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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Im Juni 2006 erfolgte im Rahmen der Projektpraktikumsseabbie der Universitét Ko-
blenz eine Teilnahme am RoboCup 2006 { p: / / ww. r obocup2006. or g) in der
Liga Rescue Robots. In dieser Liga wird ein durch Erdbebesr étinliches zerstortes
Gebaude nachgestellt. Ziel ist es, mit der Hilfe von Robotie Raumlichkeiten nach
mdglichen Uberlebenden zu durchsuchen und eine Karte dgeblumg zu erstellen. Die-
se Karte und die Information Uber die Lage der Opfer sollegiesm menschlichen Ret-
tungstrupp ermaglichen, im Anschluss in moglichst kurzeit Dberlebende zu bergen.
Die von den Robotern gelieferten Informationen tragen sautiSicherheit der Retter bei,
da sie die Einsatzzeit in dem einsturzgefahrdeten Gebdadersduzieren kbnnen.

Zur Erstellung der Karte ist es notwendig, mittels Sensdnéormationen tber die Um-
gebung des Roboters zu sammeln. Ein gangiges Mittel in dgat kind Laserscanner,
welche allerdings noch vergleichsweise teuer sind. Ob wireSkamerasystem eine alter-
native Quelle fur die notwendigen 3d-Informationen zur téaerstellung in Form einer
Tiefenkarte liefern kann, soll in dieser Arbeit untersugietrden.

Die parallel entstandene Arb&théatzung planarer Flachen in verrauschten Tiefenbildern
fur den RoboCup Rescue Wettbeweol Sarah Steinmetz bildet den nachsten Schritt in
der Kette und baut auf den Ergebnissen dieser Arbeit auf.

9



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Umfang der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle zur Tiefenschatzungseseobildpaaren notwen-
digen Vorverarbeitungsschritte (Stereokamerakalibrigr Rektifikation) fur reale Bild-

paare durchgefihrt. Es wurden 2 Algorithmen zur Erzeugwngdichten Tiefenkarten

aus einem Stereobildpaar, sowohl auf realen wie auch atiistschen Bildpaaren ange-
wendet und auf ihre Tauglichkeit in Hinsicht auf die Verwand zur Kartenerstellung im
Rahmen der RoboCup Rescue League untersucht.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist aufgebaut wie folgt: Der Stand der Wissenséichiaf den flr diese Arbeit re-
levanten Teilgebieten wird in Kapitel 2 dargelegt. In Kep& wird der fur die Stereokame-
rakalibrierung verwendete Algorithmus kurz aufgezeigt.Anschluss wird in Kapitel 4
die Notwendigkeit einer Rektifikation der Stereobildpadaiegelegt und die Durchfiihrung
kurz erlautert.

In Kapitel 5 wird eine Einfihrung in die Grundlagen der Tiefeind Disparitatsschatzung
gegeben, und der verwendete Algorithmus genauer besehri&apitel 6 enthalt die Er-
gebnisse der Experimente, sowie Beschreibungen zum \fesgutbau. Ein endgultiges
Fazit wird in Kapitel 7 gegeben.



Kapitel 2
Stand der Wissenschatft

Im Folgenden wird eine Ubersicht tiber den Stand der Wissafisauf den drei fiir diese
Arbeit relevanten Teilgebieten gegeben werden: Der Kakaditaierung, der Rektifikati-
on von Stereobildpaaren und der Disparitatsschatzunge&tifzierten Stereobildpaaren.

2.1 Kamerakalibrierung

2.1.1 Motivation

Ziel der Kamerakalibrierung ist es, die Eigenschaften denkra zu ermitteln. Diese wer-
den intrinische Kameraparameter genannt[Pau03]. Siedmésmyvohl von der Kamera, als
auch von dem Objektiv und Einstellungen der Linse ab.

2.1.2 Kalibrierung einer Kamera

Die Kalibrierung von Kameras ist ein gut erforschtes Geliet wir bei dem gegebenen
Szenario der RoboCup Rescue League davon ausgehen kéassrdas Kamerasystem
vor dem Einsatz zur Kalibrierung zur Verfligung steht, kinheer Ansétze, die auf spe-
zielle Kalibriermuster zurtickgreifen, in Betracht gezogeerden.

11



12 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFT

Die Kalibriermethode nach Zhang [Zha00] modelliert sowdiklintrinischen Kamerapa-
rameter, als auch die radiale Verzerrung und eine Rotatidnfuanslation relativ zum am
Kalibriermuster ausgerichteten Weltkoordinatensystextrinsische Kameraparameter).

2.2 Rektifikation eines Stereobildpaares

2.2.1 Motivation

Ziel der Rektifikation (Kapitel 4) eines Stereobildpaargsdie Simulation eines perfek-
ten Stereokamerasystems. Dieses perfekte Stereokamsteraszeichnet sich dadurch aus,
dass die optischen Achsen parallel verlaufen und die Bddeb koplanar sind. Dies hat
zur Folge, dass die Epipole beider Bilder im Unendlichegdie Die korrespondieren epi-
polaren Linien verlaufen dann auf gleicher Héhe, parallelxzAchse im Bild. So liegen
korrespondierende Punkte stets in der gleichen Zeile ikehrund rechten Bild, was den
Suchraum fur Korrespondenzen erheblich einschrankt.

2.2.2 Methoden

In der Literatur finden sich verschiedene Ansatze um diesraicken. Sind die Projekti-
onsmatrizen der beiden Kameras bekannt, so kann durchieiflenvV97] beschriebenen
Algorithmus ein neues Paar Projektionsmatrizen fur dasfiakrte Bildpaar berechnet
werden. Die Rektifikation geschieht dann mittels einerdme@ Transformation des Bil-
des. In [PKG99] wird das Bildpaar anhand von Polarkoordingiarametrisiert. So kon-
nen die korrespondierenden Epipolaren Linien fur dasfieidite Bildpaar neu abgetastet
werden. Die einzige nétige Information fur dieses Verfahst die F-Matrix.
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2.3 Disparitatsschatzung

2.3.1 Motivation

Die Disparitat beschreibt die Differenz der x-Koordinatem Korrespondierenden Pixeln
in einem rektifizierten Stereobildpaar. Sie ist aus der Qaergrafik auch als horizontale
Parallaxe bekannt. Da zwischen dem Tiefenwert eines Psinkié der Disparitat ein di-
rekter Zusammenhang besteht (siehe 5.1.1), lasst sichrolale der Tiefenkarte auf das
einer Disparitatskarte reduzieren.

2.3.2 Methoden

Durch die Rektifikation ist es moglich, die Bilder Zeilenwseizu betrachten und einzel-
ne Zeilen zu matchen. Dies kann als ein Optimierungsproljesehen werden, bei dem
durch das Zuordnen von Pixeln aus dem linken Bild zu korredjgsenden Pixeln aus
dem rechten Bild (im Folgenden: Matchen von Pixeln) Kostastehen, welche es zu mi-
nimieren gilt. Ein gangiges Verfahren zum Losen derartiy@bleme ist die Dynamische
Programmierung.

Die veroffentlichten Algorithmen zur Losung dieses Praidaunterscheiden sich in meh-
reren Punkten. Zum einen werden unterschiedliche Kostétifinen fiir das Matchen von
Pixeln verwendet. Da aufgrund des Stereoaufbaus nichtgsvagise alle Punkte in beiden
Bildern zu sehen sein missen (siehe Kapitel 5.2.2), musssitztich zu den Kosten die
beim Matchen von Pixeln entstehen noch Kosten fur die Véaasg von Pixeln im linken
oder rechten Bild modelliert werden. Der triviale Ansatz kenstante Verdeckungskosten
anzunehmen.

Birchfield und Tomasi beschreiben einen zweistufigen Atgarus [BT98], der im An-
schluss an das zeilenweise Matching Informationen zwisclem Zeilen propagiert, um
die Ergebnisse zu verbessern. Ihre Kostenfunktion bekdmgtante Disparitaten.
Gonzalez legt seinen Fokus auf die Kostenfunktion, die @el®ckungskosten abhangig
von Gradienten modelliert [GC299]. Andere Veroffentlichungen benutzen fensterbasier-
te Kostenfunktionen. Falkenhagen versucht, durch pyradenikeasierte hierarchische Ver-
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fahren diese bestehenden Blockmatchingansétze zu verbggal97].



Kapitel 3

Kalibrierung

3.1 Motivation

Das generelle Ziel der Kamerakalibrierung ist die Bestimghder intrinischen Kamera-
parameter. Da die Kalibrierung in diesem Fall als ersteri8ctur Rektifikation (siehe
Kapitel 4) darstellt, muss das Ergebnis dem verwendetetifiRekionsalgorithmus ange-
messen sein. Wie in Kapitel 2 bereits erwahnt, verwendetgorithmus von Fusiello,
Trucco und Verri [FTV97] als Eingabe ein Paar Projektionsiman, welche es also hier
zu bestimmen gilt.

Der Kalibrierungsalgorithmus nach Zhang [Zha00] ermdglaie Bestimmung der radia-
len Verzerrung und intrinischen Kameraparameter. Auchegtensischen Kamerapara-
meter werden, relativ zu einem an dem Kalibriermuster airdgeten Weltkoordinatensy-
stem, ermittelt. Die daraus resultierenden Projektiorigrgan geniigen dem verwendeten
Rektifikationsalgorithmus als Eingabe.

3.2 Kalibrieralgorithmus nach Zhang

Der folgende Ablauf stammt direkt aus dem Paper von Zhengyaung [Zha00] und soll
nur die grobe Vorgehensweise verdeutlichen:

15



16 KAPITEL 3. KALIBRIERUNG

1. Drucken eines Kalibriermusters mit bekannter Geomatreéegut zu detektierenden
Merkmalen auf eine ebene Flache

2. Aufnahme mehrerer Photos des Kalibriermusters untechierdenen Winkeln durch
Bewegung der Kamera oder des Musters

3. Detektion der Merkmale in den Photos
4. Schéatzen der 5 intrinsischen und aller extrinsischearRaier
5. Schéatzen der radialen Verzerrung

6. Verfeinern aller Parameter durch Minimierung des Ruocjgktionsfehlers

3.3 Kalibrierung eines Stereokamerasystems

Durch die Informationen Giber Rotation und Translation aara durch das Kalibriermuster
vorgegebenen Weltkoordinatensystems in die zwei Kamerdkwatensysteme, welche
in den Projektionsmatrizen enthalten ist, lasst sich tedib Rotation und Translation
zwischen den Kameras berechnen. Der Abstand der Kamergwrieht dem Betrag des
Translationsvektors und wird auch als Stereobasibezeichnet.

b=t (3.)



Kapitel 4

Rektifikation

4.1 Motivation

Ziel der Rektifikation ist eine Neuabtastung des Sterepbides aus der Position eines
perfekt ausgerichteten Stereokamerasystem. Dadurchemieicht, dass die epipolaren
Linien parallel und horizontal verlaufen. Durch dieseni8tin der Vorverarbeitung wird
das 2-D Problem des Findens von StereokorrespondenzerCatdduziert, da korrespon-
dierende Punktepaare nur noch auf den entsprechendenfitaien Linien im rektifizier-
ten Bildpaar gesucht werden missen.[FTV97]

4.2 Rektifikation einer Stereogeometrie nach
Fusiello, Trucco und Verri

Die Idee des Algorithmus ist es, die Projektionsflachen detdn Kameras so um die Ka-
merazentren zu drehen, dass ein perfektes StereosyststahenDie optischen Zentren
der Kameras bleiben dabei dieselben.

Als Eingabe genugen die beiden Projektionsmatrizen dketfiund rechten Kamera. Der
Translationsanteil sowie die intrinischen Kameraparamiateiben erhalten, lediglich die
Rotation der beiden Kameras wird veréndert. So ergibt sicheues Paar Projektionsma-

17



18 KAPITEL 4. REKTIFIKATION

trizen. Zur Durchfiihrung der Rektifikation muss nun ledigldie Transformationsmatrix
berechnet werden, die die Bildebene der urspringlichejel®ronsmatrix auf die neue
projiziert.

Bild 4.1: Rektifikation nach [FTV97]

In Bild 4.1 sieht man die Bildebenen der linkef; und rechten Kamera{.) als durch-
gezogene Rechtecke. Die gestrichelten Rechtecke zeigesirdulierte Position der Bil-
debenen, die aus der Rektifikation resultieren.



Kapitel 5

Tiefenschatzung

5.1 Motivation

Um 3-D Informationen fur die Erstellung einer Karte aus &bodildpaaren zu extrahieren,
sollen im Folgenden dichte Tiefenkarten erstellt werdere ¥¢hon in Kapitel 2 erwéhnt,
ist dieses Problem aquivalent zu dem einer dichten Disjiakiarte. Dichte Disparitats-
karten (im Englischen: dense disparity maps) enthalter@gensatz zu sparse disparity
maps, Disparitatsinformationen zu jedem Pixel, und niehtvereinzelte fir gut detek-
tierbare Merkmale.

5.1.1 Zusammenhang zwischen Disparitat und Tiefe

Gegeben seien zwei korrespondierende Pupkte linken undg im rechten Bild eines
rektifizierten Stereobildpaares. Die Disparifast definiert als

Durch die Kalibrierung (vgl. Kapitel 3) ist die Stereobasjssowie die Brennweite”
bekannt. Bei gegebener Disparitzweier korrespondierender Pixel ergibt sich fur den

19



20 KAPITEL 5. TIEFENSCHATZUNG

entsprechenden Weltpunkt die Tiefep!:

b (5.2)

C Cy

Bild 5.1: Zusammenhang zwischen Disparitat und Tiefe

Das Hauptziel der Tiefenschatzung lasst sich also auf dieeKpondenzsuche zwecks
Disparitatsermittlung zuriickfihren. Wie schon in Kap#@usgefuhrt, Iasst sich der Such-
raum fur korrespondierende Punkte dank der Rektifikatidresne Zeile reduzieren.
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5.2 Scanlinematching mit dynamischer Programmierung

Gegeben sind im Folgenden 2 Scanlines (Bildzeilen) der €angdie es zu matchen gilt,
d.h. es soll fur jedes Pixel in der linken Scanline das k@oesierende in der rechten
gefunden werden. Dieses Problem wird mittels Dynamischegr@mmierung geldst. Die
Idee bei der Dynamischen Programmierung ist es, ein koraplExoblem (das Matchen
zweier Scanlines) in viele kleine Probleme zu zerlegenr(lias Matchen von einzel-
nen Pixeln). Anschlie3end I6st man alle mdglichen Teilpgote (hier: mogliche Pixel-
matches), und speichert die Ergebnisse. Diese Methodesgah{ber rekursiven Ansat-
zen den Vorteil, dass Teilergebnisse nicht unabhangigimander mehrmals berechnet
werden.[Sed91]

Angewandt auf das gegebene Problem heil3t das:

Beim Matchen von Pixeln entstehen Kosten. Sejgian(i, ) die Kosten, die fur das Mat-
chen vorp; aufg; entstehen. Diese berechnen sich beispielsweise durchudeinagische
Abstand der Grauwerte der Pixel. Die Kosten, die beim Matather kompletten Scan-
line entstehen seie@(n,n). Gesucht ist sowohl die Zuordnungsvariante, die die mini-
malen Gesamtkosten verursacht, als auch die daftir notigéidsningen, da sie die In-
formation Uber die Disparitaten halten. Alle moglichenllésungen des Problems lassen
sich in einer Kostenmatrix festhalten: Man notiere alle hobgn Kosten in der Matrix
M € IR ™™, wobei die Kosten an der Stellef; ; die minimalen Kosten fur das Matchen
der ersten Pixel auf die erster Pixel darstellen.

Ein einzelnes Element der Matrix berechnet sich dann alsn$iaus den Matchkosten
fur das Pixelpaar und den geringsten Vorgéangerkosten:

Mz‘,j = Cmatch(iaj) + min(Mi—l,ja Mi,j—la Mi—l,j—l)) (5.3)

Zur Bestimmung der Disparitéat folgt man dem optimalen Wergpaeingsten Kosten riick-
warts durch die Matrix, indem man béi (n,n) startet und entweder einen Schritt nach
links, nach oben oder nach links oben geht, je nachdem woetliegsten Kosten stehen.
So erhélt man Disparitaten fur jedes Pixel, die nach jedehritbomach oben oder links
oben (d.h. wenn man den aktuell betrachteten Pixel derdiaanline andert) abzulesen
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ist:
d=|i—j| (5.4)

5.2.1 Weitere Einschrankung des Suchraums

Aufgrund der Stereogeometrie kann die Anzahl der zu beruten Elemente der Ko-
stenmatrix eingeschrankt werden. Folgende Bedingung #afim angenommen werden:

P> (5.5)

Ein Weltpunkt kann auf die linke Scanline nicht weiter lird¢ésgebildet werden als auf die
rechte. Gleichheit wird fur Punkte im Unendlichen zugedaiss

i — 3§ < dmax (5.6)

Eine maximale Disparitétx sSchrankt den Suchraum weiter ein. Anders als 5.5 stellt 5.6
eine Optimierung dar, die nicht mit physikalischen Tatgschegrindbar ist. Sie model-
liert die Annahme, dass alle Objekte in der Szene einen naileimAbstand zur Kamera
nicht unterschreiten.

Bild 5.2 zeigt die reduzierte Anzahl zu berechnender Elémdar Kostenmatrix.
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rechte scanline

linke
scanline

dmax

Bild 5.2: Reduktion der zu Berechnenden Elemente der Kosddmix

5.2.2 Verdeckung

Gleichung 5.3 impliziert, dass jedes Pixel in der linkenr@icee einen Korrespondieren
Pixel in der rechten Scanline hat. Dies ist jedoch aufgrumd zwei Faktoren nicht der

Fall:

1. Durch das Vorhandensein einer Stereobasis zeigen dierbBilder in den meisten
Fallen nicht exakt den gleichen Ausschnitt der Welt, sondé#nd entlang der x-

Achse verschoben.

2. Es kénnen auch in der Mitte der Bilder verdeckte Pixeltestisn, die nur in einem
der beiden Kamerabilder zu sehen sind (vgl. Bild 5.3).

Um Punkt 1 gentige zu tun, sollte beim Aufbau der Matrix eirleebggye initiale Disparitat

zugelassen werden:
Mi,l = Cmatch(z.a 1) (5-7)
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C, Cr

Bild 5.3: Verdeckung in einem Stereobild: der Pupktist nur im Bild der linken Kamera
C, sichtbar

Weiterhin sollte als Ausgangspunkt des Zuriickverfolgesrsggringsten Werte das Mi-
nimum, bei dem die gesamte linke Scanline auf einen Teil delnten gematcht wird,
gewahlt werden. Man beginnt also bein(M (n, 1), M (n,2),...M(n,n)).

Auch die Verdeckung muss modelliert werden, um Fehler, die durch das zwangs-
weise Matchen von Pixeln, die in der anderen Scanline nisitkommen, zu vermeiden.
Verdeckungen sind dquivalent zu Anderungen in der DisjtaBild 5.4 zeigt den Aufbau
der Kostenmatrix unter Miteinbeziehung von Verdeckungemild.

Es existieren wieder drei mogliche Werte, mit den¥éiti, j) geflllt werden kann. Al-
lerdings sind diese nicht mehr alle vopac, und den niedrigsten Kosten der moglichen
Vorganger abhangig wie in 5.3. Dies kann zur Folge habers deskorrekte Weg nicht
durch den gunstigsten Vorgangerknoten der Matrix fuhrt. dienRtckverfolgung weiter-
hin zu ermoglichen, muss also zusatzlich zu den Kosten neclgelvahlt Vorganger in
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rechte scanline

linke .
scanline

:i:rﬂ/

N

Bild 5.4: Aufbau der Kostenmatrix (vlg.[GC£99])

der Matrix abgelegt werden.

Jj—1

(i — 1,5 — 1)

c(i,j—1)

—

(4, 7)

a: i wird auf j gematcht
b: j wird verdeckt
c: i wird verdeckt

Der Triviale Ansatz, um das mathematische Modell anzupesse&konstante Verdeckungs-
kostenc, fur das ganze Bild anzunehmen. Gleichung 5.3 wird dadunekigert zu:

Mm‘ = min(cmatch(ia ]) + Mi—l,j—17 Cocc 1 Mi—l,j) Cocc 1 Mz‘,j—l) (58)
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Der komplette Algorithmus sieht dann folgendermalien aus:

Aufbau der Kostenmatrix nach 5.8, unter Beachtung von 55/ubd 5.6
Suche das Minimum zum Start des Backtrackings:
S(i,7) € M =min(M(n,n), M(n,n—1),...M(n,n — dmax)

SeiS(i, j) im Folgenden das aktuelle Element der Matrix zum Zeitpunkt
WHILE (i > 0)

Gehe zum in der Matrix gespeicherten Vorganger $6i) ;)
IF 1y < ty_q
THEN

Trage die Disparital = |i — j| an die Stelle in der Disparitatskarte in d
aktuellen Zeile ein.

(D
—




5.3. ALTERNATIVE KOSTENFUNKTION 27

5.3 Alternative Kostenfunktion

Wie schon in Kapitel 2 erwahnt, bietet der in Kapitel 5.2 \@stglite Grundalgorithmus
viele Mdglichkeiten der Verbesserung. Im Folgenden sok&ilternative Kostenfunktion
nach [GCA 99] vorgestellt werden, mit deren Hilfe die Verdeckungs&aosbhéangig vom
Bildinhalt geschickter modelliert werden kdnnen.

5.3.1 Motivation

Aufgrund von Fehlern die durch Quantisierung entstehem ks zu fehlerhaften Matches
kommen, wenn nur die Pixelintensitat betrachtet wird.

Intensitat Intensitat
I T b o
i i i i i i il O i i i
pl‘ p2‘ p3‘ p4‘ p5‘ _ POSItlon QI‘ QQ‘ Q3‘ CI4‘ QS‘ . POSItlon

Bild 5.5: Fehlzuordnung durch Quantisierung

Bild 5.5 zeigt eine durch Quantisierung entstandene Fehtinung: Das korrekte Match
flr p; ware g;. Durch die Quantisierung ist jedoeRacr s, ¢3) > Cmaten(P4, g3)- Durch
Einbeziehung der Gradienten kann dieser Effekt umgangetene

5.3.2 Evidence

Ausschlaggebend fir die Kosten einer Verdeckung solleiiagity und confidence sein.
Similarity beschreibt die Ahnlichkeit zweier Pixel. Einetie Ahnlichkeit deutet auf einen
wahrscheinlichen Match hin, die Verdeckungskosten miaksenentsprechend hoch sein.
Confidence beschreibt die Zuverlassigkeit dieser Infoionat
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Da Verdeckungen hauptsachlich an Objektgrenzen vorkommigd die Funktion auf
Gradienten basieren. Evidence dient als Mal3 fiir die Wabkmslkithkeit einer Verdeckung.
_ lgil + |g;]

B(gi.g5) = 2490~ |g; — gy (5.9)

wobeig; undg; die Gradienten an den entsprechenden Stellen im linkenreziten Bild
sind.

Der erste Summand in 5.9 modelliert die confidence; je stélieeGradienten sind, desto
sicherer ist die Information die sie tragen. Der zweite Samdhmodelliert die similarity
bzw. den Unterschied der Gradienten; je ahnlicher sich daeli@nten sind, desto geringer
ist der Unterschied. Ein stark positiver Wert der Evideneatdt also auf eine hohe Ahn-
lichkeit mit hoher Sicherheit hin, ein stark negativer Wawf einen hohen Unterschied
mit hoher Sicherheit. Werte nahe Null bedeuten, dass daerirdtion aus den Gradienten
nicht sehr zuverlassig ist.

5.3.3 Modified Evidence

Modified Evidence bildet den Wertebereich der Evidencersaef[0..1] ab.

g:| + |g;]
CFla o) 205 — T——= + g — gl
255 — F(gs, j
ME(g;,g;) = 5189 9;i) _ 2510 (5.10)

So entsteht ein leicht verwendbares, auf Gradienten leagles Mal? fiir die Wahrschein-
lichkeit einer Verdeckung:

e MFE = 0: Gleiche Gradienten mit maximaler Lange - Wahrscheinkih&iner Ver-
deckung minimal

e MFE = 0.5: Untexturierter Bereich, schwache Gradienten - Verdegkaioh&ngig
von Pixelwerten machen

e MFE = 1: Entgegengesetzte Gradienten mit maximaler Lange - Hégistschein-
lich kein Match sondern eine Verdeckung
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5.3.4 Kostenfunktion fir Verdeckungen nach Gonzalez

Mit dem in Kapitel 5.3.3 eingefihrten Mafl3 der Modified Evidenasst sich eine Kosten-
funktion modellieren, die abhangig vom Informationsgébal Gradienten die Kosten ei-
ner Verdeckung modelliert. Die Verdeckungskosten sollerblei maximal werden, wenn
die Wahrscheinlichkeit einer Verdeckung minimal ist; eWfegdeckung mit hoher Wahr-
scheinlichkeit soll zu geringen Verdeckungskosten fuh€eichung 5.11 gentgt diesen

Bedingungen:
_ME(g:,9;)
COCC(givgj) = K- | 1+ Kye K3 (5.11)

Durch die 3 Parametdx;, K, und K3 lasst sich die Funktion anpassen:

e K: Die minimalen Verdeckungskosten. Da in [GC®9] die quadrierte Grauwert-
differenz alscmaich angenommen wird, sollte dieser Wert zwischen 37 und 401 ge-
wahlt werden.

e K,: Ein genereller Faktor, um die Verdeckungskosten zu ennihls Wertebereich
wird in dem Papef1..30] empfohlen

e K3: Bestimmt, wie schnell sich die Verdeckungskosten andemmpfohlener Wer-
tebereichj0.01..0.5]

Grafiken 5.6 - 5.8 verdeutlichen den Einfluss, den die Paremaeif die Verdeckungsko-
stenfunktion haben. Die Referenzfunktion wurde iit = 145, K, = 10 und K5 = 0.1
parametrisiert.

Sehr hohe Verdeckungskosten fiihren im Allgemeinen zu esta¥eichzeichnungseffek-
ten innerhalb der Bildzeilen, weil weniger Verdeckungeremer geringeren Anzahl an
Springen in der Disparitat fuhren. Bei sehr geringen Véadiegskosten werden hinge-
gen auch &ahnliche Pixel zu oft falschlicherweise Verdeeskss zu einer hohen Anzahl an
Springen in der Disparitat und Rauscheffekten flhrt.
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600 |- N ' Referenzfunktion —

400

300

Verdeckungskosten

100 F 4

Modified Evidence

Bild 5.6: Auswirkung des 1. Parametek§: Anpassung der minimalen Verdeckungsko-
sten

Referenzfunktion —

Ky=1 =
Ky=30

500

300

Verdeckungskosten

200

100 4

Modified Evidence

Bild 5.7: Auswirkung des 2. Parametefs,: Genereller Faktor zur Erh6hung der Ver-
deckungskosten



5.3. ALTERNATIVE KOSTENFUNKTION 31

600 Referenzfunktion —

3=001 -
K3 =025 oo

500 ||
400 I-{

300 ||

Verdeckungskosten

200 F

100

1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Modified Evidence

Bild 5.8: Auswirkung des 3. Parametdss: Beeinflusst, wie schnell sich die Verdeckungs-
kosten bei steigender Modified Evidence an die Minimalerd®ekungskosten annahern

5.3.5 Postprocessing

Im Gegensatz zu dem Algorithmus nach Birchfield, ist in dempelP&on Gonzalez nicht

vorgesehen, Informationen scanlinetibergreifend zu vedere. Um die Auswirkungen

von durch Rauschen oder anderen Fehlerquellen bedingtdnueednungen kompletter
Scanlines zu minimieren und geschlossene Flachen fir dieeiderarbeitung zu garan-
tieren empfiehlt es sich, einen Postprocessing SchrittsamtieRen. Ein Glattungsfilter
der auf das Disparitatsbild angewendet wird, soll entstaad-ehler beseitigen. Der Me-
dianfilter scheint hier aus mehreren Grinden geeignet. &itzbelie erforderlichen Glat-

tungseigenschaften, selbst komplett falsche Zeilen wendenn sie von innerhalb eines
Objekts liegen, korrigiert. AuRerdem entstehen, im Gegerwu anderen Glattungsfiltern,
wie zum Beispiel dem Gauss-Filter, keine neuen Werte.

Bilder 5.9 und 5.10 zeigen die rauschunterdrickende Wgkies Medianfilters bei den
Standartstereobildpaaren Sawtooth und Tsubaka.
Die Stereobildpaare stammen vwaww. i ddl ebury. edu/ st er eo.
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Bild 5.9: Von links nach rechts: Das urspriingliche Disgsibild; mit Medianfilter der
GroRRe 3x3 geglattet; mit Medianfilter der Grol3e 5x5 geglatte

Bild 5.10: Von links nach rechts: Das ursprungliche Disggdsbild; mit Medianfilter der
GroRRe 3x3 geglattet; mit Medianfilter der Grol3e 5x5 geglatte



Kapitel 6

Experimente und Ergebnisse

6.1 \Versuchsaufbau

Fur eine erste Versuchsreihe wurden 2 Kameras vom Typ Igegmurce DFx 31BF03
annadhernd parallel ausgerichtet und fixiert. An den entistia@en Aufnahmen wird im Fol-
genden beispielhaft der Prozess des Erstellens einermligpkarte demonstriert.

6.2 Kamerakalibrierung

Als Kalibriermuster wurde ein Schachbrett mit 12 x 12 Fehdder Groé3e 5cm x 5¢cm
verwendet. Das Kalibriermuster ist auf einem Stick Holzedmgcht um planaritat zu
gewabhrleisten (Es entstand bereits im Rahmen des Progékitprms “Robbie 5: Roboter
im Outdoorbereich®).

Bild 6.1 und 6.2 zeigen zwei von drei Stereobildpaaren, dieBestimmung der intrin-
sischen Kameraparameter verwendet wurden. Aus 6.1 wuiidesxttinsischen Kamera-
parameter extrahiert und damit auch die Projektionsnaatriwelche fur die Rektifikation
verwendet werden.

33
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Bild 6.1: Stereobildpaar, aus welchem eine Disparitatskenstellt werden soll

Bild 6.2: Ein weiteres Stereobildpaar, welches das Kaditnuster aus einer anderen Per-
spektive zeigt

6.3 Rektifikation

Mit Hilfe der durch die Kalibrierung gewonnener Informati&onnte das Stereobildpaar
6.1 rektifiziert werden:
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Bild 6.3: Ergebnis der Rektifikation von Bild 6.1

6.4 Disparitatskarten

Auf die entstandenen Disparitatskarten wurde ein HistognaStretching angewendet, um
die Visualisierung zu verbessern. Hohe Grauwerte deutériae hohe Disparitat, also
eine geringere Tiefe hin.

Bild 6.4: Ergebnis des Algorithmus nach Birchfield

Die Transformation der Rektifikation kann riickgéangig gehtagerden, um die Dispari-
tatskarte fur das urspringliche linke Kamerabild zu edmalt
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Bild 6.6: Ergebnis des Algorithmus nach Gonzalez

6.5 Ergebnisse auf synthetischen Bildern

6.5.1 USARSImM

Im Rahmen der RoboCup Rescue League entstand das Projel®&IBANt t p: //
sour cef or ge. net/ proj ect s/ usar si m, ein auf dem kommerziellen Computer-
spiel Unreal Tournament aufsetzender Mod der es erlaubtichle Umgebungen wie in
der Rescue League zu simulieren und mit virtuellen Robaterdurchfahren. Diese Um-
gebung eignet sich vor allem gut zum Testen von Autonomagailgnen, ohne dass auf-
wendige Arbeiten zum Schaffen der Testumgebung notwenallg Simuliert werde kén-
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nen verschiedene Sensoren, wie Laserscanner und SonahuB@sen von simulierten
Kamerabildern ist im momentanen Stadium noch nicht ohnéenes moglich. Im Hin-
blick auf die weitere Entwicklung dieser Software scheistaber zumindest maoglich,
dass dieses Feature Einzug in zukinftige Versionen halt.

Da die Bilder aber angezeigt werden kénnen, konnten sie gree8shot zum Testen der
Algorithmen gewonnen werden (Vielen Dank an Stefan Burdghand Dennis Holzhaeu-
ser).

—

Bild 6.7: Stereobildpaar aus der USARSIm

Deutlich zu sehen ist hier ein Problem, dass durch bildb@sigefenschatzung nicht zu
l6sen ist: Das Glas im rechten Teil von Bild 6.7 wird ignotiéBild 6.8). Ein anderes
Problem sind Highlights auf nicht diffusen Flachen. Da slehHighlights, die in den ver-
schiedenen Kamerabildern zu sehen sind nicht an der gleistedle in der Welt befinden,
muss die Disparitatsschatzung auch in diesem Fall versagen
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Bild 6.8: Tiefenkarten aus dem Stereobildpaar 6.7
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ﬂ Unreal Tournameni 2004 =

Bild 6.9: Ein weiteres Stereobildpaar aus der USARSIm
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@ Unreal Tournameni 2004

Bild 6.10: Tiefenkarten aus dem Stereobildpaar 6.9



Kapitel 7

Fazit und Ausblick

Die Starken eines Stereokamerasystems als Sensoreinh8DzZKartenerstellung liegen
eindeutig in den geringen Anschaffungskosten. In vieleleRrést schon mindestens ei-
ne Kamera vorhanden, deren Bilder vom Operator direkt zwigdéion genutzt werden.
Fur ein Stereosystem ist es allerdings unerlasslich, dasskameras vom gleichen Typ
verwendet werden um moglichst gleiche Bilder zu erhalteas Btereosystem von Robbie
besteht zum jetzigen Zeitpunkt aus zwei unterschiedlidk@meras (Sony DFW-X710
und Sony DFW-X700). Die Signale dieser Kameras unterseinesith so stak, dass eine
Disparitatskartenerstellung sehr schwierig ist. Eine Nodg Losung fur das Problem be-
steht in einer Farbnormierung der Kamerabilder.

Ein Nachteil des Stereokamerasystems gegeniber Laseesnaist die stark begrenz-
te Tiefenauflésung. Da keiner der vorgestellten Ansatzewpixelgenaues Matchen der
Scanlines in Betracht zieht, ist die Anzahl der sich ergdbaTiefenwerte begrenzt durch
die maximal vorkommende Disparitat. Hierdurch kénnenkstaaliasingahnliche Effekt
bei Flachen entstehen, die in die Tiefe des Raums laufeniaghtioarthogonal zur Kamera-
hauptachse liegen. Ein weiteres Problem sind Mehrdeuteagkdie sich durch schwacht-
exturierte Flachen, vor allem an den Bildrandern ergebbanko problematisch sind nicht
diffuse Objekte, sowie Transparenzen.

Zieht man die erwdhnten Schwéchen in Betracht, so halteircistereokamerasystem
einem System das auf einem schwenkbaren Laserscanneugiufbdinsicht auf eine

41
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automatische Erstellung fur eine Karte im Rahmen der Robd@scue League fur klar
unterlegen. Eventuell ist die Extraktion komplexerer getriacher Objekte, wie zum Bei-
spiel Ebenen aus dichten Tiefenkarten eine Méglichkeibitdre Daten als die stark ver-
rauschten und fehlerbehafteten einzelnen Tiefenwert®iXel zur Kartenerstellung zu
gewinnen.



Anhang A

Implementationsdetails

A.1 Verwendete Bibliotheken

Als Bildkontainerklasse dientpl | mage aus derOpenCV-Bibliothek (Version 0.9.6).
AulRerdem basieren die Rektifikation, Disparitatsschazach Birchfield und die Kali-
brierung aufOpenCV. Letztere wurde schon Rahmen des “Robbie5 - Roboter im Out-
doorbereich*-Projektpraktikums implementiert und higiglich erweitert.

Fur die Oberflache (A.2.4) wurde@t3 und OpenGL mit GLUT eingesetzt. Die Kom-
patibilitat zuPUMA wird durch eine vorhandene Konverterklasse fir die Bildfate ge-
wabhrleistet.

A.2 Verzeichnisstruktur

/ prog
/ Calibration
/ Rectification
/1 mageC asses
| GUI

43
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A.2.1 Calibration

Im Unterverzeichnis Calibration befinden sich die Klassha,der Kalibrierung dienen.
Die Zentrale Klasse isppenCVCal i br at i on. Sie implementiert die Kalibrierung einer
Kamera nach Zhang mit Hilfe einer Bildfolge, sowie das Speino der gewonnen Kame-
raparameter. Eineai n-Methode die ebenfalls in dem Verzeichnis liegt, verdebtlivie
diese Klasse zu verwenden ist.

A.2.2 Redctification

Die Rektifikation besteht nur aus der KlasSeenCVRect i fi er. Eine Instanz dieser
Klasse muf3 zuerst durch dieeadCaner aPar anet er sFr onFi | e-Methode die aus
der Kalibrierung gewonnen Daten einlesen. Im Anschluss&@rdurchconput eRec-
tificati onvaps die fir die Rektifikation nétigen Interpolationslookupedlen be-
rechnet werden. Die eigentliche Rektifikation geschielmndaittelsr ecti f y. Durch
unr ect i f y kann die Rektifikation des linken Bildes (oder eines zumdimkorrespon-
dierenden Tiefenbildes) wieder riickgangig gemacht werden

A.2.3 ImageClasses

Als Wrapper fur ein Paar pl | mage dient St er eol mage. Di spari tyl mage halt
die Funktionalitat zum erzeugen von Disparitatsbildem@iereobildpaaren, sowie einige
Methoden zur Nachbearbeitung. Die Klagteer eol nagel nf o wird nur als Hilfsklas-
se fur die GUI verwendet.

A.2.4 GUI

Im GUI Verzeichnis befinden sich neben den Klassen fir die @i IKonverterklassen,
welche fur das Einbinden vonpl | mages in Qt notwendig sind, sowidr acer und
Cl ock, welche zum Debugging genutzt wurden.
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A.3 Datenfluss

Nach einmaliger Kalibrierung des Stereokamerasystereistdie Kalibrierdaten in den
Dateienl ef t Canmer aDat a. t xt undri ght Caner aDat a. t xt zur Rektifikation zur
Verfligung. Ein mit diesen Daten initialisiert®enCVRect i f i er -Objekt kann im An-
schluss sehr effizient Stereobildpaare rektifizieren. Ausra rektifizierten Stereobildpaar
kann dann eine dichte Disparitatskarte erstellt werden.

A4 GUI

Bild A.2 zeigt das Hauptfenster der GUI. Hier kdnnen Steileplare gewahlt, Vorverar-
beitungsschritte festgelegt, Parameter der Algorithneandert und Nachbearbeitungen
vorgenommen werden. Das Matching von einzelnen Scanliaes gezielt im Lines-Tab
(Bild A.3) betrachtet werden.
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Stereobildpaare

Stereokamerasystern kalibrieren

Stereobildpaar
Kalibrierdaten

rektifizieren Kalibrierdaten leftCameraData.txt
rightCameraData.txt

rektifiziertes Stereobildpaar

Disparitatskarte

erstellen

Bild A.1: Datenfluss
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Tiefenkarte -- fhome/Cordain/Studienarbeit/prog/G

Eile
Main |Unes |
~Left Camera Image——————— —RightCameralmage ——————————————— = =
Disparity Parameters |Res|z= | Rectirication | Postpracessing
K1 B2 [37 401]
K2 8 1..30]
K3 ot [0.01.0.5]
OCost 30
MaxDisp 30
—Left Preprocessed Image————Right Preprocessed Image
i~ Disparity Map

Stretch

|# Iliairnr Sterso Images

4 = I preprocess Images l
léAmciaIZ—L.ppm /Articial2-R.ppm

I Save Disparity Image

I DisparityMap l

I Interpolate Disparitylmage

4jalppm /a2 ppm

| 1] *i I DisparityMap OpenCV l

IS8

Bild A.2: Hauptfenster der GUI
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Bild A.3: Visualisierung des Matchings eines einzelnenrtioapaars
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