativer Vorgang, bei dem die Extraktion und Erkennung von charakteristi-
schen Szenenelementen und Teilszenen (Segmentierung), die Aufstellung und Verifikation
von Hypothesen, sowie die semantische Bildinterpretation unter Nutzung von grof3en Mengen
Hintergrundwissen eine Rolle spielen [43]. Dieses Vorgehen istaufgrund der Komplexitat und
des fehlenden Formalismus derzeit nicht auf einfache Weise auf Maschinen portierbar. Aller-
dings werden Anstrengungen gemacht, mit Hilfe von semantischen Netzen [79], relationalen
Objektstrukturen [82], und anderen Methoden aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz
diese Vorgange nachzubilden.

3.2.2. Merkmalsraum

Fur eine maschinengerechtere Losung des Korrespondenzproblems kdnnen Methoden der
Mustererkennung [78] verwendet werden, die fir Zuordnungsaufgaben von zu analysieren-
den Proben auf a-priori bekannten Satzen von Mustern entwickelt wurden. Die aus der Probe
extrahierten Primdrmerkmale spannen einen mehrdimensionalen Merkmalsraum auf. Jede
Probe reprasentiert ein Punkt in diesem Merkmalsraum, und jedes Muster belegt ein bestimm-
tes Volumen. Die Zuordnung von Probe zu einem Muster erfolgt tiber eine Metrik, die die Di-
stanzen zwischen zwei Punkten im Merkmalsraum mif3t. In [77] finden sich Beispiele fir die
Anwendung dieses Ansatzes in der visuellen Mustererkennung.

Die komplexe und schwer zu quantifizierende Problematik der Unterscheidbarkeit und Ahn-
lichkeit von Merkmalen wird mit Hilfe der Abstandsbildung auf den Vergleich von Skalaren
abgebildet. Merkmalspaare mit der groRten Ahnlichkeit haben dann die minimale Distanz.

Um dieses Verfahren auf die Korrespondenzfindung bei Bildfolgen anwenden zu kénnen, sind
nachfolgend mehrere Fragen zu klaren:

— Was entspricht den Mustern bei der Korrespondenzfindung in Bildfolgen?
—  Welche Merkmal skoordinaten spannen den Merkmalsraum auf?

—  Wie lautet das Distanzmaf’?

Das Muster entspricht dem ersten \Vergleichspartner aus Bild n bei der vollstdndigen Analyse
aller Merkmalskombinationen zwischen Bild n und Bild n + 1. Nachdem es in diesem Fall
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kein Volumen im Musterraum gibt, entféllt die tbliche Schwerpunktsbestimmung fiir den Re-
ferenzpunkt eines Musters.

Denkbar wére die Akkumulation der bisher aufgelaufenen korrespondierenden Merkmale zu
einem Cluster im Sinne der Mustererkennung, das z.B. durch Schwerpunkt und Kovarianz
charakterisiert ist. Es stellt sich jedoch das Problem der zeitlichen Konstanz der Merkmals-
koordinaten. Diese Eigenschaft besitzen die Merkmale einer zeitvarianten Bildfolge in der
Regel nicht, denn gerade die zeitlichen Anderungen im Merkmalsraum sind der Ausgangs-
punkt flr die weitere Interpretation. Allerdings kann die Ableitung einer Merkmalskoordinate
konstant sein. Wenn man sich nun auf einen Unterraum des Merkmalsraumes beschréankt, der
durch die zeitinvarianten Merkmalskoordinaten aufgespannt wird, lassen sich Cluster bilden,
und damitauch schrittweise statistische Aussagen zur Merkmalsverteilung aufbauen. Die ent-
stehenden Kovarianzen lassen sich dann verwenden, um (ber die Eigenvektor-Berechnung
und eine Merkmalstransformation zu einer optimalen Beschreibung der separierenden Hyper-
ebenen zu gelangen, wie es in der Clusteranalyse [78][87] Ublich ist.

Die Koordinaten des Merkmal sraumes bestehen zunéchst aus der geometrischen Position der
extrahierten Kante, die durch Anfangs- und Endpunkt repréasentiert ist. Fir punktformige
Merkmale ist der 2-dimensionale Merkmalsraum identisch mit der 2D-Bildebene, fur Kanten-
merkmale ist der Merkmalsraum 4-dimensional.

Eine alternative Beschreibungsform fiir 2D-Kanten setzt sich aus Winkel, L&nge und Mittel-
punkt der Kante zusammen [19],[18]. (vgl. Abb. 29) Diese l&Rt sich aus Anfangs- und End-

A A A
YE 1
/ M
YA |
> » >
XA XE XM XM
a: Endpunktdarstellung b: Richtungsdarstellung c: Hessedarstellung
Abb. 29: Alternativen der Kantendarstellung
punktskoordinaten gemaR folgender Formeln berechnen[19]:
YE — YA
0 = atan Xe = Xa (14)
| =% (e = )2 + (Ve — Ya)? (15)
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Diese alternative Form kann besser die bei der Kantenextraktion auftretenden Unsicherheiten
in den Merkmalskoordinaten berticksichtigen. Beispielsweise bewirkt das Pixelrauschen ein
gelegentliches Verkiirzen der Kante, das sich in einer hohen Unsicherheit der Kantenlange und
der Lage der Kante in Kantenrichtung auswirkt. Dagegen ist die Lage der Kante senkrecht zur
Kantenrichtung sehr exakt zu bestimmen, meist mit Genauigkeiten unter einem Pixel. Die
Richtung der Kante hat dann eine Genauigkeit, die ungefahr dem Verhaltnis von senkrechter
Genauigkeitund Lange entspricht. Bei der Transformation der geometrischen Merkmalskoor-
dinaten entsteht keine neue Information, stattdessen konnen die Unsicherheiten der einzelnen
Merkmalskoordinaten aufgrund des Wissens tber die Merkmalsextraktion exakter modelliert
werden. Dies ist auch das Ziel der oben angesprochenen Transformation bei der Clusterana-
lyse.

Ein weiterer Grund fur die Transformation der geometrischen Merkmalskoordinaten ist das
Aperturproblem (Abb. 30): Beobachtet man durch eine Offnung, d.h. ohne Kenntnis der End-

NS

Abb. 30: Aperturproblem

punkte, die Bewegung einer Kante in der Bildebene, so lal3t sich aus zwei zu unterschiedlichen
Zeitpunkten aufgenommen Kanten nur eine Aussage uber die senkrecht zur Kante liegende
Verschiebungskomponente machen, nicht jedoch Uber die Komponente in Richtung der
Kante. Nach der Transformation der Merkmalskoordinaten in die Hessedarstellung nach
Abb. 29-c laRt sich durch Gewichten der Tangentialkomponente die Tatsache der fehlenden
oder unsicheren Information beriicksichtigen. Die Transformationsvorschrift aus der End-
punktdarstellung nach Abb. 29-a lautet[19]:
_XEFYA ~ Xa*VE

d= | (16)

o= (Xe = Xa) * (Xa + X0) + (Ve — YA) * (Ya + Yo
2%

(17)

Diese Kantendarstellung ist so noch nicht eindeutig. In der Endpunktdarstellung entstehen
durch Vertauschen von Start- und Endpunkt zwei unterschiedliche Punkte im Merkmalsraum.
Eine Einschrénkung, z.B. x, < Xg, stellt diese Eindeutigkeit wieder her. Diese Einschran-
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kung entspricht in den anderen beiden Darstellungen | > Ound — % =0< % Problema-

tisch fir die Korrespondenzfindung sind die dabei entstehenden Unstetigkeiten bei + % Hier

muR durch die zyklische Interpretation der 8-Dimension bei der Distanzbildung der Aquiva-

Zund +Z

lenz von —
2 2

Rechnung getragen werden.

MuR man die Distanzen im Merkmalsraum weiter erhohen, um Mehrdeutigkeiten auflésen zu
konnen, bendtigt man neue, unkorrelierte Merkmalsattribute. Wenn man den Kantenextrak-
tionsprozeR als eine Form der Informationsverdichtung ansieht, heil3t das, dal zusétzliche Ei-
genschaften aus dem Rohbild in die Merkmalsreprasentation hinlibergerettet werden mussen.
Diese Unterscheidungsattribute kénnen nach Levi in [82] z.B. die Art des Kantenprofils
(Stufe, Rampe, Dach, Stiftkante, und deren Linearkombinationen), sowie die Starke (Gra-
dientenbetrag) und die Richtung (Gradientenwinkel) sein. McIntosh/Mutch [70] verwenden
flr die Zuordnung Attribute, die bei der dort verwendeten Art der Kantenextraktion [11] zu-
séatzlich zu den geometrischen Attributen abfallen: ”Breite” der Kante, Kontrast, Steilheit,
Mittelwert der 10% hellsten Pixel, die zur Kante beitragen, und Mittelwert der 10% dunkel-
sten Pixel. Diese Attribute sind zum Teil korreliert, wie sich aus der Berechnungsvorschrift
ergibt, ohne die gute Wirkung auch bei der Zuordnung von stérker veranderten Kanten zu be-
eintrachtigen [70].

Wie in Absatz 3.1.10. beschrieben, wird bei dem hier implementierten Ansatz ebenfalls ver-
sucht, Kanteneigenschaften zur Erhéhung der Dimensionalitat des Merkmalsraums zu ver-
wenden, ndmlich die Gber den Kantenverlauf gemittelten Felder E,, E,, und H, die bei der
Kantenextraktion an jedem Konturpunkt sowieso berechnet werden missen. Die Art des Kan-
tenprofils wird in der Kantenextraktion nicht analysiert, und steht als Diskriminator nicht zur
\erfugung.

Die letzte Frage zur Anwendung der Methoden der Mustererkennung bei der Korrespondenz-
findung betraf die Auswahl eines Distanzmal3es, das die besonderen Eigenschaften einer Me-
trik besitzen muli:

Die Funktion d: b X M — R st eine Metrik im Raum b, wenn gilt:

VXVZ E M

dXy) =0=X=y (18)
dX,y) = d(y,X) (Symmetriebedingung) (19)
dX,2) < dX,y) + diy,2 (Dreiecksungleichung) (20)
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Die einfachsten Metriken sind die City—Block—Distanz (Manhattan-Distanz) bzw. der euklidi-
sche Abstand, bei denen die Eigenschaften der einzelnen Merkmalsdimensionen nicht bertick-
sichtigt werden:

dey® ) = DIy — X i = 1,..., < AnzahlderDimensionen > (21)
i

desio®9) = /> 06 =y)* = /T-9T G- #2)

Diese DistanzmaRe sind einfach zu implementieren, gewichten jedoch nicht die Dimensionen
entsprechend der Skalierung und der Merkmalsdichte der einzelnen Koordinaten. In [70] ge-
schieht die Gewichtung mit Hilfe von speziellen, auf die Anwendung angepalite Heuristiken,
die auf Erfahrungen basieren.

Die formale Beruicksichtigung der statistischen Eigenschaften der bisher gefundenen korres-
pondierenden Merkmale einer Bildfolge fuhrt zur Mahalanobis-Distanz:

Ayianalanobis®: ¥) = \/(y) -9'Ccty-% (23)

Cistdie Kovarianzmatrix, deren Inverse als Gewichtsmatrix verwendet wird. Sie entsteht ne-
benbei ohne zusatzlichen Aufwand, wenn zum Verfolgen eines Merkmals auf der Bildebene
ein Minimum-Varianz-Schétzer Anwendung findet, wie z.B. in [15], [19]. Die Linien kon-
stanter Mahalanobisdistanz um einen Punkt im Merkmalsraum sind, bei angenommener
Gaufischer Verteilung der bisher akkumulierten Merkmalskoordinaten, konzentrische, mehr-
dimensionale Ellipsoide, deren Hauptachsen durch die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix
bestimmt sind. Wie aus der Skizze der Aquidistanzlinen der drei diskutierten DistanzmaRe am
Beispiel des 2-dimensionalen Merkmalsraums (Abb. 31) erkennbar ist, ist bei der Mahalano-
bis-Distanz auch die oben angesprochene Merkmalstransformation implizit im Distanzmal
enthalten.

Fur die Beurteilung der Qualitat der verschiedenen Distanzmalie muB ein Qalitatsmal einge-
fuhrt werden. Hierzu werden die folgenden Malzahlen definiert:

Unter der Intra-Merkmalsdistanz (oder Auto-Merkmalsdistanz)® sei der kleinste Abstand im
Merkmalsraum uber alle méglichen Merkmalspaare eines Merkmalsbildes Ab; zu verstehen:

dauo = Mind(x, y) VXY € MpX =Y (24)
Xy

Die Bewertung der Distanzmafe und die verschiedenen Konfigurationen von Merkmalsrau-
men erfolgt z.B. exemplarisch anhand der Evaluation von Testreihen. Hierbei soll die Intra-
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Abb. 31: Aquidistanzlinien im 2—dimensionalen Merkmalsraum

Merkmalsdistanz moglichst grof3 sein, d.h. die Merkmalspositionen im Merkmalsraum sollen
maoglichst weit auseinander sein.

In der Praxis zeigt sich beim Vergleich der Konfiguration der Merkmalsraume die Empfind-
lichkeit der Intra-Merkmalsdistanz gegenuber Skalierung und Gewichtung der einzelnen
Merkmalskoordinaten. Die Normierung einer Merkmalskoordinate auf das mogliche Maxi-
mum oder auf den Mittelwert helfen nicht weiter.

Die Korrespondenz-Distanz ist definiert durch den grofiten Abstand zwischen korrespondie-
renden Merkmalspaaren aufeinanderfolgender Bilder einer Bildfolge. Dabei bezeichnet O
die Relation korrespondierender Merkmale, und O die Relation nicht-korrespondierender
Merkmale.
dkorr = nlEiXd(Y(),)_/)) VX €e ;/ﬂ:)h y) & ;/“:q, y()oy) (25)
Xy
Die Inter-Merkmalsdistanz (Kreuz-Distanz) ist definiert durch den kleinsten Abstand zwi-
schen allen Merkmalspaaren zweier aufeinanderfolgender Bilder einer Bildfolge, wobei kor-
respondierende Merkmale an der Minimum-Bildung nicht beteiligt sind.”
dieyz = MiNd(X,Y) VX E My, § € My, XOY (26)
Xy
Betrachtet man den Wertebereich der Korrespondenz-Distanzen und der Kreuz-Distanzen,
kann in Anlehnung an die Halbleiterphysik der Bandabstand als die Differenz zwischen der
Inter-Merkmalsdistanz und der Korrespondenz-Distanz definiert werden.

dBand = dyreu7 dkorr > 0 (27)

6. Der Name ist in Anlehnung an die Auto-Korrelationsfunktion gewahlt.

7. Die separate Behandlung korrespondierender Merkmalspaare erfordert eine aufwendige h&ndische Korrespondenzfin-
dung bei der Auswertung von Testreihen.
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Eine erste Bedingung fiir die Wahl des Distanzmales und die Konfiguration des Merkmals-
raumes ist, dal’ der Bandabstand fur alle aufeinander folgenden Bildpaare gréi3er O ist, d.h. dal
sich der Bereich der Korrespondenz-Distanzen und der Inter-Distanzen nicht uberlappen. Au-
Rerdem gilt, dal3 die automatische Korrespondenzfindung umso sicherer und robuster wird, je
groRer der Bandabstand ist. In 5.2.1. sind fur einige Merkmalsraum-Konfigurationen und Di-
stanzmafe entsprechende Histogramme dargestellt.

Die genannte Bedingung fur den Bandabstand 4Rt sich unter Umstéanden lockern, wenn von
einer globalen Betrachtungsweise eines Bildpaares auf eine lokale Betrachtungsweise eines
einzelnen Merkmals tbergegangen wird. Fur jedes Merkmal aus dem ersten Bild kann dann
eine lokale Kreuz-Distanz, eine Korrespondenz-Distanz und ein lokaler Bandabstand defi-
niert werden, indem nur dieses Merkmal mit den Merkmalen des zweiten Bildes in Beziehung
gesetzt wird. Damit wird eine ungleichmaRige Verteilung im Merkmalsraum berucksichtigt.

In 5.2.1. finden sich auch einige Diagramme aus der Auswertung einiger Bildfolgen gemaR
der zweiten, gelockerten Bedingung.

3.2.3. Pradiktion

Bisher wurde bei der Korrespondenzfindung von einer Evaluierung aller méglichen Merk-
malskombinationen aus zwei Bildern ausgegangen. Das ist bei einer gréReren Merkmalsan-
zahl aufgrund des explodierenden Aufwands nicht praktikabel. Um die Anzahl der zu uber-
prifenden Paare zu reduzieren, wird die erwartete Position eines Merkmals im Merkmalsraum
pradiziert. Da das korrespondierende Merkmal in der lokalen Umgebung zu finden sein wird,
muf die Distanzberechnung zu den méglichen Korrespondenzpartnern nur noch fiir die Merk-
male erfolgen, die sich in der Umgebung des préadizierten Punkts befinden. Der Aufwand zur
Bestimmung des besten Kandidaten steigt nunmehr nur noch linear an, wenn man eine gleich-
maRige Verteilung der Merkmale im Merkmalsraum annimmt.

Es gibt verschiedene Methoden zur Pradiktion eines Merkmals, die beim Bewegungsstereo im
Grunde alle auf der Annahme einer glatten Bewegung (Smoothness Constraint) basieren. Das
bedeutet, dal? die Relativbewegung zwischen Beobachter und Szene kontinuierlich ist und
sich nichtabrupt &ndert. Dabei kann bei bewegtem Beobachter diese Glattheitseigenschaft auf
die Eigenbewegung in der Welt bezogen sein, aber auch auf die resultierende Bewegung der
Merkmale auf der Projektionsebene. Beide Sichtweisen hangen tber die nichtlineare, stetige
Projektionsvorschrift zusammen. Aufgrund der Stetigkeit transformiert sich die Glattheitsei-
genschaft zwischen Weltkoordinatensystem und Bild- (oder Merkmals-) -koordinatensystem.
Daher wird im Folgenden bei der Glattheit nicht mehr zwischen Welt- und Bildkoordinatensy-
stem unterschieden.
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Als Pradiktionsmethoden werden hier exemplarisch die Epipolargeometrie ([27], Kap 6.2.)
die Pradiktion der Merkmale aufgrund der geschatzten Eigenposition und einem Weltmodell
([89]), sowie die direkte Schatzung im Merkmalsraum, die letztendlich verwendet wird, dis-
kutiert.

Bei der Epipolarschatzung wird die Tatsache genutzt, da’ korrespondierende Bildpunkte in
einem Bildpaar auf bestimmten Linien, den Epipolarlinen, liegen missen, die durch Schnitt
der Epipolarebene und den beiden Bildebenen entstehen. Die Epipolarebene wird durch die
Projektionszentren der beiden Einzelbilder und dem 3D-Punkt der Szene bestimmt. Hat man
Anfangs- und Endpunkt einer Kante aus einem Bild, sowie die Transformation der Eigenposi-
tion, so lassen sich die Epipolarlinien von Anfangs- und Endpunkt der korrespondierenden
Kante im anderen Bild angeben. Die Epipolareinschrankung wird aufgrund der festen Trans-
formation der Aufnahmepositionen oft bei binokularem Stereo verwendet. In diesem Fall 1at
sich von der Position eines Bildpunktes in einem Bild durch eine feste Vorschrift die Epipolar-
line im anderen Bild bestimmen. Beim Bewegungsstereo ist die translatorische und rotatori-
sche Positionsdifferenz zwischen den Aufnahmen nicht fest. Sie kann modellbasiert mit ei-
nem Schétzer pradiziert werden (siehe 4.2.), der die angesprochene Glattheit der Bewegung
fir die Pradiktion nutzt.

Auch bei der Prédiktion der Merkmalskoordinaten mit einem Weltmodell wird die Weltposi-
tion des Beobachters bendtigt. Aus Modell und Position wird dann ein erwartetes Merkmals-
bild errechnet [88], wobei die Verdeckungen und die Projektionseigenschaften des Sensorsys-
tems einflielRen. Dieses Vorgehen zur Préadiktion eignet sich vor allem fiir den Bild-Modell-
Vergleich. Nachteilig wirkt sich aus, dal} etablierte Korrespondenzen aus vorhergehenden
Vergleichen nicht verwendet werden. Ebenso versagt diese Methode der Korrespondenzfin-
dung, wenn es noch kein Modell der Szene gibt, sondern dieses durch Exploration gerade er-
stellt werden soll.

Die effizienteste Pradiktionsmethode fiir das Bewegungsstereo ist die Pradiktion im Merk-
malsraum aufgrund des zeitlichen Kontexts. Hierbei wird der Zustand eines Merkmals, beste-
hend aus den Koordinaten im Merkmalsraum, sowie deren Ableitungen bestimmt. Die Punkte
korrespondierender Merkmale bilden eine Trajektorie im Merkmalsraum, die man zur Pradik-
tion der Merkmalskoordinaten extrapolieren kann. Die Glattheit der Bewegung bewirkt eine
glatte Trajektorie. Selbst bei einer glatten Bewegung muf3 allerdings die zeitliche Dichte der
Abtastung ausreichend hoch sein, um die Bewegung korrekt verfolgen zu kénnen. Diese For-
derung entspricht dem Nyquist-Kriterium der diskreten Signalverarbeitung. Ist diese Forde-
rung erfillt, ist die Distanz aufeinander folgender korrespondierender Punkte im Merkmals-
raum klein. Die Annahme der differentiellen Bewegung erlaubt also, im Folgebild das Merk-
mal im Merkmalsraum genau dort zu suchen, wo es im vorhergehenden Bild war.
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Die genaue Einhaltung der &quidistanten Abtastzeit ist dann fiir die Pradiktion nicht erforder-
lich, weil die Pradiktion keine kinematische Berechnung unter Nutzung der Zykluszeit erfor-
dert. Es handelt sich also um eine weiche Echtzeitbedingung. Die Merkmalsextraktion als
groRter Beitrag zur Zykluszeit ist prinzipiell abh&ngig von der Szene, d.h. von der Anzahl der
extrahierbaren Merkmale. Bei der fur die Korrespondenzfindung bei differentieller Bewe-
gung vorliegenden weichen Echtzeitbedingung entsteht also kein Problem, wenn die Extrak-
tion etwas langer braucht.

Bei hoheren Merkmalsgeschwindigkeiten funktioniert dieses einfache Modell der Nutzung
der letzten Merkmalsposition nicht mehr. Dann ist die kinematische Modellierung mit hohe-
ren Ableitungen erforderlich. Unter der Annahme der aquidistanten Zykluszeit, die zusétzlich
zu 1 normiert wird (At = 1) ergibt sich:

—

X, =% +% +%X + .. (28)

Die Approximationen der hoheren Ableitungen lauten:

X =% = %1 (29)
i =X —X_1=%X—-2%_1+%X_, (30)
USW.

Es hat sich gezeigt, dal? aufgrund des Rauschens der Merkmalskoordinaten, in das alle Fehler-
quellen, wie Extraktionsfehler, Vibrationen, usw einflielen, maximal die zweite Ableitung
verwendet werden kann [68][65]:

Xipp = 3% —3X_1 + X (31)

Durch die Normierung der Gleichungen auf die Zykluszeit mul3 diese Zykluszeit eingehalten
werden. In Abschnitt 3.1. wurde dargelegt, wie die Merkmalsextraktion unter harten Echtzeit-
bedingungen durchgefuhrt wird.

Mathematisch formaler, jedoch unter Nutzung der gleichen Idee, &Rt sich die Prédiktion mit
einem Minimum-Varianz-Schatzer, einer Abart des Kalman-Filters, durchfiihren [15], wobei
jedem Merkmal ein eigener Filter zugeordnet wird. Der Zustandsvektor ist die Position im
Merkmalsraum sowie deren hohere Ableitungen, wenn die jeweilige Koordinate zeitvariant
ist. Die Systemmatrix spiegelt die Zusammenhénge und Redundanzen der Merkmalskoordi-
naten wieder. Die Mel3matrix ist die Einheitsmatrix.

Die formale Modellierung hat den Vorteil, dal? die Merkmalskovarianz mitberechnet wird.
Diese dient einmal zur Bestimmung des Volumens im Merkmalsraum, innerhalb dessen die
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Korrespondenzkandidaten zu suchen sind. AuBerdem laRt sich die Kovarianz zur Gewichtung
der Merkmalskoordinaten bei der Distanzbestimmung verwenden. SchlieBlich liefern die Ko-
varianzen bei der 3D-Rekonstruktion Informationen tber die Genauigkeit der 2D-Merkmals-
position, aus der sich, zusammen mit weiteren Kovarianzen, die Kovarianz der 3D-Merkmals-
position berechnen I&ft.

Sowohl bei der direkten kinematischen Modellierung, als auch bei der formaleren mit Hilfe
des Minimum-Varianz-Schétzers bleibt die Ursache der Bewegung im Merkmalsraum, ndm-
lich die Art der Eigenbewegung des Beobachters, unberticksichtigt. Es wird nur die Merk-
malsbewegung in der Bildebene betrachtet und pradiziert.

Problematisch bei den beiden Verfahren zur Pradiktion ist, da zur Bestimmung der Bewe-
gungsparameter bzw. des Systemzustands Korrespondenzen bendtigt werden, die ohne Unter-
stutzung durch die Pradiktion erzeugt werden mussen. Dieses Problem tritt nicht nur zu Be-
ginn einer Sequenz auf, sondern mit jedem erstmalig entdeckten Merkmal, sowie dann, wenn
bei Erreichen der Zykluszeit entdeckte Merkmale nicht mehr bearbeitet werden kénnen, und
verworfen werden miissen. Ein Ausweg aus diesem Dilemma ist die Forderung, dal} der Be-
obachter seinen translatorischen und insbesondere rotatorischen Bewegungszustand ”lang-
sam” &ndert. Das bedeutet langsames Anfahren, keine aprupten Richtungsanderungen, usw.
Diese Forderung ist nichts anderes als die oben aufgestellte Glattheitseinschrankung, die dies-
mal ausgehend von einer gegebenen, nicht weiter zu reduzierenden Zykluszeit auf die Bewe-
gung angewandt wird. Die Forderung entspricht bei Fahrzeugen natirlich nur begrenzt der
Realitat und schrankt stark ein. Insbesondere hochfrequente Schwingungen durch die elasti-
sche Montage der Kamera fiihren bei unebener Fahrbahn zu Problemen bei der Korrespon-
denzfindung. Eine andere Alternative istdas initiale Inkaufnehmen des hoheren Aufwands der
vollstandigen Suche bzw. die VergrolRerung des Suchbereichs. Das kann einerseits auf Kosten
der Bildrate erfolgen, andererseits auf Kosten der Zahl der verfolgbaren Merkmale. Letzteres
erscheint als der bessere KompromiB, nicht zuletzt, weil eine Anderung der Bildrate technisch
aufwendiger ist. Auch andere Korrespondenzverfahren wéhlen diese Losung [91].

3.24. Nachbarschaftsbeziehungen

Diein 3.2.2. aufgestellten Konzepte zur Erweiterung der Dimensionalitat des Merkmalsraums
lassen sich weiterfiihren, wenn nicht mehr nur einzelne Merkmale betrachtet werden, sondern
Merkmalsgruppen: Unter der oben gemachten Glattheitsannahme werden zwei Kanten, die
mit ihren Endpunkten unter einem bestimmten Winkel aneinandersto3en, auch im Folgebild
hochstwahrscheinlich in dieser Konstellation zu finden sein. Fiir die Etablierung der Korre-
spondenz zwischen Merkmalen bedeutet das zweierlei:
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Zunachst kann die tber die Einzelbilder als stabil angenommene Nachbarschaftsbeziehung
einer Kante zur Erweiterung des Merkmalsraums genutzt werden. Die neu hinzugekommene
”Merkmalskoordinate” ist ein komplett neuer Merkmalsraum, ndmlich der Merkmalsraum
der benachbarten Kante. Nimmt man auch den Nachbarn des Anfangspunktes der Kante
hinzu, verdreifacht sich die Dimensionalitit des Merkmalsraums. Daruiberhinaus konnen auch
die Winkel zwischen den Kanten als Merkmalskoordinate verwendet werden und vergréRern
den Merkmalsraum nochmal.

Diese fortgeschriebene Nachbarschaftsbeziehung 143t sich alternativ auch zur Abkirzung der
Korrespondenzfindung nutzen: Ist fur ein Merkmal die Korrespondenz bestimmt, so ergeben
sich die Korrespondenzen der benachbarten Merkmale aus den Nachbarschaftsbeziehungen
des korrespondierenden Merkmals im vorherigen Bild. Zur Sicherheit kann man diese Me-
thode als Pradiktion verwenden, und zusétzlich die Distanz im Merkmalsraum auf Unter-
schreiten eines Schwellwertes prufen.

Nachbarschaftsbeziehungen von Kanten fallen bei der besonderen Merkmalsextraktion, wie
sie in 3.1. beschrieben ist, ohne zusétzlichen Aufwand mit ab.
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3.3. 3D-Rekonstruktion

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie aus einem Satz von korrespondierenden Merkma-
len einer Bildfolge und den 3D-Aufnahmepositionen der Einzelbilder die durch die Projektion
verloren gegangene Tiefeninformation rekonstruiert werden kann. Das Ergebnis sind die 3D-
Koordinaten der Merkmale. Grundlage der Algorithmen ist die Triangulation, die im Prinzip
bei jedem Stereoverfahren Anwendung findet.

Das erste hier beschriebene Verfahren basiert auf punktférmigen Merkmalen und verwendet
dafir die Anfangs- und Endpunkte von korrespondierenden Bildkanten. Die 3D-Rekonstruk-
tion beruht auf dem Schnitt der Projektionsgeraden dieser Punkte unter Verwendung eines ide-
alen Lochkamera-Modells. Durch die Entzerrung und Normierung der Bildkanten in der Vor-
verarbeitung ist die ideale Zentralprojektion anwendbar.

Das zweite Verfahren berticksichtigt die Unsicherheit der Endpunkte von extrahierten Kanten
und verwendet nur die Richtungs- und Lageinformation der extrahierten Kanten, nicht aber
die exakte Lage der Endpunkte auf den Kanten. Der Kern dieses Verfahrens beruht auf dem
Schnitt der Projektionsebenen zur Bestimmung der 3D-Geraden.

Beide Verfahren operieren auf Bildpaaren. Aus einer Folge von Aufnahmen sind daher geei-
gnete Paare auszuwéhlen. In Absatz 3.3.3. werden Strategien diskutiert, wie geeignete Bild-
paare zu bilden sind, und wie mehrere Triangulationen gemittelt werden kdnnen.

Bei den hier beschriebenen Triangulationsverfahren ist die Bewegungsrichtung des Fahrzeugs
und die Blickrichtung der Kamera zunéchst nicht eingeschrénkt. Allerdings werden in Ab-
schnitt 4.1. Einschrankungen dargestellt, mit denen die Ausbeute aus einer Bildfolge im Hin-
blick auf die Genauigkeit und die Anzahl der rekonstruierten 3D-Merkmale optimiert wird.

Die verwendeten Koordinatensysteme und die verwendete Nomenklatur ist in Anhang A.5.
dargestellt.

3.3.1.  Schnitt der Sichtgeraden

Gegeben sei eine Paar von Kamera-Positionen, an denen ein bestimmter 3D-Weltpunkt

5}Naufgenommen wurde, sowie die jeweiligen Bildkoordinaten r)’lbj dieses Punktes
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(Abb. 328). Die Kamera-Positionen bestehen aus den 3D-Koordinaten des Projektionszen-

Abb. 32: Schnitt der Projektionsgeraden

trums des Lochkameramodells und den drei Raumwinkeln der optischen Achse. Zu jeder Ka-
mera-Position pTz}N lassen sich die beiden homogenen Matrizen R; und T; zur Transformation

von Weltkoordinaten in ein lokales Koordinatensystem, dessen Ursprung im Projektionszen-
trum liegt und dessen x-Achse mit der optischen Achse identisch ist, bestimmen®:

_k )
B =R T, B (32)

Die Bildkoordinaten 6,b des punktformigen Merkmals P; bestimmen sich folgendermafen
(Abb. 33):

Yp

b Tk

X X

—)b pi pi
Do = 33
DT % 9

Xlr()i J

Die Projektionsgerade g; ist definiert durch das Projektionszentrum pzund den Schnittpunkt
mit der Bildebene ap. Diese Punkte ergeben sich im lokalen Kamerakoordinatensystem aus
den gemessenen Bildkoordinaten zu:

0 1
b

oz = |0 apy = | (34)
I, yB

8. O.E.d.A.wird in den folgenden Skizzen die Bildebene zwischen Objekt und Projektionszentrum eingezeichnet, auch
wenn dies nicht der technischen Realisierung einer Kamera entspricht.

9. DieBestimmung dieser Transformationsmatrizen ist bei realen Fahrzeugen nichttrivial. Die Hauptschwierigkeitist ne-
ben einer exakten Lokalisation des Fahrzeugs im Raum die sehr sorgfaltige Vermessung der Kameraposition auf dem
Fahrzeug.
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Abb. 33: Zentralprojektion

Die x-Koordinate von apist durch die Normierung auf die Bildweite f = 11in (33) festgelegt.
XBi und yBi sind die von der Vorverarbeitung gelieferten Koordinaten des Merkmals. Die

Transformation in das Weltkoordinatensystem erfolgt durch Inversion der Transformations-
matrizen in (32). Damit ergibt sich die Projektionsgerade Yp.j in Parameterform:

—

o =W LW W )
Op,j* Xpj = P+ A (P2 — @by ) = 8y + 45 - by (35)

Durch Auswertung eines Stereopaares mit verschiedenen R, und T; ergeben sich zwei Projek-

tionsgeraden, die sich idealerweise im 3D-Punkt B." schneiden. Durch Gleichsetzen der Xp,
ergibt sich ein tberbestimmtes Gleichungssystem, das aus drei Gleichungen und den beiden
Ungekannten Aj besteht. Aus einem Aj la3t sich durch Einsetzen in (35) der zu triangulierende

3D-Punkt berechnen.

Durch Fehler in der Merkmalsextraktion und der Kameraposition sind jedoch die Projektions-
geraden in der Regel windschief. Das Gleichungssystem zur Bestimmung der 4; hat keinen
Rangabfall und ist nicht konsistent. Als gesuchter 3D-Punkt wird daher ein Punkt angenom-

men, der zu beiden Projektionsgeraden den minimalen Abstand hat.
Zur Bestimmung des zu triangulierenden 3D-Punkt 6}Nwird aus den beiden Richtungsvekto-
ren b, und b, gem. (35)10 der Normalenvektor fi; = b, x b, gebildet, der auf beiden Projek-

tionsgeraden senkrecht steht (siehe Abb. 34). Durch das Kreuzprodukt i, = fi; X 52 laBt

sich der Normalenvektor der Ebene E; berechnen, die parallel zu i, und g, steht:

In der Normalenform wird d; so bestimmt, daf &, und damit die gesamte Gerade g, auf dieser
Ebene liegt. Diese Ebene hat die Eigenschaft, daf sie die kiirzeste Verbindung zwischen den

10. Ohne Einschrénkung der Allgemeinheit wird fiir ein Triangulationspaar j=1,2 angenommen.
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92

(0,0,0)

o b,

Abb. 34: Schnitt windschiefer Geraden

windschiefen Geraden ebenfalls enthélt. Der Anfangspunkt dieser Strecke auf g, entsteht
durch Schnitt von g, mit E;, Bestimmung von 4, in (37) und Einsetzen dieses 4, in (35).

(B, x b) x By - (3 — & + 4, - ) = 0 (37)

Analog ergibt sich der Endpunkt dieser Strecke durch Schnitt von g, mit der analog gebildeten
Ebene E,:

[(EIXBZ)Xgl '(32—51‘“12'52) =0 (38)

Da Uiber die Fehlerverteilung der Lageparameter der beiden Triangulationsgeraden keine An-
gaben vorliegen, wird von einer Gleichverteilung ausgegangen. Der gesuchte 3D-Punkt ergibt
sich als Mittelpunkt der durch Anfangs- und Endpunkt definierten kiirzesten Verbindungs-
strecke der Projektionsgeraden.

Die in der Praxis vorkommenden Félle der Triangulation von féalschlicherweise als korrespon-
dierend angenommenen Merkmalen mussen durch Plausibilitdtkontrollen, z.B. durch Be-
trachtung des Mindestabstands der windschiefen Geraden, eliminiert werden.

Das vorgestellte Verfahren geht von der Anschauung aus, den durch verrauschte Sichtgeraden
entstandenen Triangulationsfehler zu minimieren. Eine formale Alternative ist die Losung des
uberbestimmten Gleichungssystems nach Gleichung (35) mit Hilfe der Pseudoinversen ([30]
S. 283). Bei diesem Verfahren wird das Giberbestimmte Gleichungssystem durch beidseitiges
Multiplizieren mit der transponierten Systemmatrix in ein Normalgleichungssystem transfor-
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miert, das mit Standardmitteln, z.B. der GauRelimination, I6sbar ist. Die beiden resultierenden
Richtungsparameter A, erzeugen zwei Aufpunkte auf den Sichtgeraden, deren Mittelpunkt der
gesuchte Schnittpunkt ist. Dadie Lésung des Normalgleichungssystems per Definition die op-
timale Losung des Uberbestimmten Systems im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate ist, istauch
der Schnittpunkt optimal. Beide Verfahren liefern die exakt gleichen numerischen Ergebnisse,
wobei der Aufwand fir die Pseudoinversenbildung minimal héher ist.

Die in (32) verwendeten Transformationsmatrizen R; und T; sind bei Anwendungen mit
realen Fahrzeugen genauer zu untersuchen: Da sich der Kamerabezugspunkt in der Regel vom
Fahrzeugbezugspunkt unterscheidet, wird eine zusétzliche Koordinatentransformation zwi-
schen dem Fahrzeugzeugkoordinatensystem und dem lokalen Koordinatensystem erforder-
lich, die die translatorische und rotatorische Lage der Kamera relativ zum Fahrzeug be-
schreibt. Ist zusatzlich noch ein Schwenk-Neige-Kopf montiert, muf neben der Stellung des
Kopfesauch die relative Lage dessen Bezugspunkts in der Transformation berucksichtigt wer-
den. Die Transformation von Weltkoordinaten in Kamerakoordinaten wird also folgenderma-
Ren durchgefihrt:

=K on—k . 1n-k. pn.pf-n.f-n. pw—f. Tw—f B =W
p. =R T R'- R T R T Pi (39)

Eine Analyse der Transformationsmatrizen ergibt, dal} einige auf konstanten, durch eine Off-
line-Kalibrierung zu bestimmenden Parametern basieren, andere durch online veranderliche
Parameter definiert sind. Daher entfallt teilweise die Indizierung j zur Kennzeichnung der
Aufnahmeposition.

R}’V‘f : T}’V‘f: Unter der Annahme, daR das Fahrzeug sich auf ebenem Untergrund be-

wegt, enthélt diese Transformation nur die zwei translatorischen und den rotatorischen
Freiheitsgrad der Eigenposition.

Rf=" . Tf=": Durch die Montage des Schwenk/Neigekopfes werden drei translatorische
und drei rotatorische Freiheitsgrade definiert, die offline kalibriert werden missen.

RJ-”: Hier werden die beiden per Kommando ansteuerbaren rotatorischen Freiheits-

grade des Schwenk/Neigekopfes berticksichtigt.

R"—k. 0=k Dje Montage der Kamera auf dem Schwenk/Neigekopf erfordert erneut
drei rotatorische und drei translatorische Freiheitsgrade, die offline bestimmt werden
mussen.

Sind aufgrund der Aufnahmeperspektive die Projektionsgeraden nahezu parallel, ist bei gege-
benen Winkelfehlern der Unsicherheitsbereich der 3D-Koordinaten zu grof3. In diesem Fall
mul die Triangulation mit einem anderen Paar MelRwerte vorgenommen werden.
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Der Sichtgeradenschnitt hat, neben der einfachen und effizienten Implementierbarkeit, einige
Nachteile, die darauf beruhen, daR die angenommene Zuverléssigkeit der 2D-Bildkoordina-
ten des Anfangs- oder Endpunktes einer Kante nicht mit der durch die Extraktion erreichbaren
ubereinstimmen (vgl. die Diskussion des Merkmalsraums und der Kantendarstellung in
3.2.2.) Kanten kénnen auch bei unveranderter Szene oder Beobachter aufgrund des Pixelrau-
schens verschieden lang extrahiert werden. Bei bewegtem Beobachter konnen durch die Ei-
genbewegung und die partielle Fremdverdeckung einer Kante der sichtbare Endpunkt auf der
Kante wandern. Endpunkte von Kanten, deren Projektion im Verlauf der Aufnahmesequenz
aus dem Bild laufen, fiihren ebenfalls zu einer falschen Triangulation.

Diese Nachteile werden vermieden, indem man nicht mehr die vier Koordinaten einer extra-
hierten Kante verwendet, sondern nur noch zwei geméald der Merkmalsdarstellung nach
Abb. 29-b oder Abb. 29-c. Die extrahierten Kanten werden zu Geraden in der Bildebene ver-
ldngert und dann durch den Schnitt der dadurch aufgespannten Sichtebene trianguliert.

3.3.2. Schnitt der Sichtebenen

Die Sichtebene ist bestimmt durch die beiden Endpunkte apa und apg;, der extrahierten
Kante sowie dem Projektionszentrum pz,. Diese Punkte liegen durch Anwendung der Inver-

sen der Transformationsmatrizen in (32) in Weltkoordinaten vor. Die Sichtebene ergibt sich
dann in Punkt-Richtungsform zu:

SEj 1% = PZ' + Ai(@Da; — PZ) + uy@g; — PZ) = & + 4y + u (40)

Durch Schnitt der beiden Sichtebenen SE; und SE, aus (40) (vgl. Abb. 35) entsteht ein unter-
\V .

Abb. 35: Schnitt der Projektionsebenen

bestimmtes Gleichungssystem, das nach Elimination von drei Unbekannten zur Gleichung der
3D-Schnittgeraden in Punkt-Richtungsform flhrt. Die Sonderfalle der identischen oder sich
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spitzwinklig schneidenden Ebenen und der parallelen Ebenen kénnen aus der Determinante
des Untergleichungssystems erkannt werden. Wie beim Schnitt der Sichtgeraden kann solch
ein Positionspaar nicht verwendet werden. Diese Sonderfélle entstehen z.B., wenn die Blick-
richtung und die Bewegungsrichtung identisch ist, und die optische Achse die 3D-Kante
schneidet. Andere Ansatze zur Berechnung der 3D-Geraden mit Hilfe des Sichtebenenschnitts
finden sich z.B. in [36] oder [27].

Stehen die 3D-Geraden zur Verfligung, so konnen die Endpunkte der 3D-Kante auf verschie-
dene Weise bestimmt werden. Eine Moglichkeit ist der Schnitt der 3D-Gerade mit den beiden
Sichtgeraden. In der Regel muR dann der Endpunkt durch Mittelung der beiden Einzelschnitt-
punkte bestimmt werden.

Als besser zu beurteilen ist der Schnitt von triangulierten 3D-Geraden, wobei die Auswahl der
zu schneidenden Kandidaten auf den von der Vorverarbeitung in der Bildebene ermittelten
Nachbarschaftsbeziehungen basiert. Auch in diesem Fall werden aufgrund der akkumulierten
Fehler die Geraden windschief sein, so dal die nach dem oben beschriebenen Verfahren ermit-
telten Schnittpunkte noch auf die Geraden projiziert werden.

Eine heuristische Interpretation der Endpunkt-Konstellation kann das oben angesprochene
Problem der sukzessiven partiellen Verdeckung l6sen: Bei der Interpretation einer T-Kreu-
zung kann nach der Triangulation durch Uberpriifung der Koplanaritit der 3D-Richtungsvek-
toren sicher erkannt werden, ob es sich um einen Tiefensprung, also eine Verdeckung, handelt,
oder ob auch in 3D die Kanten T-formig angeordnet sind.

3.33. Strategie

Fir die Triangulation eines 3D-Merkmals kénnen bei n Aufnahmepositionen M(C%) Kom-
binationen von Merkmalspaaren gebildet werden. Dabei gilt:

‘(-1
M(CD) = (2) e o (41)

Die vollstandige Ausschopfung aller Kombinationen ist bei Bildfolgen mit 30 und mehr Ein-
zelbildern weder sinnvoll noch machbar. Die im Folgenden diskutierten heuristisch aufge-
stellten Strategien wéhlen aus den méglichen Kombinationen Teilmengen von Paaren aus.

Eine erste Strategie versucht Paare auszuwahlen, bei denen die Stereobasis mdglichst grof ist.
Wird eine normale lineare Bewegung angenommen (keine Kurven oder nur geringe Kriim-
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mungen), sind dabei die Bilder der Folge zu verwenden, bei denen das Merkmal erstmalig und
letztmalig extrahiert wurde. Dabei ist sicherzustellen, dal? bei den fiir die Triangulation ver-
wendeten Bildern das Merkmal vollstandig im Bild enthalten ist. Flr den Ebenenschnitt reicht
es daher, wenn ein ausreichend langer Teil der Kante extrahiert wurde, fir den Sichtgeraden-
schnitt darf der Endpunkt der Kante nicht durch den Schnitt der Kante mit dem Bildrand ent-
standen sein. Die Information Uber die Art des Endpunkts einer Kante wird von der Vorverar-
beitung geliefert. Bei der Bewegung in Richtung des Merkmals entsteht ein Merkmal am Fo-
cus-of-Expansion und wandert im Verlauf der Folge tber den Bildrand. Fir das erstmals ver-
wendbare Bild muR das Merkmal eine gewisse MindestgroRe haben, damit auch hier die Ex-
traktionsfehler sich nicht zu stark auswirken. Fuhrt ein gewéhltes Positionspaar zu nicht ver-
wendbaren Schnittwinkeln, mul dieses Paar verworfen werden.

\orteil der beschriebenen Strategie ist, daR die Schnittwinkel maximal sind, und dadurch der
Unsicherheitsbereich der 3D-Position reduziert wird. Allerdings machen sich die Kalibrierge-
nauigkeit der Montageparameter und die Genauigkeit der driftbehafteten, odometriebasierten
Eigenposition bei breiterer Stereobasis sehr viel starker bemerkbar und zehren ab einer gewis-
sen Basisbreite den erzielten Genauigkeitsgewinn wieder auf. Abhilfe schafft die Beriicksich-
tigung von Zwischenpunkten der Sequenz, mit denen zusammen mit Anfangs- und Endbild
kettenartig Paare gebildet werden. Die Zwischenpunkte werden so gewahlt, dal? die optimale
Stereobreite erreicht wird. Die berechneten 3D-Koordinaten der Schnittgerade oder des
Schnittpunktes werden dann arithmetisch gemittelt. Dies ist zulassig, wenn die Fehlerquellen
fur die 3D-Positionsungenauigkeiten der Merkmale mit gaulschem Rauschen behaftet ange-
nommen werden. Das trifft fur die Merkmalsextraktion hinreichend genau zu, nicht aber fir
die driftende Odometrie oder die Kalibrierfehler des Kameraaufbaus.

Bei der Korrespondenzfindung besteht auch bei dem robusteren Bild-Bild-Vergleich grund-
sétzlich die Gefahr der Etablierung von Fehlkorrespondenzen, bei denen die Triangulation fal-
sche 3D-Koordinaten liefert. Die rechnerische Projektion der ermittelten 3D-Merkmalskoor-
dinaten auf die Bildebene an verschiedenen Eigenpositionen und der Vergleich dieser proji-
zierten Bildkoordinaten mit den an dieser Stelle gemessenen plausibilisieren die 3D-Merk-
malskoordinaten. Fallt diese Probe an mehreren Stellen negativ aus, ist die Bildfolge in zwei
getrennte Einzelfolgen aufzuteilen, und, falls die Folge lang genug ist, erneut der Triangula-
tion zuzufihren.
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3.4. Systemarchitektur

In diesem Abschnitt wird beschrie-
ben, wie die vorgestellten Algorith-
men flir das Bewegungsstereo zu ei-
nem Gesamtsystem unter Nutzung
der Experimentierplattform MAR-
VIN (Mobile Autonomous Robot
with  Vldeo-based Navigation)
(Abb. 36) kombiniert sind. Diese
Systemstruktur wurde zur Durch-
fihrung der in 4.1. und 4.2. be-
schriebenen exemplarischen An-
wendungen Lokalisation und Karto-
graphierung eingesetzt. Weitere An-
gaben zur Systemstruktur, die Uber
die Aufgabenstellung des Bewe-
gungsstereo hinausgehen, finden
sich in [23].

Abb. 37 zeigt den Datenfluf3 und die
beteiligten Instanzen. Die grau un-
terlegten Module sind im Rahmen
dieser Arbeit entstanden. Ihre Funk-
tionalitat ergibt sich aus den Darle-
Abb. 36: Das Experimentiersystem MARVIN gungen in den Abschnitten 3.1. bis

3.2.und 4.2.

Die Vorverarbeitung VV liefert auf Anforderung die extrahierten Merkmale aus einem neu
eingelesenen Videobild. Wahlweise wird im Modus ”Lernen” eine \ollbildverarbeitung
durchgefihrt, oder es werden im Modus ”Verifikation” zunéchst die erwarteten Merkmale, die
mit dem Kommando lbergeben werden, extrahiert. Steht bis zum Ablauf einer fest eingestell-
ten Zykluszeit noch Zeit zur Verfigung, kénnen weitere, zusatzliche Merkmale extrahiert
werden. Der Bildeinzug wird synchron zu der Zykluszeit vorgenommen. Die Vorverarbeitung
muf3 unbedingt diese Echtzeitschranke einhalten, um mit der vorgegebenen Bildrate Schritt zu
halten, damit die Annahmen im Lokalisationsmodul und bei der Pradiktion der Merkmale
nicht verletzt werden. Bei den nachfolgenden Einheiten kénnen temporare Stauungen im Da-
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Abb. 37: DatenfluR zwischen den Modulen

tenfluB toleriert werden, wenn die anstehende Rechenlast in der Summe bewaltigt werden
kann.

Die nachfolgende 2D-Korrespondenzfindung fiihrt den Bild-Bild-Vergleich (BBV) und die
Korresponenzfindung in der 2D-Bildebene durch. Hierzu werden Merkmalslisten mit der Ge-
schichte eines Merkmals aufgebaut, die die Position des Merkmals im jeweiligen Einzelbild,
sowie die zugehdrige Weltposition des Fahrzeugs aufgrund der Raddrehgeber und die Stel-
lung des Schwenk/Neigekopfes enthalt. Konnte ein Merkmal Gber mehrere Bilder nicht mehr
verfolgt werden, z.B. weil es (iber den Bildrand hinausgelaufen ist, und ist seine Geschichte
ausreichend lang, so kann das Merkmal der 3D-Rekonstruktion zugeftihrt werden. Hier wird
die 3D-Position der Kante bestimmt und der Dynamischen Lokalen Merkmalskarte DLM [13]
ubergeben, die neben anderen Aufgaben die Wahrnehmungen der gesamten Sensorik zeitlich
filtert. Charakteristisch fur diese Karte ist, daf? sie nur den lokal relevanten Umgebungsaus-
schnitt enth&lt. Hat sich ein Merkmal als ausreichend stabil erwiesen, kann es in das Globale
Umgebungsmodell GEM [37][88] Gbernommen werden. Derzeit wird das GEM allerdings
noch mit CAD-Daten und anderem offline erzeugten Umgebungswissen initialisiert. Ist Giber
eine bestimmte Szene bereits Vorwissen im GEM vorhanden, so wird bei einem Szenenwech-
sel die DLM damit initialisiert.

Das Lokalisationsmodul benétigt fur jedes Einzelbild die erwarteten Merkmale aufgrund ei-
ner Ortshypothese, und die tatsdchlich wahrgenommenen Merkmale von der Vorverarbeitung.
Die erforderliche Korrespondenzfindung zwischen Bild und Modell wird stark verbessert,
wenn die Informationen der 2D-Korrespondenzfindung bertcksichtigt werden. Das heif3t,
wurde ein Bildmerkmal einem Modellmerkmal zugeordnet, und hat die 2D-Merkmalsverfol-
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gung das Merkmal in nachfolgenden Bildern erneut zuordnen kénnen, so braucht die Zuord-
nung Bild-Modell nur noch Gberpriift zu werden.

Furautomatische Explorationsfahrten steht ein Planer zur Verfigung, der aufgrund der strate-
gischen Vorgabe, der aktuellen Eigenposition und dem aktuellen Inhalt der DLM eine Bahn
durch die Szene plant und von der Fahrzeugsteuerung ausfiihren l&i3t. Dabei wird auch der op-
timale Blickwinkel des Schwenk/Neigekopfes eingestellt. Die Experimente zur Lokalisation
und Exploration sind jedoch mit manueller Joystick-Steuerung entstanden. Daher wird auf die
Beschreibung des Planers verzichtet.
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4. Anwendungen des Bewegungsstereo

In diesem Kapitel geht es um zwei Anwendungen, in denen die beschriebenen Algorithmen
flir das Bewegungsstereo Verwendung finden. Es sind dies die Gewinnung einer Umgebungs-
beschreibung und die schritthaltende Ortsbestimmung.

4.1. Exploration

Unter der Exploration ist der Vorgang zu verstehen, eine Szene grob zu erkunden, von der kei-
nerlei Umgebungsinformation vorliegt, und diese Information in einem Umgebungsmodell
anzusammeln. In diesem Zusammenhang wird auch der Begriff Kartographierung verwen-
det, der aber eine etwas andere Bedeutung hat: Aufbauend auf einem goben Gertist, das z.B.
durch eine Exploration gewonnen worden sein kann, wird Detailinformation konsistent einge-
flgt. Bei der Modellverifikation liegt ein detailliertes, korrektes Modell bereits vor, und es
muB lediglich geprift werden, ob diese Umgebungsbeschreibung noch korrekt ist. Eine sen-
sorgestiitzte Modellanpassung kann vorgenommen werden, wenn Anderungen in der Szene
erkannt wurden, damit fir andere Anwendungen des Modells, z.B. Planung und Lokalisation,
aktuelle Information verwendet wird. Hierzu ist veraltete Modellinformation zu entfernen
und durch neue zu ersetzen.
Exploration  Kartographierung Korrektur/Erganzung Verifikation

-— — — — >
Umgebung ist.... __bekannt
....unbekannt korrekt

Abb. 38: Bandbreite der sensorgestiitzten Modelldanderung

Die genannten Vorgange der Modellanderung unterscheiden sich primér durch den vorhande-
nen szenenspezifischen Informationsgehalt des Modells und den Mechanismus der Integra-
tion der neuen Information in das Modell.

Fur die sensorbasierte Veranderung des Modells bietet sich der im 3. Kapitel geschilderte Be-
wegungsstereoalgorithmus an. Die dort diskutierte Kette von Merkmalsextraktion, Korres-
pondenzfindung und 3D-Rekonstruktion liefert die 3D-Koordinaten wahrgenommener
Merkmale an eine lokale Karte (DLM), Uber die sie nach zeitlicher Stabilisierung an das Um-
gebungsmodell weitergeleitet werden. Fur die Anwendung des Bewegungsstereo auf die weit-
gehend automatisierte Modellgewinnung sind einige zusatzliche Komponenten erforderlich.
Diese zusétzlichen Algorithmen sind fir das eigentliche Bewegungsstereo-Verfahren aber un-
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erheblich. Die Experimente zur Exploration wurden daher auch durch manuelle Steuerung des
Fahrzeugs und des Schwenk—Neigekopfes durchgefiihrt.

Zu den zusétzlichen Verfahren gehoren die Verwaltung und Alterung zeitlicher und raumli-
cher Unsicherheit der Modellinformation, Bahnplanung und Blickwinkelsteuerung zur Opti-
mierung der Informationsausbeute beim Passieren einer Szene, Unterhaltung einer Befahr-
barkeitskarte, usw. Diese Aufgaben sind im Folgenden etwas naher detailliert.

Die Grundlage der gewahlten Explorationsstrategie ist das Bestreben, den Raum so oft zu un-
tersuchen, bis durch wiederholtes Entdecken des gleichen Merkmals dessen 6rtliche Unsi-
cherheit hinreichend reduziert ist. Darliber hinaus muR bei quasistatischen Umgebungen, in
denen sich zeitliche Anderungen ergeben kénnen, die Anwesenheitswahrscheinlichkeit eines
Merkmals tber die Zeit verringert werden, um bei einer Wiederentdeckung erneut auf einen
Maximalwert gesetzt zu werden. Damit werden nicht mehr sichtbare Merkmale und Objekte
durch Alterung aus dem Modell entfernt und falschlicherweise eingetragene Artefakte wieder
eliminiert. Eine Betrachtung eines Raumabschnitts ist also immer dann erforderlich, wenn
sich dort ortlich und/oder zeitlich unsichere Merkmale befinden, oder dieser Abschnitt insge-
samt unsicher ist, weil er beispielsweise noch nie eingesehen wurde. Da Bewegungsstereo im
Stand nicht funktioniert, muf} dafiir eine Bewegung geplant werden. Hierzu dient die Frei-
raumkarte, die z.B. auf einem Gitteransatz basiert [25], und in der befahrbare Flachenele-
mente von unbekannten oder unbefahrbaren unterschieden sind. Die geplante Bahn ist dann
ein Kompromif zwischen den moglicherweise gegensatzlichen Anforderungen von Mindest-
und Maximalabstand zu dem zu untersuchenden Szenenabschnitt und optimalem Kamera-
blickwinkel. Die Trajektorie istim einfachsten Fall eine Folge von mdglichst langen Geraden-
stlicken, aber auch schwach gekrimmte Bahnen haben keine Auswirkung auf die vereinfachte
Korrespondenzfindung durch differentielle Bewegung im Bild.

Es hat sich gezeigt, daR ein horizontaler Blickwinkel [y| < y i, Zu ungtinstig spitzen Schnitt-
winkeln zwischen den Projektionsebenen bzw. -Geraden flihrt, wodurch auch bei grof3en Ste-
reobasen die 3D-Koordinaten des Merkmals nicht ausreichend genau bestimmt werden kon-
nen. Fir Blickwinkel von |y| > ymaxist dagegen bei geringen Objektabstanden die Anzahl der
Bilder, in denen das projizierte Merkmal innerhalb der Bildflache zu liegen kommt, zu gering.
Dadurch wird die maximale Stereobasis klein, und der resultierende Schnittwinkel ebenfalls
spitz. AuBerdem ist fiir solche Blickwinkel die Annahme der differentiellen Bewegung in der
Bildebene nur bei kleinen Eigengeschwindigkeiten erfiillt, so dal? die automatische Korres-
pondenzfindung problematisch wird. Die Groen der Grenzwinkel y ..., und ymay sind abhan-
gig von der erreichten Genauigkeit der Eigenposition und der extrahierten Merkmale.
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Die Bestimmung des interessierenden Raumabschnitts erfolgt durch ein Clusterverfahren.
Unsichere Merkmale einer Szene werden aufgrund ihrer raumlichen Lage zu Clustern zusam-
mengefaldt. Cluster mit Merkmalen, deren rdumliche und zeitliche Sicherheit einen Schwell-
wert unterschreiten, werden als Zielgebiete bei der Bahnplanung verwendet.

Der fir die Planung einer Explorationssequenz erforderliche Abruf von aktueller Modellin-
formation erfolgt aus der in Abschnitt 3.4. erwédhnten dynamischen lokalen Merkmalskarte
(DLM). Sie ist verantwortlich fur die Modellierung der Unsicherheiten der Modellinforma-
tion und die Korrespondenzfindung zwischen vorhandenen und von der Triangulation gelie-
ferten 3D-Merkmalen. Die Clusterbildung erfolgt aufgrund der in der DLM enthaltenen Unsi-
cherheiten [90].

4.2. Lokalisation

Die Navigationist eine der grundlegendsten Aufgaben flir ein autonomes Fahrzeug. Unter die-
sen Begriff aus der Seefahrt fallen alle Vorgange, die zur Bestimmung des zu fahrenden Kurses
erforderlich sind. Hierzu gehort neben der Planung einer kollisionsfreien, effizienten Bahn
auch die tberwachte Steuerung der Bewegung und die Reaktion auf Abweichungen der Reali-
tat von dem internen Modell, das der Planung zugrunde lag.

Ein unverzichtbarer Beitrag zur Bewegungstiberwachung liefert die schritthaltende Lokalisa-
tion. Hiermit kénnen Abweichungen von der geplanten Sollbahn festgestellt und korrigiert
werden. Basis der Lokalisation kann die driftbehaftete Odometrie auf der Basis von Inkremen-
talgebern sein, aber auch das Videosystem zur Referenzierung an den sichtbaren Merkmalen.
Beide Methoden ergénzen sich und kénnen kombiniert werden. In dieser Arbeit wird die
schritthaltende Lokalisation unter Nutzung der Algorithmen fiir das Bewegungsstereo be-
sprochen.

Unter Lokalisation versteht man gelegentlich auch die Aufgabe, beim Einschalten eines auto-
nomen, mobilen Systems initial eine Positionsbestimmung in einer bekannten Umgebung
durchzufihren (initiale Lokalisation). Auf diese Art der Lokalisation wird hier nicht einge-
gangen.

In Abb. 39 ist der grundsatzliche Ablauf der schritthaltenden Lokalisation skizziert: In der
Endlosschleife werden zundchst vom Umgebungsmodell die an der hypothetischen Position
lokal sichtbaren Merkmale abgefragt. Diese werden mit den Merkmalen der Vorverarbeitung
verglichen, und korrespondierende Paare gebildet. Aus den Diskrepanzen ergibt sich dann ein
Korrekturvektor fur die Eigenposition, aus dem eine Positionshypothese fiir den néchsten
Schritt extrapoliert wird.
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Positionshypothese — initiale Lokalisation

wiederhole immer

Umgebungsmodell abfragen

Merkmale der VV entgegennehmen

Bild-Modell-Vergleich

Positionshypothese korrigieren

Positionshypothese bestimmen

Abb. 39: Struktogramm zum prinzipiellen Ablauf der schritthaltenden Lokalisation

Der hier verwendete Ansatz basiert auf der diskreten Zustandsschatzung durch einen Kalman-
Filter. Dieses machtige Werkzeug ermoglicht die informationstechnisch optimale Nutzung
der MeRwerte, die Berticksichtigung von nichtholonomen Zwangsbedingungen der Fahr-
zeugkinematik, die die verfiigbaren Freiheitsgrade der Bewegung einschrénken, und die Be-
ricksichtigung der Steuergréf3en in der Lokalisation. Die Theorie des Kalman-Filters findet
sich z.B. in [29],[10] und ist gekurzt im Anhang A.4. wiedergegeben. Im folgenden ist die
Aufstellung des System- und MeRRmodells fur das verwendete Experimentiersystem darge-
stellt, die als die wichtigste Aufgabe bei der Anwendung der Estimationsverfahren anzusehen
ist. Im Gegensatz zu den Gleichungen (73) und (74) auf Seite 105 im Anhang werden aus Sicht
der Anwendung vereinfachte System- und MeR3gleichungen verwendet, bei denen die Steuer-
groRen nicht berticksichtigt sind, die allerdings die Aufgabenstellung erheblich verschérfen.
Kann unter diesen Bedingungen ein befriedigendes Lokalisationsergebnis erreicht werden,
wird dieses bei Hinzunahme der SteuergrolRen erst recht erreicht. Der dann zusétzlich erfor-
derliche Rechenaufwand zu jedem Zeitschritt ist minimal.

4.21. Systemmodell

Das verwendete Experimentierfahrzeug MARVIN basiert auf der kommerziellen Plattform
LABMATE der Firma TRC [3] und besitzt eine Dreirad-Kinematik mit differentieller Len-
kung durch unterschiedliche Geschwindigkeiten v, und v, der beiden Antriebsrader
(Abb. 40). Die anderen Rader sind frei drehbar und stiitzen den Rahmen auf dem Boden ab.
Der Fahrzeug-Bezugspunkt ist in der Mitte zwischen den Antriebsradern gewéhlt. Als Ein-
schrankung der drei Bewegungsfreiheitsgrade x, y und ¢ des allgemeinen Schwebemodells
wird davon ausgegangen, dad sich die Trajektorie aus Kreisbogenabschnitten zusammensetzt,
die durch Klothoiden verbunden sind. Diese wiederum werden ebenfalls als differentiell
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Mobiler Roboter

Abb. 40: Fahrzeugkinematik und Kreisbogenapproximation

kleine Kreisbogenabschnitte mit konstantem Kriimmungsradius r angenommen. Die beiden
Grenzfélle |r| = Ound |r| = o entsprechen einer Drehung auf der Stelle und einer Gerade-
ausfahrt. Bei r > 0 handelt es sich um eine Linkskurve. Die Anderungsgeschwindigkeit des
Krimmungsradius r wird als beschrankt angenommen.

Der gewéhlte Zustandsvektor x = [v;, v, %, x¥, y"]T setzt sich aus der Position des Fahr-
zeugs x", y", dessen Orientierung ¢", sowie den Radgeschwindigkeiten v, und v, zusam-
men. Die Positionskoordinaten des Fahrzeugs sind im Weltkoordinatensystem angegeben.
Nachfolgend ist die Kennzeichnung des Koordinatensystems weggelassen. Es gelten die fol-
genden Beziehungen:

V| = a| Vr = a (43)

Dabei sind x; und x, die differentiell zurtickgelegten Strecken der Rader und a;, a, die Be-
schleunigungen der Réder. Aus Abb. 40 folgt:

x=¢- -3 X =¢- (0 +5 (44)
N=t p+g- (=% =t ¢+¢ -+ (45)

wobei a der effektive Radabstand ist.

Daraus folgt unter der Annahme differentieller Kreisbahnen (f = 0):
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_alvr +v)

; 1
=z — r= 07— 46
¢ a (Vr VI) 2(Vr _ VI) ( )
Die neue Position ist dann:
X=7r"5sing y=r"-(1- cos¢) 47
X=1"1"-siNg +r-Ccos¢ - ¢ y=1"-(1—cosg)+r-sing-¢ (48)
Mit r = 0, und (46) in (48) eingesetzt ergibt sich:
vtV (49)
X = © COS¢
2
v+ Vv (50)

y = > - sing

Nimmt man als Systemstorvektor die Beschleunigungen an den Antriebsrddern zu
v = [a, a]" an, so folgt das implizite, zeitkontinuierliche Systemmodell zu:

(v ] [o o o000l [v] [a

Vr 0 0 0 0 O Vy ar

o |=1-2 L1 0 00 o |+|0 (51)
X P % 0 0 0

v [ % o0 of [y | |0

Die Systemgleichungen werden mit At = 1 diskretisiert (52), und gemaR (53) am Arbeits-
punkt x(k) bzw. v(K) linerarisiert.

x(k + 1) = x(k) + At - £ mit f(t) = X(t) (52)
f* = x(k - At)
ofk of
Axk + 1) = Xl - AX(K) + OVl - Av(K) (53)

= AK) - Ax(K) + F(K) - Av(k)

Die Matrix F(k) ergibt sich zur Einheitsmatrix. Das resultierende, linearisierte und zeitdiskre-
tisierte Systemmodell lautet dann in den KleinsignalgréRen (der hochgestellte Index kenn-
zeichnet den Zeitschritt):
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Ak 10 0 0 o |avf| | &
Ak 0 1 0 0 0| | Av ak
st = (o1 3 1 0 ol a4 o0 &4
AXk+l COZ(Pk COZ‘Pk _ v ; vi csingk 10 AXk 0
| AykrL jm¢k ﬂg¢k W;Vhsm¢k 0 1| [4y<] | 0]

422. MelRmodell

Wird bei der linearen, zeitdiskreten Mel3gleichung nach (74) der Durchgriff der Steuergréf3en
vernachlassigt und ist das MeRsystem nichtlinear, ergibt sich:

y(k) = g{x(K} + w(k) (59)

Der MeRvektor y(k) = (x°, y?)T enthalt die Bildkoordinaten eines Merkmals, wenn man
punktformige Merkmale annimmt. Die MeRBmatrix C(k) modelliert die Transformation der
Merkmale aus dem Weltkoordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem, und die ideale
Projektion auf die Bildebene. In der Mematrix sind formal auch die 3D-Koordinaten eines
Merkmals enthalten, so daf fiir jedes Merkmal eine eigene MelRmatrix existiert.

Die Transformationskette von Weltkoordinaten in Kamera-Koordinaten folgt weitgehend der
Transformation in Gleichung (39). Im Fall des MeRmodells wird allerdings die Fahrzeugposi-
tion transformiert, und die Merkmalsposition ist Transformationsparameter. Die MeRmatrix
C(K) setzt sich demnach zusammen aus den drei Kettenmatrizenl:

C'(k) = C P - C)f k- crypros—t (56)

Durch die erste Matrix C(k)P°s~fwird aus Fahrzeugzustand und 3D-Merkmalskoordinaten

die Merkmalsposition im Fahrzeugkoordinatensystem errechnet. C(k)'~Ktransformiert diese
Koordinaten weiter ins Kamerakoordinatensystem. Diese Matrix ist nur von kalibrierbaren,
festen GrolRen abhéngig, wenn angenommen wird, da3 wahrend der Fahrt der Schwenk/Nei-
gekopf nicht bewegt wird. In Anlehnung an Gleichung (39) ergibt sich also:

C*(k)f—k — Rn—k . Tn—k . R". Rf—n . Tf—n (57)

C(K)*~P fiihrt schlieRlich die ideale Projektion durch, also die Quotientenbildung der lokalen
Koordinaten und der Tiefenkoordinate analog zu Gleichung (33).

11. die hochgestellten Indizes bezeichnen die Koordinatensysteme, zwischen denen transformiert wird, pos bedeutet die
Fahrzeugposition in Weltkoordinaten
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Dieses nichtlineare MeBmodell muB fiir den Kalman-Filter am Arbeitspunkt linearisiert wer-
den. Die Jacobimatrix entsteht durch Anwendung der Kettenregel auf die Einzelmatrizen:

o{x(K} _ C'(k
Ox(K) Ox(K) (58)

Ck) =
Die linearisierte Melmatrix hat fir punktférmige Merkmale dann folgende Struktur:

00 cy3Cyy C15] (59)

Clk) = [0 0 Cy3 Cyy Cp5

Die strukturellen Nullelemente sind bedingt durch die Unabhangigkeit des Mel3vektors von
den Radgeschwindigkeiten.

Die Dynamik eines mit einem Kalman-Filter modellierten Systems ist mafigeblich abhangig
von den Kovarianzmatrizen Q und R des Systemrauschens v(k) und des Mef3rauschens w(k).
Rist ein MaR fur die Gute der MeRwerte.

Erfolgt die Auslegung der Dynamik eines reinen Beobachters iber eine Polvorgabe, so ergibt
sich die Dynamik des Kalman-Filters aus den flr alle Zeitpunkte t(Kk) als bekannt vorausgeset-
zen Systemrausch- sowie den Mefdrauschkovarianzen Q und R

R kann vergleichsweise einfach durch experimentelle Analyse des Mel3verfahrens anhand ei-
nes bekannten Referenzobjektes ermittelt werden. Die Bestimmung von Q ist schwieriger. Sie
erfordert die Kenntnisse der Modellierungsungenauigkeiten, sowie die auf die Strecke wir-
kenden Storungen. Werden die Modellierungsungenauigkeiten vernachlassigt und die ge-
machten Fehler einzig den auf die Strecke wirkenden Stérungen zugeschrieben, so lai3t sich
eine Aussage Uber die GrélRenordnung von Q durch statistische Auswertung von typischen
Testfahrten und einer damit verbundenen Auswertung der StérgroRen gewinnen.

In der Praxis werden heuristische Verfahren zur Bestimmung von Qund Rangewandt. Ausge-
hend von einer Einheitsmatrix wird zuerst nur Q und im Anschluf’ daran R veréndert bis sich
das gewunschte Filterverhalten einstellt [101].

4.2.3. Sequentielle Innovation

Bei der hier vorliegenden Anwendung muB fur jeden Zeitschritt je nach Ergebnis des Bild-
Modell-Vergleichs eine unterschiedliche Anzahl von MeRwerten verarbeitet werden. Beim
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normalen Kalman-Filter-Algorithmus ist die GréRe der Vektoren und Matrizen jedoch fest.
Eine LOsung bietet die sequentielle Innovation. Dieses Verfahren dient eigentlich dazu, den
Rechenaufwand bei der Integration eines Mel3vektors mit unkorrelierten, skalaren Einzel-
meRwerten zu reduzieren [105]. Die bei der Berechnung der Filtermatrix notwendige Matrix-
inversion wird fir jeden EinzelmeRwert durch eine Division ersetzt. Die Korrekturbeitrage
der EinzelmelRwerte zum Systemvektor werden sequentiell aufaddiert, wobei die Fehlerkova-
rianzmatrix und der Kalman-Koeffizient fiir jede Teilinnovation seperat zu berechnen ist.

Im hier vorliegenden Fall wird tber die netablierten Korrespondenzen des Bild-Modell-Ver-
gleichs eine vektorielle, sequentielle Innovation durchgefuhrt, wobei fiir jeden Merkmalsvek-
tor eine neue Kovarianzmatrix und eine Filtermatrix errechnet werden mui3. Abb. 41 zeigt das
fir den Kalman-Filter mit sequentieller Innovation verfeinerte Struktogramm aus Abb. 39.

Schwachpunkt der sequentiellen Innovation ist die Abhangigkeit von der Reihenfolge der ein-
treffenden MelRRwerte und die unterschiedliche dynamisch festgelegte Gewichtung des Bei-
trags der Einzelmessungen: Handelt es sich bei einem der ersten MeRwerte um einen Ausrei-
Rer, wird der Systemzustand fehlerhaft korrigiert und die Gite des Systemzustands félschli-
cherweise trotzdem erhéht. Mdchte man dieses Problem vermeiden, kann die Integration aller
zum aktuellen Zeitschritt verfligbaren MeRvektoren mit einer gau3schen Ausgleichsrechnung
durchgefiihrt werden.

4.2.4. Beitrage des Bewegungsstereo

Hauptproblem bei allen merkmalsbasierten Lokalisationsverfahren ist die Etablierung der
richtigen Korrespondenzen zwischen Bild und Modell. Die Methoden des Bild-Bild-Ver-
gleichs aus 3.2. sind bei schritthaltender Lokalisation modifiziert auch auf den Bild-Modell-
Vergleich anwendbar. Es mul} ein reduzierter Merkmalsraum im Sinne von Abschnitt 3.2.2.
benutzt werden, da nur die Merkmalspositionen in beiden Bildern vorliegen, die Zusatzattri-
bute aber im Modellbild fehlen. Das Abstandsmal ist entsprechend anzupassen. AulRerdem ist
aufgrund der Modellierungsgiite verstarkt mit der Prédiktion von nichtdetektierbaren Merk-
malen zu rechnen, aber auch mit der Extraktion von nicht modellierten Merkmalen.

Es hat sich gezeigt, daB es unokonomisch und fehleranféllig ist, bei jedem Einzelschritt die
Korrespondenzsuche ohne Berucksichtigung der Korrespondenzen der vorhergehenden
Schritte durchzufthren. Die gelegentlich auftretenden Fehlkorrespondenzen einiger weniger
Merkmale bewirken eine fehlerhafte Korrektur des prédizierten Systemzustands, die in nach-
folgenden Schritten zu Fehlkorrespondenzen bei weiteren Merkmalen und schlie3lich zu ei-
nem instabilen Verhalten des Zustandsschatzers fiihren kénnen.
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Abb. 41: Struktogramm zur sequentiellen Innovation

Abhilfe bringt hier die Konservierung von zuverlassigen Bild-Modell-Korrespondenzen tiber
die Einzelbilder der Bildfolge, d.h. Korrespondenzen werden fortgeschrieben, wenn sie in der
\Vergangenheit mehrmals etabliert wurden. Dies wird durch die Berticksichtigung der Ergeb-
nisse des Bild-Bild-Vergleichs auch bei der Lokalisation erreicht. Es wird also erneut der zeit-
liche Kontext in Bildfolgen unter Annahme differentieller Bewegung im Bildraum verwen-
det. Die orthogonale Etablierung von Korrespondenzen im Bild-Bild-Vergleich (BBV) und
im Bild-Modell-Vergleich (BMV) verdeutlicht Abb. 42. Die Korrespondenzen in den Merk-
malsbildern, die durch Pradiktion aus dem Umgebungsmodell stammen, ergeben sich aus der
internen Ordnungsnummer der Merkmale im Umgebungsmodell.
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Abb. 42: Korrespondenzfindung bei der Lokalisation

Bildnummer

n+1 n

Durch einen zeitlichen Schwellwert werden diese festen Korrespondenzen periodisch durch
einen Bild-Modell-Vergleich tberprift, und gegebenenfalls wieder verworfen.

In Abb. 37 ist die Lokalisation im DatenfluRdiagramm bereits eingefugt.
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5. Ergebnisse und Bewertung

In diesem Kapitel werden ausgewahlte qualitative und quantitative Ergebnisse aus dem Um-
gang mit den in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Algorithmen dokumentiert, in-
terpretiert und bewertet.

5.1. Merkmalsextraktion

5.1.1. Gute der Extraktion

In [73] wird gezeigt, dal aufgrund von Pixelrauschen mehr als die Halfte der extrahierten
Kanten ihre Lage andern, obwohl keine Anderung in der Szene stattgefunden hat. Das bedeu-
tet, daR die Koordinaten der Merkmale, wie z.B. Lage der Anfangs- und Endpunkte, Lénge,
Winkel, usw. in gewissen Grenzen schwanken.

Dieser Effekt wurde auch mit dem Konturfolger beobachtet. Dies ist aus der Ausschnittsver-
groRerung der iiberlagerten Darstellung von 8 Kantenbildern der gleichen Szenel2 in Abb. 43

200 T T T T T T T

195 | 1

190 1

185

180

175

170

165

160

155

150 1 I ! 1 1 1 1 1
400 410 420 430 440 450 460 470 480

Abb. 43: Lageverénderung extrahierter Kanten in Bildfolgen konstanten Inhalts

ersichtlich. Durch die Regressionsrechnung konnte der Effekt insbesonders bei langen Kanten
jedoch reduziert werden.
12. Es handelt sich um die Serie, dessen erstes Bild bf_00001 in Anhang A.3. dargestellt ist.
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Negativ hat sich eine Entdeckungswahrscheinlichkeit der Kanten von deutlich unter 100% be-
merkbar gemacht, d.h. eine Kante wird nicht immer extrahiert, obwohl sie gut sichtbar, und in
den umgebenden Nachbarbildern auch zuverlassig erkannt wurde. Dieses Verhalten ist imple-
mentierungsbedingt. Das Problem tritt allerdings auch auf, wenn der Echtzeit-Abbruch in der
Bildfolgenverarbeitung verwendet wird.

Eine Schwéche des Algorithmus wird an Richtungsanderungen der Kontur von mehr als 90°
sichtbar: Der Konturfolger neigt aufgrund seiner ,, Tragheit” zum Uberschwingen, so wie sich
das aus der Konturspur in Abb. 4413 entnehmen l4Rt: Ausgehend vom Startpunkt in der Néhe

265 T T T T T T

I Konturplunkt—Ket'teI —_—

extr. Kanten ---x---
Startpunkt  x

260

255 |
250 |
245 |
240 F
235 |

230

225 1 1 1 1 1 1 1 1 1
310 320 330 340 330 360 370 380 390 400 410

Abb. 44: Uberschwingen an scharfen Richtungsanderungen einer Kontur

der oberen Spitze wird die Kontur zuerst im Gegenuhrzeigersinn verfolgt. An den Ecken unten
links und unten rechts ist das Verhalten erkennbar. Durch die Regression wird die Auswirkung
auf die Kanten gedampft. Flr korrespondierende Kanten entsteht ein fur die Korrespondenz-
findung schadliches Rauschen des Winkels, weil der Umlaufsinn, mit dem der Konturfolger
eine Ecke passiert, verschieden sein kann. Eine temporédre Reduktion der Geschwindigkeit
wirkt kontraproduktiv, weil dadurch die stabilisierende Wirkung des H-Feldes nicht verstérkt.
sondernreduziert wird. Die lokalen Feldgréien werden fir beide Umlaufsinne gleichermafen
verwendet und mitteln die Verhaltnisse vor und hinter der aktuellen Position. Der Kontur-
punkt wird daher stets in Tangentialrichtung gelenkt, wodurch der vergré3erte Krimmungsra-
dius entsteht. Der fur enge Kriimmungsradien erforderliche zusétzliche ,,Vorhalt” kann auf
diese Weise nicht erzeugt werden. Hierfur mufte das Zentrum der felderzeugenden 5x5-Ma-

13. Auch hier handelt es sich um ein Bild aus der 0.g. Serie.
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trizen in Bewegungsrichtung verschoben werden, ein Verfahren, das nicht weiter untersucht
wurde.

Durch eine temporére Verkirzung der Schrittweite an erkannten Ecken konnten die Uber-
schwinger auf ein in der Praxis unmerkliches Mal} reduziert werden.

Ein weiteres prinzipbedingtes Problem mit dem Konturfolger entsteht an T- oder A-artigen
Kreuzungs-Konstellationen. Trifft der Konturfolger auf eine derartige Kreuzung, kann er je
nach Lage des lokalen Feldes entweder geradeaus weiterlaufen, oder abbiegen. Im ersten Fall
entstehen zwei Kanten, im zweiten Fall entstehen drei Kanten. Dies verursacht Probleme in
der Korrespondenzfindung sowohl beim Bild-Bild-Vergleich, als auch beim Bild-Modell-
\ergleich.

5.1.2. Zeitanalyseinnerhalb der Vorverarbeitung

Der Rechenaufwand fur die einzelnen Teilschritte der Merkmalsextraktion ergibt sich aus den
Ergebnissen der Aufruf- und Rechenzeitanalyse, die exemplarisch fur die Extraktion des Test-
bildes mk6_00001 in der Version fir die Workstation in der folgenden Tabelle aufgefuhrt sind.
Es wurde kein Vorwissen verwendet, die BildgroRe betragt 574*736 Bildpunkte, es wurde auf
Subpixelauflésung verzichtet, und es wurde keine Echtzeitschranke gesetzt. Die entsprechen-
den Ergebniskanten sind im Anhang A.3. zu finden.

% der Gesamtzeit Anzahl der Aufrufe Funktion
44.06 289 Startpunktbestimmung pro Fenster
33.89 7891 Folgepunktbestimmung
6.78 9189 arctan
6.78 242 folge_kontur
5.08 759 Zeichne Labelbild
341 - Rest

Knapp 80% der Gesamtdauer der Merkmalsextraktion wurde mit der Startpunktsuche und der
Feldberechnung verbraucht. Dabei wurden ca. 13500 Pixel tberprift, ob sie als Startpunkt fir
eine Kontur in Frage kommen, wobei sich bei den eingestellten Schwellwerten ca. 170 als tat-
séchliche Startpunkte herausstellten. Die Anzahl der Uberpriften Pixel bei der eigentlichen
Konturverfolgung betrug nur noch ca. 8500. Insgesamt wurden ca. 880 Kanten gefunden, wo-
bei ein groRer Anteil davon nur wenige Pixel lang ist, und nicht weiter auswertbar ist. Schlief3t
man Kanten unter 20 Pixel aus, so reduziert sich die Anzahl auf ca. 170 Kanten, nimmt man
eine Mindestlange von 50 Pixel, bleiben nur noch etwa 70 Kanten tbrig.
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Eine Verbesserung des Zeitverhaltens kann durch die Verwendung der in 3.1.6. vorgeschlage-
nen Kirsch-Operatoren erreicht werden. Flr die aufwendige Startpunktsuche kann ebenfalls
eine erhebliche Beschleunigung bei gleicher Qualitét erreicht werden, indem in Anlehnung an
den Kantenextraktionsalgorithmus in [44] nur eine terndre 5x1 bzw. 1x5 Matrix verwendet
wird. Eine Einsparung von etwa 80% am Anteil der Startpunktsuche, bzw. 35% beim Gesamt-
aufwand erscheint allein durch diese MaRnahme realistisch.

Einige offensichtliche Einsparungen sind bereits implementiert, und tragen zu den bereits kur-
zen Extraktionszeiten bei, z.B. die Nutzung einer vorab berechneten Funktionstabelle bei der
h&ufig aufgerufenen arctan-Funktion. Die oben genannten qualitativen Ergebnisse rechtfer-
tigten auch die Implementierung der Startpunktbestimmung und der Folgepunktbestimmung
in Assembler bei der Version fir die Vorverarbeitungskarte. In 5.5. sind die damit erreichten
absoluten Zeiten angegeben.

Ursache flr den erreichten Durchsatz des Algorithmus ist die Tatsache, dal von den ca.
420000 Pixel nur ca 5% betrachtet werden. Trotzdem werden alle vorhandenen Kanten mit
einer gewissen Mindestlange erkannt. Es werden im Vergleich zu klassischen Ansatzen kleine
Faltungsmatrizen verwendet, die selektiv durch ein selbststeuerndes Verfahren auf das Roh-
bild angewandt werden. Iterationen oder Rekursionen werden bewuf3t vermieden. Die erfor-
derliche Nachbearbeitung der extrahierten Merkmale, z.B. Verschmelzen von zerfallenen
Kanten, Entzerrung, usw., wird nur auf abstrakter Ebene vorgenommen, nachdem die zu bear-
beitenden Daten signifikant reduziert worden sind.

Das beschriebene Verfahren lai3t sich mit massiver Hardwareunterstiitzung weiter beschleuni-
gen: Es sind Hardwarebausteine verfiigbar, mit der bis zu 8x8 grolie Faltungskerne schritthal-
tend mit dem Pixeltakt auf ein 8 bit Grauwertbild angewendet werden kénnen [39]. Nimmt
man drei dieser sog. Konvolver, kann man aus dem Rohbild ohne Zeitverzug drei Feldbilder
erhalten, aus denen die lokalen FeldgroRen an jeder Vollpixel-Position direkt entnommen
werden konnen. Ist die Speicherbandbreite zwischen den Konvolvern und dem Arbeitsspei-
cher des Vorverarbeitungsprozessors hoch genug, stehen unmittelbar nach Bildende bereits
Feldbilder zur Verfigung. Auch die Nutzung von Subpixelauflésungen ist moglich. Der Um-
weg Uber den fur jede Subpixelposition erforderlichen Matrizensatz nach Absatz 3.1.5. kann
entfallen, weil in diesem Fall die umgebenden Feldwerte bereits vorhanden sind, und die di-
rekte Interpolation der Feldwerte kein nennenswerter Aufwand mehr darstellt.
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5.2. Korrespondenzfindung

52.1. Methodik zur Bewertung der Korrespondenzfindung

In3.2.2. wurde dargelegt, dal fur eine sichere Korrespondenzfindung die Merkmale eines Bil-
des moglichst isoliert im Merkmalsraum liegen miissen.

Anhand einer Bildsequenz mit statischer Szene, konstanter Aufnahmeposition, und Anderun-
gen in den Einzelbildern ausschlief3lich aufgrund von Pixelrauschen wurde die automatische
Korrespondenzfindung im Hinblick auf die Abstande im Merkmalsraum untersucht. Nach der
Kantenextraktion mit dem Konturfolger wurden manuell Korrespondenzen erzeugt, und da-
nach eine Auswertung der in 3.2.2. eingefiihrten MaRzahlen Kreuz-Distanz, Korrespondenz-
distanz und Bandabstand durchgefiihrt. Dabei wurde der Algorithmus zur Berechnung der Di-
stanz, sowie die Konfiguration des Merkmalsraums variiert. Flr jede Auswertung gibt es drei
Arten von Diagrammen:

Das globale Distanz-Histogramm, bei dem Uber die Distanzklassen die Haufigkeit aufgetra-
gen ist, mit der durch vollstandige Kombination der Merkmale in beiden Einzelbildern des
Paares diese Distanz berechnet wurde. Dabei wird die Interdistanz und die Kreuzdistanz un-
terschieden.

Idealerweise besteht das globale Distanzhistogramm aus zwei Gebirgen, links ein kleines fiir
die Korrespondenzdistanz und rechts ein groRes fir die Kreuzdistanz. Beide Gebirge durfen
sich nicht Gberlappen, und sollten méglichst weit auseinander liegen.

Zur Verdeutlichung des Bandabstands im vergréRerten globalen Distanz-Histogramm das un-
terste Zehntel vergrofiert nochmal dargestellt.

Das dritte zugehdrige Diagramm zeigt die lokalen Distanzen: Nach rechts ist wieder die Di-
stanz aufgetragen, nach oben der Index der Merkmale aus dem ersten Bild. Die fiir ein Korres-
pondenzpaar sich ergebende Korrespondenzdistanz wird als Einzelpunkt dargestellt, die Mi-
nimal- und Maximaldistanz zu den restlichen Merkmalen des zweiten Bildes wird als Bereich
dargestellt. Der Index ist nach steigender Korrespondenzdistanz sortiert. Idealerweise liegt fur
jeden Index der Punkt fiir die Kreuzdistanz moglichst weit links von dem lokalen Bereich der
Kreuzdistanz.

Die Auswertung der Mefreihen in den nachfolgenden Abschnitten zeigen die Probleme mit
der zuverldssigen automatischen Korrespondenzfindung mit den oben vorgeschlagenen Algo-
rithmen und die Wertlosigkeit der zusétzlichen Merkmalsattribute.
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5.2.2. Korrespondenzfindung mit Lagemerkmalen

Abb. 45 zeigt das globale Distanzhistogramm unter Verwendung der klassischen Merkmalsat-
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Abb. 45: globales Distanz—Histogramm (euklidisch, Kantenmittelpunkte, normiert)

tribute: Lage des Kantenmittelpunkts, Winkel und Lange. Die Koordinaten wurden vor der
Differenzmessung auf die BildgréRe normiert. In der AusschnittsvergroRerung in Abb. 46
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Abb. 46: globales Distanz—Histogramm gezoomt (eukl, Mittelpunkte, normiert)

sind die Uberlappung der Kreuzdistanzen und die AusschnittsvergréRerung: Es gibt deutliche
Uberlappungen in den globalen Distanzen.
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Das lokale Distanz—Histogramm in Abb. 47 zeigt naturgemaR ein freundlicheres Bild, aller-
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Abb. 47: lokale Distanzen (eukl, Mittelpunkte, normiert)

0

dings werden auch mit dieser Methode Fehlkorrespondenzen etabliert bzw. riskiert, weil die
lokalen Bandabstdnde nicht ausreichend sind. Die entsprechenden Histogramme anderer
Bildpaare zeigen &hnliche Ergebnisse.

Nimmt man die Lange der Kante als zusatzliches Merkmalsattribut mit in die Distanzberech-
nung hinein, so ergeben sich die Verhéltnisse in Abb. 48: Trotz etwas grofier werdendem loka-
len Bandabstand treten immer noch Uberlappungen, und damit Fehlkorrespondenzen auf.

Annliche Verbesserungen lassen sich durch Beriicksichtigung des Kantenwinkels in Abb. 49
erreichen, wobei die Winkeldifferenz der Kanten auf den Maximalwert von 90° normiert

wurde.

Die besten, wenn auch nicht vollstandig zufriedenstellenden Ergebnisse werden mit der Kom-
bination von Mittelpunkten, Winkel und L&nge erzielt, wie in Abb. 50 dargestellt.

5.2.3.  Nutzen der Feldwerte als Zusatzattribute

In Abb. 51 ist das lokale Distanzhistogramm des horizontale E-Feld FeldgroRen als Kandidat
flr weiter diskrimierende Merkmalsattribute dargestellt. Auf eine Normierung wurde zu-
nachst verzichtet, weil sie erst bei mehrdimensionalen Merkmalsraumen erforderlich ist. Man
erkennt einen viel zu geringen Bandabstand. Ein vergleichbares Bild ergibt sich flir das verti-
kale E-Feld. Das lokale Distanzhistogramm Abb. 52 zeigt die Haufung der Kreuzdistanzen in
der kleinsten Klasse, sowie die um ca. Faktor 100 hohere Haufigkeit der Kreuzdistanzen ge-
genlber der Korrespondenzdistanz in dieser Klasse.
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Abb. 49: lokale Distanzen (eukl, Mittelpunkte und Winkel, normiert)

Die Distanzen uber das H-Feld in Abb. 53 zeigen einen noch geringeren Nutzen: Im Extrem-
fall ist die Korrespondenzdistanz ein Vielfaches der minimalen Kreuzdistanz.

Zusammenfassend 1aRt sich folgern, dal? die Verwendung der Feld-Attribute bei der Korres-
pondenzfindung keine Vorteile bringt und der Aufwand zur Weitergabe der bei der Merkmals-

extraktion abfallenden GréfRen an die Korrespondenzfindung demnach tberflussig ist.
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Abb. 50: lokale Distanzen (eukl, Mittelpunkte, L&nge und Winkel, normiert)
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Abb. 51: lokale Distanzen (horizontales E-Feld)

5.2.4. Distanzmaf}

In der bisherigen Diskussion der Distanz-Diagramme wurde mit der euklidischen Distanz
operiert. In Abb. 54 sind lokale Distanzen dargestellt, die unter den gleichen Bedingungen be-
stimmt wurden, wie das im Diagramm von Abb. 47 geschehen ist, auf3er daR die Manhattan-
Distanz verwendet wurde. Es zeigt sich an diesem typischen Bild, dal3 der Bandabstand bei
Verwendung der Manhattan-Distanz geringer ist, und durch Uberlappung mit erheblich mehr
Fehlkorrespondenzen gerechnet werden muf.

—84 -



006-007-e_eh
280 . T T . T

260 | korr ------- 4
240 | g
220 | B
200 | —] B
180 | 1 7 B

160 | ] ] ] B

140 [— B

Anzahl
|
|

120 q

100 B

80 B

60 B

40 - -

20 | B

0 10000 20000 30000 40000 50000
Distanz

0
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Abb. 53: lokale Distanzen (H-Feld)

Bei einer frihen Implemetierung einer gewichteten City-Block-Distanz [38] wurde eine
nicht-online-fahige Merkmalsextraktion in Anlehnung an [11] verwendet, die neben den geo-
metrischen Attributen einer Kante eine Fiille von Zusatzattributen zur Korrespondenzfindung
liefert. Die eingefuihrten Koeffizienten zur Gewichtung der einzelnen Attribute dienen der
Normierung und der Abschwéchung von redundanten Attributen. Die damit erzielten Ergeb-
nisse waren gut, konnten aber wegen der fehlenden Online-Fahigkeit der Merkmalsextraktion
in der gegebenen Aufgabenstellung nicht genutzt werden.
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Abb. 54: lokale Distanzen (Manhattan, Mittelpunkte, normiert)

Die letztendlich realisierte Korrespondenzfindung [101] nutzt ausschliel3lich die Lagekoordi-
naten der Kanten. Vorteil ist hier, dal} das Verfahren sowohl fir den Bild-Bild-Vergleich, als
auch fur den 2D-Bild-Modell-Vergleich in der Lokalisation verwendet werden kann.

Beim Bild-Modell-Vergleich besteht eine noch grélRere Gefahr der Fehlkorrespondenzen,
weil aufgrund einer fehlerbehafteten Positionshypothese korrespondierende Merkmale weit
auseinanderliegen konnen. Erst die zeitliche Stabilisierung der Korrespondenzen durch den
Bild-Bild-Vergleich nach Abb. 42 auf Seite 75 macht den Bild-Modell-Vergleich flr die Lo-
kalisation hinreichend stabil.

5.3. 3D-Rekonstruktion

Mit den im Experimentiersystem MARVIN auftretenden Fehlern und den auftretenden Fehl-
korrespondenzen ergibt sich bei einem etwa 4 Meter entfernten Merkmal eine Lageunsicher-
heit von ca. 10% der Entfernung. Daher ist bei der Exploration die Berticksichtigung von kur-
zen Kanten nicht sinnvoll, weshalb sie auch bei der Extraktion in einem friihen Bearbeitungs-
stadium unterdrickt werden. Aus diesem Grund muf3 ein Szenenabschnitt entweder aus der
Né&he exploriert werden, oder die resultierende Dichte der Umgebungsbeschreibung bleibt ge-
ring.

Die primaren Fehlerquellen der resultierenden Toleranzen sind die Fehler in der Odometrie,
Fehler in der Kalibrierung der Montageparameter der Kamera, Fehler bei der Kantenextrak-
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tion und Fehlkorrespondenzen. Diese Fehler spielen bei allen Stereoverfahren eine Rolle, wir-
ken sich aber unterschiedlich aus: Grundsétzlich mussen die Messungen bei jedem Stereover-
fahren vor der eigentlichen Triangulierung in ein gemeinsames Koordinatensystem transfor-
miert werden. Abb. 55 stellt dabei die Transformationskette von binokularem Stereo und Be-

binokulares Stereo Bewegungsstereo

Interne Kameraparameter
Montage Kamera auf S/N
S/N-Stellung

Montage S/N auf Fzg.

Fzg—Position

Abb. 55: Reihenfolge der Transformationen bei der 3D-Rekonstruktion

wegungsstereo gemald Formel (39) gegeniiber. Horizontal sind die unterschiedlichen Einzel-
bilder dargestellt und vertikal die Transformation von den Bildkoordinaten oben in die
3D-Weltkoordinaten unten. Die Ebene der Korrespondenzfindung ist durch schwarze Qua-
drate markiert. Bei binokularem Stereo kann bereits aufgrund eines Stereobildes die Struktur
der Szene rekonstruiert werden.

Beim binokularen und bifokalen Stereo bestimmen die mit einer Offline- oder Online-Kali-
brierung im Prinzip einfach ermittelbaren internen und externen Kameraparameter die Trans-
formationsmatrix, die die beiden Stereobilder in Beziehung setzt. Die resultierenden 3D-Ko-
ordinaten mussen dann schliel3lich noch in das Weltkoordinatensystem ubertragen werden.
Sollen die Beobachtungen aus mehreren Blickwinkeln akkumuliert werden, ist eine zweite
Korrespondenzfindung im 3D-Koordinatenraum erforderlich. Dabei kénnen aufgelaufene
Fehler in der Aufnahmeposition eliminiert werden.

Beim Bewegungsstereo mul} die Triangulation im ortsfesten 3D-Weltkoordinaten-Raum er-
folgen, weshalb zuvor eine mehrstufige Transformationskette durchlaufen werden muf3. Da-
bei spielen die internen Kameraparameter eine kleinere Rolle, weil ja fiir alle Aufnahmen der
gleiche physikalische Sensor verwendet wird. Allerdings gibt es keine festen, durch Offline-
Kalibrierung zu bestimmenden Transformationsmatrizen zwischen den Aufnahmepositio-
nen. Die Transformation ist vielmehr abhéngig von der fehlerbehafteten Eigenposition, von
der Montagekalibrierung, sowie der durch uniiberwachte Steuerkommandos und Lose des
mechanischen Getriebes ungenauen Stellung des Schwenk-Neigekopfes. Durch die somit un-
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sichere Stereobasis werden die Vorteile des Bewegungsstereo — Nutzung des gleichen physi-
kalischen Sensors und variable, prinzipiell unbeschrénkte Stereobreite — teilweise wieder auf-
gehoben. Wie Uberall beim Maschinensehen sind die Winkeltoleranzen besonders schadlich.

5.4. Lokalisation

Abb. 56 zeigt eine typische Lokalisationsfahrt von etwa 8 Metern Lange durch eine Innen-

xy-plot von Odometrie und Schaetzung beim Lokalisationsexperiment
| | | |

4.2 1 | | )
Odometrie -------
Schaetzer --------
25
N ,":i/ B
50 o ;/I
R )
3.8 >{ i
3.6 75 X // i
E 34 = "':;‘:;'// B
£ f;/
’ ¥
3.2 :”/ _
:'/
3 T \\ 100 l‘:';,’l |
\\1‘\\\ 125 » ‘>§,_-, . ///
28 7 \NABO e RN I
N P S
WX T T
=0 I ! ! T T T T T
4 5 6 7 8 9 10 11 i A
Xin mtr

Abb. 56: XY-Plot eines Lokalisationsexperimentes

raumszene. Dabei wurde die Odometrie von MARVIN als Referenz fur die ausschliellich
durch die Zustandsschatzung gemal 4.2. fortgeschriebene Eigenposition verwendet. Dieses
\orgehen ist prinzipiell kritisch zu beurteilen, denn mit der absolut referenzierenden Lokalisa-
tion soll ja die Drift der Odometrie korrigiert werden. Die L&nge der Verfahrwege bei den Ex-
perimenten, die festgestellte Ablage, die spezifizierte Genauigkeit der Odometriel4, sowie die
Einfachheit der Messung rechtfertigen jedoch dieses Vorgehen. In der Praxis hat sich die Emp-
findlichkeit auf die exakte Ausrichtung des Fahrzeugs am Startpunkt zur Vermeidung von
Winkelfehlern negativ bemerkbar gemacht.

Die Kamera war in etwa 140 cm Hohe, 25 cm vor dem Mittelpunkt der Antriebsachse und
11 cm links von der Mitte mit Blick in Fahrtrichtung montiert. Die nicht-symmetrische Mon-

14. TRC spezifiziert in [3] eine Genauigkeit der Odometrie von 1%, wobei sich der Fehler bekanntermaBen
mit der zuriickgelegten Wegstrecke akkumuliert. Es wird daher empfohlen, alle 10 Meter eine Referen-
zierung an einer Landmarke vorzunehmen.
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tage kommt daher, dal? die verwendete Kamera Teil einer binokularen Stereoanordnung mit
einer Basisbreite von etwa 22 cm ist, so wie in Abb. 36 auf Seite 62 sichtbar. Der Schwenk/
Neigekopf wurde wéhrend der Fahrt nicht verdndert. Die MeRpaare fir Schatzposition und
Odometrie wurden zeitsynchron erfa3t. Zur Ermoglichung einer Offline-Auswertung wurden
in der hier prasentierten MefRreihe Rohbilder abgespeichert. Dabei war aufgrund der héheren
Datenmenge eine etwa 4fach langere Zykluszeit erforderlich.

In Abb. 57 ist ein typisches Rohbild der erstellten MeRRreihe mk_lok4 dargestellt. Die Auflo-

Abb. 57: Grauwertbild aus der MeRreihe mk_lok4 zur Lokalisation

sung in der Vertikalen ist gegeniber der Horizontalen reduziert, da Halbbilder des Zeilen-
sprungverfahrens aufgezeichnet wurden, der Anschauung wegen jedoch eine vertikale Ent-
zerrung vorgenommen wurde. Wie aus dem Referenzbild ersichtlich ist, liegen ungeschonte,
reale Beleuchtungsverhéltnisse mit hoher Helligkeitsdynamik vor (sommerliches, seitliches
Tageslicht), denen das verwendete Kamerasystem nicht gewachsen war, da keine MaRnahmen
zur Helligkeitsanpassung (variable Blende, elektronischer Shutter) vergesehen waren. Die da-
her unvermeidlichen Ubersteuerungen bewirken das Abreifen und Verzerren von Kanten.
AuRerdem hat sich herausgestellt, dal? der Fokus nicht optimal eingestellt wurde. Trotz dieser
unguinstigen Voraussetzungen konnte eine schritthaltende Lokalisation durchgefiihrt werden,
wie Abb. 56 zeigt.
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Die Fahrt beginnt aufgrund des gewahlten Koordinatensystems in Abb. 56 rechts oben. Jeder
25. Mel3punkt auf beiden Trajektorien ist markiert. Korrespondierende Markierungen sind
durch eine punktierte Linie verbunden.

Man erkennt, daR zu Beginn zundchst der Positionsschétzer kaum reagiert, sondern lediglich
eine kleine Korrekturbewegung durchfihrt, obwohl sich das Fahrzeug schon bewegt. Es folgt
eine lange Phase, bestehend aus Bildnr. 25-125, in der der Schatzer dem wahren Verlauf der
Trajektorie im wesentlichen folgt, jedoch einen starken Nachlauf besitzt. Die resultierenden
Ablagen zu den Odometriewerten sind in Abb. 58 verdeutlicht. Die Abweichung des Fahr-

Ablage Kalman-Filter von Odometrie
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Abb. 58: Abweichung x/y zwischen Schatzung und Odometrie

Bild-Nr 200

zeugwinkels kann aus Abb. 59 entnommen werden.

Es folgt eine Phase um Bild-Nr. 100, in der nur wenige Korrespondenzen etabliert werden
konnten, und eine aufgetretene Fehlkorrespondenz den Schatzer falschlicherweise in eine an-
dere Richtung zieht. In Abb. 60 ist der relevante Bereich aus Abb. 56 vergroRert dargestellt.
Mit der automatischen Auftrennung dieser festen Korrespondenz nach einer gewissen Anzahl
von Bildern findet der Schétzer aufgrund der anderen korrekten Korrespondenzen bis auf eine
Ablage von etwa 20-30 cm an die wahre Position zurlick. Ab Bild 135 der Sequenz folgt der
Schétzer der Position wieder recht gut, da die Zahl der ausgewerteten Korrespondenzen wie-
der steigt. Die Anzahl der Merkmale pro Bild und die Anzahl der gebildeten Korrespondenzen
geht aus Abb. 61 hervor.
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Abb. 59: Verlauf des Fahrzeugwinkels ¢ bei Odometrie und Schatzung

Bild-Nr 200

xy-plot von Odometrie und Schaetzung beim Lokalisationsexperiment
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Abb. 60: AusschnittsvergroRerung XY-Plot Xinmtr

Abb. 61 verdeutlicht gleichzeitig ein zentrales Problem beim Lokalisationsexperiment: Ob-
wohl vom Modellzugriff meist eine groRe Anzahl von Merkmalen (einige 10) geliefert wird,
und auch die Vorverarbeitung eine ausreichende Anzahl von Merkmalen extrahiert, kann der
implementierte Bild-Modell-Vergleich nur wenige Korrespondenzen bilden. Abb. 62 zeigt
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Kantenanzahl und Korrespondenzanzahl beim Lokalisationsexperiment
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Abb. 61: Anzahl der Merkmale und Korrespondenzen

Bild-Nr 200

das extrahierte und das dazugehdrige erwartete Linienbild des Rohbildes aus Abb. 57. In
Abb. 62-c sind die beiden Linienbilder tbereinander gelegt und die zugehdrigen Korrespon-
denzen, unterteilt nach neu etablierten und durch den Bild-Bild-Vergleich konservierten Kor-
respondenzen, eingezeichnet. Dei Korrespondenzen zum héngenden Plakat links oben sind
neu etabliert, wahrend die Korrespondenzen an der rechten Seite der Stellwand, an der Vorder-
kante des Tisches rechts, sowie an der Schrankfuge konserviert sind. Eine der beiden Stell-
wand-Korrespondenzen ist problematisch, weil die Bildkante verkurzt ist, und dadurch ein
falscher Korrekturbeitrag entsteht. Die gemeinsame Zuordnung einer Modellkante auf zwei
Bildkanten ist in diesem Fall ohne Folgen.

Die Merkmalsextraktion hat aufgrund des eingestellten Langenfilters korrekterweise nur die
langsten Kanten geliefert. Durch die unguinstigen Beleuchtungsverhaltnisse und dem an den
ubersteuerten Stellen fehlenden Kontrast sind viele Kanten unterbrochen worden, wodurch
die erforderliche Mindestlange nicht erreicht wurde.

Die hintere Kante des Tisches wurde aufgrund von Rundungsfehlern im Umgebungsmodell
nicht prédiziert. Umgekehrt wurden durch den Rundungseffekt eigentlich verdeckte Kanten
pradiziert, z.B. die Fachbdden am rechten Bildrand. Die zylindrische S&ule ist nur als Sich-
thindernis modelliert. Aus dem Rohbild ist ersichtlich, daB aufgrund der Ubersteuerung die
begrenzenden vertikalen Kanten der S&ule nicht extrahiert werden kénnen. Die Sockelleiste
des Schrankes konnte aufgrund des zu geringen Kontrasts ebenfalls nicht extrahiert werden.
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Die Schatten auf den beiden rechts hdangenden Plakaten, erkennbar an den schréag verlaufen-
den Schattenkanten, bewirken auch hier, daR die Unterkante der Plakate nicht erkannt wird.

Die hohe Anzahl von 127 Modellkanten bei 32 Bildkanten fir das obige Bild (vgl. Abb. 62)
setzt sich aus nicht verwertbaren Detailkanten (Tische in der Mitte links) und aus Mehrfach-
kanten aufgrund sich bertihrender Objektteile zusammen.

Die erzeugten Korrespondenzen sind korrekt, die Anzahl muf3 aber als zu gering beurteilt wer-
den. Grund dafr ist neben der ungtinstigen Beleuchtung und der damit verbundenen unzurei-
chenden Extraktion auch die liickenhafte Modellierung gut erkennbarer Merkmale, z.B. der
Beleuchtungskaorper.

Zur Erhéhung der Korrespondenzen sind zusétzlich zur Konservierung von Bild-Modell-Kor-
respondenzen Uber die Zeit weitere Mechanismen einzufiihren, die eine grofiere Ausbeute von
Korrespondenzen zulassen. Durch Erniedrigen der Mindestlange wird eine héhere Anzahl
von Kanten geliefert. Wie sich bei der Analyse der Ausfiihrungszeiten der einzelnen Module
gezeigt hat (Absatz 5.5.) ist fiir deren Bearbeitung Zeitreserve vorhanden.

Die hier prasentierten quantitativen Ergebnisse mussen vor dem Hintergrund der Zielsetzung
eines jeden Lokalisationsmechanismus gesehen werden: Die mit dem Zustandsschatzer er-
reichte Genauigkeit geniigt, damit Aufgaben eines autonomen mobilen Roboters, wie z.B.
Hindernisvermeidung, durchgefiihrt werden kdnnen. Eine Genauigkeit im mm-Bereich istin
der Regel irrelevant. Statt einer hohen absoluten Genauigkeit ist vielmehr eine bestimmte Ge-
nauigkeit zu einem zu referenzierenden Objekt wichtig, wobei diese vom Abstand zu diesem
Objekt abhangig ist. Beispiele hierfur sind das Passieren eines Hindernisses oder das Greifen
von Objekten. Die Genauigkeitsanforderung an die Lokalisation wird demnach vielleicht bes-
ser durch die Forderung definiert, sicherzustellen, daR bei Annaherung an ein Objekt nicht
falschlicherweise ein anderes Objekt angenommen wird.

Die Ergebnisse der Lokalisation sind mit den hoch gesetzten Anspriichen, die Eigenpositions-
bestimmung rein videobasiert durchzufthren, nicht voll befriedigend. Insbesondere das gele-
gentlich beobachtete Konvergieren des Filters auf ein falsches lokales Zustandsminimum er-
fordert Nachbesserung, weil dann ohne ein manueller Eingriff nicht mehr verniinftig weiter-
gefahren werden kann. Die Ursachen dieses Verhaltens sind in der Korrespondenzfindung zu
suchen, die trotz der Nutzung des zeitlichen Kontexts noch zu viele Fehler macht. Dadurch ist
eine Vorraussetzung des Kalman-Filters, ndmlich die gauBsche Verrauschung der MelRwerte,
nicht mehr erfallt.
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5.5. Implementierung und Verarbetungszeiten

Die flir das Bewegungsstereo in Abschnitt 3.4. ewahnten Module Vorverarbeitung, Lokalisa-
tion, 2D-Korrespondenzfindung, 3D-Rekonstruktion, sowie die zusatzlichen Module sind auf
unterschiedlichen Plattformen implementiert.

Die Vorverarbeitung findet auf einer PC-Einsteckkarte auf der Basis des i860-Prozessors
(40MHz) statt [48]. Uber ein digitales Kamerainterface werden die Videobilder von der Ka-
mera prozessorgesteuert in den Arbeitsspeicher eingelesen, da die Speicherbandbreite des
1860 (64 bit Datenbus, tiberlappende Speicherzyklen) ausreicht, diese Aufgabe schritthaltend
durchzufiihren, und DMA auf der verwendeten Karte nicht vorgesehen ist. Nachdem ein Vi-
deobild im Speicher steht, wird die Kantenextraktion gemaR Absatz 3.1. durchgefiihrt. Der
1860-Prozessor ist wegen seiner superskalaren Architektur geeignet, mehrere Befehle gleich-
zeitig auszufuihren. Durch den effizienten Algorithmus und durch sorgfaltige Codierung der
aufwendigen Matrizenoperationen wurde die hohe Grundgeschwindigkeit bei der Konturver-
folgung erreicht [67].

Der 2D-Korrespondenzfinder lauft auf dem Bordrechner des Experimentiersystems
MARVIN (PC mit Pentium-133-Prozessor) als ein UNIX-ProzeR. Die Ankopplung an die
\orverarbeitung auf der Einsteckkarte erfolgt nicht iber ein Dual-Port-RAM, sondern tber
eine serielle Verbindung. Die Datenrate von 10 Mbit/sec hat sich aufgrund der starken Daten-
reduktion als ausreichend erwiesen. Der zundchst unlogisch erscheinende Weg tber die auf-
wendige serielle Ankopplung wurde gewahlt, um durch den Einbau von tiefen FIFO-Puf-
fern1® eine optimale Entkopplung zwischen Extraktion und Korrespondenzfindung zu errei-
chen. Insbesondere durch die Mdglichkeit, den nachsten Extraktionsauftrag an die Vorverar-
beitung abzusetzen, bevor von dort die Ergebnisse des laufenden Auftrags zur Verfligung ste-
hen, machen eine nahezu verlustfrei Parallelisierung der Vorverarbeitung maoglich.

Die anderen Module (Lokalisation, 3D-Rekonstruktion, usw.) laufen als UNIX-Prozesse auf
dem Bordrechner und derzeit noch auf anderen Servern auRerhalb des Fahrzeugs. Speziell das
Umgebungsmodell GEM erfordert zur schritthaltenden Bereitstellung der Modelldaten Re-
chenleistungen, die an Bord der Plattform nicht zur Verfugung stehen. Die Kommunikation
zwischen den Modulen erfolgt mit Hilfe von ortstransparenten Remote-Procedure-
Calls [96],[9]. Zur Verschrankung der Aufrufe wurden die Standard-Aufrufe zu asynchronen
Remote-Procedure-Calls erweitert [40]. Zentrales Element fur die Entkopplung sind auch
hier Fifo-Strukturen zur Pufferung der Kommunikationspakete. Damit ist es mdéglich, gleich-
zeitig mehrere Anfragen oder Transfers an unterschiedliche Module abzusetzen, ohne auf die
Antwort warten zu missen.

15 2 KByte Hardware-Fifo fiir beide Richtungen, und zusétzlich 128 KByte interrupt-gesteuerter Software-Fifo im Unix-
Device-Treiber fur den Empfang der Vorverarbeitungs-Ergebnisse
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\orteil der Verteilung der Prozesse auf unterschiedliche Prozessoren ist die Méglichkeit der
Parallelverarbeitung und des Pipelining. Abb. 63 zeigt ein Zeitdiagramm fir die exemplari-
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Abb. 63: Zeitdiagramm und Pipelining

W

sche Bearbeitung einer Bildfolge. Die feste Zykluszeit ist auf 120 msec festgelegt. Diese wird
primér durch die Dauer der Vorverarbeitung bestimmt, und muf3 aufgrund von Einschrankun-
gen bei der verwendeten Kameraein Vielfaches von 40 msec betragen. Innerhalb eines Zyklus
wird das Bild eingelesen [7], die Merkmale extrahiert [2], und bei Erreichen der Zeitschranke
die Merkmalsextraktion abgebrochen. Die bis dahin extrahierten Merkmale werden an den
2D-Korrespondenzfinder verschickt [3].

Die extrahierten Merkmale durchlaufen dort die 2D-Merkmalsverfolgung [4] und werden mit
Korrespondenzinformation versehen an die Lokalisation [6][7] weitergereicht. Abgeschlos-
sene Merkmalsketten gehen dartiberhinaus an die 3D-Rekonstruktion [5]. In der Lokalisation
wird der Bild-Modell-Vergleich [6] und der Kalman-Filter-Algorithmus [7] durchgefuhrt.
Mit dem pradizierten Zustand wird das Umgebungsmodell erneut abgefragt [8]. Merkmale
des nachsten Bilds, die wahrend der Umgebungsmodell-Abfrage eintreffen, kénnen erst zu-
sammen mit den Umgebungsmodell-Merkmale weiter verarbeitet werden.

Die Analyse der Ausfuihrungszeiten der einzelnen Module ist der nachfolgenden Tabelle zu
entnehmen. Die Summe der Zeiten [i]-[3] ergibt nicht ganz 120 msec. Es fehlt die erforderli-
che Wartezeit, um auf den Bildanfang des einzulesenden Bildes zu synchronisieren. Da die
Ausfuhrungszeiten der anderen Module je nach Szeneninhalt schwanken kénnen, ist die sich
ergebende Wartezeit von 14 msec knapp. Soll der Langenfilter auch kiirzere Kanten weiterge-
ben, oder enthé&lt die Szene besonders viele Kanten, kann es trotz rechtzeitigem Abbruch der
Extraktion zu Echtzeitverletzungen kommen. Schuld daran ist die von der Kantenanzahl ab-
hangige Nachbearbeitung und die Kommunikation.



Aus der Tabelle geht weiterhin hervor, dal’ der Zugriff auf das Umgebungsmodell [8] die mit
Abstand langste Zeitim Zyklus benétigt. Es gibt keine Mdglichkeit der Parallelisierung dieses
Zugriffs, da Lokalisation und Umgebungsmodell wechselseitig die Ergebnisse der jeweils an-
deren Instanz zur Weiterarbeit bendtigen.

Funktion msec % von 120 msec
Bildeinzug ~ 18 ~15
Merkmalsextraktion vor Abbruch ~60.0 ~50
Merkmalsextr. nach Abbruch ~15.0 ~13
Komm. zu 2D-Rek (Auftr + Erg) ~5.0+~8.0 ~4+~7
2D Korrespondenzfindung ~250 ~21
3D Rekonstruktion ~5.0-20.0 ~4-17
Bild—Modell-\ergleich ~35.0 ~ 30 6]
Kalman-Filter (Seq. Inn + Prad.) ~5.0 ~4
Umgebungsmodell-Abfrage ~280.0 ~ 230

Die Zeiten fur die Kommunikation zwischen den Prozessen auf den UNIX-Rechnern liegt in
der Grolkenordnung weniger msec und wird vernachlassigt. Die Zeit fiir die Kommunikation
zwischen Vorverarbeitung und 2D-Korrespondenzfinder zur Ubermittlung der gefundenen
Kanten liegtin der gleichen GroéRenordnung und ist im Gegensatz zur Netzwerk-Kommu-
nikation linear abhangig von der Anzahl der extrahierten Merkmale, wobei pro Merkmal ca.
0.15 msec (60 Byte bei 400 KByte/sec) gemessen wurden. Diese Zeit kann in erster Ndherung
nicht vernachléssigt werden, weil sie direkt in die Zykluszeit der Vorverarbeitung eingeht.
Fallen die sich als Uberfliissig erwiesenen Kanteneigenschaften weg, reduziert sich die Kom-
munikationszeit um etwa 25%.

Durch die Zeitverzogerung durch den Umgebungsmodell-Zugriff darf die Lokalisation nicht
bei jedem Bild-Zyklus mit Bildmerkmalen versorgt werden, sondern z.B. nur bei jeden dritten
\Vorverarbeitungs-Zyklus, also alle 360 msec. In diesem Zyklus betrégt der Anteil des Umge-
bungsmodellzugriffs immer noch Uber 75%, die eigentliche Lokalisation 12%, der Rest ist
wieder Wartezeit und dient der Synchronisation. Es ergibt sich eine aus Sicht der Regelung
schédliche Totzeit von bis zu ca. 500 msec, bis die korrigierte Position zur Verfugung steht.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein monokulares Videosystem vorgestellt, das mit Hilfe von differentiellem Bewe-
gungsstereo auf Kantenbasis in der Lage ist, unbekannte Szenen zu kartographieren, in Zu-
sammenarbeit mit weiteren Modulen die vorhandenen Umgebungsmodelle zu verifizieren
und die Eigenposition in einer kartographierten Szene zu bestimmen. Die hierfiir erforderli-
chen und im Rahmen dieser Arbeit erstellten Module sind eine schnelle, echtzeitfahige Kan-
tenextraktion auf der Basis der Konturverfolgung, eine robuste Korrespondenzfindung und
diverse anwendungsorientierte Funktionsbldcke.

Mit diesem System, das mit einfachsten Standard-HW-Kompontenten realisiert wurde, ist es
maoglich, bei einem mit 40 MHz getaktem i860 Prozessor als Vorverarbeigung und einem ei-
nem mit 133 MHz getaktetem Pentium—Prozessor fir die weiteren \erarbeitungsschritte die
von der Kamera kommenden Bilder einer realen Umgebung mit einer Bildrate von ca. 8 Hz
schritthaltend zu verarbeiten. Eine sorgfaltige Kommunikationsstruktur mit grof3en Puffern
ermoglicht ein hohes MaR an Entkopplung der im Pipelinebetrieb parallel arbeitenden Modu-
le.

Die geforderte Echtzeiteigenschaft des Algorithmus wird durch ein dreistufiges Verfahren ge-
wahrleistet: Zunachst werden (iber die Pradiktion die aus vorhergehenden Bildern erkannten
langen Kanten als Startpunkte fir die Auswahl der relevanten Bildausschnitte gewahlt. Als
zweites sorgt ein Filter dafur, dal Kanten, die aufgrund ihrer L&nge keinen verwertbaren Bei-
trag leisten kdnnen, nicht weiter betrachtet werden. In der dritten Stufe wird die Auswertung
nach Ablauf der zur Verfligung stehenden Zeit abgebrochen. Dabei ist jedoch aufgrund der-
Prédiktion sichergestellt, dal} auch bei sehr komplexen Bildern fur die Lokalisation verwert-
bare Informationen gewonnen worden sind.

Bei der quantitativen Auswertung der Ergebnisse stellte sich heraus, dal3 eine automatische
Online—Kalibrierung wahrend der Mission einer Offline—Kalibrierung nach Maglichkeit vor-
zuziehenist. Eine hochprézise Kalibrierung der Montageparameter der Kamera auf dem Fahr-
zeug und eine exakte Lokalisation des Fahrzeugs ist erforderlich, da der differentielle Bewe-
gungsstereo—Algorithmus eine lange Transformationskette bis zur Triangulation mit sich
bringt.

Das vorgestellte differentielle Bewegungsstereo—Verfahren ist keinesfalls ausgereizt. Die bei-
spielsweise bei der Verwendung der 5x5-Matrizen vorhandene Rauschanfalligkeit und die ge-
legentlich unzureichende Entdeckungswahrscheinlichkeit kann durch Verwendung eines gro-
Reren Einzugbereichs deutlich reduziert werden. Dabei kann der Mehraufwand durch die ge-
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zeigte Aquivalenz der Kirsch-Matrizen mit den verwendeten E-Feld—Matrizen fiir die groRe-
ren Matrizen kompensiert werden. Die Vorverarbeitung ist selbst in der vorliegenden Softwa-
re-Realisierung enorm schnell, und enthalt Vorkehrungen, die das Einhalten der harten Echt-
zeitbedingungen sicherstellen. Durch eine relativ preiswerte Optimierung der Systemarchi-
tektur, wie z.B. Abbildung der Matrizenoperationen in Hardware, Einlesen des Rohbildes per
DMA, Ubergabe der extrahierten Merkmale in groRen Wechselpuffern, usw., sowie die Por-
tierung auf einen Vorverarbeitungsprozessor des heutigen Stands der Technik entstehen grolie
Reserven, die zur weiteren Erhohung der Qualitat der Vorverarbeitung verwendet werden
sollten. Auch die Durchreichung der Kantenattribute an die Korrespondenzfindung lieRRe sich
einsparen.
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A. Anhang

A.l. Herleitung der Feldmatrizen

Jedes Pixel bildet einen horizontalen und einen vertikalen Dipol, dessen Ladungen sich aus
dem lokalen horizontalen und vertikalen Gradienten bestimmt. (siehe Abb. 64 ). Die Gradien-

S G(i) i

Abb. 64: Transformation Grauwerte in Dipole

ten werden mit dem horizontalen und vertikalen 3x3-Prewittoperator berechnet:

1 1
q.j) =GP > > G(i + mj + n)*P(mn) (60)

m=-1n=-1

wobei G(i,j) der Grauwert an der Pixelposition (i) ist. GP ist eine Skalierungskonstante und
P(m,n) ist die terndre Maske des jeweiligen Prewitt-Operators[4][35] fur die horizontale und
vertikale Dipol-Ladung.

Das resultierende elektrische Feld, das auf das Teilchen einwirkt, wird aus den Teilfeldern der
Dipolladungen in der Umgebung zusammengesetzt. Der Bereich von 5x5 Pixeln ist ein guter
Kompromif} zwischen der Genauigkeit der Feldberechung und dem daftir notwendigen Be-
rechnungsaufwand. Die Dipolladungen befinden sich an den Pixelgrenzen (Abb. 64), und
kdnnen sich aufheben, oder verstarken (Abb. 65).

Das resultierende elektrostatische Feld wirkt auf die Punktladung edes Teilchens, und besch-

leunigt es in Richtung der zu verfolgenden Kontur. Die elektrostatische Kraft bestimmt sich
aus dem Coulomb-Gesetz:
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q(s);) /X2 +y2

_ qr = (61)
Coulomb 47I808r r3 e E(XZ + y2 + 02)2 e

Are ey

Dabei ist Creine Konstante aus der Elektrostatik, die Natur- und Materialkonstanten enthalt, g
ist die felderzeugende Ladung, Tist der Ortsvektor zwischen den Ladungen, und o ist eine
Konstante zur Elimination der Polstelle bei r = 0. Physikalisch kann man sich o als Kugelra-
dius um die felderzeugende Punktladung vorstellen, innerhalb dessen das elektrische Feld
nicht bis unendlich wéchst, sondern konstant gehalten wird.

Die Feldbeitrage jeder 5x5 x 4 isolierten Punktladungen unterscheiden sich in der Distanz
X
zwischen Teilchen und Ladung. Ersetzt man T = (y) bestimmt sich die horizontale und ver-

tikale Komponente des elektrostatischen Felds an Position (i, j) zu (vgl. Abb. 65):

Pixel i __—, Leiterstiicke

O (B
2

AN A~ 2N
o) /f/;,}x% \ Teilchen
- O ) 3

f/g%

Ladungen <

Abb. 65: Felderzeugende Dipolladungen

2 2
En(i) = Ce > > (Gl + M + Mfgong(mn) + ayi + mj + n)feos(m n) (63)
m=-2n=-2
2 2
Edi.)) =Ce > > (G + mj + Nfgos(M ) + aui + M + N)fyeg(m ) (64)

m=-2n=-2

mit
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(p—05)/(p—052+qg2 (p+05)/(p+05)2+

65
((p — 0.5)2 + @2 + 0% ((p + 0.5)2 + @2 + 02" (©9)

fa ong(p’ q =

(od.G) = pyp2+(@—-052  p/p?+(q+05) (66)
oS T 2+ (- 057 + 022 (92 + (q + 05)7 + 07)?

Neben der elektrostatischen Kraft hat auch eine magnetische Kraft (Lorentz-Kraft) Einflu}
auf die Bahn des Teilchens entlang einer Kontur im Grauwertbild. Das magnetische Feld wird
durch einen StromfluB 1(i, j) erzeugt, der zwischen den unerschépflichen Ladungen jedes Di-

pols flieit (Abb. 66).
H
ONOCRONORO
| R

Qhn -Qy

® > L —®

ORORORONO

Abb. 66: horizontales Leiterelement mit stromerzeugenden Ladungen

(i)

Ih/vi,j) =m (67)

Der Widerstand R jedes Leiters ist dabei eine einstellbare Konstante, mit der der EinfluR des
magnetischen und elektrostatischen Feldes auf die Bahn des Teilchens eingestellt werden
kann.

Betrachtet man das Biot-Savart-Gesetz:

[ dr ox 0 y
dH = - - rot[ & ): d=]0 Cdl = |dy = 68
Ar (r) 0 resp 5 [;] (68)

kann man erkennen, dal? die Richtung beider Komponenten des magnetischen Felds, die durch
horizontale und vertikale Leiterelemente entstehen, in z-Richtung, also senkrecht zur Bild-
ebene zeigen, und so eine einfache arithmetische Summation ermdglichen.

Jedes horizontale Leiterelement der L&nge dx liefert einen Beitrag zum magnetischen Feld an
einem Punkt in der Bildebene mit dem Abstandsvektor 1 (vgl. Abb. 67):
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c-dx =1

qh} -ay,
r y
2 = x2 4 y2
X

Abb. 67: Beitrag zum Magnetfeld eines horizontalen Leiterelements

qh(m, n) . r

- ydx 69
16m%e,efR  (r? + 02)2 y (69)

dH(m n) =

o eliminiert wieder die Polstelle bei r = 0.

Der Gesamtbetrag des magnetischen Feldes, der durch einen horizontalen Leiter erzeugt wird,
kann durch Integration tGber dx errechnet werden. Hier reicht allerdings, die Teilbeitrage fir
die c Elemente des Leiters aufzusummieren, wobei c eine Konstante ist. Der Wert 20 hat sich
als hinreichend erwiesen.

2

H,(mn) = Cy - g,(mn) Z C-
=0 2
! ((w—0.5+m) +n2+02)

(70)

2

Das magnetische Feld an der Stelle i, j in der Bildebene setzt sich aus den Beitragen aller hori-
zontalen und vertikalen Leiter in der 5x5-Umgebung zusammen:

2 2

HGj) = Cy- > > ayi +mj+n) - hmn) + afi + mj +n) - hnm (71)

m=-2n=-2

waobei sich h(p,q) folgendermalien berechnet:

r 3

. \/p2 + (”+C°'5 — 05 + q)2

hp.q) = > :
(p2 + (’7+C0'5 — 05 + q) + 02)

o

olo

(72)

2

=
(=]

" J

Nach Substitution von gy und g, in Gleichungen (63), (64) und (71) durch den Ausdruck in
Gleichung (60) kann man erkennen, dal} es mdglich ist, je eine 7x7-Matrix fur das H, B,

-103 -



E,-Feld aufzustellen, die die Koeffizienten fur drei Faltungsmatrizen enthalten, mit denen die
FeldgroRen an einer bestimmten Pixelposition aus den Dipolen der 5x5-Nachbarschaft be-
rechnet werden kdnnen. Die Matrizen werden dabei durch sukzessive Summation aller Koef-
fizientenbeitrége fir jede der 5x5 Positionen errechnet. Experimentell wurde dabei festge-
stellt, dal? die entstehenden 7x7-Matrizen ohne signifikanten \Verlust auf 5x5-Matrizen abge-
schnitten werden kdnnen, um den Rechenaufwand um den Faktor 2 zu reduzieren.

Die entstehenden Feldmatrizen haben interessante Eigenschaften: Die E-Feld-Matrizen besit-
zen entlang der horizontalen und vertikalen Achse strukturelle Nullelemente. Sie sind achsen-
symmetrisch bezuglich dieser Achse. Auflierdem sind sie symmetrisch beziiglich der dazu sen-
krechten Achse, jedoch haben die Halften unterschiedliche Vorzeichen. In jedem Quadranten
kann dann sowas wie ein rotationssymmetrisches Gebirge ausgemacht werden. Die H-Matrix
ist zirkular-symmetrisch, allerdings nicht normalisiert, d.h. die Summe der Matrix—Elemente
ist ungleich Null, und das unabhéngig davon, ob die 7x7—Matrix verwendet wird, oder die ab-
geschnittene 5x5—Matrix. Einige dieser Eigenschaften lassen sich fur eine effiziente Imple-
mentierung ausnutzen (strukturelle Nullelemente), wenn keine Subpixelauflésung verlangt
ist, wie sie in 3.1.5. vorgeschlagen wird.

A.2. Felder eines synthetischen Bildes

In Abb. 68 finden sich exemplarisch die Felder eines synthetischen Grauwertbildes.

A.3. Bildbeispiele aus den Experimenten

In diesem Kapitel sind die Grauwertbilder und die erzeugten Kantenbilder dargestellt, die den
verwendeten Mefreihen entnommen sind.

Abb. 69 zeigt ein Rohbild und das dazugehoérige Kantenbild aus der Bildfolge bf_0000. Bei
dieser wie bei den anderen Aufnahmen handelt es sich um Halbbilder, bei der jede zweite Vi-
deozeile fehlt. Die Bilder sind jedoch vertikal entzerrt dargestellt, wodurch die vertikale Auf-
I6sung reduziert ist.

Ein Reprasentant einer anderen MeRreihe (mk6) zeigt Abb. 70.
Ein Beispiel aus der Bildfolge, die fur die Lokalisation aufgenommen wurde, findet sich in

Abb. 71. Hier wurde auf eine vertikale Entzerrung verzichtet.
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Grauwertbild vertikales E-Feld horizontales E-Feld
H-Feld Winkel resultierendes E-Feld Betrag res. E-Feld

Abb. 68: Felder eines idealen synthetischen Grauwertbildes

A.4. Kalman-Filter

Gegeben ist ein zeitdiskretisiertes, zum Zeitpunkt t, linearisiertes System, das im Zustands-
raum durch einen Satz von Systemgleichungen beschrieben wird (73):

X(k + 1) = A(K) - x(K) + B(K) - u(k) + v(K) (73)
Darin ist x(k) € R" der Systemzustand, A(k) € R" x R" die Transitionsmatrix,
B(k) € R" x R™ die Steuerungsmatrix mit zugehoérigem Steuervektor u(k) € R™, und

v(Kk) € R" der Systemstorvektor. Die Beobachtung des Systems erfolgt nach der MeRglei-
chung (74):

y(k) = C(K) - x(k) + w(K) (74)

Die darin enthaltenen GroRen sind der MeRvektor y(k) € RP , die MeRmatrix
C(k) € RP x R"und der MeRstorvektor w(k) € RRP.
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Abb. 69: Rohbild und Kantenbild aus der Sequenz bf_0000

Der Systemstorvektor v(k) € R"und der MeRstorvektor w(k) € RP werden als voneinander
unabhéngige, gauBverteilte stochastische Prozesse, d.h. als weille Rauschquellen angenomen.
Ihre Erwartungswerte E verschwinden (biasfreies Rauschen) und die Kovarianzmatrizen Q
und R sind gegeben zu:
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Abb. 70: Rohbild und Kantenbild aus der Sequenz mk6

-107 -



Abb. 71: Halbbild aus einer Lokalisationsfahrt

E{v(} =0 Q = E{v(k) - v(k)] (75)
E{w(k)} = 0 R = E{w(k) - w(k)] (76)

Zur Schétzung des unzuganglichen Systemzustands x(k) wird auf die in der Estimationstheo-
rie Gbliche Beobachterstruktur zurlickgegriffen. Zur Schéatzung des unzugéanglichen System-
zustands steht nur der Mefvektor y(k) zur Verfugung. Die Art der rekursiven Berechnung des
Systemzustands aus den MeflRwerten und die systemtheoretischen Nebenbedingungen unter-
scheiden die verschiedenen Beobachter, z.B. den Kalmanfilter, den Luenberger-Beobachter,
und andere. In Abb. 72 ist die die Beobachterstruktur des Kalman-Filters dargestellt. Der grau
hinterlegte Teil ist das Modell des Systems, der untere Teil beschreibt den Zustandsschatzer.

Jeder Rekursionsschritt des Kalmanfilter-Algorithmus besteht aus einer Pradiktionsphase und
einer Innovationsphase. Bei der Pradiktion wird aufgrund des aktuellen Zustands der Folge-
zustand vorhergesagt. Auerdem wird der MeRvektor y pradiziert, die Pradiktionsfehler-Ko-

varianz P” errechnet, und die Filtermatrix K (Kalman-Gain-Matrix) derart bestimmt, daR die
Schatzfehlerkovarianz P in (83) minimal wird:

X(k + 1) = AK) - KK + B(K) - u(k) (77)
Pk + 1) = AK) - P(K) - AK)" + Q(K) (78)
y() = g (XK} + wk (79)
K() = P"KICTK){C(K) P"(K) CT(k) + R}_ (80)

Der Schatzfehler ist definiert als die Abweichung zwischen wahrem Zustand und bestem

Schatzwert 60X = x — X. Erwird ebenfalls als gauRverteilter, erwartungstreuer stochastischer
Prozell angenommen:
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Abb. 72: Signalflul beim Kalman-Filter

P = E[(x(K) — %K) - (x(K) — ()7} E{(x(K — %K)} = 0 (81)

Aufgrund der Nicht-Linearitat des Systemmodells ist fur jeden Zeitschritt die Kalman-Matrix
neu zu berechnen.

Im Innovationsschritt wird der pradizierte Schatzwert des Systemzustands durch die Integra-
tion von Messungen verbessert. Hierzu wird die Differenz zwischen pradiziertem und realem
MeRwert mit der Filtermatrix transformiert und auf den Systemvektor addiert. Man erhalt
dann den optimalen Schitzwert X zum Zeitpunkt k.

(k) = X0 + KK - [y - y'(9] (82)
PK) = P"() — KKCKP (K  oder: (83)
P = {l — KC}P*{l — KC}' + KRKT (84)

Fur die Berechnung der Kovarianz des Vorhersagefehlers 6x = x — X hat sich die in (84)
verwendete sog. Joseph-Form als numerisch stabiler erwiesen ([105] S. 77).

Sind zu einem Zeitpunkt keine Mel3werte verfiigbar, so findet keine Korrektur der Pradiktion
statt. Befand sich das System im eingeschwungenen Zustand und treten zu diesem Zeitpunkt
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im Sinne der Modellierung keine Systemstoérungen auf, wird das System den Systemzustand
selbststandig richtig fortschreiben, dessen Gute jedoch aufgrund von (78) und (80) zuneh-
mend anzweifeln, und in nachfolgenden Schritten verfligbare Messungen starker gewichten.

A.5. Koordinatensysteme und Nomenklatur

In dieser Arbeit werden folgende Koordinatensysteme verwendet.

e \Weltkoordinaten—System w

e Fahrzeugkoordinaten f

e Koordinaten des Schwenk-Neige-Kopfes

e Kamerakoordinaten (lokale Koordinaten) k
e Bildkoordinaten b

e Rechnerkoordinaten r (verzerrt, diskretisiert, verschoben)

Alle Koordinatensysteme sind Rechtssysteme, die Winkel drehen sich in mathematisch positi-
ver Richtung (Gegenuhrzeiger) um die Drehachse. Die Reihenfolge beim Drehenistz,y,x. Der
Winkel 0 liegt beim Drehen um z (Gieren, Pan) auf der x—Achse, beim Drehen umy (Nicken,
Tilt) ebenfalls auf der x-Achse (Horizontale) und beim Drehen um x (Rollen) auf der y—Achse
(ebenfalls Horizontale).

Die Kennzeichung von Koordinatenangaben, in welchem Koordinatensystem sie gemacht
werden, erfolgt mit einem hochgestellten Index. Der tiefgestellte Index besagt, um welchen

Punkte es sich handelt.

Beispiel: x5 ist die x-Koordinate des Punktes P in Weltkoordinaten.

Index |Ursprung
Welt w Szene links—unten
Fahrzeug f zwischen Rédern, z=0
Neigekopf z Kugelgelenk Zebra
Kamera Kk Projektionszentrum
Bild b Hauptpunkt
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Welt-KS:

A
P
¢
>y
Fahrzeug—KS:
yA ;
2@ X

Neigekopf—K oordinatensystem:

A

- )

y z
li re

Kamera—K oordinatensystem:

A
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Bild—Koordinatensystem:

Z A

Rechner—KS: (nur fiir Vorverarbeitung relevant)

X

>

Koordinaten—Transformationen:

Transformation Fixe GroRen Fixe GroRen Variable Grolien
(zu 0 angenommen) | (kalibrierbar) (steuerbar)

Welt — Fahrzeug z, roll, nick X, Y, ¢

Fahrzeug — SN— roll X,Y,Z 7t (pan), T (tilt)

Kopf

SN-Kopf — Kamera |roll, tilt X,Y,Z 7 (pan)

Kamera - Bild f=1
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