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Zusammenfassung

Das Wissen Uber die genaue Position und Lage eines unbesnannitfahrzeugs spielt
wahrend der Durchflihrung einer autonomen Mission eine danté Rolle. Unbemannte
Luftfahrzeuge sind daher mit einer Vielzahl an Sensoremestattet. Jeder der Senso-
ren leistet einen Beitrag zu diesem Ziel, wobei ein Sensoveater eineabsoluteoder
einerelative Angabe Uber den derzeitigen Aufenthaltsort oder die Faslermaoglicht.
Alle Sensoren werden zu einer Gesamtlésung verknUpftNdiggationslosungienannt
wird. Das am haufigsten eingesetzte — und auch meistengeirzerfahren zur abso-
luten Positionsbestimmung ist die Satellitennavigatidiese ist abhéngig von einer di-
rekten Sichtlinie der mitgefiihrten Empfangsantenne zu Skgelliten. Falls es zu einer
Unterbrechung dieser Sichtlinie kommt, ist eine genausolalte Positionsangabe nicht
mehr moglich. Die Navigationsldsung hat somit nur noch 8es zur Verfigung, die
eine relative Positions- beziehungsweise Lageangabeghohén. Hierzu gehéren das
mitgefiihrte Magnetometer und das Inertialmessystem. Beiterliegen dem Phéanomen
der Drift. Dieses bedeutet, dass die Genauigkeit der Basiiund Lageangabe bei ei-
nem Ausfall der Satellitennavigation mit fortschreitendeit zunehmend unzuverlassiger
wird. Um diese Drift in einem bestimmten Rahmen zu kompeasiekann ein Bildsen-
sor verwendet werden. Dieser ermoglicht dafdbasierte Bewegungsschatzungl stellt
somit einen zusatzlichen Sensor zur MessungretativenLage- und Positionsanderun-
gen dar. Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verfahren zur bildédsn Bewegungsschatzung fur
einen unbemannten Helikopter zu entwickeln und zu evaduier
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Kapitel 1
Einleitung

Diese Diplomarbeit wurde am Institut fur Flugsystemte&hnider Abteilung fur Unbe-
mannte Luftfahrzeuge (W) des Deutschen Zentrums fur Luft und Raumfahrt (DLR) in
Braunschweig verfasst.

1.1 Unbemannte Luftfahrzeuge

Unbemannte Luftfahrzeuge, oft auBlhohnengenannt, spielen eine immer grol3er wer-
dende Rolle in sowohl militarischer als auch ziviler Hinsidbadurch, dass UL keinen
Piloten an Bord mitfiihren, kbnnen Missionen durchgefuhntdea, die vorher nicht oder
nur schwer moglich gewesen waren. Die gewonnenen Vortgitez1m einen, dass der
Pilot nicht mehr durch einen riskanten Einsatz gefahrded wnd dass zum anderen die
Einsatzdauer signifikant erhdéht werden kann, da ein UL k&imetdungkennt — allein
die Technik gibt die limitierenden Faktoren vor. UL sind dahicht auf ein Flugmuster
beschrankt. Neben normalen Flachenflugzeugen werden Beiemderen Arten von Luft-
fahrzeugen wie etwa Drehfligler, Luftschiffe etc. je nachvidéndungszweck eingesetzt.

Unbemannt bedeutet jedoch nicht, dass diese Luftfahrzaugfeunbedingiutonomagie-
ren — der Grad der Automatisierung kann sehr unterschledlisfallen. Es wird hierbei

1Das englische Pendant zu UL ist UAVnmannedAerial Vehilce.
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

zwischen den halb-autonomen und den voll-autonomen ULrsctieeden. Halb-autonom
bedeutet, dass ein UL zum Grol3teil der Flugphase durch @&iteten Gber eine Boden-
station gesteuert werden muss. Komplexere Systeme, weedsuGlobal Hawk erlauben
einen hoheren Grad der Automatisierung, so dass Flugmdisteen Typs voll-autonom
starten, eine Mission fliegen und wieder landen kénnen.

Der Preis fur die Autonomie eines UL liegt im Einsatz eineel¢ahl an Sensorik, die
den sicheren Flug und die prazise Navigation ermdglichd@uam haufigsten genutzten
Sensoren zahlen dabei die SatellitennavigdtiGtadionavigation, Tragheitsnavigatipn
sowie das Magnetometer, RatidrIDAR® und auch sichtbasierte Sensoren.

1.2 Die ARTIS-Platform

Das Institut fir Flugsystemtechnik des DLR in Braunschweagjih 2003 mit der Ent-
wicklung eines Versuchstragers zur Erforschung auton@ieieanter Themen im Bereich
der UL begonnen [DBTO03]. Wichtig ist, dass dieses Projekhindas Ziel hat, eirspe-
ziellesUL mit einembestimmterEinsatzzweck zu entwickeln, sondern im Allgemeinen
intelligente Systeme und Funktionen fur UL evaluieren.dodlr Versuchstrager wird AR-
TIS (AutonomousRotorcraftTestbed for ntelligentSystems) genannt und besteht heute
aus einer Familie von drei Modell-Helikoptern: miniARTIS|dIARTIS und maxiARTIS.

Flugversuche werden am héaufigsten mit den beiden grél3ereieldo geflogen, da die
Nutzlast eine wichtige Rolle fur die Einsatze spielt. Je grdalie mogliche Nutzlast ist, de-
sto mehr zusétzliche Avionfkkann pro Flugversuch eingesetzt werden. Der maxiARTIS
(siehe Abbildung 1.1) istin 2006 zum ersten Mal eingesetetden und basiert im Gegen-
satz zum mini- und midiARTIS nicht mehr auf einem handelsiign Modellbausatz. Er
ist eine Spezialanfertigung, die Gber gentgend Leistungligl Zuladung experimentel-

2englisch: GPSGlobal PositioningSystem.

3englisch: INS) nertial NavigationSystem.

4englisch:Radio Detectionand Ranging.

Senglisch:Li ght Detectionand Ranging.

6Avionik: die, zu Aviatik und Elektonik, die Gesamtheit elektronischer Luftfahrtgerite sowieVdis-

senschaft und Technik dieser Gerate und Systeme. Meyeilgnex
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Abbildung 1.1: Der Versuchstrager maxiARTIS wahrend eiAegversuches.

ler Nutzlast verfligt. Das maximale Abfluggewitliegt derzeit (aufgrund von Beschran-
kungen der Luftverkehr-Zulassungs-Ordnung) bei 25 kgellald..1 fasst die wichtigsten
Eckdaten des Helikopters zusammen.

Rotordurchmesser 3m

Antrieb Wellenleistungsturbine, 4,5 kW
Leergewicht 15kg

Gewicht Avionik 4kg

Zuladung max. 6 kg

MTOW 25Kkg

Tabelle 1.1: Technische Spezifikationen des maxiARTISsMehnstragers.

1.3 Motivation

Ziel dieser Arbeit ist die bildbasierte BewegungschatZuiiges unbemannten Helikopters
zur Unterstitzung der Navigation. Damit ein UL zuverlassigionom betrieben werden
kann, ist unter anderem das Wissen Uber dessen genaueiRositl Fluglage wichtig.

"MTOW, englisch:MaximumTakeoff Weight.
8Haufig wird auch der Begriff derisuellen Odometrigerwendet.



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Hierzu sind die ARTIS-Versuchstrager mit Sensoren auagestdie jeweils einen unter-
schiedlichen Beitrag zur Positions- und Lagebestimmurgidei Hierbei ist es wichtig,
zwischen Sensoren zu unterscheiden, die mlaive beziehungsweise eiradsolutePo-
sitionsbestimmung ermoglichen. Zur absoluten Positiesimmung sind die Versuchs-
trdger mit einem GPS ausgestattet, welches das Wissen igébsigdne, absolute Position
liefern kann. Im Gegensatz dazu liefert der IR4Bensor durch Integration der Beschleu-
nigungswerte und Drehraten eine nur relative Positionsmétion. Die relative Positions-
bestimmung unterliegt dérift. Daraus folgt, dass der Sensor mit zunehmender Flugdau-
er immer ungenauere Positionsangaben liefern wird, esesei,cer wird durch ein GPS
gestutzt.

Fur den Fall, dass die Positionsbestimmung via GPS versdigises kann zum Beispiel
immer dann auftreten, wenn nicht ausreichend SatelliterPogitionsbestimmung vor-
handen sind oder gar keine direkte Sicht zu den Satelliteglialdist — so ist nur noch
eine relative Positionsbestimmung fur den Zeitraum dedallsamdglich. Je langer die-
ser Ausfall dauert, desto unsicherer wird das Wissen Ulgegigene Position.

Neben der IMU kann auch ein Bildsensor die relativen Postiamd Lageanderungen
messen, indem die Bilddaten mittels Methoden der Bildveranbg und des Rechner-
sehens ausgewertet werden. Die Versuchstrager verflgameiib Stereokamerasystem,
welches die bendétigten Bilddaten liefern kann.

Die Herausforderung besteht darin, diese Bilddaten so awesten, dass man die Eigen-
bewegung des Versuchstréagers rein aus den Bilddaten sclié@ze. So hatte man fir zu-
kinftige Szenarien zwei Sensoren, die dhnliche Informatidiefern und zusammen eine
bessere relative Positions- und Lagebestimmung schatzerek, um einen GPS-Ausfall
zu kompensieren.

1.4 Kapitel-Ubersicht

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt: IKapitel 2 werden zum einen die Grundlagen wie et-
wa eine erweiterte Einfliihrung in die Sensorik des Versuégsts, der Stereo-Vision und

9englisch: nertialM easurementtnit. Wird zur Tragheitsnavigations verwendet.
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der Merkmalsverfolgung besprochen. Zum anderen wird dandster Wissenschaft dar-
gelegt.Kapitel 3 behandelt das Konzept des in dieser Arbeit vorgestelltefaleens zur
bildbasierten Bewegungsschatzung und liefert die nétigathematischen Hintergriinde.
Auf die Implementierung des Verfahrens in die Zielumgebumgl in Kapitel 4 einge-
gangen. IrKapitel 5 werden die Experimente und Ergebnisse prasentiert, gefolgder
Evaluation inKapitel 6. Zuletzt wird inKapitel 7 eine Zusammenfassung dieser Arbeit
gegeben, abgeschlossen mit einem Ausblick in die Zukunft.
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Kapitel 2
Grundlagen

Das folgende Kapitel erlautert anfangs die Sensorik degesetzten Versuchstragers und
den daraus folgenden Konsequenzen fir die Navigation. éanérd genauer auf das
Stereosystem des Versuchstragers eingegangen, da dessar Sen Ausgangspunkt fur
die bildbasierte Bewegungsschatzung darstellt. AnsaoftidRvird auf die Grundlagen der
Merkmalsfindung und der Merkmalsverfolgung eingegangenm.l&zte Abschnitt behan-
delt den Stand der Technik und leitet zum eigenen Ansatz idlvdsierten Bewegungs-
schatzung uber.

2.1 Sensorik des Versuchstragers

Der Versuchstrager ist mit einer Vielzahl an Sensoren aiatiet, die nach zwei Haupt-
merkmalen klassifiziert werden kénnen:

* aktiv / passiv

* relativ / absolut

Das Hauptmerkmadktiv/passivist hauptsachlich in der militarischen Anwendung inter-
essant. Eine passive Sensorik erhoht die Schwierigke©deing des UL durch die Ge-
genpartei, da keine elektromagnetischen Emissionen diiec®ensorik ausgestrahlt wird.

13



14 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Eine Zielmarkierung oder Entfernungsmessung via Lasee \chter zu detektieren als
ein rein auf Bilddaten basierende Aufklarung. Da der Schwakpdieser Arbeit in der
Navigation liegt, wird nicht weiter auf diesen Punkt eingegen. Es ist lediglich zu er-
wahnen, dass der einzige aktive Sensor des ARTIS-Versdégess das ausschlief3lich zur
Landung eingesetzte Sonar ist.

In der Navigation ist die Klassifizierung eines Sensors i rdilative beziehungsweise
absolute Positionsbestimmung wichtig. Absolute Possti@stimmung bedeutet, dass zu
jedem Zeitpunkt der Sensor seine absolute Position bestimmen kann, ohwerdgirge-
hende Daten zurtckgreifen zu missen. Der Fehler in derwaesdPositionsbestimmung
bleibt hauptsachlich in einem gewissen, durch das Verfabezinflussten Rahmen. Ne-
ben der Funkortung ist die Bestimmung der absoluten Positionh ein GPS das am
haufigsten eingesetzte Verfahren in der Selbstlokalisatom Flugzeugen.

Die relative Positionsbestimmung kann unter dem Begriff Ideppelnavigation €ngl.
dead reckoninpgefiihrt werden. In der Luftfahrt wird bei Anwendung dertgftugregeln
haufig dieses Verfahren eingesetzt, um die eigene Positibeiaer Karte zu markie-
ren und zu verfolgen. Durch den vom Kompass abgelesenenufdrslie derzeitige Ge-
schwindigkeit kann man seine aktuelle und zukiinftige Rwsgchatzepaber ebemicht
exaktangeben. Eine exakte Angabe ist immer nur dann mdglich, wexmseine Position
zu einem bekannten Objekt referenzieren kann. Dieses tedevangslaufig: Je langer
man ohne einen Bezugspunkt, aldond fliegt, desto grol3er wird die Unsicherheit Uber
die eigene Position. Ein relativer Fehler wird sich demniaaimer akkumulieren. Wenn
eine bekannte Position erreicht wird, kann dieser Fehtkrge wieder zurtickgesetzt wer-
den und die Akkumulation der relativen Fehler beginnt etn&bbildung 2.1 zeigt die im
maxiARTIS verwendete Avionik.

Der Versuchstrager fuhrt momentan zur absoluten Lokalisgg nur ein GPS-System mit
sich. Alle anderen Sensoren, wie etwa das Inertialmesssystas Magnetometer oder
die Stereokamera, kdnnen nur zur relativen Positionshasing genutzt werden. Da ein
GPS zum Beispiel eine gute laterale beziehungsweise lahgéle Ortsbestimmung er-
maoglicht, aber in der Hohenangabe ungenauere Werte liéd@mtbiniert man alle Sen-
soren in einen Navigationsfilter. Diese Kombination ders®eik l1auft unter dem Begriff
der Sensor-Fusion [WL90] und hat zum Ziel, das Gesamtergeaari Positions- und La-
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Abbildung 2.1: Seitenansicht maxiARTIS mit Avionik.

geangabe zu verbessern. Jeder Sensor hat seine eigendemStédd Schwachen, einige
Sensoren wirken sogar komplementar und kénnen sich somgrgénzen. Die Model-
lierung solcher Abhangigkeiten nennt man SystemidentibkaGerade Intertialmesssys-
teme und sichtbasierte Sensoren konnen sich sinnvoll zegéfvgl. [CLDO07]), warum
auch viele einen solchen kombinierten Ansatz fur die visu@dometrie wahlen. Fir die
optimale Verrechnung der Eingangsdaten des Navigatitersfisorgt ein Kalman Filter
[TBFO05]. Abbildung 2.2 zeigt exemplarisch die Auswirkung der Filterung an den Navi
gationsdaten eines Flugversuches, besonders gut erkémnlvaervall [30; 35].

2.2 Stereo-Vision

Kameras konnen als Bild- und Entfernungssensoren verwemeeten. Als einfacher
Bildsensor liefert eine Kamera je nach Typ Helligkeits- wu#r Farbwerte der aufge-
nommenen Umwelt. Als Entfernungssensor kbnnen Kamerastoiamitzt werden, dreidi-
mensionale Strukturen aus Bildern zu rekonstruieren. DRes@nstruktion der Tiefe einer
aufgenommenen Umwelt ist schon mit einer einzelnen Kamémglian. Zwei Fotos aus
einer leicht unterschiedlichen Perspektive reichen aungie Entfernungen zu den Objek-
ten zu berechnen (siehe [HZ04)). Dieses bedeutet, dash dig@\nderung der Perspek-
tive Zeit zwischen den einzelnen Aufnahmen vergangen igteMer Stereokamera hat
man die Moglichkeit, zeitgleich zwei Fotos aus einer lewghtterschiedlichen Perspektive

Die dort gezeigten Flughthen sind nach der deutschen lhuftfarm [Nor70] negativ, gemessen vom
Schwerpunkt des Flugobjektes.
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Abbildung 2.2: Abweichung zwischen GPS und gefilterter igationslésung.

aufzunehmen. Die aufgenommenen Bilder kdnnen mit den Gaser Epipolargeome-
trie [HZ04] zu sogenanntehiefenbildernverarbeitet werden. Hierzu sind Berechnungen
notwendig, die normalerweise durch einen an die Stereokaarmgeschlossenen Rechner
durchgefuhrt werden.

Die in dieser Arbeit verwendete Stereokamera bendtigtge#einenzusétzlichen Rech-
ner zur Berechnung der Tiefenbilder. Sie ist eine sogena®n@C-Stereokamera von
Videre Design [Vid07] und fuhrt die bendtigten Berechnungaheinem in die Stereoka-
mera integrierten FPGAChip in Echtzeit aus. Dieser Vorteil hilft, wertvolle Reclzeit
auf dem an die Stereokamera angeschlossenen Bildverarpgiachner zu sparen. Ab-
bildung 2.3 zeigt die am maxiARTIS montierte Stereokamera.

Als Ausgabe liefert die Stereokamera — mit einer maximalete Ran 30 Hz bei einer
Auflésung von640p, x 480p, Pixeln —jeweils ein Graustufenbild und ein Tiefenbild {sie

2englisch:Stereoon Chip.
Senglisch:Field ProgrammableéGateArray.
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Abbildung 2.3: Stereokamera des maxiARTIS-Versuchstgige

he Abbildung 2.4). Die Graustufenbilder enthalten die lgkitsinformationen der aufge-
nommenen Umwelt und werden deshalb alntbnsitatsbildergenannt. Die Tiefenbilder
werden auch al$iefenkarterbezeichnet und enthalten die Entfernungen zu den Objekten
der aufgenommenen Umwelt. Die Entfernungsinformationerden in Helligkeitswerte
umgewandelt. Nahe Objekte werden in einer Tiefenkiaeléer, weiter entfernte Objekte
dunklerdargestellt.

Abbildung 2.4: Beispiel fur ein Intensitats- und ein TiefddbNahe Objekte werdehel-
ler, weiter entfernte Objektdunklerdargestellt.

Wie schon Eingangs erwahnt, werden die Tiefenwerte Gbég piigolargeometrie berech-
net. Da die verwendete Stereokamera zwei parallel ausgetecEinzelkameras besitzt,
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spricht man vomdealenStereomodell (vgl. [SKO08], Seite 523). Abbildung 2.5 varde
licht die Eigenschaften dieses Modells.

R p”

Abbildung 2.5: Ideal-Stereo: Epipolargeometrie mit piatah Kameras.

In dieser Abbildung sieht man die zwei parallel angeordmétameras, die einen Welt-
punktp™ = (pg,pjj,pj)T sehen kdnnen. Da die Kameras um die Basishnieneinander
entfernt sind, ergibt sich durch die Projektion ein Unthred im Darstellungsort in der
Bildebene der jeweiligen Kamera. In der linken Kamera witdauf den Punkp' proje-
ziert, in der rechten Kamera auf Punkt Die y-Koordinate ist in beiden Fallen gleich,
nur in derx-Koordinate gibt es einen Unterschied. Dieser Unterschied Disparitét d
genannt und in das Tiefenbild als Grauwert kodiert. Die Récknung der urspriinglichen
Raumkoordinate™ aus dem Tiefenbild erhalt man mit

W_bf w oW (pla:_cﬂf) w oW <ply_Cy)
pz - d ) px_pz f ) py _pz f ) (21)

wobeiC,, C, der Hauptpunkt des Tiefenbildes ist.
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Mit der Kalibrierung der Stereokamera wird sichergesteldts alle notwendigen Eigen-
schaften fur das ideale Stereomodell erfullt werden. Hieéhlt zum Beispiel die Rektifi-
zierung, die die Korrespondenzssuche insofern vereitifathdas Korrespondenzen im-
mer die gleiche;-Komponente aufweisen. Die eingesetzten Stereokamerir@afest-
brennweitef von 4,1 mm. Der horizontale Offnungswinkel belauft sich eaf 49°, der
vertikale betragt ca. 38°. Die Basislinigwischen beiden Kameras liegt bei ca. 30tm.

Aufgrund der mit der Entfernung abnehmenden Disparitatderddaraus resultierenden
Ungenauigkeit in der Tiefenwertberechnung ergeben siclsdérankungen in der Ver-
wertbarkeit der Entfernungsmessungen. Die Berechnung wkéerBungsauflosung\Z
erfolgt durch

ZQ

AZ = b7 - Ad, (2.2)
wobei Z der Tiefe entspricht) der Basislinie,f der Brennweite der Linsen undd der
kleinsten noch messbare Pixelgenauigkafitie man sehen kann, spielt die Basislinie ei-
ne grol3e Rolle in der Tiefenauflosung. Je groRest, desto flacher wird der Verlauf der
Kurve und somit verbessert sich die Tiefenmessbarkeit veihentfernten Objekten. Ein
weiterer, einflussreicher Faktor wird durch die Pixelgegleit bestimmt. Der Hersteller
gibt die auch Subpixelgenauigkeit genannte GroRe;min, wobei dieser Wert &ufBerst
optimistisch gewabhlt ist. Nach den Erkenntnissen nachidkison [Wil98] ware ein Ge-
nauigkeit von% angemessen, wobei Szeliski [SS02] sogar nur%mamsgeht. Abbildung
2.6 zeigt die Entfernungsauflésung fir die Subpixeldiggtm vonl—l6 und }L

Bedingt durch die Basislinie und der maximalen Disparitat ilesespondenzalgorith-
mus’ von 64 Pixeln, liegt der durch die Stereokamera thesmietmessbare Entfernungs-
bereich bei3,28 m, oc]. Berechnet wird die untere Schranke mit Gleichung 2.3:

b f

Dmin Stereo —
d

(2.3)

max

Realistischerweise liegt die Oberschranke fir die Entfegsmessung aufgrund der qua-

4Eine komplette Spezifikation der Stereokamera ist im Anhantgr 8.1 zu finden.
®Hinweis: p?¥ wurde durchZ substituiert.
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Abbildung 2.6: Tiefenauflosung der Stereokameradéi= ; und Ad = - .

dratisch zunehmenden Tiefenungenauigkeit weit niedriggs Maximum kénnte bei 50 m
angesetzt werden, da hier im schlimmsten Fall eine Tieferahnung von 3 m erreicht
wird. Eventuell sollte die Schranke noch tiefer angesetatden. Hierdurch ergibt sich,
dass der Einsatzbereich des Versuchstragers durch derbéeh der Stereokamera
eingeschrankt wird. Dieses wirkt sich zum Beispiel direkt die realisierbare Flugho-
he aus. Der Helikopter muss folglich in einer Hohe operiediden Messbereich weder
unter- noch tberschreitet. Die beste Losung dieses Pralidestinde darin, immer an der
Untergrenze zum Messbereich zu fliegen, da hier die Tieféisung der Stereokamera
die zuverlassigsten Messwerte liefern kann. Sollte sichH#dikopter aul3erhalb dieses
Raumes befinden, so wirde das im Umkehrschluss zu einem Werdagges Verfahrens
zur bildbasierten Bewegungsschatzung fuhren. Als Kompgemsanlsste dann ein an-
deres Verfahren eingesetzt werden. Vorstellbar ware eindviéamera-Ansatz tber den
optischen Fluss. Das Ergebnis ware ein hybrides Verfalrelches beide Ansétze vereint.



2.3. MERKMALSDETEKTION UND MERKMALSVERFOLGUNG 21

2.3 Merkmalsdetektion und Merkmalsverfolgung

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur bildbasieBawegungsschatzung setzt zur
Gewinnung von Punktmengen und deren Korrespondenzen deatEieiner Merkmals-
verfolgung voraus. Um ein Merkmal in einer Bildsequenz Vigda zu konnen, bedarf es
generell zweier Schritte. Der erste Schritt besteht daeeignete Merkmale im Bild zu
ermitteln. Sobald diese gefunden sind, besteht der zwelteitSdarin, diese Merkmale
Uber den Verlauf einer Bildsequenz wiederzufinden und zwigeh. Abbildung 2.7 zeigt
hierzu ein Beispiel. Fur beide Schritte gibt es verschiesevisrfahren, die eingesetzt wer-
den konnen. Ein wichtiger Aspekt fir den aktiven Einsatziimem UL ist die Laufzeit,
damitwahrenddes Fluges die Bildsequenzen ausgewertet werden konnereardhdauf
aufbauenden Algorithmen auch gentigend Rechenleistungefiathtzeitverarbeitung zur
Verfligung steht.

Abbildung 2.7: Beispielsequenz zur Demonstration der Malknerfolgung. Zwei Merk-
male wurden zur Verdeutlichung durch eine Umrandung exanggh hervorgehoben.

Ein sehr haufiges, in echtzeitrelevanten Kontexten eingese\Verfahren zur Merkmals-
detektion und -verfolgung basiert auf den Arbeiten von Teiretal. ([ST94] und [TK91]).
Die Merkmalsdetektion irgood features to trackST94] ist ahnlich zum Harris Corner
Detector [HS88]. In beiden Féllen ist ein gutes Merkmal ven &igenwerten abhangig.
Durch die Eigenwertzerlegung kdnnen die Eigenwerte einadrptischen MatrixG ex-
trahiert werdenG kann in diesem Falle ein Merkmalsfenster von 15x15 Pixeim. e
Eigenschaften der Eigenwerte sind wie folgt:

* )\, X\ klein : Das Merkmalsfenster enthélt eine homogene Flache.

* )\ klein, \; grol3 : Das Merkmalsfenster enthalt ein unidirektionalestdu
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* A1, A2 grol3 : Das Merkmalsfenster enthalt eine Ecke oder “saltgepper Textur.

Ein Merkmalsfenster wird dann akzeptiert, wemin(A;, A2) > A ist. A ist dabei ein
Schwellwert, der nach Tomasi et al. [TK91] zufriedenstedie Ergebnisse mk = %()\min—i-
Amaz) liefert. A\, entspricht dem Eigenwert einer Flache mit einer nahezu lgemen
Helligkeit und A\, entspricht dem Mittel der Eigenwerte von einer Auswahl vanten
und stark texturierten Regionen.

Bei der Merkmalsverfolgung gehen Tomasi et al. davon aus, daseine kleine Bewe-
gung zwischen zwei Bildern stattgefunden hat. BlsielleBild (¢ + 7) resultiert somit
durch die Verschiebung dedten Bildes /(t). Es ist, als ob man sich vorher die aktuelle
Szene von einer nur leicht unterschiedlichen Perspektigebatrachtet hat und die bei-
den Bilder zwangslaufig eine hohe Ahnlichkeit aufweisen miis§leichung 2.4 driickt
diesen Zusammenhang aus

I(r,y,t+7)=I(r—&y—n,t), (2.4)

wobei (z,y) fur die Pixelpositionen (raumliche Koordinaterty}, ) fur den Verschie-
bungsvektor und fir die Zeit stehen. Gesucht wird die 2D-Verschiebuhdes Merk-
malsfensters. Dieses Problem kann nach einer Reihe von Eavischrittehimit Hilfe der

Newton-Raphson-Iteration geldst werden, da die Ursprdegsaing 2.4 auf

Gd=e (2.5)

reduziert werden kann. Die Koeffizientenmatfix ist eine symmetrische>2 Matrix.
Sie enthélt die fur die Merkmalsextraktion wichtigen Eigemte. Der zweidimensionale
Vektor e enthélt die Intensitatsunterschiede der korrespondiereiMerkmalsfenster und
d entspricht dem gesuchten Verschiebungsvektor.

Die Konvergenz dieses Verfahrens ist schnell und erreighteist schon nach funf Ite-
rationen eine subpixelgenaues Ergebnis. Bezogen auf deatEidieses Verfahrens zur

%Die genaue Ausfiihrung dieser Zwischenschritte ist in [TK@&ichzulesen.
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visuellen Odometrie darf die Fluggeschwindigkeit des Mehstragers nicht zu grofl3 wer-
den, auch wenn die Bildsequenzen mit 30 Hz geliefert werdeméud, da sonst die Be-
wegungsunterschiede ebenfalls zunehmen und die Merkerédgyung Gefahr lauft, ein

Merkmal zu verlieren. Man kénnte den Suchbereich fur diesteiebung erhéhen, nur
wirkt sich dieses wiederum negativ auf die Laufzeit auseB¥ethode zur weiteren Be-
schleunigung der Merkmalsverfolgung stellt der Pyramagtesatz von Bouguet [Bou02]
dar.

2.4 Stand der Wissenschaft und eigener Ansatz

Die Schétzung der Eigenbewegung aus Bilddaten ist ein m@nesatr aktuelles Thema
im Bereich der autonomen Navigation. Es wurden Verfahrewiekelt, die basierend auf
Mono-Kameras, Stereokameras und sogar Multikamera-Kanaignen — d.h. mit mehr
als zwei Linsen — Losungsansatze bieten. Der nun folgeneedlibk Giber den Stand der
Wissenschaft beschrankt sich dabei auf die auf Stereolkeerbeasierenden Ansatze, da der
UL-Abteilung bereits eine spezielle Stereokamera zurigrhg steht.

Der Artikel von Suinderhauf et al. [SP0O7] gibt einen gutensiay in drei verschiedene
Verfahren, die zur bildbasierten Bewegungsschatzung rareSkameras eingesetzt wer-
den. Der erste Ansatz behandelt eine Losung Uber die Simgprézerlegung [Ume91].
Sie setzt 3D-Punktmengen und deren Korrespondenzen vanduserechnet die Rotation
und Translation Uber deren Registrierung. Der zweite Ansatt zwar hauptsachlich im
Mono-Bereich angewandt, kann aber auch fur einen Steretzdresautzt werden. Da zwei
Kameras zur Verfligung stehen, wird einfach auch eine dep@ehatzung dezssential
Matrix [Hor90] durchgefuhrt, deren Skalierungsfaktor und Uneturhkeiten Gber einen
einzelnen, rekonstruierten 3D-Punkt geldst werden kénbenletzte Lésungsansatz fallt
in den Bereich der Statistik und besteht in einem Ansatz tUleeMdximum Likelihood
Methode, die die Rotation und Translation unter Einbezighder Tiefenunsicherheit be-
rechnet [CMMO6].

Oft ist der Grundansatz zur Schatzung der EigenbewegungelanvVerfahren gleich:
Man wahlt eine Anzahl an Merkmalen aus, verfolgt diese,rfilthe Ausreil3er heraus
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und berechnet dann zwischen den pro Zeitabschnitt Ubriggpelmen Punkmengen die
relative Positions- und Lageanderung, die dann akkuntulesr Pfad der Eigenbewegung
und den Lageanderungsverlauf ergeben. Zu jedem dieseelBthzitte existieren eine
Vielzahl von Ansatzen, so dass es verschiedenste Mdgliemkgibt, ein eigenes System
zur bildbasierten Bewegungsschéatzung zu entwickeln. Dikegende Arbeit entwickelt
zwar ein Gesamtkonzept, jedoch liegt der Schwerpunkt irFderung und Registrierung
der Punktmengen. Dahingehend werden die nun folgendegewadéslten Publikationen
beleuchtet.

In [ZON*06] wird von Naroditsky et al. die Filterung der Punktkopesdenzen lber
denLeast Median of Squaredurchgefihrt. Zunéchst werden anhand einer Menge von
Hypothesen jeweils die Rotation und die Translation beretHss wird dann die Hypo-
these ausgewahlt, die den kleinsten Wert nach deast Median of Squaremthalt. Die
resultierende Menge an Korrespondenzen wird dann dazievelet, eine letzte Verfeine-
rung der Schatzung mittels einer nicht weiter benanntehtlimearen Optimierungsme-
thode durchzufiihren. Ahnlich dazu, wurde in einem friihekeikel von Naroditsky et

al. [NNBO04] Punktmengen durch eine Erweiterung des RANSAQtgaf{FB81].

Ein anderer Ansatz zur visuellen Odometrie wurde von Neshaks [NBM*04] in Erwa-
gung gezogen. Die Gruppe hat in 2004 versucht, die MethosléGf zur Verbesserung
der Merkmalsverfolgung einzusetzen Dieser Ansatz wurdedke verworfen, da die Er-
gebnisse unzufriedenstellend waren. Die Methode des ICHenalver von Milella et al.
[MS06] in 2006 aufgegriffen und zur Schatzung der Eigenlgewg eingesetzt. Die durch
den ICP iterativ berechneten Korrespondenzen werden inldaeal. [MS06] durch die
Methode von Zhang [Zha94] gefiltert. Die Berechnung der Regrsing basiert auf der
schon Anfangs genannten Methode der Singularwertzergegun

Der Ansatz, der in dieser Diplomarbeit verfolgt wird, ottient sich hauptsachlich an dem
zuletzt genannten Artikel von Milella et al. Dabei werdeml&the Verfahren zur Ermitt-
lung der Korrespondenzen, aber unterschiedliche Venfategiiglich deren Filterung ana-
lysiert. Diese Verfahren werden als Schwerpunkt im folgenKapitel erlautert.

’englisch:l terativeClosestPoint, vgl. [BM92].



Kapitel 3
Bildbasierte Bewegungsschatzung

Die einzelnen Schritte, die zur Bestimmung der Eigenbewgaguis Stereo-Bilddaten not-
wendig sind, werden in diesem Kapitel erklart. Hauptansitdabei, die Informationen

aus einer Serie von Intensitats- und Disparitatsbilderauskombinieren und zu filtern,

dass geeignete Punktmengen zur Registrierung erzielt wenaeé damit schliel3lich die

Trajektorie der Kamera rekonstruiert werden kann. Anggéanmit der vom Kamera-

winkel abh&ngigen Merkmalsausbeute, werden danach im&glwkt drei Verfahren zu

Filterung der Punktmengen erlautert. Darauf folgt die Aihsting des Verfahrens zur Re-
gistrierung der gefilterten Punktmengen, welches letdimth der Schatzung der Eigen-
bewegung resultiert. Die Berechnung der resultierendejeRi@ie schliel3t das Kapitel

ab.

3.1 Merkmalsausbeute

Da das vorgesehene Verfahren auf der Registrierung von Renken beruht, missen die
aus der in Kapitel 2.3 erklarten Merkmalsverfolgung stamdes Merkmale einen zuver-
lassigen Tiefenwert aufweisen. Zuverlassig bedeutet desgemessener Tiefenwert in
einem Entfernungsbereich liegt, der von einer geringefemigngenauigkeit betroffen ist.
Aufgrund der quadratischen Zunahme der Tiefenungenatiggkesin Tiefenwert umso
besser, je ndher dieser zur Kamera liegt.

25
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Angenommen, die Stereokamera sei genau in Flugrichturgeauahktet (siehe Abbildung
3.1), so wéare ein Groliteil des Bildes durch den Himmel audigeflieser Bereich ist
sowohl zum Zweck der Merkmalsverfolgung als auch der Trigiegung von Tiefendaten
nutzlos. Man verschenkt fur das Verfahren also wertvollelfigziche. Fir den Fall, dass
ein Gebaude, Baum oder ein anderes Hindernis in Flugrichieggund die Flughthe
gering ist, so hatte man zwar ein messbares Objekt zur @nfjigedoch ist aufgrund der
zumeist grol3en Entfernung die Tiefeninformation relaticuverlassig und somit fur den
Beitrag zu einer verwertbaren Punktmenge zur robusten Registg eher ungeeignet.

Abbildung 3.1: Intensitats- und Tiefenbild, Stereokamgeaau in Flugrichtung. Durch
den hohen Anteil an Himmel wird wertvoller Bildanteil fir dé@P-Ansatz verschenkt.
Die Tiefenwerte des Tiefenbildes sind hier monochrom gréfdudpt. Diese Art der Dar-
stellung der Tiefenwerte entspricht der Grundeinstellinmgpater erlauterten Framework
des DLR.

Um eine hohere Merkmalsausbeute zu erreichen, konnte neaStdreokamera so aus-
richten, dass diese schrag nach unten blickt. Kelly et £&JK] haben hierzu eine Unter-
suchung durchgefuhrt und einen zum Lot gemessenen Kanmésiwion 66,5° ermittelt.
In dieser Arbeit wird der Winkel aus messtechnischen Grirald 70° gesetzt. Da der
durchschnittliche Nickwinkel des Flugversuchstragereamgd einem normalen Flug bei
ca. 8° liegt (siehe Abbildung 3.2), ergibt sich fiur die Manting der Stereokamera ein
endgultiger Montierungswinkel von 62°. Der daraus restdinde Sichtbereich und die
Anordnung wahrend des Fluges ist in Abbildung 3.3 dargstel

Auch wenn die Kamera nun eine fur das Verfahren gunstigekasgichtung hat, so be-
deutet das nicht, dass automatisch ein verfolgtes Intgasierkmal auch einen Tiefenwert
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Abbildung 3.2: Fluglagedaten eines maxiARTIS-Flugvehasc Der Wechsel des Gier-
winkels von 180° auf -180° wird durch den Wertebereich {»o@r, 27| vorgegeben und
bedeutet keine Diskontinuitat in der Drehung um die Giesach

Abbildung 3.3: Fluglage des Versuchstragers mit einem Kamiakel von 62°.

habenmuss Im Falle von tber- oder unterbelichteten Regionen oder ¢h tnfigura-
tion der Stereokamera kann es sein, dass diese keinen Wefelrefert, auch wenn die
Merkmalsverfolgung immer noch in der Lage ist, Merkmale etfelgen oder zu generie-
ren. Insofern sollte der Algorithmus fur die Merkmalsvégiang nur dort neue Merkmale
generieren, wo auch ein gultiger Tiefenwert durch die Tikégte zur Verfligung gestellt
wird. Intensitatsmerkmale, die nicht dreidimensionalordtruiert werden konnen, sind
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fur das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren nutzlos.

3.2 Filterung der Merkmale

Drei Verfahren zur Filterung werden nun naher ausgefiuHie Waben zum Ziel, Ausrei-
Ber aus den Eingangsdaten zu entfernen um somit die Schaeuricigenbewegung so
robust wie méglich zu machen. Das erste Verfahren nactvidéralanobis-Distanxer-
wendet den iterativen Ansatz des ICP. Die beiden anderemiemSmooth Local 3D
undRANSAQutzen die aus der Merkmalsverfolgung stammenden Korresgaen und
brauchen dementsprechend nur eine Iteration zur Bestimmengigenbewegung. Alle
Verfahren werden nun im Einzelnen ausfihrlich beschrieben

3.2.1 Mahalanobis-Distanz

Die Mahalanobis-Distanz ist ein Verfahren, welches efladie Zunahme in der Tiefenun-
genauigkeit der Stereokamera zu berlcksichtigen. Moglicth dies durch eine Kovari-
anzmatrix, die zwischen beiden Elementen einer Korrespandiber deren Ahnlichkeit
entscheidet. Das Distanzmalfl ist mathematisch wie folgtigefi

dx,y) =+(x—y)TS 1 (x—y) (3.1)

Wenn man die KovarianzmatriX durch eine Einheitsmatrix ersetzt, sieht man, dass die
Mahalanobis-Distanz eine erweiterte Form der euklidiaddestanz darstellt. Im Gegen-
satz zur Mahalanobis-Distanz berechnet der euklidischetahlol die absolute, geometri-
sche Entfernung zweier Punkte im Raum. Wirde man diesen AbgtarFilterung von
Korrespondenzen benutzen, so wirde man alle Punkte im Riaiohbehandeln. Da die
Stereokamera eine mit der Tiefe zunehmende UnsicherhdirfEntfernungsschatzung
aufweist, ware der euklidische Abstand nicht die richtigaV

Ein Beispiel soll dieses verdeutlichen: Nehmen wir an, wivdrazwischen den Elementen
(x,y) einer Korrespondenz einen euklidischen Abstand von 50 amd.(%, y) im Nahbe-
reich der Kamera, also in dem Bereich, der von weniger Messwggkeit betroffen ist,
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so wéaren diese 50 cm ein grof3er Wert und man konnte davontarsgeass die Korre-
spondenz falsch ist. Sing, y) aber im Fernbereich, so wiirde man diese Korrespondenz
nicht verwerfen, da auch die Messungenauigkeit gréReMistHilfe der Mahalanobis-
Distanz lasst sich eine Tiefenabhangige Filterung reaibsi.

Die vereinfachte KovarianzmatriX fur diesen Fall bildet sich wie folgt

Xz -}—y z 0 0
= 0 == 0 (3.2)
0 0 Xz J}yz

und berucksichtigt dabei eine lineare Tiefenabhangigka&ibei die Unsicherheiten in, y
und z als unkorreliert angenommen wird. Ein Vergleich mit Forr2gl auf Seite 19 und
dem daraus resultierenden Graphen bei Abbildung 2.6 zeagym dieses ein denkbarer
Ansatz ist: die quadratisch ansteigende Tiefenungenaitigkrd durch die grof3e Basis-
lange der Kamera gestreckt und somit vermindert die Funki@ in dem fir das Verfah-
ren zur visuellen Odometrie wichtigen Nahbereich der $tamera die Krimmung der
Funktion der Tiefenauflosung (vgl. Abbildung 2.6). ZurtBrung wird ein Schwellwert
definiert, der Gber die Eignung einer Korrespondenz enidehe

3.2.2 Smooth Local 3D

Der in dieser Arbeit verwendete Smooth Local 3D ist einemggerweiterung des Smooth
Local-Ansatzes von Goormann [Goo04] von 2D nach 3D. Gruddgke ist die Analyse
der Bewegungsvektoren der Korrespondenzen.l@kale Ahnlichkeit in der Bewegung
ist hier das Entscheidungsmerkmal, ob eine Korrespondsaarei3er angesehen wird,
oder nicht. Abbildung 3.4 zeigt das Prinzip des Verfahrens.

Auf der linken Seite sieht man ungefilterte Korrespondektoren. Eindeutig sind eine
Menge an Querschlagern erkennbar (die senkrecht verldegdorrespondenzvektoren).
Wirde man diese ungefilterte Korrespondenzmenge direktraRédgistrierungsalgorith-
mus weitergeben, so wirde das Ergebnis keine zufried&aredel Losung darstellen. Auf
der rechten Seite der Abbildung sieht man das Resultat dest8rhocal 3D-Ansatzes:
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Abbildung 3.4: Ungefilterte Korrespondenzen (links) und B&sultat des Smooth Local
3D-Ansatzes (rechts). In der rechten Abbildung entsprecie rechteckig gezeichneten
Korrespondenzen den erkannten Ausreil3ern.

Die Korrespondenzvektoren mit einem rechteckigen Kobpftarden herausgefiltert.

Die mathematischen Grundlagen zum Smooth Local 3D-Ansatden nun ausgefuhrt.
Gegeben sei eine KorrespondenzmeRgédie durch die Merkmalsverfolgung zweier Punkt-
mengenA, B gebildet wird. A entspricht dem Ergebnis der Merkmalsverfolgung zum
Zeitpunktt,, B dem zum Zeitpunkt,. Es existiert durch die Merkmalsverfolgung eine
Zuordnung zwischen jedeme A und jedenb € B, die jeweils ein Paala;, b;) erzeugt,

mit 1 < i < |R|. Zuerst berechnet man den mittleren Bewegungsunterschiesdizen
einer Korresponden@,, b;) und den anderen mit

((a; —bj) — (ai — by)|
I = : (3.3)
Z a; — a

Die Berechnung des mittleren Bewegungsunterschiédgird nun fur alle anderen Kor-
respondenzen durchgefihrt und ergibt so den mittleren ¥éerGleichung 3.3,

IR |R|

FQ:LZZ’(aj_bj)_Gii_bi)" (3.4)

a; — ay|

also demmittlerenmittleren Bewegungsunterschiéd. Die Filterung geschieht durch den
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Vergleich der Ergebnisse voh, und I5. Ist der Bewegungsunterschied zwischen einer
Korrespondenz und den restlichen Korrespondenzen tbemeSthwellwert, wird diese
aus der urspringlichen KorrespondenzmeRgeerausgefiltert — R’) und die Rech-
nungen wiederholen sich, bis die Abbruchkriterien greifen

1.

|R'| .., Wird unterschrittenR war demnach durch so viele AusreiR@runreinigt

so dass wenigstens die Korrespondenzen weitergereicbeweaollen, die noch in
der gefilterten Korrespondenzmenge enthalten sind.

Der Unterschied zwischef,_;) und I, also dem letzten und dem aktuellen
mittlerenmittleren Bewegungsunterschied ist zu klein. Dieses eictspdem Kon-
vergenzkriterium, das kaum noch eine Verbesserung dertilg erreicht werden
kann.

Der mittlere mittlere Bewegungsunterschidd fallt zu gering aus. Ahnlich zum
zweiten Kriterium lohnt sich hier auch keine weitere Itevat da ebenfalls keine
Verbesserung der Filterung erreicht werden kann.

Die nun folgende Auflistung verdeutlicht den GesamtabtlagSmooth Local 3Bverfahrens:

»

Nehme eine Korrespondenz und berechne deren Transhatitor.

Berechne den Unterschied zwischen diesem Vektor und ddicihen Korrespon-
denzvektoren, gewichtet mit der jeweiligen Entfernung akkumuliere diesen Un-
terschied zur gemittelten mittleren Bewegungsdistanz.

. Akkumuliere diese gemittelte mittlere Bewegungsdistanz

Wiederhole Schritte 1-3 solange, bis alle Vergleichedgeftihrt wurden.
Berechne die Ausreil3er. Alle Korrespondenzen, die eindmhen Bewegungsun-
terschied zum gemittelten Wert aus Schritt 3 vorweisengeverworfen und die
Korrespondenzmenge dementsprechend verkleinert.

Wiederhole Schritte 1-5 solange, bis die Akkumulationrdétleren Fehler zu ge-
ring wird, es zu wenig Restkorrespondenzen gibt oder dieeRffz zwischen der
letzten und der aktuellen gemittelten mittleren Bewegurenédils zu klein wird.
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3.2.3 RANSAC

Das RANSAGC-Verfahren wurde von Fischler und Bolles [FB81] entwickeltlst eine
haufig eingesetzte Methode zur Optimierung von mit Ausraibehafteten Daten. Das
Verfahren ermittelt durch eine mehrfach wiederholte Msbélatzung deren beste LO-
sung. Das Ergebnis hangt davon ab, wie sehr die Daten miefesn durchsetzt sind und
wie oft versucht wird, das Modell zu schétzen. Es ist nicliedrinistisch und fiihrt bei
ausreichend vielen Versuchen zu einer guten Lésung. Digserlg wird Konsensmengje
genannt.

Im zweidimensionalen lasst sich der Ansatz zur ersten Erktigut nachvollziehen. Hier-
zu haben Fischler und Bolles ein Beispiel aufgefiihrt, weldme®roblematik nahe bringt:

/
/

at Ideale Modellinie ¢
/ ’
\/ Ausreil3er
/
3 b

Yy

1t . Ergebnis des minimal quadratischen Abstands -

I
0 2 4 6 8 10

Abbildung 3.5: Versagen des Ansatzes der minimal quadtsgis Fehler.

Entlang der idealen Modelllinie befinden sich vier Punkie. \izeiterer Punkt liegt in der
unmittelbaren Umgebung der Modellinie und der letzte Pustike¢in von der Modellinie
weiter entfernter Ausreil3er. Wirde man versuchen, die ig@stade nach der Methode
des minimal-quadratischen Fehlers zu finden, so wirde nmafalsches Ergebnis erhal-
ten. Nur ein einzelner, ungiinstiger Messwert kann zum Hrigdtaben, dass die korrekte
Lésung nicht gefunden werden kann.

lenglisch:RandomSamplingConsensus
2englisch: Consensus set.
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Mit Hilfe des RANSAC-Verfahrens ist man in der Lage, die Moaed in dem oben ge-
zeigten Beispiel zu finden. Zwei Punkte sind ausreichend zstilBenung der Geraden-
gleichungy = mz + b. In diesem einfachen Beispiel konnte man &fjg = 21 Modell-
kombinationen durchgehen, dabei die Abstande zu denafestiiPunkten berechnen, um
die Losung zu finden. Hat man jedoch ein Wissen Uber die vet@iWahrscheinlichkeit
des Auftretens der Ausreil3er, so kann man mit weniger Vaesuauskommen. In dem
Beispiel liegt die Wahrscheinlichkeit eines Ausreil3ers &%, so dass die Anzahl der
Versuche auf zwei bis drei verringert werden kann (vgl. [FBSeite 385).

Um mit einer WahrscheinlichkeiP die richtige Losung zu erhalten, muss man basie-
rend auf der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Alderse eine gewisse Anzahl
an Versuchemn mit der fur die Modellschatzung gegebener Mindestanzalfarktenp
durchfuhren:

P=1-(1-(1—e)" & m= m(i“f(; f)e)f’) (3.5)

Wendet man 3.5 auf den in dieser Diplomarbeit vorgeste#tesatz an, so ist zunachst
p = 8, da dieses die Mindestanzahl an Eingabewerten zur Registgest. Der Wert fur

e h&ngt davon ab, ob man synthetische oder reale Stereokdaenahat, da zwangslaufig
Unterschiede in der Wahrscheinlichkeit des AuftretensAwsreil3ern zustande kommen
werden. P richtet sich nach der gewtinschten Sicherheit des Ergedmigss je nach
eine grofRe Anzahl an Versuchen bedeuten kann. Das RANSA@Herf, angepasst auf
die Schatzung der Eigenbewegung, wird wie folgt dargestell

1. Wahle per Zufall aus der Korrespondenzmenge acht Kornekgmzen aus.

2. Berechn&R, t und nehme diese als ein Modell an.

3. Berechne, wie viele von den tbrigen Korrespondenzen estdn Modell mit einem
gewissen Fehler tbereinstimmen. Diese Korrespondenzelewder Modellmenge
hinzugefliigt und ergeben eine mogliche Konsensmenge.

4. Wenn die aktuelle Konsensmenge einen geringeren Registgsfehleiund eine
gleich grol3e oder grofRere Machtigkeit als die alte Konseng@ hat, wird dieses
Modell behalten, ansonsten verworfen.

5. Durchlaufe Schritte 1-4 mit der Anzahl der festgelegtersuche.
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3.3 Schatzung der Eigenbewegung

Die Schatzung der Bewegung der Stereokamera und somit ae@ediegung des Heli-
kopters zwischen zwei Zeitpunkten, lasst sich — wie Einganger Abschnitt 2.4 erklart
— durch mehrere Methoden berechnen.

Das fur diese Arbeit ausgewahlte Verfahren nach MilellalefNdS06] beruht auf dem
iterative closest poinfAlgorithmus (ICP) [BM92]. Es berechnet iterativ die Rotatiamdu
Translation zwischen zwei 3D-Punktmengen, die eine zudraee Schnittmenge besit-
zen. Dies bedeutet, dass die beiden Punktmengen nichtedehglAnzahl an Elementen
haben missen, jedoch ist es zwingend erforderlich — um aechikliche Transformati-
on zwischen den Punktmengen zu berechnen — eine ausreigiadelkorrespondierende
Teilmenge zu erreichen.

Zu jedem Zeitpunkt liefert die Stereokamera eine Tiefenkarte (Disparitéd$lrer Um-
welt. Aus dieser Tiefenkarte kbnnen die raumlichen Koaatén rekonstruiert werden
(siehe Kapitel 2.2) und ergeben eine 3D-Punktmenge. ZvesiediPunktmengen dienen
als Eingabe flr den ICP-Algorithmus, der zwischen zwei 4g&ilgtent, ¢, die Bewegung
berechnet, zerlegt in eine Rotation und eine Translatioa.Adinktimenge zum Zeitpunkt
t; wird als Modellmengebezeichnet, wo hingegen die Punktmenge zum Zeitptinéts
Datenmengdezeichnet wird. Die Datenmenge entspricht einer aktnéessung, wel-
che mit der vorherigen Modellmenge registriert werden. doiéses bedeutet, dass die
Datenmenge an die Modellmenge iterativ angendhert wim ItBration wird mittels der
Singularwertzerlegung (SVD) die zu diesem Schritt gehdeameue Teilrotation und Teil-
translation berechnet. Die Summe dieser Teilrotationeh Teiltranslationen ergibt zu-
sammengerechnet die gesuchte Gesamtrot&iand Gesamttranslatian Der Algorith-
mus wird solange durchgefuhrt, bis ein Konvergenzkritarerreicht wird. Ein Vergleich
des Registrierungsfehlers Gber den euklidischen Abstamthen zwei Iterationen ist ein
maogliches Konvergenzkriterium. Wenn die Differenz des Regirungsfehlers zwischen
zwei Iterationen unter einem Schwellwert liegt, wird der l&l#gyebrochen.

Der mathematische Ansatz des ICP wird nun basierend auf d&ftidung von Nichter
et al. [NLHSO05] und Konolige et al. [SKO8]wobei deren Arbeiten wiederum auf Besl et

3siehe dort in Kapitel 22, Seite 536.
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al. [BM92] und Arun et al. [AHB87] zurtickzufiuihren sind, erkldbas Fehlermal3

|M] |D|
ER,t) =Y ) wijlm; — (Rd; +t)||’ (3.6)

i=1 j=1
druckt aus, dass der quadratische Abstand zwischen derlMashgie M/ und der Daten-
mengeD durch die am besten geeignete Rotaf®muind Translatiort minimiert werden
soll. Dabei wird Uber alle Punkte aug und D iteriert, wobeim € M undd € D ist.
Der Faktorw; ; drickt dabei die Korrespondenz zwischen zwei Elemeniamdd aus —
O fur eine falsche und 1 fir eine richtige Zuordnung.

Pro Iterationsschritt des ICP missen zwei Rechnungen duidigeerden. Zuerst mus-
sen Korrespondenzen zwischen den beiden Punktmengerhbetegerderf. Nach der
Zuordnung der Punkte werddh undt Uber die Singularwertzerlegung ermittelt und mit
der Datenmeng® verrechnetRd, + t). Da die Korrespondenzen vizlosest Poinbe-
rechnet werden, kénnen sich in der nachsten Iteratites ICP neue Korrespondenzen
ergeben, da man die Datenmeng#eran die Modellmenge transformiert hat. Der ICP
lauft so lange, biR undt konvergiert sind — die Modellmenge ist nun bestmoéglich mit
der Datenmenge registriert worden, weitere Iterationenl@® wirden keine Verbesse-
rungen in der Berechnung vahundt bringen. Hierbei ist es wichtig darauf hinzuweisen,
dass die beim letzten Schritt ermittelten Korrespondenirichtig angenommen werden.
Hier liegt auch eines der Probleme des ICP: Falsche Punktqmondenzen ergeben auch
falsche Werte fUR undt. Dieses Problem der richtigen Zuordnung wurde in Kapit2| 3.
behandelt.

Zur Berechnung der jeweiligen Rotation und Translation, wiral Iteration des ICP eine
Abwandlung der Gleichung 3.6 benutzt.

B(R,6) oc > [Jm; — (Rd, + 1) (3.7)

Der Closest PointSchritt ist der Grund fiur die verkirzte Schreibweise. Esdwdabel

4daher die letzten beiden Worte des AlgorithmG#sest Point
Sdaher das erste Wort des Algorithmuigrative
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davon ausgegangen, dass die Punktkorrespondenzen legkasnt sind. Nur glltige
Zuordnungen zur Schatzung vah und t werden verwendet, ausgedrickt durh=
S IPhw; ;8 Um die Gleichung 3.7 zu minimieren, wird ein Ansatz tber die-S
gularwertzerlegung verfolgt. Dieser ist laut Nuchter et[dLHSO05] robust und gleich-
zeitig einfach zu implementieren. Der wichtigste Schrésteht darin, die Rotation von
der Translation zu entkoppeln, da die Rotationsmd®izwingend orthogonal sein muss.

Hierzu berechnet man zuerst den Schwerpunkt beider Kamnelgmzmengen:

1 & 1 &
Chy, = — m;, Cq = — dz (38)
N TN

Die zwei resultierenden Vektoren werden anschlielRend waar jeweiligen Punktmenge
abgezogen und ergeben durch die folgende Mengenkonstnektidie Zwischenmengen
M undD’:

M’:{m;:mi—cm}l ..... N> D/:{d;:di_cdh ..... N (3.9)

Setzt man nun 3.8 und 3.9 in Gleichung 3.7 ein, so erhalt mgerdes Ergebnis:

S

N
1
E(Rt) o< Z |m] — Rd; — (¢t — cn + Rcy) || (3.10)
=1 7
Durch die Verschiebung um den Schwerpunkt kann Term 0 angenommen werden.

Hieraus folgt, dass man die Minimierungsfunktion getreront der Translation nur durch
eine Rotation ausdriicken kahn:

N
1 / e
ER,t) x N ;:1 ||m; — Rd;|| (3.11)

Mit Hilfe der Singularwertzerlegung lasst sich die optimBotation zwischen den Punkt-
mengenM’ und D’ berechnen. Hierzu muss man zunachst eine 3x3 Korrelatitnisrkl

6Mehrfachzuordnungen sind hierdurch méglich.
’Beweise und weitere Ausfiihrungen sind ausfiihrlich in [NDERbeschrieben.
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bilden:
I/ I/ 1/
N N mzxdzaz mi:(;diy mi:(:diz
_ 1Ty I/ I/ I/
H-= E m; d; = E m;, d;, mjd; mjd; (3.12)
=1 i=1 /A1 I/ I/

Diese KorrelationsmatriH wird per Singularwertzerlegung in die drei Matrizéh =
UX VT zerlegt. Die Rotation ergibt sich durch:

R=UVT (3.13)

Da das Minimierungsproblem rein auf die Rotation beschréanktle, muss man nun als
letzten Schritt die gewonnene RotationsmalRixzur Berechnung der Translatidgnver-
wender?

t =c, — Rey (3.14)

Pro Iteration berechnet der ICP eine optimale RotaRamd Translation fir die jeweilig
ermittelten Punktkorrespondenzen. Die Gesamtrotatiah-translation erhalt man durch
die Akkumulierung der Einzelrotationen und -translatione

n

R=[[R., t=) Ri-t (3.15)
=1 =1

Die Haufigkeitn der Produktbildung beziehungsweise der Summation hamgt<anver-

genzverhalten ab und entspricht der Anzahl der benotigerationen. Die RotatiolR;

sorgt dafur, dass die Translation auf das richtige Kootdimsystem bezogen wird.

Die iterative Auspragung des ICP ergibt sich rein aus den inwmexlerkehrenden Neube-
rechnungen der unbekannten Korrespondenzen. Das Varfalimg hdufig dazu benutzt,

LIDAR-Daten zu registrieren. Benutzt man ausschlief3liclselieSensor zur Raumanaly-
se, so hat man zunachst keine Moéglichkeit, die Punktkoomdgnzen vor der Berechnung

8vgl. hierzu Gleichung 3.10.
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des ICP zu erhalten. Ganz im Gegensatz dazu hatte man beirkentd Verwendung
eines bildgebenden Verfahrens mit einer Tiefenkarte diglMiikeit, die mutmallichen
Korrespondenzen aus der Merkmalsverfolgung zu erhaliehg<apitel 2.3) und den
ICP auf eine einmalig durchgefiihrte SVD zu reduzieren. Firiteativen Ansatz wird
in dieser Arbeit dieMahalanobis-Distanzur Filterung eingesetzt. Der andere Fall wird
mit demSmooth Local 3ind demRANSAQuntersucht.

3.4 Berechnung der Trajektorie

Zu jedem Zeitpunkt wird durch den ICP — oder einer einmaligen SVD — eine relative
Positions- und Lageanderung ermittelt. Die Akkumulatieesdr Anderungen ergibt eine
Trajektorie, die die Kamera zurlickgelegt hat. Die Bereclgrder aktuellen Position und
LageP; der Kamera ergibt sich durch die Matrixmultiplikation desherigen Akkumu-
lation P;_; mit der aktuellen, relativen Positions- und Lagedndening

=P =P Vi, Vi

. (3.16)

0 00 1 0 00 1

Die so ermittelte aktuelle Positign, und LageO; ist momentan noch auf das Kamera-
koordinatensystem bezogen. Um diese Trajektorie im gemtBezugssystem zu erhalten,
mussen zwei Koordinatentransformationen durchgefihrdere Abbildung 3.6 veran-
schaulicht diese Schritte.

Der Punktp® muss zuerst in Helikopterkoordinaten umgerechnet werden:
h c—h c
p" = M°h. p°, (3.17)

Me~h entspricht dabei einer Rotation vor .., — ) um diez-Achse, gefolgt von einer
Rotation von—7 um die z-Achse.a..,, gibt an, mit welchem Winkel die Stereokamera
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A Helikopterkoordinatensystem
Mh—»w

Weltkoordinatensystem — Mc—h

/ - &ierakoordinatensystem

2C

Abbildung 3.6: Die verwendeten Koordinatensysteme undm@&ransformationen.

am Helikopter montiert ist. Dabei wird keine Verschiebureg Hoordinatensystem ange-
nommen und nur ein Freiheitsgrad in der Rotation betrachtet:

010 1 0 0
M™h =110 0 0 cos(—am — %)  sin(—acam — %) (3.18)
0 0 1 0 —sin(—acam —5) €0S(—Qeam — 5)

Der letzte Schritt ist die Transformation der Helikopteskdinaten in die Weltkoordina-
ter?, mittels einer Rotation von um diez-Achse:

1 0 0
p" = ~1 0 | -M<hpe (3.19)
0 -1

Bisher wurde nur auf die Transformation der Position einggga. Die Transformation
der Lage ergibt sich analog zu 3.19:

0° = M . O° (3.20)

9Als Weltkoordinatensystem wird das KoordinatensystemBtemder angenommen, da in diesem Sys-
tem auch die Ground-Truth-Trajektorien definiert sind.
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Kapitel 4
Implementierung

Dieses Kapitel geht auf die Umsetzung der im Konzept besbaren Verfahren ein. An-
gefangen mit der Einfiihrung in die Zielumgebung, werderchlef3end die wichtigsten
Bestandteile der Implementierung aufgefuhrt und erkléas Rapitel wird mit der Erkla-
rung der grafischen Schnittstelle beendet.

4.1 Das DIP-Framework

Die Abteilung fir unbemannte Luftfahrzeuge des DLR setZARTIS-Projekt ein speziell
entwickeltes Framework zur Bildverarbeitung ein. Dieseanfa@work, genannt DIR ist
in der Hochsprache C++ geschrieben und dient als Basis zgratien von Bildverarbei-
tungsalgorithmen oder autonomierelevanter Verfahrer.ibi Framework vorhandenen
Funktionen und Filter werden tiber die grafische Benutzeittstelle SPICE, entwickelt
von Goorman und Guth in 2004 [Goo04][Gut04], gesteuert.

Die Funktionen und Filter des DIP-Frameworks konnen GbéCEmPeliebig als Eingaben
oder Ausgaben kombiniert werden, so dass bei der Neuentwigkines Prototypen die
schon implementierte Funktionen und Filter effizient wrbgautzt werden kdnnen. Zum

Digital ImageProcessing.
2SmartProgram forl mageComputingExperiments.
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Beispiel ist die Infrastruktur fiir die Stereobildverarbeiy und die Merkmalsverfolgung
schon vorhanden, so dass nur darauf aufgebaut werden nailesdds DIP-Frameworks
nutzen zur Bildverarbeitung direkt die Open&Bibliotheken von Intel. Ausgaben, die
einer 3D-Darstellung bedirfen, werden mit Hilfe der integen OSG-Bibiliothek reali-
siert. Die Oberflache der Benutzerschnittstelle SPICE kasigrdem FLTK (siehe Ab-

bildung 4.1).

I SPICE 1.84

EXIT ‘ ™ Maximal fos: coon

fos

[T enable ||&]| | Meanseale
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Filermaster Out
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Pl Tl
€ ‘
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Reference mage (Left Rect)

=
ﬁ,’
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| « image ‘

| image »I

t
PointClow
Trajectory

| draw 30 ] r

draw 3D 1

7.5Tps_straight/processedD

D:DATASETSH el farti:
DD

Basic | Caliaration | ni-Files |

Camera Type: [Bmp Camera | I

| 1

us tests_no_camera)

© Simulated by an Avi-File
@ Simulated by Sequence of Images

;‘_i'

-

Resolution: |640 | x|480 | pixel

Experimental Commander U‘ Experimental Commander 1 |

Elapsed: [45.54 | %Total: [100.00/ % |

‘ control |

% Delete Cam |

Default Framerate: 25001105 | | o - »

Master [ Syne [ RTime Lo
Original playtime:  [796 | sec| L M
hNumber of frames. (199 g ‘2500 -

Filenare =
i)

[ Load |

[ "Reset |

Actualtps:[BBBB7 |

Meanfps [ |
Minimal fps (0442 |
| | Masimal fps: [66.667

Actual camera name'ID'IDATASETSfrea\/ama_hus_t:_[

¥ 1 update per timestep:

_________
- [T" Depth Combiner -0 |
% Infut
Depth Image [D/DATASETS/realfarti
[ use paint clouds [use tracked ohjs
[~ process feat. stats export!
50 max. depth
[ use sifn. cam. angle deg.[30
depth([128) 1] export point clouds

ziest4 samples | z-test 16 samples |

ICP

Wexecute ICP (30 —T——iter

luse tracker ID's
Muse 30 smooth local 7 us

17 use kalman filter

M use n. neighbour
& Mahiala
[Cuse RanSAC [Juse Initial gu
¥ panic mode

Combings 2D-Features with Depth infarmation ta 3D-Coordinates with some filter optians

Trajectary

Ground-Truth File |:|

export camputed trajecto
flown dist last delta
[ showe floor plane [ show height line
[T stowe ground truth 2 show axis helper

Noks

reset visual odametry

ICP Infarmation

[.ooooo] Foooi77) fo.0o02s [Doos9s| [Os4308 116847
[onot71] [fooooo] fooooes| [O0S7a] [2eDEes] [6.23360 |
[D.ooo29] [poooeE] [Tooooo] [D43599) [13.23043 [B7.1383

ICF frame number
ICF iterations |1
mean reg. errar
[ process debug

BE correspondencies found (14
correspondencies removed |3
corresponcencies remaining (3

carrespondencies mean |B.897647

0.08713
EXpott]

=pe

Poiftcloucs
7 correspond
[ pointeloud
[ RTpointcloud
[Cuse ¥ geom
[ show flagr
¥/ show scale
I show filtered

-

L4l

Abbildung 4.1: Die grafische Benutzerschnittstelle SPICE.

30Open ComputerVision.
40OpenSceneGraph.
SFastL ight Toolkit.
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4.2 Beschreibung der Implementierung

Dieser Abschnitt erklart den funktionalen Aufbau der Inmpéntierund. Hierzu dient die
folgende Abbildung 4.2:

cl_Image cl_Depthimage cl_PointCloudVisualizer3D

cl_FeaturedepthCombiner cl_FeatureDepthCombinerTab

cl_TrackerFilter —

+setMaskimage(cl_Image) —— > +ilter() —

-doICPviaNN()
-computeCorrsByKD() ¢

-dolCPviakKnownCorrs() cl_LineStripDrob3D
-computeQutlierRejectionBySmoothLocal()
-computeOutlierRejectionByRansac()

-computeRT(cloud1,cloud2) >

Abbildung 4.2: Der funktionale Zusammenhang der Impleneenng. Pfeile markieren
die Richtung des Datenstromes. Nur die wichtigsten Methedexden aufgefihrt.

Ausgehend von zwei Bildern, einem Intensitatsbild vom ©yp | nage und einem Tie-
fenbild vom Typcl _Dept hl mage, werden diese zunachst an den KLT-Merkmalsverfol-
ger cl _TrackerFil t er weitergegeben. Das Intensitatsbild dient dabei als Gagsl!
fur die Merkmalsverfolgung, wobei das Tiefenbild als Maslte die Merkmalsgenerie-
rung benutzt wird - es sollen ausschlie3lich dort Merkmakeegt werden, fir die auch
ein glltiger Tiefenwert zu finden ist.

Der TrackerFilter reicht die ermittelten 2D-Korresponggaten an das Herzsttick des Ver-
fahrens, dercl _Feat ur eDept hConbi ner, weiter. Dieser hat auch Zugriff auf das
Tiefenbild und kombiniert zunachst einmal die 2D-Korresg@nzen mit den Tiefenda-
ten zu r&umlichen Koordinaten, also den bendtigten Punkgee fir die Registrierung.
Danach wird die Eigenbewegung geschatzt.

Je nachdem, welches Filterverfahren ausgewahlt wurdelemetabei verschiedene Pro-

6Aufgrund abteilungsinterner Richtlinien wird die engliscSprache zur Implementierung benutzt.
Dieser nutzt die Implementierung aus OpenCV.
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grammpfade durchlaufen. Diese Pfade sind in Abbildung 4rgekstellt.

{ dolCPviaNN() ) [ -dolCPviaKnownCorrs() )

computeOutlierRejectionByRansac()
Ansatz: RANSAC

computeCorrsByKD() computeOutlierRejectionBySmoothLocal()
Ansatz: Mahalanobis-Distanz Ansatz: Smooth Local

.

[ computeRT(cloud1,cloud2) ]

Abbildung 4.3: Die verschiedenen Programmpfade der jeyezilVerfahren zur Filterung.

Der Linke Pfad behandelt den iteratifendsungsansatz tber den ICP und wird durch
die Methodedol CPvi aNN() betreten. Das hier benutzte Filterverfahren nachMier
halanobis-Distanzst direkt in der Methodeconput eCor r sByKD() implementiert.
Der rechte Pfad behandelt den nicht iterativen Ansatz. ddiesrd Uber die Methode
dol CPvi aknownCor r s() gestartet und fihrt, je nach Auswahl die Filterverfahren
Smooth Local 3Dmittels der Methodeconput eQut | i er Rej ecti onBySnoot h-
Local (), oderRANSAGQGnittels der Methodeonput eCut | i er Rej ect i onByRan-
sac() aus. Das Ergebnis der Filterung, die nun tbrig gebliebermgrekpondenzen, geht
nun an die Registrierungsberechnuwrput eRT( cl oudl, cl oud2), die mittels der
Singularwertzerlegung geldst wird.

Das Ergebnis der Eigenbewegung wird tber ein OSG-Fenstgregaben. Die Klasse
zur Visualisierung heif¥! _Li neSt ri pDr ob3D und stellt die Trajektorie grafisch dar.
Falls man eine zusatzliche Visualisierung der FilterungRlenktmengen bendétigt, kann
man die weitere Darstellungsklassie _Poi nt Cl oudVi sual i zer 3D verwenden, die
ebenfalls auf OSG basiert.

Sowohl die Klassecl _Feat ur eDept hConbi ner als auch die beiden OSGAusga-

8Erkennbar durch die gestrichelte, zuriickgefiihrte Linie.
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beklassercl _Poi nt Cl oudVi sual i zer3D undcl _LineStri pDrob3D werden

Uber die grafische BenutzeroberflachenklasdseFeat ur eDept hConbi ner Tab ge-
steuert.

4.3 Beschreibung der grafischen Schnittstelle

Die Bedienung des implementierten Gesamtverfahrens z@t8ahg der Eigenbewegung
wird anhand folgender Abbildung 4.4 erklart:

[ Depth Combiner-0 Combines 20-Features with Depth infarmation to 30-Coordinates with some filter options =| Pl ‘i +| 1%
Input ICP Trajectory Pointclouds
Depth Image [D/DATASET Sirealfartiz. Mexecute ICP (39 J—TF—iter Ground-Truth File, [ ] ¥ correspond.
[ use point clouds ¥ use tracked objs export computed trajectory | [ pointcloud
[ process feat, stats Exjport. [V use tracker ID's [Cuse n. neighbour flown dist. 25,18 | last delta |0.3720 [ RTpointcloud
=0 [ —7 max. depth ¥ use 30 smooth local 0 5 ¥ show floor plane ¥ show height line [TTuse X geom
¥ use sim. cam. angle deg. [30 [Tluse RanSAC [y 5 [ show ground truth W show axis helper [ show floor
depth][128] 11 export point clouds | | Miuse kalman fiter = R panic made ° ¥ show scale
ztestd samples | ztest 16 samples | reset visual odometry | [ show filtered
ICP Information e
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Abbildung 4.4: Die grafische Benutzerschnittstelle der knpéntierung.

Zur Vereinfachung ist Abbildungen 4.4 in finf Bereiche ugtiedert, die nun der Reihe
nach beschrieben werden:

1. Der erste Bereich betrifft hauptsachlich die Eingabedéie die Berechnung der
Eigenbewegung. Untddepth Imagdegt man zunéchst einmal die Referenz zum
Eingabetiefenbild fest. Danach kann man sich entschem®man die Punktmen-
gen aus dem gesamten Tiefenbild generiert haben mactegpint clouds oder ob
man die aus der Merkmalsverfolgung stammenden Korrespaedezur Punktwol-
kengenerierung benutzen mochtsé tracked objs Die Auswahlboxprocess feat.
statssorgt dafir, dass wahrend der Laufzeit eine Statistik dekMalsverfolgung
angefertigt wird, die Uber die Schaltflackeport!in eine Textdatei ausgegeben wer-
den kann. Der Schiebereglerax depthsorgt fiir eine Begrenzung der Tiefenwerte.
Die resultierende Punktmenge wird also keine Tiefenwenrtkadten, die grof3er als
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der eingestellte Wert ist. Ein besonders wichtiger Paramst die Einstellung des
Kamerawinkelsy,,,, Uberuse sim. canund angle deg.Je nachdem, mit welchem
Kamerawinkel ein Experiment durchgefuhrt wurde, muss meseath gemessen von
der Horizontalen hier einstellen. Falls man die Punktmangeanderen Anwen-
dungen oder zu weiteren Auswertungen benutzen mdchte,rsorkan diese Uber
export point cloudexportieren. Die restlichen Schaltflachen dieses rot adgeten
Bereiches dienen der schnellen Auswertung von Tiefenkarten

. Uber den zweiten Bereid@P wéahlt man hauptséchlich das zu verwendende Ver-

fahren zur Schatzung der Eigenbewegung aus. Man hat zurz&eatisAuswahlmag-
lichkeiten: Zum einen kann man sich fiir die Benutzung der Melskorresponden-
zen entscheideruge tracker ID’$, oder nicht se n. neighboyr Ersteres ermog-
licht die Auswahl der zwei Verfahren Smooth Local 3¢ 3D smooth locabder
RANSAC (use RanSAY Falls man sich dazu entscheidet, auf die Merkmalskorre-
spondenzen zu verzichten und lieber die Korrespondenzddgmhbarschaftssuche
bestimmen lassen will, so kann man nur das Verfahren der ldablais-Distanz
auswahlen. Da die Mahalanobis-Distanz flr das iterativéaieen eingesetzt wird,
kann man die Auswahlboxse initial gueswverwenden, die dazu dient, die aktuel-
le Punktmenge mit der Rotation und Translation aus dem vigidreiSchritt an die
andere Punktmenge schon einmal anzundhern, damit evetguationen gespart
werden kénnen. Die beiden unteren und letzten Auswahlbasenkalman filter
undpanic mode&kdnnen fiir alle Verfahren eingesetzt werden. Erstere dentder
Tiefpassfilterung der Rotationen und Translationen unddegaient dazu, im Fal-
le einer Merkmalsunterversorgung oder einem aul3erstcuiele Registrierungser-
gebnisses, die aktuelle Berechnung der Rotation und Traorstad verwerfen. So
wird auf die vorherige Schatzung vat undt zurickzugreifen, um einem drohen-
den, kompletten Verlust der Bewegungsschatzung zu kongremnsi

. Der dritte BereicHCP Informationdient hauptsachlich der Ausgabe von Werten,

die zur Fehleranalyse benutzt werden kénnen. Die linken $jpalten enthalten
die Komponenten der RotatioR, gefolgt von den Spalten fir die Translation
in Kamerakoordinaten, der Position in Weltkoordinaten ded Lage in Weltko-
ordinatenICP frame numbegibt die aktuelle Anzahl der relativen Positions- und
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Lageschatzungen an. Darunter wird die Anzahl der verwendé&trationen und der
mittleren Registrierungsfehler angegeben. Mit Hilfe desahlboxprocess debug
kénnen nahezu alle anfallenden Werte der getétigten Benagem mitprotokol-

liert und Uberexport! ausgegeben werden. Die letzte Ausgabespalte in diesem rot
umrandeten Bereich gibt Informationen tber die Gesamtzallaxrespondenzen
(correspondencies foupddie Anzahl der durch das eingesetzte Filterverfahren ge-
l6schten Korrespondenzeoofrespondencies removedlie Anzahl der noch blei-
benden Korrespondenzen fir die Registrierucgrrespondencies remainipgind

die im Mittel erreichte Korrespondenzanzatbfrespondencies mean

4. Der vierte BereicArajectorywidmet sich hauptsachlich den Einstellungsparame-
tern fir die OSG-Ausgabe der Trajektorie der geschatztgertbiewegung, reali-
siert durch die Darstellungsklass¢ Li neSt ri pDr ob3D. Uber Ground-truth
File lasst sich eine Referenztrajektorie in die Darstellungria®&® kann man direkt
erkennen, wie gut die Schatzung durch das verwendete Verfasdt. Die geschatzte
Trajektorie lasst sich Uber die Schaltflaadeort computed trajectorgxportieren.
Die Werte hinterflown dist.und last deltaentsprechen der Lange der Trajektorie
und der letzten Bewegungs-Zunahme. Abschlie3end kann dwslahlboxen die
Sichtbarkeit der einzelnen Darstellungselemente des B&tGters fur die Trajek-
torie beeinflusst werden.

5. Mit dem funften und letzte Bereich kann man die OSG-Ddtstgl der Punkt-
mengen beeinflussen. Jeder der Auswahlboxen setzt dazu Dadgellungsklasse
cl _Poi nt d oudVi sual i zer 3D die entsprechenden Variablen, die die Sicht-
barkeit der Darstellungselemente steuern. Abbildung dift 2in Ausgabebeispiel
fur sowohl die Trajektorien- als auch die Punktmengendutsic



48 KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG

mﬁﬁ,ﬁﬁnmnmmmmﬂm

Abbildung 4.5: Die OSG-Ausgabefenster: Die Trajektoriggiaht (links) und die Punkt-
mengenansicht (rechts). Der eigentlich schwarze Hintedjwvurde zu Darstellungszwe-
cken entfernt. Im linken Bild sind drei Darstellungselengesichtbar: die verschiedenen
Koordinatenachsen, eine Kreisbahn als Referenztrajektord die geschatzte Trajekto-
rie mit Hohenlinien. Die geschatzte Trajektorie wird ariget von einer Blickpyramide,
welche die Kamera symbolisiert. Im rechten Bild sind wiedemie Koordinatenachsen
und die Blickpyramide der Kamera zu sehen. Innerhalb der Bjickmide werden die
Punktmengen und Korrespondenzen dargestellt. GlltigesKpondenzen werden mit ei-
ner gelben Linie, ungultige mit einer roten Linie dargdstel



Kapitel 5
Experimente und Ergebnisse

In dem folgenden Kapitel wird zun&chst auf die Erstellung sisthetischen Testdaten
eingegangen. Anschliel3end werden die VersuchsansatZexpadimente zur Schatzung
der Eigenbewegung prasentiert und erklart. Darauf folgtAliswertung der Ergebnis-
se. Grundlage fiur dieses Kapitel bilden zum einen syntttetigkamerafahrten und zum
anderen eine Testreihe mit realen Bilddaten.

5.1 Erstellung von synthetischen Testdaten

Um den Algorithmus fir die visuelle Odometrie testen undaamsgn zu konnen, beno-
tigt man zunachst Testdaten, die optimal ausgewertet \wwekdanen. Bei jedem Flug-

versuch des Versuchstragers mit der Stereokamera alsasytalerden die anfallenden
Navigations- und Bilddaten zur Evaluierung aufgezeichbét. bisherigen Flugaufnah-
men sind hauptséachlich im Kontext der Hindernisvermeiduitgeiner genau in Flugrich-

tung ausgerichteter Stereokamera durchgefuhrt wordeminMapitel 3.1 schon beschrie-
ben wurde, sind diese Daten nicht optimal fur die visuelle@etrie. Eine kurze Sichtung
der Tiefenbilder der vergangenen Flugversuche ergab,alasgesonderter Flugversuch
zur Untersuchung der visuellen Odometrie nétig ist.

Dieser geplante Flugversuch konnte leider nicht mehr geflagerden, da der Versuchs-

49
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trager inklusive der Stereokamera wahrend einer Missenk fteschadigt wurde. Die Ste-
reokamera ist daraufhin zum Hersteller geschickt und regavorden. Diealte Hardwa-
re ist dabei durch eine neue ersetzt worden, die nicht mehalien Protokollstandards
entspricht. Somit ist es im Rahmen dieser Arbeit nicht mégldte Kamera im Flugver-
such einzusetzen. Die einzige Méglichkeit, Bilddaten mitSereokamera zu generieren,
besteht in der Nutzung der mitgelieferten S\&ftware. Die Software wird nicht im
Flugversuch eingesetzt und hat zwei Nachteile: Zum einaoh sur maximal 200 Einzel-
bilder pro Sequenz mit einer Bildwiederholrate von 30 Hz abfbar. Wiirde man mehr
aufnehmen wollen, so erreicht man auf dem Testrechnerrlaigteeine durchschnittliche
Bildwiederholungsrate von ca. 5Hz, da direkt auf die Festiplgeschrieben wird. Zum
anderen erhalt man durch die Verwendung der SVS-Softwaite die Navigationsda-
ten eines Flugversuches. Dieser letzte Punkt erschwetefetlich die Auswertung der
Ergebnisse, da keine Referenztrajektorie verflugbar ist.

Aufgrund der genannten Problematik wurde ein Simulatipsiesn erstellt, welches die
folgenden Vorteile bietet:

1. Einsparung von Zeit und Material,
2. Generierung aller Arten von Testfligen und Szenarien,
3. Vergleich mit exakter Ground-Truth mdglich.

Der erste Punkt versteht sich als trivial und braucht nickitev ausgefuhrt werden. Der
zweite Punkt ist insofern interessant, als das auch Flsgebe moglich sind, die nor-
malerweise in der Realitat so nicht durchfiihrbar sind — sevegen Auflagen, der Ge-
fahrdung von Personen oder aufgrund von Sicherheitsbesthgen. Es kdnnen so zum
Beispiel Fluge in urbanen Gebieten simuliert, aggressiMameodver geflogen und beliebi-
ge Kamerawinkel oder Montierungen evaluiert werden.

Der letzte Punkt der Auflistung stellt einen sehr wichtigespekt dar. Der Versuchstra-
ger kann im realen Flugversuch keine hundertprozentige@druth liefern. Die an die
Navigationslésung gekoppelte ,Wahrheit* kann als eingigem Vergleich herangezogen
werden und unterliegt einer gewissen Messungenauigkeit.eihzige Nachteil der er-
stellten Simulationsumgebung besteht darin, dass kein @avgsmodell integriert wurde.

1Small Vision System.
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Parameter wie Beschleunigung und Rauschen sind umsetatachjaicht die wirkliche
Flugdynamik des Versuchstragers.

Natirlich lauft man Gefahr, dass der Algorithmus zu sehr i@nsginthetische Testum-
gebung angepasst ist. Jedoch bietet eine Testumgebungemdlioglichkeit, zunachst
einmal die grundlegenden Funktionen und die Korrekth&sels Ansatzes zu testen und
zu Uberprufen, so dass man mit dieser bekannten Funkti@ngsich dann den Testdaten
aus realen Flugversuchen nahern kann und um die gegebbnaitigen, weiteren An-
passungen vorzunehmen.

5.1.1 Die Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung wurde mittels Blender realisilénder ist eine frei verflg-
bare Open Source 3D-Grafik Anwendung, veroéffentlicht udieer GNU GPL. Die An-
wendung ermdglicht die Erstellung beliebiger 2D- und 3Bdlite mit Moglichkeiten zur
Modellierung, Texturierung, Beleuchtung, Animation etar€Eh die offene Architektur
bietet Blender plattformubergreifende Einsatzmaoglictédreund Erweiterbarkeit [RS04].

5.1.2 Simulation der Stereokamera

Die verwendete Stereokamera von Videre Design zeichnetmter Kapitel 2.2 beschrie-
ben wird, pro Zeiteinheit ein Intensitatsbild und ein Trdféd auf. Um nun einen realen
Flugversuch zu ersetzen, mussen diese beiden Ausgabetiateaalen Kamera durch
Blender simuliert werden.

Obwohl die reale STOC-Kamera aus zwei baugleichen Einzedkasnbesteht, wird in
Blender nur eine Szenenkamera zur Simulation der Intessitidid Disparitatsbilder be-
notigt. Intensitatsbilder entsprechen hierbei in der $ienien Welt einer durclikRay Tra-
cing (vgl. [Gla89]) erzeugten Abbildung einer 3D-Szene. Die Beldung, Geometrie,
Texturierung und weitere Einstellungen sind frei paramietrbar. Fur die Extraktion des
Disparitatsbildes aus der virtuellen Welt bendtigt mamgeRickrechnung mittels der
Epipolargeometrie. Hier gentigt die Abfrage der vorhandenr@iefe zur Kamera, worauf
auf Seite 53 noch genauer eingegangen wird.
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Die relevanten intrinsischen Parameter der STOC-Kameradomeitestgehend in die

simulierte Welt Gibertragen werden. Hierzu zahlen beispieise der Offnungswinkel und

das Pixel-Seitenverhéaltnis. Die restlichen Werte wieakderzerrung, Verschiebung des
Bildkoordinaten-Systems und Verschiebung der Sensor&chgerden als ideal ange-
nommen und nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 5.1: Kamera-Parameter und Render-Einstellugigersimulationsumgebung.

Die wichtigsten Kamera-Einstellungen der Simulation veerch Abbildung 5.1 gezeigt.
Im linken Bereich sieht man den Offnungswinkel von 49,13° nhittleren Bereich wird
die Auflosung der virtuellen Kamera inklusive des Pixelt&sverhaltnisses auf 1:1 ge-
setzt. Da die reale Stereo-Kamera durch die Basislinie emhmessbaren Tiefenbereich
limitiert wird (siehe 2.3), wurde in der virtuellen Kamerasatzlich ein eingeschrankter
Nahbereich (near clipping) von 6,5 m eingestellt. Dies@mtht einer maximalen Dispa-
ritat von 32 Pixeln.

Die durch Blender ermittelten Tiefenwerte sind nicht a prear Nutzung in einem Dis-
paritatsbild geeignet. Weder stimmt das Tiefenauflosuadiglten mit der echten Kamera
Uberein, noch korrespondieren die Mal3einheiten zwisckemnedlen und der simulierten
Welt.

Um ein Tiefenbild zu erstellen, welches die gleiche Charakik wie die in dieser Arbeit
verwendete Stereokamera aufweist, muss der AusgabeaWiefeaus Blender zuséatzlich
transformiert werden. Diese Transformation wird durcledreihenfolge von Operationen
im Szenen-Knoten-Editor (siehe Abbildung 5.2) realisiBegr Super-Knoten der Simula-
tionswelt besteht zunachst aus einem Render-Ebenen-Kndanhier aus konnen die
Ausgabe-Schnittstellen, wie etwa die Intensitatsdatehdiez-Werte, weitergeleitet und
modifiziert werden.

Im Falle des Intensitatsbildes bedarf es keiner weitereifkation. Dieses Ausgabe-
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Abbildung 5.2: Die Verarbeitungsschritte in der Blenderekanansicht.

datum kann direkt an einen Ausgabeknoten weitergereichdeme der dafir sorgt, das
dieses Bild im DIP-kompatiblen .bmp-Format gespeichertwir

Beziglich des Disparitatsbildes sind zwei Zwischensehwitir der Ausgabe als Datei not-
wendig. Als erster Schritt wird derWert in einen Knoten geleitet, der eine Neuzuordnung
desz-Wertebereiches ermoglicht. Dies entspricht der Herstgllder Korrespondenz in
den Mal3einheiten zwischen der virtuellen und der realen.\Naldie echte Stereokamera
eine nicht lineare Tiefenwertskalierung liefert, besteét folgende zweite Schritt darin,
die Linearisierung der Tiefe aus der Simulationswelt unetu&n. Dieses wird erreicht
durch den reziproken Wert jedesWertes. Zusammenfassend wird jedeWert anhand
Formel 5.1 verandert:

Zout = (Zin - 0,1565) 1 (5.1)

Der in Blender auftretende-Wert z;,, wird mit einem experimentell ermittelten Fak-
tor von 0,1565 multipliziert und ergibt als Kehrwert denhtig skalierten Tiefenwert
Zout. Diese Transformation sorgt fur eine Ubereinstimmung dafRMnheiten: Eine Ein-
heit in der Simulationswelt entspricht einem Meter in der IR&a Die Korrektheit der
Transformation wurde Uberpruft, indem zur tatsachlichetidenung in Blender der Soll-
Tiefenintensitatswert der realen Stereokamera ermitigitie und von dem durch Blender
gelieferten Tiefenbildes abgezogen wurde. Das Ergebsisibgt keine Abweichung der
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Intensitat? Abbildung 5.3 zeigt die verwendete Testszene.

Abbildung 5.3: Transformation einer Testszene der Simasatvelt (links) in das zugeho-
rige Tiefenbild (mitte) und dem Resultat (rechts) als Purgtige.

5.1.3 Erstellung der Testdaten

Um mdglichst gute und tberprufbare Testdaten zu erhaltargenveine virtuelle Welt er-
stellt, die aus aquidistant platzierten Quadern besteatbigtet Informationen in allen
raumlichen Koordinaten und eine gute Grundlage fur die 3Qieerung der Punktmen-
gen. Abbildung 5.4 zeigt zwei Ansichten dieser virtuelleal¥ihnerhalb von Blender.

Das linke Bild reprasentiert hierbei den Blick durch die Kaander Szene, wobei das
rechte Bild einery-Draufsicht zeigt, in der auch eine Trajektorie der Kameraeahen ist.
Da die Trajektorien frei im Raum definierbar sind, werden alidenklichen Flugpfade
realisierbar. Hinzu kommt, dass die Kameraausrichtungiamlgrten Helikopter belie-
big wéhlbar ist, so dass mit verschiedenen Kamerawinketemxentiert werden kann
und unter anderem Seitwartsflige mdglich sind. Des Weitgirehauch Anpassungen in
der Geschwindigkeit des Fluges realisierbar.

Damit eine robuste Merkmalsverfolgung in den Intensitédsibn moglich wird, wurden
alle Wurfel mit einer Textur Uberzogen, welche geeigneteisghaften zur Merkmalsfin-
dung und -verfolgung aufweist. Die Textur besteht aus 4xdd¥a, wovon jedes mit einem

2Die Auswertungstabelle ist im Anhang unter 8.2.2 zu finden.
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Abbildung 5.4: Kameraansicht der Simulationswelt ugdAnsicht.

anderen binaren Muster (siehe Abbildung 5.5) versehenaviiehlkorrespondenzen kon-
nen so vermindert werden, da im Gegensatz zu einem simplecBorettmuster nun auch
der innere Bereich des Musters pro Wirfel eindeutig ist. Daféréten des Aperturpro-
blems kann somit besser eingeschrankt werden, was einsteselMerkmalsverfolgung
begiinstigt.

QEOE
LEE0
El G E B
BEOBEA

Abbildung 5.5: Marker-Textur fur die Intensitats-Merkrsagrfolgung und resultierendes
Simulations-Intensitatsbild.
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Export der Testdaten zum DIP-Framework

Nach der Erstellung eines virtuellen Flugversuches in Béerkdnnen die Ausgabebil-
der nicht direkt zur Benutzung im DIP weiterverwendet werddahrere Python-Scripte
schliel3en diese Liicke und flihren die folgenden Schritte ate Ber Erstellung der Flug-
sequenz zum Export durch:

Anpassung der Bildnummerierung Die Nummerierung in Blender startet bieiwohin-
gegen die Nummerierung im DIP-Framework bdbeginnt. Die Benennungskon-
vention fur Disparitatsbilder lautet D####.bmp, flur digeimsitatsbilder L###H#E.bmp.
(##### entspricht dabei der Nummerierung mit fihrendeneyu)l

Konvertierung der Disparitatsbilder Das Ausgabeformat der Disparitatsbilder kann in-
nerhalb von Blender nicht auf ein 8Bit-Graustufenbild eingktsverden. Mit Hilfe
des Moduls PIL (Python Image Library) wird diese Konvediay innerhalb des
Scripts durchgefihrt.

Erzeugung von Zeitstempeln Zur Synchronisierung der Intensitats- und der Disparitats
bilder nutzt das DIP-Framework ein Zeitstempelverfahi2iese Zeitstempel wer-
den durch das Script in eine jeweils eigene Textdatei fubDdsparitats- und Inten-
sitatsbilder geschrieben und entsprechen einer zeitigh#ldsung von 30Hz.

Extraktion der Referenztrajektorie Um einen Vergleich zwischen der durch die bild-
basierte Begwegungsschatzung berechneten Trajektoridaundtsachlichen simu-
lierten Trajektorie durchzufiihren, exportiert das Scdig Orientierungsdaten der
simulierten Kamera in eine Textdatei. Diese Daten werdsrGabund-Truthbe-
zeichnet und ermdglichen einen absoluten Vergleich. lerainealen Flugversuch
mit den Versuchstragern ist momentan nur das schwachemaRenur Ground-
Truth — die Trajektorie der Navigationslosung — nutzbar.

3In [AKF99] wurde ein Versuchsaufbau benutzt, der auch mieei realen Helikopter eine absolute
Referenzmessungen mit sechs Freiheitsgraden erlaubt.
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5.2 \Versuchsansatze

Es existieren insgesamt zwei Versuchsansatze. Der erseg\st die synthetische Gene-
rierung von Kamerafahrten mit der SimulationsumgebungsBi Ansatz bericksichtigt
rein die theoretischen Eigenschaften der Stereokamekéorieéa wie etwa die Vibration
des Versuchstragers oder das Rauschverhalten der Sterakamrden nicht simuliert.
Grundgedanke dieses Ansatzes ist die Uberpriifung der ibnaktat des Verfahrens. Der
zweite Ansatz zeigt, ob sich das Verfahren auch auf realerDatwenden l&asst.

5.2.1 Synthetische Kamerafahrten

Insgesamt wurden vier Kamerafahrten generiert. Die edsriinden in einer Ebene statt,
die letzte beinhaltet zuséatzlich eine Hohenanderung. @ighde Ubersicht stellt diese im
Einzelnen vor:

Quadrat Dieser Flugversuch wird mit einer im Lot montierten Kameuaathgefihrt und
beschreibt ein Quadrat von 10m Kantenlange. Die Kamerd &ihdrei Ecken je-
weils eine Kursdnderung um +90° durch.

Schleife Die Schleife wird mit einem Kamerawinkel von 30° geflogemdsleitet mit
einem Geradeausflug wird eine 360°-Drehung nach rechthdefichrt. Anschlie-
Rend wird wieder ausgeleitet in einen Geradeausflug, deeil@Ngerung zur Ein-
leitung liegt.

“Hummelflug“ Der Hummelflug wird ebenfalls mit einem Kamerawinkel von geflo-
gen. Er ist der langste simulierte Flug, beinhaltet mehReehts- als auch Links-
kurven und ist geschlossen.

Dynamisch Der letzte Flug simuliert einen echten dynamischen Hebédjug. Ange-
fangen mit einem Geradeausflug beinhaltet er ein Rollen derdkawahrend einer
90° Kurve mit einem anschlie3enden Steigflug.

Abbildung 5.6 veranschaulicht die zu den vier zuvor genamaynthetischen Kamerafahr-
ten gehodrenden Referenztrajektorien.
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Abbildung 5.6: Die Referenztrajektorien der synthetisckamerafahrten. Das Kreuz in
den jeweiligen Plots markiert die Startposition. Initiafftichtung ist entlang der positiven
z-Achse. Man beachte die getauschten Achsen im untereriereBfot.

5.2.2 Reale Kamerafahrten

Die realen Kamerafahrten wurden nach den unter Abbildubgéand 5.8 gezeigten Kon-
figurationen durchgefihrt.

.

Abbildung 5.7: Versuchskonfigurationen fir die realen Keatfghrten (schematisch).

Wie man in den genannten Abbildungen sehen kann, wurde neit zevschiedenen Ka-
merawinkeln experimentiert. In der ersten Versuchsreihele/die Kamera auf der Heck-
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Abbildung 5.8: Die zwei Montierungen der Stereokamera.

ablage des ARTIS-Bodenstationsfahrzeugs montiert, um kameeraausrichtung genau
in Fahrtrichtung zu simulieren. Die zweite Versuchsreilghtsvor, Bilddaten mit einem
Kamerawinkel von ca. 34° zu erzeugen. Hierzu wurde die Karaaf dem Rucklicht des
Fahrzeugdaches angebracht. Da die Kamera in beiden Versilodn nach hinten ausge-
richtet war, diente eine Invertierung der generierten Ritpleenzen dazu, die Kamerafahr-
ten in Fahrtrichtung zu erhalten.

Die maximale Sequenzlange von 200 Bildern I&asst nur vetggareise einfache Kame-
rafahrten zu. Des Weiteren ist der ARTIS-Bus nicht mit derofwk des Versuchstragers
ausgestattet und daher wurden nachvollziehbare, geraelek&n gefahren. Um die Ver-
gleichbarkeit zu erméglichen, wurden diese Strecken mamiMalRband vermessen. Um
jedoch nicht zu kurze Streckenlangen zu erhalten, sind das@&juenzen hauptsachlich
mit nur 7,5 Hz aufgenommen worden.

5.3 Durchfihrung der Schatzung der Eigenbewegung

In Kapitel 3.2 wurden drei verschiedene Verfahren zur Rilbg der Korrespondenzen vor-
gestellt. Diese Verfahren berechnen auf verschiedeneeVdggsKorrespondenzen zwei-
er Punktmengen und geben die so gefilterten PunktmengereaRedjistrierung weiter.
Zwei Verfahren -Smooth Local 3Dund RANSAGC- nutzen dabei Korrespondenzen aus
Merkmalsverfolgung, das Verfahren Uber ditahalanobis-Distanzedoch nicht. Diese
insgesamt drei Verfahren werden auf die jeweils vier sytigbleen und zwei realen Ka-
merafahrten angewendet.

Fur die synthetischen Datenséatze wurden folgende Einatgh fir die Merkmalsverfol-
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gung verwendet:

[ Feature Tracker -0 | Finds the corners in the image and try to refind them in the next one using the Lukascanade alg. :|D1 kA %
Pyramid Level: [Ceveld =] [ show errors (050 confid inimg (¥ dynamic) (oo = | canfid. out img ([ dynamic)

Vs == | max lterations (ol s | [ canfidence lnwer than:

[V | D30 | = e | F- 115001 [Search biogest free area (slo=] Quality Level oso | = 1 |fos0

&0 | e——|max. corners min Distance 65 | =——rm——| ¥ Don't pass to output Jist

20 | P |Win3ize Height || 25 [—= Itnin. corners M keep min. Dist. while tracking | M Stap tracking (delete ohj).

80 | ——r————— | WinSize With _cerwew | Corners[29] Refound (29 Mask[D /DATASETS/vie] | Low' confidence objects 0| [ show Results

Abbildung 5.9: Parameter der Merkmalsverfolgung fir dietBgtischen Kamerafahrten.

Zur robusten Schatzung der Eigenbewegung werden mincestéin Punkte bendétigt. Ei-
ne Erhdhung der Mindestgrenze fur die Merkmalsverfolgwsigzwingend notwendig,

da die Anzahl der Merkmal nie konstant bleibt und AussreiBder fir das Verfahren
schlechte Merkmale, immer dabei sein kdnnen. Die Punktenevigd experimentell so

grol3 gewahlt, dass man nach der Filterung durch die veidehen Verfahren eine immer
noch ausreichend grofl3e Punktmenge hat.

Die restlichen Parameter fur die Verfahren zur Schatzumgetgenbewegung sind mo-
mentan fest implementiert und werden in Tabelle 5.1 austgli

Der Wert, der pro Szene jedoch angepasst werden muss, iKadegrawinkelo,.,,,,, da
sonst die Trajektorie in einer zuty-Ebene rotierten Ebene berechnet wird. In allen Be-
rechnungen der Trajektorie wird ein Kalman-Filter zur pesfilterung der Rotationen
und der Translationen eingesetzt. Die Tests mit der MabdlarDistanz werden zur Be-
schleunigung des Verfahrens mit aktiviertem Initial-Gaidarchgefuhrt.

Fir die realen Datensatze wurden folgende Einstellungemnli& Merkmalsverfolgung
verwendet:

[ Feature Tracker -0 | Finds the corners in the image and try to refind them in the next one using the Lukascanade alg: =| pi 'v| ‘.| X]

Pyrarmid Level: [Level 3 = [~ show errors (050 conf 10 (2 dynamic) [oao f== | confid. out img ([ dynamic)
V| & | =i may Iterations (el el s | [ confidence lower than:
[ [ 030 | ———=F | Fnn5]l0N [Search hiooest free area (slox] Quality Level oso | 3 || | oo F;

o -| rmax. corners min Distance | 20 |=—s——— | ¥ Don't pass to output list.

|| B0 = |W/In Size Height \min, corners ¥ keep min, Dist. while tracking | M Stop tracking (delete ohj).

|80 f=——=t———|WinSize Width | _cernew [Carners(32] Refound (30| Mask[D/DATASE [s/rece] | | ‘Low! confidence obiects 0| M show Resuits

Abbildung 5.10: Parameter der Merkmalsverfolgung fur eé@&en Kamerafahrten.

Alle eingestellten Parameter fiir sowohl die beiden Merlevaifolgungen (siehe Abbil-
dungen 5.9 und 5.10) als auch die in Tabelle 5.1 erwahnted,esiperimentell ermittelt



5.3. DURCHFUHRUNG DER SCHATZUNG DER EIGENBEWEGUNG 61

] Parameter \ Wert

Erkléarung ‘

EPSILON_FINISH 0.0000005 Wenn der mittlere Registrierungsfehler zwischen letztet i
aktueller Schatzung geringer als dieser Schwellwert ist W
der ICP abgebrochen.
MAX_TRANSLATION_ERROR 0.2 Falls die SVD oder der ICP einen zu grof3en Sprung in der

Bewegung berechnet hat, wird dies als Fehler angeseher] und
R, t aus t-1 angenommen.
MAX_REGISTRATION_ERROR 0.2 Falls die SVD oder der ICP einen zu grof3en Registrierungs-
fehler hat, wird dies auch als Fehler angesehen und ebenfall
R, t aus t-1 angenommen.
MAX_ROTATION_ERROR math::c_P1/13 Falls die SVD oder der ICP einen zu grofRe Sprung in der Ro-
tation (> 13,846°) berechnet hat, wird dies auch als Fefner|a
gesehen un®R, t aus t-1 angenommen.

ITER_WHILE_MMMD_MORE 2 Der mittlere mittlere Bewegungsunterschied wird zu klein.
ITER_WHILE_MMMD_DIFF_MORE 5 Der Unterschied zwischen dem letzten und dem aktuetiiéta
lerenmittleren Bewegungsunterschied wird ebenfalls zu klgin.
MIN_MOVES 10 Mindestanzahl der Korrespondenzen, die an die SVD dyrch
denSmooth Local 30veitergereicht werden.
MAHALANOBIS_SCALE 0.2 Wenn der Entfernungsunterschied zweier Merkmale einer

Korrespondenz tUber diesem Kovarianzskalierungsfakegt,li
wird die Korrespondenz verworfen.

MAX_NUM_RANSAC_RUNS foundCorrs 2 Maximale Anzahl der durch RANSAC versuchten Ermittlung
der besten Konsensus-Menge. Es werden die Anzahl der aus
der Merkmalsverfolgung stammenden Korrespondenzen mal
zwei genommen.

Tabelle 5.1: Allgemeine Parameter zur Durchfuhrung derdexrpente.

worden. Im Fall der Merkmalsverfolgung bedeutet dies, dasseinen eine Statistik tber
die Merkmale ausgewertet wurde und dementsprechend dienéger je nach Verbesse-
rung oder Verschlechterung der Statistik angepasst wuid@m anderen wurden auch
Uber eine direkte visuelle Begutachtung der Merkmalsveguiod) bei Ablauf einer Se-

guenz Anpassungen vorgenommen. Die so ermittelten Hunsg¢gdn wurden dann fir die

Experimente festgesetzt und verwendet.

Die restlichen Werte aus Tabelle 5.1 sind wie folgt erntittedrden:EPSILON_FINISH
wurde so klein gewahlt, dass die Anzahl Iterationen mogtignol3 wurde und somit das
Ergebnis des ICP nicht durch eine eventuell ausgelassamidte ungenauer wird. Die
ParameteMAX_TRANSLATION_ERRORIAX_REGISTRATION_ERRGkd MAX_-
ROTATION_ERRORInd so ermittelt worden, dass nur die grobsten Fehler irbdbat-
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zung in der Eigenbewegung gefiltert wurden: Falls eine gégtd Trajektorie durch eine
Fehlschatzung unterbrochen wurde, so sind in den Auswgstlaten der betreffenden
Bewegungschatzung die verantwortlichen Werte ermittedt als Grenzwerte festgesetzt
worden. Die nachfolgenden drei Parameter fir den Smoothll3i2-Ansatz wurden bis
aufMIN_MOVESaus [Goo04] tbernommeMIN_MOVESwurde auf einen Wert von 10
gesetzt, damit bei vielen Ausreifl3ern die besten 10 Korredgaazen fir die Berechnung
zur Verfugung stehen. Der ParamelAHALANOBIS_SCALIEst durch eine rein visu-
elle Kontrolle der Filterung festgesetzt worden. Die OSGs@abe der Punktmengenan-
sicht zeigt sowohl die ungefilterten als auch die gefiltekterrespondenzen an. Hierdurch
konnte bei Ablauf einer Sequenz und der Betrachtung der tedteit Korrespondenzen
der Parameter so eingestellt werden, dass ein plausibteseigebnis erzielt wurde. Der
letzte ParametdvlAX_NUM_RANSAC_RUNB&urde so hoch gewéhlt, so dass auch eine
wiederholte Ausfiihrung der Bewegungsschatzung mit dem RANS&rfahren nicht zu
gravierend unterschiedlichen Ergebnissen flhrt.

5.4 Ergebnisse der synthetischen Kamerafahrten

Dieser und der folgende Abschnitt 5.5 enthalten die Ergedender jeweiligen Versuche.
Alle Auswertungen werden dabei nach dem folgenden Schemg@habdelt: Es werden
zuerst drei grafische Darstellungen gezeigt. Die linke @&@h#inen 3D-Plot, in dem die
durch das ausgewahlte Verfahren berechnete Trajektaiehgleitig mit der Referenztra-
jektorie dargestellt wird. Die mittlere Darstellung istrdich zu der ersten, nur wird hier
die Sicht auf diery-Ebene beschrénkt. Sie entspricht also einer Draufsididiatbzene.
Die rechte und damit letzte Darstellung zeigt den Abweigswerlauf zur Referenztrajek-
torie fur die jeweiligen Komponenteny und z, wobei senkrechte Striche den Zeitpunkt
einer markanten Bewegungsanderung markieren, zum BeigndBeginn oder das Ende
einer Kurve oder einen Kurvenwechsel etc. Als Abschlul3 sufichfischen Darstellungen
folgt jeweils eine kurze Beschreibung.
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Abbildung 5.11: Kamerafahrt “Quadrat” mit Filterverfanté Smooth Local 3D

5.4.1 Quadrat

Zu Abbildung 5.11 (Smooth Local 3D)m mittleren Bild ist zu erkennen, dass die Re-
ferenztrajektorie relativ gut verfolgt wird. Die Lange dgraden Segmente sind dul3erst
genau rekonstruiert worden, wobei es an jeder Ecke, wo naer@iehung um die-Achse
stattfindet, zu einem Fehler in der Gesamtrotation von dighn+90° kommt. Dies be-
deutet, dass das Rechteck pro Ecke immer mehr gedffnet witdiignAusgangsposition
nicht mehr erreicht wird. Die Hohenabweichuagst minimal (weniger als 4 cm), wobei
die die Abweichung ircy immer mehr zunimmt, bis zu einem Fehler von knapp 60 cm.

: G rdnd ot —
ground truth—— visual odometry ransac
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Abbildung 5.12: Kamerafahrt “Quadrat” mit Filterverfanté RANSAC.

Zu Abbildung 5.12 (RANSACHier fallt direkt auf, dass sich die berechnete Trajeletori
zunéachst besser an der Referenz hélt, jedoch die AbweicmudgriHohe immer mehr
zunimmt (maximal 20 cm). Alle Achsen sind eindeutig mehrraescht. Die ersten bei-
den Rotationen an den jeweiligen Ecken werden sehr gut gescladliglich die letzte
Rotation erfahrt eine Abweichung, so dass sich das Rechtedewbffnet. Auffallend ist
auch der Translationsanteil, der bei den Rotationen mititudie Stabilitat entlang der
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Geraden ist sehr gut, jedoch wird die Lange falsch geschiidteiner geraden Strecke
von 10 m werden nur ca. 97% bis 99% dieser Strecke erreicht.

: round truth—— o6
ground truth—— visual odometry il ifls ! o
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Abbildung 5.13: Kamerafahrt “Quadrat* mit Filterverfancé Mahalanobis.

Zu Abbildung 5.13 (MahalanobisAuch hier ergibt sich ein &hnliches Bild: Die Rotatio-
nen in den ersten beiden Ecken werden gut geschatzt, dieeldegrggeraden Segmente
wird etwas unterschatzt. Die dritte Ecke Offnet das Rechiteeller. An den Fehlerkurven
sieht man eindeutig, dass schon gegen Anfang des Kamemafligge und z-Fehler sehr
schnell sehr grol3 werden.

5.4.2 Schleife

rotnd truth_—
visual odometry snibath local 3D [

Abbildung 5.14: Kamerafahrt “Schleife* mit Filterverfam: “Smooth Local 3D

Zu Abbildung 5.14 (Smooth Local 3DPie Abweichung in der Hohe und der Rotati-
onsfehler sind hier pragend. Wird zunachst die Anfangstpegait geschatzt, so wird die
Kurve verspatet eingeleitet und verfriiht wieder ausgetleso dass keine kompletten 360°
geschatzt wurden. Die Abweichung in der Hohe nimmt hauptgicim Verlauf der Kur-
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ve zu und betragt maximal ca. 2 m. Der Kurvendurchmessexdsich relativ gut gehalten
worden.

rotnd truth _—— € —
visual odometry ransdc
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Abbildung 5.15: Kamerafahrt “Schleife” mit Filterverfam: “RANSAC.

Zu Abbildung 5.15 (RANSACHier wird zunachst die Hohe und die Richtung gut gehal-
ten. Ab dem Start der Kurve fallt auch hier ein kontinuidréc Fehler in der Hohenschét-
zung auf, der jedoch viel systematischer scheint. Auf 10 &bilder werden ca. 70 cm
an Hohenfehler generiert. Die Kurve wird sehr gut eingeteind verfolgt, lediglich gegen
Ende kommt es zu einer Abweichung, so dass auch hier nicked60° erreicht wurden.
Der maximale Hohenfehler betragt hier ca. 2,6 m.

roling trutfi— & —
visual odometry MahSlanobis o —
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Abbildung 5.16: Kamerafahrt “Schleife” mit Filterverfadm: “Mahalanobis.

Zu Abbildung 5.16 (Mahalanobis)Ahnlich sieht es bei dieser berechneten Trajektorie
aus, jedoch beginnt der Hohenfehler schon von Anfang anmmaluen und erreicht einen
Maximalwert von fast 4 m. Richtung und Kurve werden jedoch,dif die falsche Aus-
leitung der 360°-Kurve, gut gehalten.
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Abbildung 5.17: Kamerafahrt “Hummelflug“ mit Filterverfedn: “Smooth Local 3D

5.4.3 Hummelflug

Zu Abbildung 5.17 (Smooth Local 3DPer Verlauf der berechneten Trajektorie wird
hauptséachlich durch die Unterschatzung der Rotationennti@st Schon bei der ersten
Kurve ergibt sich eine kleine Abweichung, die dann bei deiteven Kurven immer mehr
zunimmt. Diezy-Endposition weicht gegen Ende zwar nur um ca. 1,5m ab, [edeigt,
durch den stetigen Anstieg des Hohenfehlers zeiosition eine Abweichung von mehr
als5m an.
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Abbildung 5.18: Kamerafahrt “Hummelflug” mit Filterverfedn: “RANSAC.

Zu Abbildung 5.18 (RANSACHier ergibt sich ein besseres Bild: Der berechnete Kurven-
flug halt sich sehr nah an der Referenztrajektorie und sdidiglab. Die Maximalabwei-
chung in dercy-Ebene schwankt im Intervall vop-0,7m, 0,2 m|. Nur der H6henfehler
nimmt auch hier zu, jedoch erst im letzten Viertel des Fluges betragt gegen Ende ca.
1,6m.

Zu Abbildung 5.19 (Mahalanobis)Die berechnete Trajektorie erreicht hier per Zufall,
zumindest in dery-Ebene, eine fast geschlossene Flugbahn. In der Hohe wirkioar
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Abbildung 5.19: Kamerafahrt “Hummelflug” mit Filterverfedn: “Mahalanobis.

tinuierlicher Fehler gemacht, der sich auf fast 3 m akkuertlizu Zeitt = 100 findet
eine sehr falsche Schatzung der Rotation statt, so dass afidiberechnet Trajektorie
beginnt, abzuweichen.

5.4.4 Dynamisch
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Abbildung 5.20: Kamerafahrt “Dynamisch® mit Filterverfam: “Smooth Local 3D

Zu Abbildung 5.20 (Smooth Local 3DDieser Flug wird zun&chst gut begonnen. Bei der
Einleitung des Kurvenfluges wird jedoch eine Rotationssthri in die entgegengesetzte
Richtung durchgefiihrt, spater aber in die richtige Richtunigigiert. Die Gesamtheit der
Fehler beginnt bei Einleitung der Kurve und steigt immer me, bis gegen Ende die
Abweichung letztendlich im Mittel ca. 2,4 m betragt.

Zu Abbildung 5.21 (RANSACDie Referenztrajektorie wird hier zunachst in dgrEbene
gut geschatzt, jedoch zeichnet sich der Start der ZunahmAklgeichung deutlich ab
t = 100 ab. Angefangen mit der Zunahme des Hohenfehlers, folgt theedchung in
y. Der Fehler in der:-Komponente beginnt als letztes. Insgesamt ist der Hoh&rfam
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Abbildung 5.21: Kamerafahrt “Dynamisch® mit Filterverfam: “RANSAC.

Ende mit ca. 3 m am starksten ausgepragt, wobei der Fehley ¥anl,5 m und von: ca.
0,75 m betréagt.
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Abbildung 5.22: Kamerafahrt “Dynamisch” mit Filterveriam: “Mahalanobis.

Zu Abbildung 5.22 (Mahalanobis)Der Fehlerkurvenverlauf und die Draufsicht zeigen
hier eindeutig ein relativ stabiles Verhalten in dgrEbene. Die Abweichung betragt hier
bei weniger als 0,5m. Insgesamt wird die Referenztrajektguit verfolgt, jedoch gibt es
hier eine Komponente, die hauptséchlich falsch geschatdt Wie z-Komponente ver-
l&uft zunachst im negativen Fehlerbereich bis ca. 0,5m teidtsdann spater auf den
Maximalwert von fast 1,5m.

5.5 Ergebnisse der realen Kamerafahrten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der realen Kdatetan gezeigt. Hierzu muss
vorweg gesagt werden, dass alle drei Verfahren Schwidategkbatten, die Trajektorie zu
rekonstruieren. Der Ansatz ber RANSAC hat sogar total gtré&&ne genaue Analyse
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der Ergebnisse und der Fehlfunktion wird dazu Kapitel 6 dgediihrt.

Da keine echte Referenztrajektorie zu den realen Kametafatorhanden ist, wurde eine
exakte Geradeausfahrt mit homogener Geschwindigkeitié&ed Versuch angenommen.
Ein Vergleich tuber diec-Komponente, welche der Fahrtrichtung und somit auch der Ge
schwindigkeit entspricht, ist also nur eingeschrankt noigDie Lange der Versuchsfahrt
von ca. 63 mist durch eine Messung per MaRRband bestimmt wolie Sicht der Kamera
ist genau in Fahrtrichtung, also 0°.
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Abbildung 5.23: Reale Kamerafahrt mit Filterverfahrektghalanobis.

Zu Abbildung 5.23 (Mahalamobis)n derzy-Ansicht ist eindeutig eine Drift nach rechts
feststellbar. Diese nimmt in den ersten 5 m sprungweiseufi m in dery-Komponente
zu und verlauft dann weicher bis zu einem maximajerehler von etwas tUber 4 m bei
einemz von ca. 42m. Danach nahert sich die berechnete Trajektaadew etwas an
die Referenz an und beendet mit einem Fehley won ca. 3,5m. Die Gesamtlange der
Messfahrt wurde gut geschatzt. Betrachtet man den Fehiesmnimmt dieser fast linear
zu. Insgesamt betragt der Fehler in der Hohenschatzung dmaehr als 6 m.
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Abbildung 5.24: Reale Kamerafahrt mit FilterverfahreSniooth Local 3D

Zu Abbildung 5.24 (Smooth Local 3DAuch hier ist eindeutig eine Drift nach rechts



70 KAPITEL 5. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

feststellbar, wobei ein extremer Anstieg deBehlers zu knapp 1 m schon zwischen den
ersten drei Bildern stattfindet. Danach verlauft die Driétigt weiter nach rechts, bis zu
einem Gesamtfehler von ca. 6 m. Insgesamt wird eine sche&@kevegung entlang der
Achse geschatzt, so dass die Lange der Messfahrt um ca. 1Bock@ausfallt. Der Verlauf
des Hohenfehlers ist bis zur Mitte der Messungen gut, d@réi#im aber eine Zunahme, so
dass dieser letztendlich bei 5 m liegt.

round truth——
visual odofneiry ransac

Abbildung 5.25: Reale Kamerafahrt mit FilterverfahreRANSAC.

Zu Abbildung 5.25 (RANSACHier sieht man das komplette Versagen der Schatzung der
Eigenbewegung. Die ersten 20 Messpunkte streuen sich urStderder Referenztrajek-
torie, wobei danach keine Trajektorie mehr zustande kommt.

Die zweite reale Kamerafahrt, welche mit einem Kamerawinge 33° durchgefihrt wur-
de, lieferte keine zufriedenstellenden Bilddaten. Diensigitsdaten waren im Nachhin-
ein nicht zur robusten Schéatzung der Eigenbewegung gdegmedass keine Trajektorien
durch die einzelnen Verfahren generiert werden konntea.@iinde hierftr und fur das
Versagen deRANSAGverden im kommenden Kapitel analysiert.



Kapitel 6
Evaluation der Ergebnisse

Dieses Kapitel dient der Evaluation der unter Kapitel 5.4 &rb gezeigten Ergebnisse. Es
werden zuerst die synthetischen, danach die realen Kaametah evaluiert. Darauf folgt
eine Gesamtbewertung. Abschliel3end wird im Abschnitt 14~eldversuch présentiert,
der die Entfernungsmessungen der verwendeten Stereckamniteeinem Lasermesssys-
tem vergleicht.

6.1 Evaluation der synthetischen Kamerafahrten

Die Genauigkeit der geschatzten Eigenbewegung fallt j& malterungs-Verfahren sehr
unterschiedlich aus, da die jeweiligen Ansatze eine setarschiedliche Herangehens-
weise bieten. Man kann jedoch bei genauer Betrachtung disayesmachen, dass unter
Verwendung de®RANSACdie insgesamt besten Ergebnisse erzielt wurden. Das Verfah
ren Smooth Local 3Dneigt immer dazu, die Rotationen in den Bilddaten nur veratger
zu erkennen, so dass immer zu wenig von der tatsdchlichereKekonstruiert wird. Der
Ansatz Uber dieMahalanobis-Distantiefert etwas schlechtere Ergebnisse als [RAIN-
SAC jedoch ist die Kurvenerkennung &hnlich reaktiv. Es sdheis ob deiSmooth Local
3D durch die Analyse der Bewegungsvektoren die Rotationen zuaseylattet. Bezig-
lich der Translationen kann festgestellt werden, dassdadieVerfahren hier ahnlich gute
Ergebnisse liefern.

71
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Ein genereller Fehler besteht in der Fehlschatzung der Halke Verfahren sind in der
xy-Ebene stabiler als in der Hohen-Komponente. Gerade bédaabination von Trans-
lation und Rotation, sei es auch nur in der Ebene, wird eineeH&hderung generiert.
Dieser systematische Fehler kann vermutlich auf die diskegten Tiefenwerte zurlck-
gefuhrt werden. Der ersten Versu@uadratwurde mit einer exakt nach unten ausge-
richteten Kamera durchgefihrt. Man kann hier eindeutitsteien, dass der Hohenfehler
minimal ausfallt. Der mogliche Fehler in der Tiefenschaguwvird durch die Ausrich-
tung der Kamera also auf einen kleinen Disparitatsbereilmpeschrankt. Die nachsten
Versuche wurden jedoch mit einem Kamerawinkel von 30° dyeélihrt, so dass erstmals
die Diskretisierung zum Tragen kommen kann. Diese Diskierting kann bei solchen
Kamerawinkeln dafiir sorgen, dass eine Bodenebene mit zweretenEntfernung ein un-
gewunschtes Geféalle bekommt und somit falschlicherweisé\asteigen oder Abfallen
der Trajektorie bewirkt.

6.2 Evaluation der realen Kamerafahrten

Insgesamt zeigt sich hier gegenuber den synthetischen iiafatheten eine Verschlechte-
rung der Schatzung der Eigenbewegung. Aus den Bilddaten al@ekafahrt mit Sicht in
Fahrtrichtung kann nur von den Verfahr&fahalanobis-Distanzind Smooth Local 3D
eine Trajektorie generiert werden. Der Grund fur das VersadesRANSACANnsatzes
muss noch genauer untersucht werden. Eventuell war diegdtatee fur die Anzahl der
Versuche des RANSAC zu optimistisch gewéahlt. Die Robusthegitderkmalsverfolgung
sowie die verrauschten Tiefendaten fihren zu Punktkooredgnzen, die mehr Ausreiler
beinhalten, so dass die Anzahl der Versuche nicht mehriabsre

Die beiden Trajektorien in Abbildungen 5.23 und 5.24, disdjgitzt werden konnten,
zeigen ahnliche Ergebnisse: in beiden Fallen wird von deefRaktrajektorie insgesamt
ca. 6 m nach rechts abgewichen. Zum einen ist hierfur tesievdie Drift verantwortlich,
zum anderen kann auch eine nicht exakte Ausrichtung der Kaherzu gefihrt haben,
da beide Verfahren ein ahnliches Verhalten aufweisen. Dapkementierte Verfahren geht
von einer Montierung der Kamera aus, digr einen Freiheitsgrad — den Kamerawinkel
aeam — Dericksichtigt. Ist die raumliche Kalibrierung nicht kekt, so wirde dies, wie bei
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der Angabe eines falschen Kamerawinkels, zu einer falsCmgmtierung der geschatzen
Trajektorie fuhren. Hohenfehler sind bei beiden Verfahzarfinden, wobei der Ansatz

UberSmooth Local 3Dnit einer Abweichung von 5 m besser ausfallt, als der Anshéz U

die Mahalanobis-Distanzdie bei fast 7 m liegt.

Der grof3te Unterschied in den beiden Verfahren liegt jedoder Genauigkeit der Schat-
zung der Gesamtlange der Referenztrajektorie. Der AnsatizdibMahalanobis-Distanz
schafft es nahezu, die Gesamtlange von ca. 63 m zu schatakimgegen der Ansatz tber
Smooth Local 30die Trajektorie bei fast 75 m enden lasst. Es scheint, datedenab-
hangige Filterung devahalanobis-Distan¥Virkung zeigt.

Die Bilddaten der zweiten Versuchsfahrt konnten leider hiwlr Bewegungsschatzung
verwendet werden. Die Merkmalsverfolgung hatte extremengarigkeiten, Merkmale
zu verfolgen. Dieses Problem ist hauptséchlich auf di&staAnderungen in der Belich-
tung der Bilddaten zuriickzufihren. Abbildung 6.1 zeigt uedie wichtigsten Daten zur
Fehlerauswertung.

Aus den beiden oberen Teilabbildungen geht eindeutig Inettass der Registrierungsfeh-
ler — dieser wird durch den obersten Funktionsgraphen deelife- mehrmals ein eklatan-
tes Ausmal? erreicht. Normalerweise bewegt sich der Regjistrgsfehler im einstelligen

Zentimeterbereich, jedoch werden hier mehrmals Registrggfehler von ca. 10 m er-

reicht. Jeder dieser Spitzenwerte fuhrt zu einem groResatem sowohl der Berechnung
der Translation als auch der Rotation und bedingt gravier&mtiinge in der rekonstru-
ierten Trajektoriée-

Der Grund hierfir ist in den beiden unteren Teilabbildungegkennen. Links wird eine

Statistik der Merkmalsverfolgung gezeigt. Jedes Merknadldine Lebenszeit, bestimmt
durch den Zeitpunkt seiner Generierung und der Anzahl seirielgreichen Verfolgun-

gen. Haufig kommen Lebenszeiten zustande, die einen Weetdet20 oder grofier ha-
ben. Die mittlere Lebenszeit der Merkmale sollte aber aufdrder Geschwindigkeit der
Kamerafahrt jedoch bei ca. 10 Bildern liegen. Der Grund fi@sdiunerwartet hohe Le-
benszeit ist im rechten Bild (Intensitatsbild mit GberlagarMerkmalen) zu sehen: der
unteren Bildbereich enthalt Merkmale, die einen Vektor egén der eigentlichen Be-

Diese Spriinge sind auch in Abbildung 5.25 auf Seite 70 zusehe
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Abbildung 6.1: Problemanalysedaten der Kamerafahrt meémi Kamerawinkel von 33°.

Oben: links ist Verlauf der Rotation, rechts der Verlauf deainElationen zu sehen. Die
oberste Linie entspricht dem gemessenen, mittleren Riegistgsfehler, verschoben um
+20 iny. Unten: links ist eine Statistik tber die Merkmalsverfaigurechts ein Intensi-

tatsbild der Bildsequenz mit Uberlagerten Merkmalen.

wegungsrichtung haben. Die Merkmalsverfolgung hat daneige, Merkmale, die unten
aus dem Bild wandemusstepwvor sich her zu kehremNormalerweise wiirde man denken,
die Filterung einer Korrespondenz nach der Konfidenz, ats&dtherheit Giber die Verfol-
gung eines Merkmals, wirde solche Fehler ausschlieRBerkKdidenz lag aber auch bei
diesen Merkmalen bei einem Wert von Uber 0,9. Somit war sieiM&rkmalsverfolgung
falschlicherweise sicher, immer dasselbe Merkmal zu Vgiriu haben.
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6.3 Gesamtevaluation der Verfahren

Man kann zunachst einmal sagen, dass die synthetischenratmeen robuster als die
realen geschatzt werden. Bezuglich der synthetischen Kdaieten liefert der Filte-
rungsansatz UbdRANSACdie besten Ergebnisse. Tabelle 6.1 zeigt hierzu zusamsienfa
send eine Gegentberstellung der einzelnen Verfahren.adiauf der Auswertung des
euklidischen Abstands zwischen der Referenztrajektordeder geschatzter Trajektorie
kann man sehen, dass d@ANSACANsatz in drei von vier Féllen die geringsten Abwei-
chung zur Referenz liefer&mooth Local 3Dund Mahalanobissind bis auf einen Fall
zueinander komplementar: dort wo der eine bessere Ergebinédert, ist der andere im-
mer schlechter. Anhand der gezeigten Funktionsgraphbtreen, dass alle Ansatze einen
sehr unterschiedlichen Fehlerverlauf zeigen. WoRIBNSAC und derSmooth Local 3B
Ansatz relativ linear zunehmende Fehlerverlaufe zeigeigt zlerMahalanobisAnsatz
deutlich einen wechselnden Fehlerverlauf, der aus grolobw&kungen besteht. Zum
einen sagt dies aus, dass mit dBANSAC und demSmooth Local 3PAnsatz eine eher
kontinuierliche Abweichung zur Referenz erzeugt wird. Zumderen liefert deMahala-
nobisAnsatz einen schwankenden Schatzungsfehler. Hierdugibt sich eine zufallige
Verbesserung des Gesamtfehlers, da eine Fehleinscha@uohgine erneute Annaherung,
zuriick zur Referenz bedeuten kann.

Da nur wenig geeignetes Auswertungsmaterial fur die relmerafahrten zur Verfi-

gung stand, ist hier eine eindeutige, generelle Aussaged@sebessere Verfahren nicht
maoglich. Allerdings ist klar erkennbar, dass die Abweichwon der Referenztrajekto-

rie deutlich schneller als in den simulierten Kamerafahgeschieht. Nicht nur die Tie-

fenwerte haben zur Verschlechterung beigetragen, ger@d®Merkmalsverfolgung hat

Schwachstellen im Umgang mit realen Bilddaten aufgezeigteld Helikopter von der

GroRRe des maxiARTIS hauptséachlich im AuReneinsatz geflagrel) muss eine Invarianz

gegenuber der Belichtung erzielt werden. Solange die Mdduedolgung keine robusten

Daten liefern kann, werden die nachfolgenden Berechnungemter zu leiden haben.

Insgesamt kann man feststellen, dass der prasentiertézAngabildbasierten Schatzung
der Eigenbewegung funktionert und brauchbare Daten hdfann.
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Quadrat, 420 Einzelbilder Mahalanobis RANSAC Smooth Local 3D
™
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Tendenzielles Fehlerverhalte t ! t / t
Mittlerer, euklidischer Abstand 0,53742m 0,18921m 0,250481m
Abweichung Endposition 0,711219m 0,250529 m 0,762678 m
Dynamisch, 200 Einzelbilder Mahalanobis RANSAC Smooth Local 3D
//
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y
/
w w p w /
A / /
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. ~ . y / S S/ o _—
Tendenzielles Fehlerverhalten| ~ t o t t
Mittlerer, euklidischer Abstand 0,700708 m 1,11999m 1,4186m
Abweichung Endposition 1,41075m 3,65039m 4,35497m
Schleife, 420 Einzelbilder Mahalanobis RANSAC Smooth Local 3D
///
/ P ///A\‘ /
w /,/\\ \,/ w / v p
7 A e
/ e //
Tendenzielles Fehlerverhaltel - t = t t
Mittlerer, euklidischer Abstand 1,98688m 0,927337m 1,76662m
Abweichung Endposition 4,10542m 2,62236m 2,87355m
Hummelflug, 800 Einzelbilder Mahalanobis RANSAC Smooth Local 3D
| | UﬂJ\\/ WM W
Tendenzielles Fehlerverhaltel t t
Mittlerer, euklidischer Abstand 1,80646 m 0,552056 m 3,67247m
Abweichung Endposition 2,88574m 1,76173m 5,6905m

Tabelle 6.1: Zusammenfassende Ubersicht die EinzelverfiatAlle hier gezeigten Werte
basieren auf der Auswertung des euklidischen Abstandshetisden Referenztrajektorie
und der geschéatzten Trajektorie. Die Funktionsgraphegepeilen Abstandsfehlerverlauf
fur das jeweilige Verfahren. Die senkrechten Striche neada den Zeitpunkt einer mar-
kanten Bewegungsanderung, zum Beispiel den Beginn oder dasdimer Kurve oder
Kurvenwechsel etc.
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6.4 Referenzmessung der Tiefenwerte der Stereokamera

Wie in den Grundlagen unter 2.2 schon erwahnt, weist die eedaste Stereokamera ei-
ne von der Entfernung abhéngige Tiefengenauigkeit auf.dder gezeigte Verlauf des
Graphen 2.6 basiert auf einem optimalen, aber immer nodreélischen Modell. Um ei-
ne Aussage uber die im realen Einsatz erzielbare Tiefengghet der Stereokamera zu
treffen — und um damit gleichzeitig auch einen Anteil an demlechten Ergebnissen der
realen Kamerafahrten zu zeigen — wurde ein Feldexperiméngimer neu kalibrierten
Stereokamera durchgefuihrt. Der Aufbau des Experimenis dgr folgenden Abbildung
6.2 zu sehen:

Abbildung 6.3: Foto des Versuchsaufbaus (links) und Prtahikldung des Lasermess-
systems SICK LMS 200 (rechts).

Die Stereokamera wurde auf dem Gehé&use eines SICK LMS 200nhasssystems [SIC06]
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(Abbildung 6.3) montiert, so dass die Sensorflachen bei@eét® in der gleichen Ebene
liegerf und somit die Entfernungsmessung vergleichbare Wertertigéann. Die Mess-

systeme sind stationar auf einem Tisch angebracht und aumeliles Objekt — hier der

ARTIS-Bus — ausgerichtet. Durch die Verwendung des Busses sichergestellt, dass
zum einen der Laser eine gute Reflexion erhélt und zum andézeBtereokamera ein

ausreichend groR3es Objekt zur Messung der Disparitat Batugden insgesamt 24 Mes-
sungen durchgefihrt, angefangen bei eine Entfernung zum3}Rus von ca. 6,5m bis

zu einer Gesamtentfernung von ca. 50 m.

Abbildung 6.5 zeigt die auf das Wesentliche reduziertereBngsse der Messungen in-
klusive der dazugehorigen TiefenbildeZunachst kann man eindeutig sehen, dass die
Tiefengenauigkeit wie erwartet mit der Entfernung abnimdetdoch nimmt der mit der
Tiefe zunehmende Fehler schneller zu, als im theoretisbtaell* angenommen (siehe
Abbildung 6.4). Bei einer Entfernung von 20 m sollte dem Mbdakth die Tiefenabwei-
chung bei ca. 0,5m liegen — die real gemessene Tiefenabwejdbelauft sich aber auf
ca. 5,88 m. Letztendlich wird der Fehler derart grof3, so daken bei einer Entfernung
von 48 m die Abweichung grof3er als die Entfernung wird (ca76@n). Die Messwert-
kurve zeigt einen systematischen Fehlerverlauf, der dedigtischen Charakteristik des
Modells entspricht, aber um ein Vielfaches gestaucht isis Aiesen Ergebnissen kann
man schlussfolgern, dass die Stereokamera fir ein auf Penkfen basierendes Verfah-
ren womoglich nur bedingt geeignet ist, gerade dann, wermeire grof3e Flughodhe fur
den Helikopter vorraussetzt. Nur in einem extremen Nahtie g 10 m) scheint die Ka-
mera relativ zuverlassig Entfernungswerte zu liefern, @magie Resultate zur Schéatzung
der Eigenbewegung liefern zu kénnen.

Da die durchgeflhrte Referenzmessung nur ein einzelnesiigre darstellt, ist fraglich,

inwiefern man diese Ergebnisse zur Erstellung einer Audggéunktion nutzen kann. Je-
doch kann man klar sagen, dass dieses Experiment zur \emifigy wiederholt werden
MuUSS.

2angedeutet durch die senkrecht verlaufende, gestrichieie
3Eine detaillierte Messwerttabelle ist im Anhang 8.2 zu finde
4siehe Gleichung 2.2 auf Seite 19.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Tiefenauflosung zwischen Mibdnd Feldversuch.
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D0001 D0002 D0003 D0004 D0005

< U

Dhaser=6,52m Diaser=8,05m Diaser=10,02m Diaser=12,10m Daser= 14,00m Diaser= 14,72m
Dstereo= 6,99 m Dstoreo= 8,77m Dstereo= 11,20m Dstereo= 13.89m Dsoreo= 16,64 m Dstereo= 17,43m
Detier=0,47m Dretier=0,72m Drener=1,18m Detier=1,79m Denier= 2,64m Dretier=2,71m
D0006 D0007

D0009 D0010 DO0011

Diaser=16,05m Diaser=18,07Tm Diaser=19,99m Diaser= 22,01m Diaser=24,12m Diaser= 25,99 m
Dstereo=19.80m Dstereo= 22,95m Dstereo= 25.87m Dstereo= 29.93m Dstereo= 33.80m Dstereo= 38.62m
Drener=3.75m Drenier= 4,88m Deeier= 5,88 m Drener=7,92m Drenier=9.68m Drener=12,63m
D00012 D0013 DO0014 D0015 D0016 D0017

Dhaser= 28,06m Dhaser=30,03m Diaser=31,96m Dhaser= 36,00m Dhaser= 38,03m
Dstereo= 40,99 m Dstereo= 45,62m Dstereo= 49,27m . Dstereo= 58,03m Dstereo= 65,52m
Deenier=12,93m Deenier= 15,59m Dretier=17,31m Deenier= 19,51 m Deenier= 22,03m Deenier= 27,49m

D00018 D0019 D0020 D0021 D0022 D0023

Dyaser= 39,96m Diaser= 42,08 m Dyaser= 44,00m Diaser= 46,04m Diaser= 48,08 m Dyaser= 50,03m

Dstereo=71,75m Dstereo= 79,60 m Dstereo= 86,45m Dstereo= 90,16 m Dstereo= 98,84m Dstereo= 106,62m
Derier=31,79m Deetier = 37,52m Deenier= 42,45m Deier= 44,12m Detier= 50,76m Detier= 56,59m

Abbildung 6.5: Tiefenbilder mit jeweiligen EntfernungsidiFehlerangaben. Die Umran-
dungen entsprechen dem fir die Auswertung benutzten BédiferBilder DO006-D0023
wurden zu Darstellungszwecken durch eine Farbwertanpgssrandert. Eine ausfuhrli-
che Wertetabelle im Anhang unter 8.2 zu finden.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Gesamtlésung zur bildbasieBelmdtzung der Eigenbewe-
gung eines unbemannten Helikopters entwickelt und bew@®#sbei erschliel3t sich, dass
die bildbasierte Schatzung der Eigenbewegung aus mehFeilsohritten besteht, die auf-
einander aufbauend, ein Gesamtsystem bilden.

Am Anfang der Teilschritte steht die Erzeugung von Tieféddain, die in diesem Falle
Uber ein Stereosystem generiert werden. Mit zunehmendéerBang wird eine Stereo-
kamera immer ungenauer in der Tiefenschatzung. Deshatbweisucht, durch die Ver-
wendung einer schrag nach unten gerichteten Kamera, dienMésausbeute zu erhéhen,
da hierdurch der Nahbereich, also demauereMessbereich der Kamera, besser ausge-
nutzt wird.

Darauf folgt die Merkmalsdetektion und deren Verfolgung@risraum. Die Informatio-

nen aus der Merkmalsverfolgung werden mit den Tiefenhildisr Stereokamera zu kor-
respondierenden 3D-Punktmengen verknipft, aus deneieBkth die Eigenbewegung
geschatzt werden soll. Da diese Punktmengen jedoch mitefiesn behaftet sind und
auch die Korrespondenzen nicht immer richtig durch die Melsverfolgung bestimmt
werden, muss eine Filterung der Korrespondenzen erfolgen.

Diese Filterung bestimmt den Schwerpunkt dieser vorlidgarArbeit. Es werden hier-
zu insgesamt drei Verfahren untersucht. Das erste VerfatueFilterung verwendet die
Mahalanobis-DistanzSie erlaubt die Einbeziehung der Zunahme der Tiefenunggkeit

81
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in die Entscheidung, ob eine Korrespondenz verworfen vaidey nicht. Hierbei wird ein
iterativer Ansatz tber den ICP verfolgt, der nur die Punkigeesr) jedoch nicht die Kor-
respondenzen aus der Merkmalsverfolgung benétigt. Didelbeanderen Verfahren zur
Filterung verwenden diese Korrespondenzen und filternudieiae jeweils unterschiedli-
che Art. Der Ansatz tbeBmooth Local 3untersucht dabei die Bewegungsvektoren der
Korrespondenzen und filtert all jene heraus, deren Bewegumbgschied zu der Hauptbe-
wegung der anderen tber einem Schwellwert liegt. Der AndagzRANSACgeht einen
anderen Weg: es wird so oft eine Stichprobe aus der Korrelgmamenge als Modell ge-
nommen und verglichen, so dass mit einer gewissen Sicheldnon ausgegangen wird,
das richtige Modell gefunden zu haben.

Der letzte Schritt zur bildbasierten Schatzung der Eigemigeing besteht in der Akku-
mulation der von der Singularwertzerlegung berechnetiativen Rotationen und Trans-
lationen zu einer Trajektorie, die den zuriickgelegten Bewggverlauf der Kamera und
somit auch des Helikopters widerspiegelt.

Anhand von sowohl simulierten als auch realen Kamerafahstied die Funktionalitat
der Verfahren analysiert. Hierzu kann man sagen, dass isigeierten Umgebung alle
Verfahren bis zu einem gewissen Grad brauchbare Ergebessen, jedoch der Ansatz
UberRANSAdnsgesamt die besten Ergebnisse liefert. Der Ansatz Simeroth Local 3D
hat hauptsachlich Probleme mit der richtigen Schatzundrdéationen. Der Ansatz tber
die Mahalanobis-Distanzst etwas schlechter als dBANSACANnsatz einzuordnen.

Die Experimente mit realen Bilddaten werden hauptsachlicblddie Vorarbeit der Merk-
malsverfolgung und der Ungenauigkeit der Tiefenwerte rifeesst. Hier scheint schon
der Anfang der gesamten Verarbeitungskette nicht optim&lizktionieren. Nur die Ver-
fahrenSmooth Local 3und Mahalanobis-Distanhaben eine Trajektorie bei einem der
Versuche ergeben, dBANSAChat keine Trajektorie generieren kdnnen. Die beiden ge-
schétzten Trajektorien aus den Realbilddaten zeigen eindeigieich zu den simulierten
Kamerafahrten schnellere Drift, wobei di#gahalanobis-Distanzlas beste Ergebnis lie-
fern konnte — jedoch ist hier eine Verallgemeinerung aufdrder geringen Anzahl an
realen Experimenten nicht mdglich. Die Orientierung desotéitzten Trajektorie und so-
mit auch eine ungewollte Abweichung, hangt von einer exgkt&umliche Kalibrierung
der Kamera zum Versuchstrager ab.
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Es ist wichtig zu sagen, dass alle Gesamtsysteme zur relipdsierten Bewegungsschéat-
zung auf relativen Berechnungen beruhen, die immer einemsgew Fehler beinhalten
und je nach Robustheit der einzelnen Verfahren, unweidpezlic Drift fihren, es sei denn
man stlitzt den Prozess durch andere Sensoren. Diese $tiddenauch-usionmit an-
deren Sensoren, wie zum Beispiel der IMU, ware eine Mdglithkiee Robustheit der
gesamten Losung zu erhdhen.

Bevor man aber versucht, nur durch die Fusion das Gesamtsyst@erbessern, sollten
kommende Untersuchungen verstarkt in der ersten Stée Verarbeitungskette durch-
gefuhrt werden. Hierzu z&hlt zum einen die genauere Evaluaer Moglichkeiten zur
robusten Merkmalsverfolgung bei Realbilddaten. Es solBemihungen unternommen
werden, eine Invarianz gegentber der Belichtung zu schdifea Weiteren missen zu-
satzliche Tests mit der Stereokamera durchgefuhrt werdargine Aussage dartber zu
treffen, inwiefern eine Verbesserung der Kalibrierunghaeime Verbesserung der Tiefen-
aufldsung bringt, da die in dieser Arbeit durchgefiihrte Rafemessung zur Genauigkeit
der Tiefenwerte der Stereokamera sehr erntichternd allsgef.

1Gemeint sind die Intensitatsbild- und Tiefenkartengewirmdurch die Stereokamera und die Merk-
malsverfolgung.
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8.1. SPEZIFIKATION DER STEREOKAMERA

8.1 Spezifikation der Stereokamera

STOC-Prozessor Xilinx Spartan 3 - 1000 (FPGA)

Prozessor Performanz 35 Gops bei 85 MHz

Anzahl der Disparitaten 64; 1/8 Pixel interpolation

Fenstergrofe flr Korrelation 15x15 Pixel

Laplacian of Gaussian Kernelfilter 9x9 Pixel

Post-Filterung Textur- und Eindeutigkeitsiiberprifung

Sensor 1/3*“ CMOS (Micron MT9V022)
640x480

Globaler Verschluss
Progressive Scan

Monochrom
Format 8 Bit Monochrom

10 Bit Disparitat
Bildwiederholraten 7.5,15,30Hz

6.5,12.5, 25Hz

Max 30 Hz bei 646480
Belichtung Linie bis Vollformat
Verstarkung 0-12dB (1x - 4x)
Spannungsversorgung IEEE 1394 Bus-Spannung

maximal 14V
Stromverbrauch Bildsensor: 1,45W

STOC-Platine: 0,84 W
Gesamt: 2,29W

Synchronisierung Intern: Pixel-Gerastet (pixel-locked)
Extern: 60us
Linsen Miniaturlinsen mit jeweils 4,1 mm Brennweite
Offnungswinkel 37.85° vertikal, 49.13° horizontal
Abmessungen 33.5cmx 4.3cmx 4.1 cm (bxhxt)
Gewicht 454 g (mit Miniaturlinsen)
Stereo-Basislinie ‘ 30cm
SVS-Software Linux Kernel 2,4 /2,6
Umgebungsbedinungen 0-40°C, <80% rel. Luftfeuchtigkeit (nichtkonden
sierend)

Tabelle 8.1: Technische Spezifikation der verwendetereSkamera.
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8.2 Auswertungsdaten

8.2.1 Referenzmessung der Tiefenwerte der Stereokamera

l NI [ Datei [ DyASER [ Dstereo [ Deenler [ #oixel [ Grauwert[ Hixehogal [ Tiefenwertstreuung[ Disparitat[ Dstereqyispartat l
1 DO0000 6,52m 6.99m 0.47Tm 1272 116 34155 Dmax 7,16m 119 6,98m
4490 117 67,32 | Dpin  6.81m
4275 118 DA 0,35m
4624 119
5604 120
1575 121
1153 122
2 DO0001 8,05m 8,77m 0,72m 1070 92 23146 Dmax 9,03m 94,5 8,80m
3062 93 7881 | Dy 875m
4070 94 D 0,28m
3967 95
5155 96
918 97
3 | D002 | 10,02m | 11.20m | 1,18m | 1188 72 16128 | Dwmmnm  1154m 74 11,23m
3572 73 8504 | Do, 10,93m
4329 74 DA 0,61m
3332 75
1294 76
2 | D0003 | 1210m | 13.89m | 1,79m | 1444 58 Dumnn _ 14,33m 595 13.97m
2541 59 Duyin  13,62m
4398 60 DA 0,71m
1114 61
5 DO0004 14,00m 16,64m 2,64m 461 48 10368 Dmax 17,31m 50 16,62m
3169 49 8298 | Do,  15,98m
2933 50 DA 1,33m
1337 51
703 52
6 DO0005 14,72m 17,43m 2,71m 1250 46 8736 Dmax 18,06m 47,5 17,50m
2187 47 852 | Dy,  16,96m
3237 48 D 1,10m
366 49
7 DO0006 16,05m 19,80m 3,75m 403 40 9152 Dmax 20,77m 42 18,78m
2506 41 80,60 | Dpin  18,88m
2603 42 DA 1,89m
1325 43
548 44
8 DO0007 18,07m 22,95m 4,88m 345 34 6745 Dmax 24,44m 35,5 23,41m
469 35 80,01 | Dpin  22,46m
2992 36 DA 1,98m
1591 37
9 DO0008 19,99m 25,87m 5,88m 918 31 5576 Dmax 26,80m 32 25,97m
3095 32 80,38 | Dpin  25.18m
469 33 DA 1,62m
10 D0009 22,0lm 29,93m 7,92m 427 25 5355 Dmax 33,24m 27 30,77m
250 26 86,76 | Dy,  28,65m
792 27 DA 4,59m
2798 28
379 29
11 D0010 24,12m 33,80m 9,68m 293 23 4200 Dmax 36,13m 24,5 33,93m
1410 24 8267 | Dpin  31,96m
1635 25 DA 4,17m
134 26
12 D0011 25,99m 38,62m 12,63m 283 20 3294 Dmax 41,55m 21,5 38,76m
1655 21 96,11 | Dy, 36,13m
909 22 Da 5,42m
319 23

Tabelle 8.2: Auswertungsdaten der Stereo-Referenzmeslasgungen 1-12 von 24.



8.2. AUSWERTUNGSDATEN

l Nr. [ Datei [ D\ ASER [ Dstereo [ Deehler [ #pixel [ Grauwert | #pixey, iy Tiefenwertstreuung | Disparitat DS‘ere‘bispar@

13 D0012 28,06m 40,99m 12,93m 203 18 2530 Dmax 46,16m 20 41,55m
395 19 85,3 Din 37,77Tm
763 20 DA 8,39m
592 21
205 22

14 D0013 30,03m 45,62m 15,59m 229 16 2650 Dmax 51,93m 18 46,16m
529 17 90,08 Dmin 41,55m
825 18 DA 10,38m
509 19
295 20

15 D0014 31,96m 49,27Tm 17,31m 360 15 2544 Dmax 55,39m 16,5 50,41m
510 16 81,68 Din 46,16m
881 17 DA 9,23m
327 18

16 D0015 33,96m 53,47m 19,51m 216 14 1950 Dmax 59,35m 15 55,39m
669 15 88,31 Dynin 51,93m
837 16 DA 7,42m

17 D0016 36,00m 58,03m 22,03m 294 13 1824 Dmax 63,92m 14 59,35m
868 14 87,45 Dynin 55,93m
433 15 DA 7,99m

18 D0017 38,03m 65,52m 27,49m 312 11 2244 Dmax 75,54m 12 69,24m
502 12 88,15 Diyin 63,92m
1164 13 DA 11,62m

19 D0018 39,96m 71,75m 31,79m 269 10 1760 Dmax 83,09m 11 75,45m
498 11 86,14 Dumin 69,24m
749 12 DA 13,85m

20 D0019 42,08m 79,60m 37,52m 304 9 1305 Dmax 92,32m 10 83,09m
424 10 83,68 Dumin 75,54m
364 11 DA 16,78m

21 D0020 44,00m 86,45m 42,45m 186 8 1376 Dmax 103,86m 9,5 87,71m
512 9 89,75 Dpin 75,54m
378 10 DA 28,32m
159 11

22 D0021 46,04m 90,16m 44,12m 400 8 1320 Dmax 103,86m 9 92,32m
675 9 122,2 Dynin 83,09m
206 10 DA 20,77m

23 D0022 48,08m 98,84m 50,76m 332 7 1344 Dmax 118,70m 8 103,86m
532 8 94,72 Dumin 92,32m
409 9 DA 26,38m

24 D0023 50,03m 106,62m | 56,59m 175 6 1080 Dmax 138,48m 75 111,28m
372 7 94,63 Diin 92,32m
352 8 Da 46,16m
123 9
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Tabelle 8.3: Auswertungsdaten der Stereo-Referenzmeglasgungen 13 bis 24.
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KAPITEL 8. ANHANG

8.2.2 Tiefenwert-Testtabelle der Simulation

Punkt| Koordinate| Dgender Doip | €Dpip_piender | Eintensitat
PO1| 80,600 14,50| 14,61510y 0,11511 0
P02| 240,600 14,00| 14,11110f 0,11114 0
PO3| 400,600 13,50| 13,52800f 0,02803 0
P04| 560,600 13,00| 13,09510f 0,09514 0
PO5| 80,180 12,50| 12,59150/ 0,09148 0
PO6| 240,180 12,00| 12,03600, 0,03597 0
PO7| 400,180 11,50| 11,527401 0,02741 0
P08| 560,180 11,00| 11,06010f 0,06008 0
P09| 80,300 10,50| 10,56060 0,06059 0
P10| 240,300 10,00| 10,04230 0,04228 0
P11| 400,300 9,50| 9,51681| 0,01681 0
P12| 560,300 9,00 9,04360| 0,04360 0
P13| 80,420 8,50| 8,52548| 0,02548 0
P14| 240,420 8,00 8,02398| 0,02398 0
P15| 400,420 7,50 7,50868| 0,00868 0
P16| 560,420 7,00 7,02529| 0,02529 0

Tabelle 8.4: Testwerttabelle zur Abbildungstreue der BéefiCamera. Die letzte Spalte
gibt den Fehler zum zur Tiefe zugehorigen Intensitatswereghten Stereokamera an.
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