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Verwendete Symbole und Abkiirzungen

Verwendete Symbole

P(x,y,2)
P(X,Y,Z,w)
[(u,v)
[(U,V,w)

Szenenpunkt

Szenenpunkt in homogenen Koordinaten
Bildpunkt

Bildpunkt in homogenen Koordinaten

Brennweite
optisches Zentrum

linke Bildebene

rechte Bildebene

Epipol im linken Bild

Epipol im rechten Bild

DLT Matrix der linken Kamera
DLT Matrix der rechten Kamera

Mit * gekennzeichnete Bezeichner liegen in homogenen
Koordinaten vor.



Kurzfassung

Die Vermessung von beliebigen Raumpunkten unter Verwendung von Vision-Systemen wird
durch die Aufnahme von Objekten aus verschiedenen Blickpunkten ermdglicht. In dieser
Arbeit wird hierfir eine Stereokamera, wie sie auch fur mobile Roboter verwendet wird,
eingesetzt. Um einen Raumpunkt ermitteln zu konnen, mussen die Bildkoordinaten dieses
Punktes im linken als auch im rechten Bild bekannt sein. Voraussetzung hierfur ist die
Losung des Korrespondenzproblems, bei dem einem Szenenpunkt die entsprechenden
Bildpunkte im linken wie auch im rechten Bild zugeordnet werden mussen. In dieser Arbeit
wird das Korrespondenzproblem fur Kantenbilder gelost. D.h. die Kanten des linken Bildes
werden denen des rechten Bildes zugeordnet. Dabei wird von einer kalibrierten
Kamerageometrie ausgegangen, so dafd durch die Epipolarlinien der Suchraum auf eine
Gerade reduziert wird.

Das Stereoverfahren wird in eine graphische Oberflache integriert, mit der es moglich ist das
Verfahren zu testen und den EinfluR der verschiedenen Parametereinstellungen zu
veranschaulichen.



1 Einleitung

Das raumliche Sehen ist fur den Menschen selbstverstandlich und fordert keinerlei
Anstrengungen. Der Mensch erhéalt den rdumlichen Eindruck seiner Umgebung dadurch, daf3
das linke und das rechte Auge Bilder sehen, die gewisse Unterschiede aufweisen. Diese
Unterschiede kommen von den verschiedenen Blickwinkeln der Augen. Aus der
Verschiebung der zueinander gehdrenden Punkte im linken und im rechten Auge, der
Disparitat, entsteht die Tiefenwirkung.

Hier wird nun versucht dieses Verhalten auf den Rechner zu Ubertragen. Mit Hilfe einer
Stereokamera werden Aufnahmen der Umgebung gemacht, aus den Bildern werden die
Kanten extrahiert und einander zugeordnet. Aufgrund der Disparitat l&R3t sich nun eine
aufgenommene Szene rekonstruieren.

Bildaufnahme

'

Merkmalsextraktion

'

Matching

'

Rekonstruktion

Abbildung 1.1 Stereobildverarbeitung
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In der Robotik werden Stereoverfahren fir autonome Fahrzeuge eingesetzt. In Kombination
mit anderen Sensoren ermdglichen sie es dem Fahrzeug bzw. dem Roboter sich in einer ihm
unbekannten Umgebung zurechtzufinden. Auf andere Sensoren wie z.B. Ultraschall kann
allerdings nicht verzichtet werden, da es beispielsweise so gut wie unmoglich ist den Abstand
einer glatten Wand mit Hilfe einer Stereoverfahrens zu berechnen. Die Aufnahme einer
solchen Wand wurde nicht gentigend Merkmale liefern. Bei solchen Anwendungen kommen
noch die Probleme der Rechenleistung hinzu. Ein autonomes Fahrzeug sollte sehr schnell
neue Aufnahmen auswerten kdnnen um rechtzeitig zu reagieren. Daher sollte die
Bildvorverarbeitung unwesentliche Details herausfiltern konnen.

Eine andere Anwendung findet sich in der Photogrammetrie. Ziel ist es Hohenmodelle aus
sich Uberlappenden Luftbildaufnahmen zu berechnen. Bei solchen Anwendungen ist die
Rechenzeit nicht wesentlich, allerdings sind hier mdglichst genaue Ergebnisse
wunschenswert. Die Bildvoverarbeitung sollte somit nicht zu viele Details herausfiltern.
Voraussichtlich werden bei solchen Verfahren auch die einzelnen Bildpunkte als Merkmale
ausgewahlt, was die Komplexitat erheblich steigert.

Abbildung 1.2 Stereobildaufnahme



2 Das Kameramodell

Um die Abbildung einer Szene auf die Bildebene der Kamera beschreiben zu kénnen muf3 ein
geeignetes Modell fur die Kamera eingefiihrt werden. Somit |aR3t sich die Abbildung eines
Szenenpunktes auf die Bildebene mathematisch beschreiben.

Kamera O 7k 7w Yw
Xk

Xw

Abbildung 2.1 Bildaufnahme

2.1 Das Lochkameramodell

Bei der Lochkamera fallen durch ein unendlich kleines Loch die Lichtstrahlen aus der Welt
ein. Diese projizieren die Szene spiegelverkehrt auf die Ruckwand der Kamera, der
Bildebene. Dieses ist ein idealisiertes Modell, im Realfall bindelt eine Linse die Lichtstrahlen
und bildet diese auf einen Punkt ab. Dies geschieht nach den gleichen GesetzméalRigkeiten, nur
dafd noch ein Abbildungsfehler entsteht.

Da es umstandlich ist mit umgekehrten Objekten, wie sie das Lochkameramodell liefert, zu
arbeiten, wird es durch das Mattscheibenmodell ersetzt. Das Mattscheibenmodell
unterscheidet sich vom Lochkameramodell nur dadurch, dal3 die Bildebene vor dem
Projektionszentrum liegt.
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2.2 Die Abbildung Szene -> Bildebene

Die Abbildung eines Szenenpunktes kann nun aufgrund des Kameramodells mathematisch
durch eine lineare Transformation beschrieben werden. Die Transformationsmatrix wird bei

der Kamerakalibrierung bestimmt und beschreibt die geometrische Transformation, die

Einflisse der Zentralperspektive, und Abbildungseigenschaften der Kamera soweit dies mit
einem linearen Modell mdglich ist.

2.2.1 Die Zentralperspektive

Gegeben sei ein Kamerakoordinatensystem mit dem Ursprung im optischen Zentrum und
einer Bildebene parallel zur x,y Ebene an der Stelle z=c.

-
|

X

Abbildung 2.2 Das Mattscheibenmodell

Daraus ergeben sich folgende Abbildungsvorschriften fir den Szenenpunkt P auf den
Bildpunkt I(u,v) :

Uu=c-3 undv=c- > (2.1)

Gleichung 2.1 beschreibt die perspektivische Abbildung eines 3D Punktes auf die Bildebene.
Wie man sieht werden die Objekte mit zunehmendem Abstand kleiner.

Um die geometrische Transformation vollstandig zu beschreiben sind zudem noch die
Rotation und die Translation notwendig.
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2.2.2 Die Raumliche Transformation

Die bisher verwendeten Koordinaten werden nun zu homogenen Koordinaten erweitert. Dies
geschieht durch Erganzung um eine vierte bzw. eine dritte Komponente. Diese Komponente
hat den Wert 1, der so entstandene Vektor kann nun mit einem beliebigen Skalar W
multipliziert werden.

Homogene Darstellung : (X, Y, Z,w) = (X- W,y - W, Z- W, W) (2.2)

2.2.2.1 Die Translation

Die Translation beschreibt die Verschiebung eines Punktes P (x,y,z) um einen Vektor v.

Der neu entstandene Puni® = P + ( Xo Yo Zo ) . Diese Verschiebung kann auch durch
eine Matrixmultiplikation von homogenen Koordinaten beschrieben werden.

10 0 xo X! X

o010y v | _ |y

™=l 001z z |77 2 (2:3)
0001 w W

2.2.2.2 Die Rotation

Die dreidimensionale Rotation setzt sich aus den Drehungen um die 3 Achsen des
kartesischen Koordinatensystems zusammen.

(1. 0 0 O
0 cosy —siny O
0 siny cosy O
L0 O 0 1

Rotation um die x-Achse R, =

[ cosp 0 sing 0
O 1 0 O
—-sinf 0 cosf O
O 0 0 1

Rotation um die y-Achse Ry =
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cosa —sina 0 O
sina cosa 0 O
0 O 10
0 0O 01

Rotation um die z-AchseR; =

Die Rotationsmatrix fur die gesamte Rotation erhalt man durch Multiplikation der einzelnen
Matrizen. Da die Matrixmultiplikation nicht kommutativ ist, muf3 die Reihenfolge der
Drehungen festgelegt werden. Eine sinnvolle Reihenfolge ergibt sich aus der Anlehnung an
die Kugelkoordinaten.

-Drehung um die z -Achse mit dem Wink&l , neue Koordinéxery ,z )
-Drehung um dig/' -Achse mit dem WinK€0-9) , neue Koordinateyy",z')

-Drehung um di& ' -Achse mit dem Winkel
Die resultierende Matrix ergibt sich zu :
R= Rg . Rg . Ra (2_4)
2.2.3 Direkte Lineare Transformation

Die direkte lineare Transformation bildet einen Szenenpunkt P(X,y,z,1) in homogenen
Koordinaten auf den Bildpunkt I(U,V,w) ebenfalls in homogenen Koordinaten ab.

U My1 M2 M13 Myg
V | =] Mz Mz Maz Myy
w M31 M32 M33 M3y

(2.5)

P N< X

Die DLT-Matrix beinhaltet Informationen Uber die Orientierung des Kamerakoordinaten-
systems beziglich des Weltkoordinatensystems, den Abstand der beiden Koordinatensysteme
und dber Abbildungseigenschaften der Linse. Der letzte Punkt stellt aber auch einen
Schwachpunkt der DLT dar, da diese nur lineare Linsenfehler berticksichtigt.
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2.3 Diskussion des Kameramodells

Das hier verwendete Kameramodell ist ein stark idealisiertes Modell, das die physikalische
Wirklichkeit nur zum Teil widerspiegelt. Dieses Modell reicht allerdings fur viele

Anwendungen aus. Um die Abbildungseigenschaften einer Kamera vollstandig zu
beschreiben, missen die Ungenauigkeiten die bei der Fertigung von handelstblichen
Kameras entstehen berlcksichtigt werden. Zum Beispiel steht die Bildebene bei solchen
Kameras in der Regel nicht senkrecht zur optischen Achse. Zur vollstandigen Beschreibung
muld ein Szenenpunkt P durch mehrere Transformationen auf die Bildebene abgebildet

werden.
‘ Ha

Kamerakoordinatensyster

y Pe

Verzeichnungsebene

7V Hi DLT

Abbildungsebene

y C

Chipebene

y S

digitalisierte Bildebene

Abbildung 2.3 Abbildungen im vollstandigen Kameramodell

Eine genaue Beschreibung des vollstandigen Kameramodells wird in [Hetzel 94] vorgestellit.



3 Kalibrierung

Die Kalibrierung einer Kamera dient dazu, die verschiedenen Parameter, die zur
Beschreibung der Abbildungsfunktion notwendig sind, zu bestimmen. Da hier mit der
direkten linearen Transformation gearbeitet wird beschrénkt sich die Kalibrierung auf die
Bestimmung der zwolf Elemente der Transformationsmatrix. Um diese Parameter zu
bestimmen werden Aufnahmen von einem genau vermessenen Referenzobjekt gemacht. Auf
diesem Referenzobjekt befinden sich sechs helle nicht komplanare Punkte deren Koordinaten
bekannt sind. Fiur jede Zuordnung eines Referenzpunktes mit einem Bildpunkt entstehen aus
Gleichung 2.5 zwei Gleichungen :

_ MpaX+myoy+myzz+mig
— M31X+Mzoy+M33Z+ M3y (3.1)

_ MaaX+mpoy+mp3Z+mpg
V= M31X+M32Yy+M33Z2+M34

(3.2)

Es entsteht also ein Gleichungssystem mit 12 Unbekannten und 12 Gleichungen. Um bei der
Losung dieses Gleichungsssystems nicht die triviale Lésung zu erhalten, mul3 das

Gleichungssystem eingeschrankt werden. Ublicherweise mugg= 1 gesetzt. Dies ist laut
[Krauss 83] kein Problem, danzg; dem Abstand vom Kamerazentrum zum Szenenursprung
entspricht.

Die exakte LOsung ist theoretisch kein Problem. Aufgrund der numerischen Ungenauigkeit
werden allerdings oft wesentlich mehr Referenzpunkte genommen und das so entstehende
uberdefinierte Gleichungssystem wird z.B. nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrates
gelost.

12
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Abbildung 3.1 Aufnahme eines Referenzobjektes
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4 Epipole und Epipolarlinien

Ein groRes Problem bei der Auswertung und Rekonstruktion von Stereobildern ist es zu
einem Punkt bzw. einer Kante im linken Bild den entsprechenden bzw. die entsprechende im
rechten Bild zu finden. Dieses sogenannte Matching-Problem wird in einem spateren Kapitel
noch ausfihrlich beschrieben. Eine groRe Hilfe bei der Lésung des Matching-Problems ist die
Epipolar-Einschrankung. Durch sie wird der Suchraum auf eine Gerade im anderen Bild

beschrankt.

Ist, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, ein Bildpunkt = gegeben kann der korrespondierende

Punkt nur auf der Geradddg,  liegen. Die Gerldge ist der Schnitt der Ebene, die durch

C4, C, undl ; aufgespannt wird, mit der BildflacBe

E1 C C2 E2

o

DE2

5 v

B2

Abbildung 4.1 Geometrie der Epipolarlinien

14
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Die folgenden Berechnungen beziehen sich nur auf das linke Bild. Analog hierzu kann die
Berechnung fiur das rechte Bild durchgefuhrt werden.

4.1 Der Epipol

Der Epipol ist der Punkt in dem sich alle Epipolarlinien schneiden. Er kann endliche
Koordinaten haben oder er liegt im Unendlichen. Im zweiten Fall laufen dann alle
Epipolarlinien in dem entsprechenden Bild parallel.

Der Epipol der linken Bildeben&; ist das Bild des optischen ZentUms  der rechten

Kamera. Die Berechnung véfy  geschieht also in zwei Schritten :

1) Bestimmung des optischen Zentru@s der rechten Kamera :

C2 = (Xe2, Ye2, Z2)

Xc2

—m2.| Y (4.1)
Zco

1

O O O

Aus dem lineare Gleichungssystem 4.1 lassen sich die Koordinaten des optischen Zentrums
berechnen.

2) Abbildung des optischen Zentrun3,  auf die Bildeligne

Aus Gleichung 2.5 folgt :

*_Ml' yCZ

= 4.2
1 Zer 4.2)
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UEl
EI = VEl
WE1

Ist wgr gleich Null so liegt der Epipol im Unendlichen, ansonsten hat er die
Bildkoordinaten:

E ={ Uer/We1 ]
! VE1/Wer

4.2 Die Epipolarlinien

Die Epipolarlinie im linken Bild berechnet sich aus dem Bildpupkt  im rechten Bild und
dem optischen ZentrumC, der rechten Kamera. Die Epipoladihg ist das Bild der

Geraden 1,C, auf der linken Bildebene. Auf dieser Epipolarlinie mu sich der Punkt
befinden.

Aus Gleichung 3.1 und Gleichung 3.2 folgt :

Uz - (M3-P+m3,) =M2.P+mj, (4.3)
mit
Mji = (m]il’mji21m]i3)
P=(xy,z 1T

wobei j der Index der Kamera und i die Zeilennummer der entsprechenden DLT
Matrix ist.
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Gleichung 4.3 und 4.4 lassen sich Umformen in Ebenengleichungen in Normalform :

(M2 -up-M3)-P-uz-m3,+mZ, =0 (4.5)

(M2 —-vy-M3)-P-vo-m3,+m3,=0 (4.6)

Dies sind die Gleichungen zweier Ebenen deren Schnitt die Glerfite ist.
Der Richtungsvektor dieser Geraden ist das Kreuzprodukt der Normalenvektoren der
Ebenen.

nzz(M%—Ug-M%)X(M%—Vz-M%) (4.7)
Die Geradengleichung filpC>  lautet folglich :
g2 = Co+i-ny (4.8)

Die Abbildung dieser Geraden ist die EpipolarliB%l in homogenen Koordinaten.

/l-nz

Elel. 0

+

Co+4-ny _aal Co
1 ]‘M { 1

Mit Gleichung 4.1 folgt :

D§1:E1+M1.V'O”2] (4.9)
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Die homogenen Koordinaten védg,  lauten :

Ulei-C2+m%4+M%-i-n2
V1:M%-C2+m%4+M%-/1-n2

w=M3-Co+mi,+M3-A-n;

Hieraus ergeben sich die kartesischen Koordinaten :

Mi-Cotmiy+Mi-inz _ Ug+A-Ugy
M3-Cotmd+M3-An, — Serti-Skr

U, = (4.10)

_ M3:Cotm3+M3-Anz Ve +A-Veg (4.11)
~ M3Cotmi#M3An, — SertASk

Nach der Kalibrierung lassen sich die Epipole berechnen. Nun ist bekannt ob sie im endlichen
oder im unendlichen liegen. Liegt der Epipol im endlichen muf3 nur noch der Richtungsvektor

der Epipolarlinie bestimmt werden. Dieses laf3t sich durch eine Transformation realisieren.

Die Elemente dieser Matrix sind nicht vom Bildpunkt abhangig und kdnnen somit nach der

Kalibrierung berechnet werden.

Aly | _ \le
mit =T1-| V1 (4.12)
AVq 1
ME1 [ M2xm2 ]
T :{Sﬂ 0 _UEll- M3 || M2z
! 0 Sg1 Ve 2 3 !

ML | | M2x M2
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Liegt der Epipol im unendlichen mufd fur die Epipolarlinie der Richtungsvektor und der
vanishing Point bestimmt werden. Der vanishing Point ist ein Punkt durch den die

Epipolarlinie Dg1  lauft.  Der Richtungsvektor laRt sich direkt nach der Kalibrierung
bestimmen.

AUq
AVq

Ug1 ]
= 4.13
{ Ve (4.13)

Der vanishing Point berechnet sich wie folgt :

uz
1=N1-| V2 (4.14)
1
mit
Mi
Ny =| M} || M3xM3 M3x M2 M2ZxM3 |
M3

In Anwendungen empfiehlt es sich allerdings, aufgrund der Ungenauigkeiten bei der
Kalibrierung, mit Epipolarbéndern zu arbeiten. Je nach Qualitat der Kalibrierung sollte diese
Bander eine Breite von 2 bis 6 Pixel haben.
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4.3 Beispiele von Epipolarlinien

Abbildung 4.2 zeigt die Epipolarlinien der Anfangs und Endpunkte der gestrichelten Kanten.

f‘v\\\\_ \\ / T\\
/ \; . / A e
S
O/ T / ﬂ/ A
\\\\Ill’r - 1/ —
y - -
- —= N
St N L e, = «\:;5“5\
i i S
R e N
\ __'_'_'_'_'_'_,_.—'—
— T_J— —_—

Abbildung 4.2 Epipolarlinien von Kanten



5 Matching

Bevor aus zwei Bildern die Tiefeninformation berechnet werden kann, mussen die Elemente
des einen Bildes den Elementen des anderen zugeordnet werden. Diese Zuordnung wird als
Matching bezeichnet. Als Bildelemente kommen Pixel, Kanten, Segmente oder Konturen in
Frage. Je nach Anwendung und Rechenleistung mul3 die Wahl der Bildelemente getroffen
werden. Es ist offensichtlich, dal’ die Zuordnung von einzelnen Pixel eine wesentlich hdhere
Komplexitat als die Zuordnung von linearen Kantensegmenten hat. Zudem sollten die
Bildelemente folgende Eigenschaften haben :

- Ein Element sollte so viele Informationen wie moglich beinhalten

- Invarianz gegenuber verschiedenen Blickwinkeln

- Kleinere Bildstorungen sollten nicht ins Gewicht fallen

- Alle Objekte einer Szene sollten so reprasentiert werden kénnen

Das im Folgenden beschriebene Verfahren beschréankt sich auf die Zuordnung von linearen
Kantensegmenten.

5.1 Eigenschaften von Kanten

Aufgrund der Merkmale, die sich in der Umgebung einer Kante befinden, lassen sich eine
Vielzahl von Kanten im anderen Bild ausschliel3en ohne groRRen Rechenaufwand zu betreiben.
Verwendete Eigenschaften :

1) Lange der Kante

2) Gemittelter Grauwertgradient entlang der Kante

3) Orientierung der Kante (Winkel zur Horizontalen)

21
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Beim Vergleich der Eigenschaften von zwei Kanten in verschiedenen Bildern muf3 bedacht
werden, dafl3 die Eigenschaften nicht exakt gleich sind. Fiur die Auswertung missen geeignete
Toleranzen eingestellt werden. Die Langen der Kanten kdnnen unterschiedlich sein, da z.B.
das Pendant einer Kante im anderen Bild durch zwei Kanten gegeben ist (Kantenabril3).
Aufgrund einer Langendifferenz kommt es auch zu unterschiedlichen gemittelten
Grauwertgradienten. Hier empfiehlt es sich die Toleranz des Grauwertgradienten von der
Langendifferenz abhangig zu machen. Die Orientierung zweier zusammengehdrenden Kanten
wird von den verschiedenen Orientierungen der Kameras beeinflu3t. Es ist hier naturlich
moglich eine Toleranz aus den DLT-Matrizen der Kameras zu berechnen. Andererseits hat
[Arnold et al. 80] gezeigt, daf® bei einer Kameraausrichtung, wie sie ublicherweise bei
Stereokameras fur mobile Roboter verwendet wird, die Wahrscheinlichkeit fur eine
Winkeldifferenz von mehr als 9° kleiner 0.5 ist. Somit werden mit einer Toleranz von
10°-20° auch sehr gute Ergebnisse erzielt.

Eine weitere Eigenschaft die Ofters verwendet wird, ist die Nachbarschaft einer Kante. D.h.
eine Kante wird mit den Kanten die sie umgeben in Relation gesetzt. Wie in Abbildung 5.1
gezeigt wird, liegt Kante 1 links von Kante 2, Kante 2 liegt rechts von Kante 1 und links von
Kante 3 usw. Leider ist die Nachbarschaftsrelation von der Orientierung der Kameras
abhéangig und die Beziehungen wie sie in Bild 1 gelten missen in Bild 2 nicht die gleichen
sein.

Abbildung 5.1 Wiederspruch bei der Nachbarschaftsrelation
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5.2 Die Epipolar-Einschrankung

Da die Koordinaten der Anfangs bzw. Endpunkte einer Kante, bei nicht parallelen optischen
Achsen, nicht direkt miteinander verglichen werden konnen, wird die
Epipolar-Einschrankung verwendet. Mit ihrer Hilfe konnen Kante gefunden werden deren
Position es Wahrscheinlich macht, dafl} sie zu der entsprechenden Kante im anderen Bild
gehoren. Leider lait sich dieses Kriterium nur auf die y-Position anwenden. Parallel
verschobene Kanten kénnen mit dieser Einschrankung nicht ausgeschlossen werden.
Ausgehend von einer Kante wird zu ihrem Mittelpunkt die Epipolarlinie im anderen Bild
berechnet. Alle Kanten die diese Epipolarlinie schneiden erfullen die
Epipolar-Einschrankung. An dieser Stelle wird noch nicht Gberprtft, ob der Schnittpunkt in
der Nahe des Mittelpunktes der geschnittenen Kante liegt, da ansonsten Kanten die
abgerissen sind nicht gematched werden konnten. Und es ist wiinschenswert, dal3 bei einer
abgerissenen Kante zumindest ein Teil gematched wird.

DEe2

[

Abbildung 5.2 Epipolar-Einschrankung

Es hat sich gezeigt, dal3 bei Bildern in denen wenig parallel verschobene Kanten existieren,
mit Hilfe der Eigenschaften von Kanten und der Epipolar-Einschrankung, die in beide
Richtungen angewandt wird, schon einige Kanten eindeutig zugeordnet werden kénnen. Dies
hat den Vorteil, dal in den Folgenden Schritten des Matching, die wesentlich
rechenintensiever sind, nicht mehr so viele Kanten zugeordnet werden mussen.
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5.3 Der Matching-Algorithmus

Der Matching-Algorithmus ordnet einer gegebenen Kante K die korrespondierende Kante aus
der Kantenmenge KM zu.

Matching: {K} x KM - {True Falség

Der hier verwendete Algorithmus, der in Abbildung 5. 4 dargestellt ist, 16st dieses Problem in
drei Schritten. Als erstes wird aufgrund der Eigenschaften der Kante K und der
Epipolar-Einschrankung die Menge PM der in Frage kommenden Kanten (Possible Matches)
gebildet. Nun wird fur jede Kante K' aus PM ein Backmatch durchgefuhrt. D.h. es wird
erneut aufgrund der Eigenschaften und der Epipolar-Einschrdnkung von K' eine
Kantenmenge BM gebildet, diesmal allerdings in umgekehrter Richtung. Die Kante K’ bleibt
in der Menge der moglichen Kanten PM, falls die ursprungliche Kante K in der
Backmatchmenge BM enthalten ist. Jetzt besteht die Mdglichkeit, da3 beide Mengen nur
noch ein Element enthalten. In diesem Fall kann der Algorithmus abgebrochen werden, da
eine eindeutige Zuordnung vorliegt. Der Algorithmus wird ebenfalls nicht weiter ausgefihrt
wenn BM kein Element enthélt, da nun keine Zuordnung mehr maoglich ist. Stehen nun noch
mehrere Kanten zur Auswahl wird im dritten Schritt erneut mit Hilfe der Epipolarlinien eine
Auswahl getroffen. Jetzt werden die Epipolarlinien des Anfangs und des Endpunktes der
Kante K gebildet. Diese werden mit den Kanten die noch in PM verbleiben geschnitten.
Schneidet eine der Epipolarlinien eine Kante K’ aus PM genau im entsprechenden Punkt und
ist der Schnitt mit den anderen Kanten aus PM qualitativ schlechter so wird K’ als Pendant
ausgewahlt. Aufgrund der mdglichen Langendifferenzen und Kantenabrisse reicht hier ein
exakter Schnitt mit einer der Epipolarlinie.

PA
PA'

PE

Abbildung 5.3 Problem des Kantenabrisses
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Suche Menge PM der
mdglichen Kanten

Y

Bilde Backmatch Menge
BM

eindeutige
Zuordnung

Nein

Exakter Schnitt mit
Epipolarlinien

Abbildung 5.4 Der Matching-Algorithmus

5.4 Berechnung des Uberlappenden Teils zweier Kanten

Da nicht gewabhrleistet ist, dal3 zwei korrespondierende Kanten in verschiedenen Bildern
immer die gleiche Lange haben, dirfen die entsprechenden Anfangs und Endpunkte nicht zur
Berechnung der Szenenkoordinaten herangezogen werden. Um die korrespondierenden
Anfangs und Endpunkte zu erhalten werden erneut die Epipolarlinien zu Hilfe genommen.

Ausgehend von den Punktep  Und  im linken Bild werden die EpipolaDibje  Dgpd
berechnet. Sie werden mit der korrespondierenden Kante geschnitten. Die urspringliche
Kante wird nun durch den Teil von ihr ersetzt, der zwischen den Epipoladdjign  D#ynd

liegt.
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Jetzt wird ausgehend von den neu entstandenen Anfangs und Endplinkteri/g und die
Epipolarlinien im linken Bild berechnet. Auch hier wird nun die original Kante durch den
Teil von ihr ersetzt der zwischen den Epipolarlinien liegt. Abbildung 5.5 veranschaulicht
diese Vorgehensweise.

1 [2 L
DEl DE2
12
2 D2
DEe1 l1 E2 11

Abbildung 5.5 Der Uberlappende Teil zweier korrespondierender Kanten
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5.5 Beispiele

/ \:‘\\\x . / H T\\x
— / N
¢/ 0 , / ~
\V4 ) I/
\LJ — T
fé_;\ "‘:‘:‘ﬂ\ — ‘dﬂ_\
“’?ﬁ;’jﬁg (=%
== f:’;ﬁ, L=
Abbildung 5.6 Kantenbilder
e \
/> [

Abbildung 5.7 Uberlappender Teil der zugeordnete Kanten



6 Rekonstruktion

Nachdem nun das Korrespondenzproblem gelost ist, kbnnen aus dem uberlappenden Teil der
zugeordneten Kanten die 3D Szenenkoordinaten berechnet werden. Wurden lineare
Kantensegmente als Bildelemente ausgewahlt gentigt es die Ruickrechnungen fir den Anfangs
und Endpunkt einer Kante durchzufihren. Da die Information fur die Berechnungen aus den
KalibriermatrizenM? undM? bezogen wird, beziehen sich die so gewonnenen Koordinaten
auch auf das Koordinatensystem bezuglich dem die Kameras kalibriert wurden.

Aus Gleichung 2.5 folgt fur die linke Kamera :

U = Mz-P+mi,

17 Mipemi,

Vi = M3-P+m3,

17 mipmy,

und fur die rechte :

_ Mi-P+mi,

U2 = iz P,

Vo = M3-P+m3,

27 MEPmg,

28
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Die Koordinaten der Bildpunktdy,V1,U2 ung sind bekannt. Die Gleichungen lassen sich
zu einem linearen Gleichungssystem umschreiben.

ur(M3 - P+mg,) - (M{+mi,) =0 (6.1)
vi(M3-P+mg,) — (M3 +m3,) =0 (6.2)
Uz(M3 - P +m3,) — (M +mi,) =0 (6.3)
V2(M3 - P+m3,) — (M2 +m3,) =0 (6.4)

Es gilt nun die Koordinaten von P zu bestimmen. Da es sich hierbei um ein Gberbestimmtes
Gleichungssystem handelt, kann es entweder durch das Weglassen einer beliebigen
Gleichung gel6st werden oder es wird die Losung mit dem kleinsten Fehlerquadrat gesucht.

6.1 Rekonstruktion durch Weglassen einer Gleichung

Der einfachste Weg zur Lésung dieses Gleichungssystems ist das Weglassen einer beliebigen
Gleichung. Dies entspricht dem Schnitt einer Geraden mit einer Ebene. Der Schnittpunkt ist
der gesuchte Szenenpunkt. Wird beispielsweise Gleichung 6.4 weggelassen so ergibt sich das
eindeutig bestimmte Gleichungssystem :

M3, U1 — Mf; MU — M, Migus — M3 || X M7, — M,Us

1 1 ol 1l 1 _ 1 1
M31V1 =My MgV =My MagVi —Mag || Y | =1 Moy = MgVe | (6.5)
M3,Uz — M, MUz —mé, MUz —mé; || z Mg, — M3,U
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6.2 Rekonstruktion nach der Methode des kleinsten
Fehlerquadrates

Durch die Methode des kleinsten Fehlerquadrates 14t sich eine Losung fur ein
uberbestimmtes Gleichungssystem finden, die dieses am gunstigsten erfullt.

Es gelten folgende Gleichungen :

Gi:ui(Mi-P+mi,)-(Mi+mi,) =0 (6.6)
Gz:vi(Mi-P+mi)-(Mi+m},) =0 (6.7)
Gz :Ux(M3-P+mj,) - (M2+m3,) =0 (6.8)
Gy :Vo(M3-P+m3,)—(M3+m3,) =0 (6.9)

Diese vier Gleichungen werden quadriert und addiert :

G=G2+G5+G3%+G3 (6.10)

Es wird nicht moglich sein, eine Losung fur Gleichung 6.10 zu finden, so dal3 G=0 ist. Statt
dessen wird das Minimum der Funktion G(x,y,z) gesucht. Das Minimum einer Funktion mit
mehreren Veranderlichen wird aus den partiellen Ableitungen bestimmt.

_ oG (6.11)
X7 OX
0G

Gy = 5_y (6.12)
_0G

2= 57 (6.13)
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Die Gleichungen 6.11 bis 6.13 bilden ein eindeutig I6sbares Gleichungssystem, das z.B. mit
dem Gaul3-Algorithmus geldst werden kann. Die Losung entspricht dem rekonstruierten
Szenenpunkt P.

6.3 Beispiel

In dem in Abbildung 6.1 gezeigten Beispiel stehen an den Kanten die berechneten Langen in
cm. Die Rekonstruktion dieses Beispiels wurde mit Gleichung 6.5 durchgefuhrt.

Abbildung 6.1 Absolute Langen der rekonstruierten Kanten



7 Die Software

Um die Funktionsweisen der Stereobildverarbeitung zu veranschaulichen wurde unter OSF
Motif eine graphische Benutzeroberflache entwickelt, in die Funktionen zur Kalibrierung,
Bildvorverarbeitung, Matching und Rekonstruktion integriert wurden.

Frojekt  Linkes Bild

Rechtes Eild

Filter Kanten Matching Test

CGui

linke Kamera

rechte Kamera

rausPosition: [-1,-1]

camwerte

camwerte

MausPosition: [-1,-1]

Status: status

linkes Bild laden

| Beenden | rechtes Bild laden

Abbildung 7.1 Die Software Cgui

32
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7.1 Die Kalibrierung

Mit Hilfe von PaRpunktaufnahmen lassen sich die DLT-Matrizen berechnen. Diese kdnnen
dann abgespeichert werden. Der hier verwendete Kalibrier-Algorithmus ist in [Hetzel 94]
beschrieben. Werden spater Bilder geladen mul3 das System nicht neu kalibriert werden,
sondern die Matrizen kénnen nachgeladen werden.

7.2 Die Bildvorverarbeitung

Zur Extraktion der Kanten steht eine Kombination aus Gaul3 und Canny Filter zur Verfiigung.
Mit Hilfe des Gaul3-Filters lassen sich in Abhangigkeit des Parameters Sigma unwesentliche
Details aus den Bildern herausfiltern. Der Canny-Filter detektiert dann die Kanten. Hier kann
auch nochmals Uber eine Mindestlange, die eine Kante haben mul3 um akzeptiert zu werden,
Einflul® auf die Anzahl der entstehenden Kanten genommen werden.

7.3 Matching

Der fur das Matching verwendete Algorithmus ist in Kapitel 5 beschrieben. Die Kanten
lassen sich einzeln selektieren. Fiur jede Kante lassen sich die Epipolarlinien und ihre
Eigenschaften anzeigen. Es besteht die Mdglichkeit sich auch die Mengen der mdglichen
Matches (PM) und der Backmatches (BM) visualisieren zu lassen. Des weiteren kénnen
Kanten entweder einzeln zugeordnet werden oder die Zuordnung erfolgt Uber alle
vorhandenen Kanten. Im zweiten Fall werden nur noch die Uberlappenden Teile der Kanten
eingezeichnet. Samtliche Toleranzen die verwendet werden lassen sich einstellen um so ihren
Einfluld ausprobieren zu kénnen.
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7.4 Die Rekonstruktion

Um die Szenenkoordinaten eines Punktes zu berechnen wird das Gleichungssystem 6.5
gelost. Die so erhaltenen Ergebnisse lassen sich entweder durch einen Grundri3plan oder
durch Ausgabe der Koordinaten beztglich des Objektkoordinatensystems veranschaulichen.



8 Diskussion der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde die Vorgehensweise fur ein kantenbasiertes Stereoverfahren
beschrieben. Wie leicht zu erkennen ist, hangen die Ergebnisse stark von der
Kamerakalibrierung und von der Ubereinstimmung des idealisierten Kameramodells mit der
realen Kamera ab. Je besser die Ubereinstimmungen in diesem Punkt sind, desto besser
werden auch die Ergebnisse sein.

Eine weitere Qualitatssteigerung ist durch den Einsatz einer dritten Kamera moglich. Ein
solches Verfahren ist in [AYACHE 91] beschrieben. Durch den Einsatz einer dritten Kamera
wurde sich fur die Rekonstruktion eines Szenenpunktes ein Gleichungssystem mit drei
Unbekannten und 6 Gleichungen ergeben. Wird ein solches System mit der Methode des
kleinsten Fehlerquadrates geldst, konnen Ungenauigkeiten in den DLT-Matrizen wesentlich
besser ausgeglichen werden. Die hier gezeigten Ergebnisse konnten durch die Rekonstruktion
nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrates auch noch verbessert werden.

Der hier verwendete Matching-Algorithmus liefert ganz gute Ergebnisse. Probleme gibt es
allerdings wenn viele vertikale Kanten gleicher Lange parallel nebeneinander liegen und sich
thre  Umgebung kaum unterscheidet. Fur einen solchen Fall reicht die
Epipolar-Einschrankung nicht aus. Hier wére eine Konfliktauflosung mit Hilfe der
Nachbarschaftsrelation sehr vorteilhaft.
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