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Kurzfassung

Die Rekonstruktion dreidimensionaler Szenen aus Sensordaten spielt eine wichtige Rolle in
vielen Anwendungen von der mobilen Robotik bis zur Fernerkundung. In der vorliegenden
Arbeit wird die 3D-Rekonstruktion im Rahmen einer Teleprisenzanwendung eingesetzt, in
der ein Bediener einen Roboter intuitiv fernsteuern soll. Um die storende Zeitverzogerung,
die durch die Dateniibertragung in diesem System entsteht, zu kaschieren, werden synthe-
tische Bilder von der Umgebung des Roboters pradiziert und fotorealistisch dargestellt.
So nimmt der Bediener die Folgen seiner Steuerbefehle sofort wahr, obwohl der Robo-
ter sie erst mit einer Verzogerung tatséchlich ausfiihrt. Dafiir mufl ein Umgebungsmodell
aus Stereo-Kamerabildern gewonnen und aktualisiert werden, auf dessen Basis die syn-
thetischen Bilder erzeugt werden kénnen. Diese Arbeit beschreibt die Modellbildung aus
Kamerabildern und ihre Einbettung in den Teleprasenzkontext.

Die vorliegende Arbeit hat ihre Schwerpunkte in der Gewinnung von Entfernungsinfor-
mation aus Stereo-Kamerabildern und dem Aufbau eines polygonalen dreidimensionalen
Modells einer Szene aus diesen Daten. Zunéchst werden drei ausgewahlte Stereo-Verfahren
detailliert vorgestellt und anhand von Testdaten verglichen, um ihre Leistung im ange-
strebten Einsatzgebiet einschéitzen zu konnen. In der zweiten Hélfte der Arbeit steht der
Aufbau polygonaler Netze aus Tiefenkarten, ihre Weiterverarbeitung und die Kombination
verschiedener Ansichten in ein gemeinsames Modell im Zentrum des Interesses. Daneben
wird die Einbindung der Modellgewinnung in das oben beschriebene Teleprisenzprojekt
beschrieben. Die Funktion des Systems wird anhand von Testszenarien unterschiedlicher
Komplexitat belegt. Die Qualitéit der resultierenden Modelle wird nach den Gesichtspunk-
ten Bildqualitiat, Aktualisierungsgeschwindigkeit und Darstellungsgeschwindigkeit beur-
teilt.

Das Ergebnis ist ein Komplettsystem, mit dem aus Stereo-Kamerabildern und ihrer je-
weiligen Aufnahmeposition ein polygonales Modell der Szene erstellt werden kann. Das
System ist speziell auf die Anforderungen im Telepriasenzkontext zugeschnitten. Das heif}t,
dass mit jedem neu eintreffenden Bildpaar das polygonale Modell nur soweit notig aktua-
lisiert wird.

Das System ist in der Lage, ein komplexes Szenenmodell aus einfachen Stereo-Kamerabildern
innerhalb kurzer Zeit zu erstellen. Auf der Basis dieses Modells ist fiir den telepriasenten
Bediener des Roboters somit immersives Arbeiten innerhalb der synthetisch erzeugten,
aber fotorealistisch dargestellten Szene moglich.
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1 Einleitung

1.1 Motivation fiir diese Arbeit

Die Kameratechnik blickt mittlerweile auf eine mehr als hundertjéhrige Geschichte zuriick.
Dabei war der Wunsch, bewegte Bilder aufzuzeichnen, zu transportieren, zu archivieren
und darzustellen, die treibende Kraft. Die Digitalisierung hat dazu gefiihrt, dass die-
se Technik heute so giinstig und einfach einzusetzen ist, dass Kameras zu einem allge-
genwartigen Gebrauchsgegenstand in unterschiedlichsten Anwendungen geworden sind.
Parallel dazu hat sich die inhaltliche Analyse und Verarbeitung von Bildern zu einem
Forschungsgebiet mit unzédhligen Anwendungen und einem lukrativen Markt entwickelt.
Da digitale Bilder, insbesondere bewegte, ein enormes Datenaufkommen mit sich brin-
gen, war die Bildverarbeitung zunéchst durch die begrenzte Rechenleistung und Band-
breite verfiigharer Rechnersysteme eingeschréankt. Obwohl dies durch rasant steigende
Bildauflosung und Farbtiefe géingiger Kameras immer noch noch gilt, erméglichen die
Fortschritte der Computertechnik heute immer komplexere Anwendungen der Bildverar-
beitung.

Im Zentrum dieser Arbeit steht ein solcher Teilbereich der Bildverarbeitung, die Rekon-
struktion von dreidimensionaler Information aus Stereo-Kamerabildern. Angewendet auf
diesen Teilbereich gilt das oben Gesagte ebenfalls: Die Grundlagen der Stereosicht sind be-
reits seit langer Zeit bekannt. Sie wurden friihzeitig in der Fotografie und Fotogrammetrie
zur Anwendung gebracht und haben iiber viele Jahre hinweg unzéhlige Forschungsarbei-
ten in verschiedenen Gebieten motiviert. Trotzdem ist erst in jiingerer Zeit das technische
Potential verfiighar, viele der durch hohes Datenaufkommen und grofie Komplexitét ge-
priagten Ansétze zu implementieren und weiterzuentwickeln.

Gleichzeitig erzeugt der ebenfalls von den Fortschritten der Computertechnik befliigelte
Bereich der Computergrafik heute neue Impulse fiir die Rekonstruktion dreidimensionaler
Szenen. Die primédr vom Markt der Computerspiele vorangetriebene Entwicklung, drei-
dimensionale Szenen in fotorealistischer Qualitdt auf handelsiiblichen Computern dar-
zustellen, erzeugt einen grofien Bedarf fiir Modelldaten realer Szenen fiir neue Anwen-
dungen. Diese Modelle wurden bis vor kurzem noch gréfitenteils in Handarbeit erzeugt.
Heute wird diese Liicke héufig von Systemen geschlossen, die die Umgebung oder einzel-
ne Objekte mittels Laserlicht abtasten und modellieren. Doch entsteht dank intensiver
Forschungsarbeit und leistungsfahiger Computer ein wachsender Forschungsbereich, der
Kamerasysteme zu diesem Zweck einsetzt.



1 Einleitung

Aus diesen Entwicklungstendenzen entstand die Idee zu einem Teilprojekt im Sonder-
forschungsbereich , Wirklichkeitsnahe Telepriisenz und Teleaktion“. Im Projekt , Uber-
tragungszeitkompensation durch Szenenpridiktion“, das am Lehrstuhl fiir Realzeit-
Computersysteme bearbeitet wurde, steht genau diese Schnittmenge von Bildverarbei-
tung, Geometrierekonstruktion und Computergrafik im Zentrum des Interesses.

1.2 Kontext und Aufgabenstellung

Telepriasenz wird erreicht, wenn es einem menschlichen Operator durch technische Mittel
ermoglicht wird, mit seinem subjektiven Empfinden in einer anderen, entfernten oder nicht
zuganglichen Umgebung préisent zu sein. Teleaktion bedeutet, dass der menschliche Ope-
rator nicht nur passiv présent ist, sondern dass er am entfernten Ort auch aktiv eingreifen
kann [31]. Im Sonderforschungsbereich ,, Wirklichkeitsnahe Telepriasenz und Teleaktion“
werden seit dem Jahr 1999 verschiedenste Fragen aus dem Bereich der Teleprésenz unter-
sucht.

In einem typischen Teleprésenzsystem werden (Hand- und Kopf-) Bewegungen eines Be-
dieners in Bewegungen einer entfernten Maschine umgesetzt. Riickmeldung der Aktionen
der Maschine konnen durch Bilder, durch haptische, taktile und akustische Eindriicke
erfolgen. Ubertragungszeiten erweisen sich dabei als stérend, wenn der Bediener in einer
Telemanipulation Bestandteil eines Regelkreises wird. Im Extremfall wartet der Bediener
nach jeder Aktion auf die Riickmeldungen der Maschine, womit das Priasenzempfinden
und die Arbeitsgeschwindigkeit auf ein Minimum zuriickgehen.

R \ Kopfposition foto-
] realistische reale Videobilder
synthetische| pridiktion -
~Videobilder | ' adiktio g
]
< videobasierte
2 Modell-
] aktualisierun
()]
g
£
[
Q2
=)
Kommandos Kommandos
Operator Teleoperator

Abbildung 1.1: Ubertragungszeitkompensation durch Szenenpriadiktion — Ubersicht.

Das Teilprojekt ,Ubertragungszeitreduktion durch fotorealistische Szenenpridiktion®
nutzt mit der Pridiktion eine bekannte Strategie, diese Ubertragungszeit im visuellen
Kanal zu kaschieren. Abbildung 1.1 stellt die Komponenten des Systems dar: der Bedie-
ner des Roboters kann diesen durch intuitive Bewegungen seiner Hand oder seines Kopfes



1.2 Kontext und Aufgabenstellung

steuern. Doch anstatt Kamerabilder als Riickmeldung présentiert zu bekommen, wer-
den in einem Head-Mounted-Display synthetische Ansichten der Szene dargestellt. Dabei
kommt dem Projekt die rasante Entwicklung im Bereich der Grafikkarten in Standard-
computern entgegen. Diese Subsysteme bieten die hohe Grafikleistung die zur schnellen
Darstellung texturierter Polygone in dreidimensionalen Szenen (rendering) notwendig ist
und machen sie durch eine standardisierte Schnittstelle (OpenGL) nutzbar.

Die Darstellung synthetischer Ansichten der Szene ermdoglicht die Pradiktion der Bilder
und damit ein Kaschieren eventuell vorhandener Ubertragungszeiten. Um jedoch die Szene
korrekt und moglichst fotorealistisch darstellen zu kénnen, muss umfangreiches Wissen
iiber die Szene vorliegen. Bezogen auf den in Abbildung 1.1 dargestellten Fall wéren das
folgende Komponenten:

e cin geometrisches Modell des Roboters

die Gelenkwinkel zum Zeitpunkt der Bildaufnahme

die Position der Kameras zum Zeitpunkt der Bildaufnahme

die Lage des rot-gelben Zylinders
e den sonstigen Inhalt des Bildes (Hintergrund) als geometrisches Modell
e das Aussehen jedes Objekts in der Szene (Textur)

Die vorliegende Arbeit widmet sich speziell der Rekonstruktion des zunéchst unbekannten
Hintergrunds durch optische Methoden. Das Ziel einer subjektiv iberzeugenden Darstel-
lung fiir das vorgestellte Projekt wirkte dabei pragend auf die eingesetzten Verfahren und
ihre Bewertung.

Szenario

Die Charakteristik der Szene, also die Eigenschaften des soeben vorgestellten Manipulati-
onsszenarios sind ausschlaggebend fiir die Auswahl von Verfahren und ihre Implementie-
rung. Daher soll zu diesem frithen Zeitpunkt dieses gedankliche Szenario etwas allgemeiner
zusammengefasst werden.

e Die Kamera des Roboters ist beweglich und wird den Kopfbewegungen des Bedieners
nachgefiihrt.

e Der Roboterarm ist fiir den Bediener bei entsprechender Kameraposition sichtbar,
und seine Geometrie und Lage ist aus der Robotersteuerung bekannt.

e Der Bediener interagiert mit einer begrenzten Anzahl von Objekten, die im Zentrum
seiner Aufmerksamkeit stehen.

e Die restliche Szene ist zunéchst unbekannt und wird als weitgehend statisch ange-
nommen.
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e Es handelt sich um ein Szenario in Innenrdumen, das heifit, es dominieren ebene
Fléchen, rechte Winkel und texturarme Regionen.

e Ziel ist der Aufbau und die schnelle Aktualisierung des Szenenmodells.

Grundlegende Entscheidungen

Ihre grofite Leistung entfalten Grafikkarten aktueller Computer bei stabilen, polygonalen
Netzen mit Texturen, da diese Datenstrukturen derzeit die grofite Bedeutung im Markt
besitzen. Daher steht diese Datenstruktur als Ergebnis des Modellbildungsprozesses fest.

Die Szene zerfallt in zwel Teile:

e Der Vordergrund befindet sich im Zentrum der Aufmerksamkeit des Bedieners.
Objekte, mit denen interagiert wird, sind bekannt und als geometrische Modelle
verfiighbar. Das erlaubt hohe Prézision und vereinfacht die Modellbildung auf Ob-
jektlokalisation und Verfolgung. Das Modell des Vordergrunds muss schritthaltend
aktualisiert werden, da Verzogerungen hier sehr stérend wirken. Der Roboterarm
zahlt ebenfalls zu diesem Vordergrund, da sein Modell und seine Position durch die
Robotersteuerung automatisch bekannt sind.

e Der Hintergrund ist fiir die wirklichkeitsnahe Darstellung von grofler Wichtig-
keit. Er unterstiitzt das Priasenzempfinden des Benutzers und erlaubt dadurch erst
die intuitive Interaktion mit dem System. Da er als weitgehend statisch angenom-
men wird, muss die Aktualisierung nicht schritthaltend erfolgen. Trotzdem ist eine
schnelle Aktualisierung und insbesondere eine Erweiterung des Modells wichtig, ganz
besonders, wenn von einem mobilen Telemanipulator ausgegangen wird.

1.3 Ziele und Gliederung dieser Arbeit

Ziele

Diese Arbeit stellt ein System vor, mit dem basierend auf Stereo-Kamerabildern das po-
lygonale, geometrische Modell einer Szene aufgebaut, erweitert und verdndert werden
kann. Viele Design-Entscheidungen in diesem System sind im speziellen Kontext der an-
gestrebten Telepréasenzanwendung zu sehen. Die Modellierung des Szenenhintergrundes
steht im Zentrum der Arbeit, es wird jedoch auch die Aktualisierung des Vordergrundes
kurz besprochen.

Aufgrund der facheriibergreifenden Problemstellung fufit diese Arbeit auf zahlreichen Vor-
arbeiten verschiedener Fachgebiete. Daher liegt ihr Schwerpunkt bewusst nicht im Entwurf
eines neuen Verfahrens fiir ein Teilproblem, sondern in der sorgfiltigen Auswahl und —
wo notig — Variation existierender Verfahren. Die Arbeit hat weiterhin den Anspruch,
die Teilsysteme zu einem abgeschlossenen und der Aufgabe angemessenen Gesamtsystem
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zusammenzusetzen, woraus sich neue Fragestellungen an den Schnittstellen der Teilsy-
steme ergeben. So ist insbesondere der Schritt von den mit einem Stereo-Kamerasystem
gewonnenen Entfernungsinformationen zu einer polygonalen Beschreibung ein neuralgi-
scher Punkt im Gesamtsystem. Hier stellt die Arbeit eine neue Methode der Integration
von Disparitdtenkarten in polygonale Modelle vor. Im selben Kontext wird auch eine
neue Datenstruktur zur parallelen Modellierung der Szene in der Form unstrukturierter
3D-Punktewolken und polygonaler Netze vorgestellt.

Der Erfolg des Gesamtsystems muss sich an verschiedenen Maflstdben messen lassen:

e Die Modellierungsgeschwindigkeit ist aufgrund der grolen Komplexitat des Re-
konstruktionsproblems und des grofien Datenaufkommens ein kritischer Faktor. Wie
oben bereits angefiihrt, ist eine schnelle Modellierung des Hintergrunds notwendig.
Sie muss jedoch aus zwei Griinden nicht schritthaltend erfolgen. Zum einen ist durch
das Konzept der Szenenpridiktion die Darstellungsgeschwindigkeit von der Modell-
aktualisierung unabhéngig, zum anderen werden durch die konzeptionelle Teilung
der Szene in Vordergrund und Hintergrund kritische Bereiche des Modells (z. B.
Roboter) schneller aktualisiert als der Hintergrund. Rechenzeiten von mehreren Mi-
nuten oder gar Stunden, wie sie in Anwendungen wie der prazisen Rekonstruktion
einzelner Objekte durchaus vorkommen, sind im vorliegenden System dennoch nicht
vertretbar.

e Die Qualitit der Modellierung muss zur Erzeugung fotorealistischer Ansichten
geeignet sein. Zur Beurteilung dieser Qualitdt kann jedoch kein objektives Qua-
litdtsmafl herangezogen werden, vielmehr steht das Prasenzempfinden des Bedieners
und somit der Mensch im Mittelpunkt. Dabei ist die subjektive Bildqualitét, wie sie
der Leser in dieser Arbeit leicht nachvollziehen kann, nicht alleine ausschlaggebend.
Modellfehler werden durch die Texturierung haufig gut kaschiert, fallen aber durch
Parallaxenfehler bei translatorischer Bewegung des Betrachters in der Szene oder der
Betrachtung des Modells mit Stereosicht erst auf. So kann die in dieser Arbeit er-
reichte Modellierungsqualitédt ohne wahrnehmungspsychologische Experimente mit
Versuchspersonen nur oberflachlich beurteilt werden.

e Die Darstellungsgeschwindigkeit stellt eine kritische Grofie dar, da sie direkt in
die wahrnehmbare Reaktivitdt des Systems eingeht. Das heifit, dass der Bediener
Verzogerungen zwischen seinen Aktionen (z. B. Kopfbewegung) und der Reaktion
des System (z.B. Bilder) wahrnimmt. Die Darstellungsgeschwindigkeit hingt vor-
wiegend von der Anzahl darzustellender Polygone ab. Somit lautet das Ziel der
Modellierung die Szene mit moglichst wenig Polygonen zu modellieren.

Gliederung

Nach dieser Einfiihrung in das Thema und der Definition des Szenarios stellt Kapitel 2 ei-
nige verwandte Arbeiten im Bereich der Verkniipfung von Modellaufbau und -darstellung
vor. Hier wurde bewusst diese applikationsnahe Ebene gewéhlt, da die beiden folgenden



1 Einleitung

Kapitel jeweils eines der Teilprobleme dieser Arbeit umfassend behandeln. So werden im
Kapitel 3 ,,3D-Rekonstruktion aus Stereobildern“ zunéchst die Grundlagen der Bildauf-
nahme (Abschnitt 3.1), die Grundlagen der Stereopsis (Abschnitt 3.2) und Verfahren der
3D-Rekonstruktion aus Kamerabildern (Abschnitt 3.3) vorgestellt.

Im Abschnitt 3.4 | Auswahl eines geeigneten Stereoverfahrens® werden drei relevante Ver-
fahren anhand verschiedener Testaufnahmen verglichen und parametriert. In diesem Ka-
pitel werden ebenfalls viele Details der Stereorekonstruktion besprochen, mit denen sich
die Qualitiat der Tiefenkarten verbessern liasst. Das Kapitel schliefit mit einer Diskussion
der Ergebnisse und einem Abschnitt zum Thema Implementierung.

Das Kapitel 4 ,Modellaufbau* bildet den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit. Nach der
Darstellung der Problematik des Modellaufbaus beginnt dieses Kapitel mit den Grundla-
gen der Thematik und einer Kldrung der Terminologie. Im Abschnitt 4.3 stehen die oben
angedeuteten Fragestellungen am Ubergang von einer Tiefenkarte zu einem Dreiecknetz
im Vordergrund. Die logisch néchsten Schritte des Modellaufbaus bilden die folgende
Gliederung in ,,Dezimierung“ und ,Netzfusion®. Im Abschnitt 4.6 wird als Abschluss des
Kapitels eine neuartige Datenstruktur vorgestellt, mit der die Problematik noch besser
gelost werden kann.

Das Kapitel 5 stellt die weiteren Module und Subsysteme, die im Teleprasenzsystem des
Teilprojektes implementiert wurden, kurz vor. Damit soll die Arbeit im softwaretechni-
schen Projektrahmen dargestellt werden.

Die mit dem vorgestellten System erzielbaren Ergebnisse werden fiir unterschiedliche Sze-
nen schlieBlich im Kapitel 6 dargestellt. Es zeigt im Abschnitt 6.4 auch die Anwendbarkeit
in einem vollkommen unterschiedlichen Szenario. Eine Bewertung der Ergebnisse schlief3t
das Kapitel ab.

Eine Zusammenfassung beschliefit die Arbeit und stellt mogliche Richtungen fiir eine
Weiterentwicklung des Systems vor.



2 Verwandte und erganzende Arbeiten

In diesem Kapitel werden einige verwandte Arbeiten aus dem Umfeld dieser Arbeit vor-
gestellt. Dabei stehen Systeme im Vordergrund, bei denen eine &hnlich integrierte Kombi-
nation von Modellakquisition und Darstellung auftritt wie in dem Teleprasenzsystem, in
dessen Kontext diese Arbeit steht. Zum Stand der Forschung in einzelnen Teilbereichen
wird erst in den jeweiligen Grundlagenkapiteln des Teilbereichs Stellung genommen.

Die im folgenden vorgestellten Systeme sind nach Applikationen gegliedert, da die Rand-
bedingungen der Applikation formend auf das System wirken und so héufig dhnliche
Losungen fiir ahnliche Probleme entstehen. Dabei wird die jeweilige Arbeit kurz in Be-
ziechung zum vorliegenden System gesetzt und darauf eingegangen, in welchen Bereichen
Ahnlichkeiten und Unterschiede bestehen.

Gegen Ende des Kapitels wird die Arbeit zur fotorealistischen Szenenpréadiktion von Tim
Burkert [7] kurz zusammengefasst, da sie die vorliegende Arbeit erst zu einem Gesamtsy-
stem aus Modellaufbau und -darstellung ergédnzt. Diese Arbeit ist im selben Teilprojekt
des Sonderforschungsbereichs entstanden und beschreibt die fotorealistische Visualisie-
rung der Modelldaten.

2.1 Szenenrekonstruktion und -Darstellung

2.1.1 Video-Konferenzen und Teleimmersion

Eine sehr natiirliche Form der Teleprisenz ergibt sich in Videokonferenzanwendungen.
Zwei oder mehrere Teilnehmer befinden sich an weit voneinander entfernten Orten, sollen
sich aber in der Konferenzsituation dessen moglichst nicht bewusst werden. Aktuelle Sy-
steme beschréinken sich dabei auf die Bild- und Sprachkommunikation. Um gesteigerten
Anforderungen an die Immersionsleistung zu begegnen, werden von verschiedenen Grup-
pen 3D-Videokonferenzlosungen entwickelt. So wird bei Mulligan [(0] ein Satz von sieben
auf einem horizontalen Kreissegment angeordneten Kameras zur Rekonstruktion genutzt.
Dabei wird bi- und trinokulares korrelationsbasiertes Stereo auf rektifizierte Bilder an-
gewandt. Die erforderliche Rechenleistung wird durch ein massiv-paralleles System aus
Standard PCs erbracht. Die immersive Darstellung der Szene erfolgt jedoch auf der Basis
von Punktewolken. Es wird also kein stabiles polygonales Szenenmodell aufgebaut und
gepflegt.



2 Verwandte und ergéinzende Arbeiten

In dhnlichem Kontext bewegen sich auch der virtuelle Verkaufsraum und die Arbeiten
zur Teleimmersion an der ETH Ziirich [31, 51]. Die zu erfassende Szene besteht hier aus
einer einzelnen freistehenden Person. Rekonstruktion erfolgt silhouettenbasiert, mit Hilfe
mehrerer, die Szene umgebender Kameras. Die Modellierung erfolgt hier ebenfalls nicht
auf Polygonbasis, sondern mit Hilfe eines animierten generischen Personenmodells.

2.1.2 Robotik und Planung

Der Bereich der autonomen Robotik insbesondere mobiler Systeme gehort zu den Trieb-
federn der Entwicklung im Bereich der Stereorekonstruktion. Dabei werden die Daten
jedoch in den meisten Fillen zur Selbstlokalisation des Roboters, zum Kartenaufbau oder
zur Hindernisvermeidung genutzt. Damit gelten vollkommen andere Zielsetzungen fiir die
Modellbildung. Zusétzlich wird der Darstellung der Modelldaten meist nur eine geringe
Bedeutung beigemessen. Ein derartiges System wird zum Beispiel von Burschka und
Eberst beschrieben [14, &].

Deutlich ndher verwandt mit der vorliegenden Arbeit ist das System von Hirschmiiller
[37]. Hier wird mit Hilfe eines frei beweglichen Stereo-Kamerasystems ein Szenenmodell
aufgebaut, auf dessen Basis bereits wiahrend des Modellaufbaus virtuelle Ansichten der
Szene erzeugt werden konnen. Die Applikation ist ebenfalls im Bereich der Teleprisenz
angesiedelt. Obwohl das System viele Parallelen zur vorliegenden Arbeit aufweist, unter-
scheidet es sich gerade in der Art der Modellierung. Ein Ergebnis der Modellbildung sind
bei Hirschmiiller zweidimensionale Karten der Szene. Ein weiterer Schwerpunkt ist die
Erzeugung virtueller Ansichten direkt aus der Disparititenkarte. Das heifit, die in dieser
Arbeit beschriebene Umwandlung der Daten in ein polygonales Netz spielt keine Rolle.
Das System iiberzeugt jedoch durch hohe Geschwindigkeit.

Mit den Arbeiten von Vitor Sequeira et al. [30] sei eine weitere Arbeit im Grenzgebiet
zwischen Robotik und virtueller Realitéat vorgestellt. Ein mobiler Roboter als Teleoperator
erstellt auf der Basis eines Laserscanners und einer Kamera ein Modell eines unbekannten
Raumes. Abgesehen vom FEinsatz des Laserscanners zur Geometrierekonstruktion weist
die Arbeit eine Fiille von Ahnlichkeiten zum vorliegenden System auf. Die 3D-Punkte des
Laserscanners werden zunichst, soweit moglich, in ebene Oberflichen segmentiert. In-
nerhalb dieser Oberflichen konnen die 3D-Punkte somit von stérendem Rauschen befreit
werden. Nun wird auf die 3D-Punkte eine verfeinernde Triangulierung durch hierarchische
Unterteilung in rechtwinklige Dreiecke angewendet. Die Modellinformation von benach-
barten Aufnahmepositionen des Roboters wird verkniipft, indem die Einzelnetze jeweils in
Paaren verglichen und verniht werden. Obwohl die Arbeit groe Ahnlichkeit mit dem vor-
liegenden System aufweist, unterscheidet sie sich doch in wesentlichen Komponenten. So
wird in der vorliegenden Arbeit eine iiberlegene Methode zur Triangulierung verwendet,
die mit weniger Dreiecken auskommt. Die von Sequeira vorgenommene Segmentierung
der 3D-Daten in Ebenen ist jedoch hervorragend geeignet, die Dreiecksanzahl zur Ver-
minderung des Rauschens zu reduzieren. Sie ist jedoch aufgrund des grofleren Rauschens
nur schlecht auf 3D-Daten auf Stereokamera-Basis anwendbar. Die in dieser Arbeit vor-



2.1 Szenenrekonstruktion und -Darstellung

geschlagene 2D-Methode zum Verndhen von Dreiecken ist einfacher als die von Sequeira
vorgestellte.

2.1.3 Szenenmodelle aus Videosequenzen

Die Extraktion der Szenengeometrie aus Videosequenzen stellt die logische Fortfithrung
der Arbeiten zur Videokompression dar. Nach der einfachen Einzelbildkompression wur-
de das zweidimensionale Blockmatching zum Kompressionsstandard, da damit auch die
zeitliche Redundanz der Bilder genutzt werden kann. Eine mdgliche Fortsetzung dieser
Methode besteht in der expliziten Verwendung der Szenengeometrie zur Kompression. So
liegt in verschiedenen Arbeiten der Schwerpunkt nun auf der Segmentierung der Szene
in einzelne Tiefenschichten, um diese dann weitgehend unabhéingig voneinander kompri-
mieren zu konnen. Die Arbeiten von Steinbach et al. [$3] sind hierfiir ein Beispiel.
Aufgrund von Merkmalskorrespondenzen in konsekutiven Aufnahmen wird die Bewegung
der Kamera durch ,structure from motion“-Algorithmen bestimmt. Damit sind Struk-
tur und Bewegungsmodelle einzelner Starrkorper in der Szene bekannt und konnen in
Folgebildern zur Erweiterung des Szenenmodells genutzt werden. Auch in dieser Arbeit
erfolgt keine polygonale Modellierung der resultierenden Szenengeometrie, sondern eine
der Applikation angepasste Darstellung als segmentierte Punktewolken.

2.1.4 Virtuelle Realitat

Marc Pollefeys hat mit seinem System [70] zur Szenenmodellierung auf der Basis unkali-
brierter monokularer Kamerabilder in den vergangenen Jahren einen hohen Bekanntheits-
grad erreicht. Das eingesetzte Verfahren dhnelt dem im letzten Abschnitt vorgestellten,
hat jedoch mit der Szenenrekonstruktion fiir die Anwendung in der virtuellen Realitéit
eine unterschiedliche Zielsetzung. Auf der Grundlage vergleichsweise weniger Merkmals-
korrespondenzen in den ersten beiden Bildern einer Sequenz wird eine projektive Rekon-
struktion der Szene erzeugt. Auf der Basis dieser initialen Szenengeometrie werden im
Anschluss die Kamerapositionen aller Aufnahmen bestimmt und das Szenenmodell ver-
feinert. Mit Hilfe weniger grundlegender Annahmen iiber die intrinsischen Parameter der
Kamera kann nun der Schritt von einer projektiven zu einer metrischen Rekonstruktion
erfolgen. Dies wiederum erméglicht es, dichte Tiefenkarten fiir benachbarte Bildpaare zu
berechnen. Die resultierende Tiefenkarte aus allen Aufnahmen in Form einer Punktewol-
ke wird nun basierend auf einem ,thin-plate “~-Modell und Splines approximiert und in
eine polygonale Beschreibung umgewandelt. Texturextraktion aus mehreren Bildern und
darauffolgende Fusion ermoglicht nun die Darstellung durch Standard-Computergrafik.
Das System ist im Prinzip zwar auf eine iterative Erweiterung durch neue Aufnahmen
der Szene ausgelegt, dies ist jedoch gerade beim letzten Schritt, der Umwandlung in ei-
ne polygonale Beschreibung nicht beriicksichtigt, da es nicht zu den Projektzielen gehort.
Nichtsdestotrotz hat Pollefeys ein beeindruckendes System vorgestellt, das allerdings keine
Anspriiche auf schnelle Modellierung erhebt.



2 Verwandte und ergéinzende Arbeiten

Grofle Bekanntheit hat Takeo Kanade mit seinem ,virtualized Reality“~-Projekt erlangt.
Hier wurde eine grofle Anzahl synchronisierter Kameras in Form einer Kugelschale um die
Szene herum angeordnet, um durch eine Kombination von silhouettenbasierten Metho-
den und trinokularem Stereo, Modelle bewegter Szenen zu erstellen. Das Projekt erhebt
dabei keinen Anspruch auf schritthaltende Verarbeitung. In einer aktuellen Weiterent-
wicklung (FEyeVision [16]) wurde ein Sportereignis durch dreiffig Kameras auf Schwenk-
Neige-Plattformen aufgezeichnet. Nach kurzer Berechnungszeit konnten so virtuelle Ka-
meraschwenks in dynamischen Szenen dargestellt werden. Doch basiert auch dieses System
auf einer voxelbasierten Représentation der Szene, wodurch sich die Komplexitét erheb-
lich verringert. Nichtsdestotrotz ist allein die Modellerstellung aus dreiffig Kameras eine
beeindruckende Leistung.

2.2 Fotorealistische Szenenpradiktion

Die Arbeiten von Tim Burkert [7] stellen innerhalb des Projektes . Ubertragungszeitkom-
pensation durch Szenenpriadiktion“ die Ergénzung der vorliegenden Arbeit dar. Thr
Schwerpunkt liegt in der fotorealistischen Darstellung der Szene. Wie im linken Be-
reich der Abbildung 1.1 dargestellt, wird dem Bediener eine aktuelle, aber préadizierte
Ansicht der Szene basierend auf einem laufend aktualisierten lokalen Modell dargestellt.
Er ist durch die sofortige visuelle Riickmeldung auf seine Bewegungen (Hand und Kopf)
in der Lage, intuitiv und immersiv mit dem Roboter zu agieren, auch wenn — bedingt
durch Ubertragungszeiten — nur verzogerte Bilder als Riickmeldung eintreffen. Um bei
komplett synthetisch erzeugten Bildern, wie sie hier verwendet werden, fotorealistische
Qualitat zu erreichen, werden Texturen fiir jedes Polygon aus den verzogert eintreffenden
Kamerabildern erzeugt. Die dafiir erforderlichen Berechnungen werden fast ausschliefSlich
auf der Grafikkarte des PC-Systems ausgefiithrt. Damit kann die dort verfiighare hohe
Leistung fiir Grafik-Operationen auch fiir die Texturerzeugung genutzt werden. Gleichzei-
tig ist kein aufwéndiger Transport der speicherintensiven Texturen erforderlich. Bei der
Texturextraktion werden Verdeckungen in der Szene beriicksichtigt, die Texturen nor-
malisiert, Texturen aus unterschiedlichen Kamerabildern fusioniert, Locher in Texturen,
soweit moglich, gefiillt und die Texturen schliellich zur Darstellung abgelegt. Gleichzei-
tig erfolgt die schritthaltende Darstellung der texturierten polygonalen Szene fiir den
Operator.

Samtliche texturierte polygonale Ansichten in Kapitel 4.4 und Kapitel 6 wurden mit Hilfe
dieses Systems auf der Basis von polygonalen Netzen und dazugehorigen Kamerabildern
(und ihrer Position) erstellt.
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3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

Dieses Kapitel bildet mit dem Thema Stereosicht einen der beiden Schwerpunkte dieser
Arbeit. Zunéchst werden die Grundlagen der Kameratechnik und Abbildungsgeometrie
vorgestellt, um dann zu Stereo-Kamerasystemen und den damit verbundenen Fragestel-
lungen der Korrespondenzfindung, Rektifizierung und Rekonstruktion vorzudringen. Um
einen Uberblick {iber die mannigfaltigen Algorithmen im Bereich der Tiefenrekonstruktion
zu ermoglichen, werden im Abschnitt 3.3 die Komponenten erklért, die den meisten Algo-
rithmen zugrunde liegen. Drei Verfahren mit niedriger, mittlerer und hoher Komplexitét
werden im Anschluss mittels Testaufnahmen verglichen und ein Verfahren ausgewéhlt.
Implementierungs- und Komplexitétsfragen schliefen das Kapitel ab.

3.1 Grundlagen der Bildaufnahme

3.1.1 Technische Grundlagen
Funktionsprinzip

Videokameras bilden dreidimensionale Szenen durch Projektion auf eine lichtempfindli-
che Ebene ab und erlauben die Digitalisierung der Bildinformation. Dabei erfolgt eine
rdumliche, zeitliche und messtechnische Quantisierung. So fithrt die endliche Ausdehnung
der lichtempfindlichen Elemente (Pixel) zu einer Mittelung der Helligkeitsinformation
tiber die Fléche. Zu diskreten Zeitpunkten wird der (elektronische) Verschluss der Kame-
ra geoffnet, und es erfolgt eine Messung der Helligkeit am Ort des Pixels. Dies geschieht
je nach Sensortyp entweder durch Integration der Helligkeit iiber die Verschlusszeit oder
durch Messung der Helligkeit zum Zeitpunkt der Abtastung. Dabei gelten spezifische obe-
re und untere Helligkeitsgrenzen durch Sattigungseffekte bzw. Rauschen. Die gemessene
Helligkeit wird analog-digital gewandelt und damit diskretisiert.

Bildgebende Sensoren

Die Entwicklung bildgebender Sensoren auf Rohrenbasis zu Beginn des 20.Jahrhunderts
war ein Meilenstein der elektronischen Kommunikation. Der rasante technische Fortschritt
ermoglichte den reguldren Betrieb von Fernsehstudios bereits in den Dreiffigerjahren.
Schon mit dem néchsten Technologiesprung, der Entwicklung des CCD-Sensors im Jahr
1969 durch die Bell-Laboratories, wurde auf eine Technik umgestellt, die bis heute den

11



3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

Markt dominiert. Diese Technologie hat zu einer rasanten Verbreitung der Kameras in
verschiedensten Bereichen gefiihrt. Der Sensor basiert auf der materialimmanenten Licht-
empfindlichkeit des Siliziums. Eintreffende Photonen werden in Ladung umgewandelt und
durch im Silizium implantierte Potentialwéinde rdumlich fixiert. Beim Auslesevorgang
werden die Ladungen innerhalb einer Zeile spaltenweise durch den Sensor bis zu einem
Ladungsverstérker transportiert. Durch die geringen Ladungsmengen und die hohe Aus-
lesefrequenz werden hoéchste Anforderungen an die Bandbreite und das Rauschverhalten
des Verstarkers gestellt. Da die Ladungen nur durch Gate-Spannungen und Ladungsbar-
rieren am Ort fixiert werden, kann iiberschiissige Ladung leicht in benachbarte Spalten
abflielen, was zu einem ,, blooming“-Effekt bei starken Lichtquellen fiihrt. Vorteilhaft ist
die Verwendung nur eines Verstérkers fiir alle Pixel, der im Multiplex benutzt wird, da
die Verstarkungsparameter fiir alle Pixel identisch sind. Die Eigenschaften der Pixel ei-
nes Sensors sind somit weitgehend identisch, was sich in geringem ortsfestem Rauschen
aufert.
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Abbildung 3.1: Funktionsprinzip des CCD-Sensors.

Der CCD-Sensor wird in jiingerer Zeit schrittweise von CMOS-Sensoren abgeldst. Die-
se Sensoren basieren ebenfalls auf der Ladungsintegration in den Pixeln, verstiarken diese
jedoch durch je einen Verstarker pro Pixel, der die Ladung vor Ort in eine Spannung wan-
delt. Diese Spannung wird im Multiplex nacheinander von einem im Sensor integrierten
Analog-Digitalwandler umgewandelt und ausgegeben. Da kein analoger Ladungstransport
von Pixel zu Pixel mehr notig ist, konnen héhere Ladungsbarrieren zwischen den Pixeln
eingesetzt werden, wodurch kein blooming-Effekt mehr auftritt. Durch die direkte Integra-
tion von lichtempfindlicher Flache und Verstéirker konnen pixelweise zusétzliche Funktio-
nen, wie zum Beispiel ein elektronischer Verschluss, verdnderte Kennlinien und Ahnliches
implementiert werden. Gleichzeitig reduziert dies natiirlich den fiir die Photodiode nutz-
baren Fléachenanteil des Siliziums. Durch die lokale Verstdrkung ergibt sich ein stérkeres
pixelabhéngiges Rauschen [12], da die fertigungstechnisch schwieriger zu beherrschenden
Verstéarkerparameter jedes einzelnen Pixelverstirkers das Bild beeinflussen. Neuere Wei-
terentwicklungen der CMOS-Technik widmen sich insbesondere einer Erh6hung des Dy-
namikbereichs des Sensors. Tastet man die akkumulierte Ladung mehrmals wahrend der
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3.1 Grundlagen der Bildaufnahme

Integrationszeit ab, so kann auch bei Sattigung des Pixels am Ende der Integrationszeit
aus den vorangegangenen Werten ein sinnvoller Pegel extrapoliert werden. Auf dhnliche
Weise wurde durch die Kombination kurzer und langer Verschlusszeiten schon friither bei
statischer Szene eine Erhohung der Dynamik erreicht [12]. Als weiterer Nebeneffekt der
mehrfachen Abtastung lasst sich durch sehr frithes Abtasten das pixelabhéngige Rauschen
deutlich reduzieren.

Eine weitere, ebenfalls auf CMOS-Technik basierende Sensorgeneration steht derzeit un-
ter dem Namen HDRC (High Dynamic Range Control) in den Startlochern. Hier wird
die Ladung im Sensor nicht aufintegriert, sondern die Helligkeit im Pixel &hnlich einer
Fotodiode zum Abtastzeitpunkt gemessen. Erste Produkte zeigen eine vielversprechende
hohe Dynamik bei einer logarithmischen Kennlinie. Dabei scheint aber die Fertigungs-
technik noch problematisch zu sein, da die Sensoren noch grofles ortsfestes Rauschen und
Pixelausfille zeigen.

Farbe

Farbkameras werden entweder durch den Einsatz von Filtermasken vor den Pixeln rea-
lisiert, oder durch einen Strahlteiler im Strahlengang der Kamera und drei Sensorchips
fiir die Grundfarben. Das erste Verfahren ist giinstiger und dominiert somit den Markt
fiir einfachere Systeme. Abbildung 3.2a veranschaulicht das so genannte Bayer-Pattern.
Eine Filtermaske in den Grundfarben Rot, Griin und Blau filtert das einfallende Licht.
Die Uberreprisentation der Farbe Griin hingt dabei mit der hoheren spektralen Emp-
findlichkeit des Menschen fiir diese Farbe zusammen. Die tatséchliche Auflosung reduziert
sich auf ein Viertel — trotzdem wird iiblicherweise durch Interpolation ein Bild in voller
Auflésung rekonstruiert.

Abbildung 3.2b zeigt eine neuere Alternative hierzu. Die Zeilen- und Spalten-Struktur
herkémmlicher Sensoren wird um 45° gekippt. Damit reduziert sich der Pixelabstand auf
v/2 in horizontaler und vertikaler Richtung. Damit steigt die nutzbare Auflésung entlang
dieser Richtungen entsprechend.
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Abbildung 3.2: a.) Bayerpattern, b.) Um 45° gekippte Struktur erhtht die Auflosung in
horizontaler und vertikaler Richtung.
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Hoherwertige Kameras setzen drei Sensoren ein, um die Auflosungsreduktion zu vermeiden
und um zu jedem Pixel eine Farbaussage treffen zu konnen. Bei diesem aufwéndigen
Verfahren verkompliziert sich die Optik entsprechend, da die Abbildung auf die einzelnen
Sensoren moglichst deckungsgleich sein muss.

Durch die Fortschritte bei den CMOS-Sensoren wurde es in jiingster Zeit moglich, Zo-
nen mit unterschiedlicher spektraler Empfindlichkeit im selben Pixel zu integrieren. Im
Halbleiter werden durch spezielle Dotierungen verschiedene photoempfindliche Schichten
iibereinander realisiert. Dabei wird die unterschiedliche Eindringtiefe der verschiedenen
Wellenlingen ausgenutzt. Unter dem Namen Foveon X3 vertreibt die Firma Foveon') be-
reits Kamerasysteme, die auf diesem Prinzip beruhen. Sie erméglichen, in jedem Pixel
die Anteile der Grundfarben zu messen und damit die volle Auflésung bei gleichzeitig
einfachem Aufbau der Kamera zu erreichen.

Schnittstellen

Durch den Ubergang von der Analog- zur Digitaltechnik, der sich derzeit im Bereich der
Kameras vollzieht, sind ihre Schnittstellen einem deutlichen Wandel unterworfen. Waren
bis vor kurzem noch Kameras mit analogen Schnittstellen in Form von S-Video- oder
Composite-Ausgiangen der Standard in industriellen Anwendungen, so steigt seit einigen
Jahren der Anteil digitaler Schnittstellen stetig. Dabei liegt der zentrale Unterschied im
Ort der Wandlung von Analog nach Digital. Findet die Wandlung erst im Computer statt,
wie dies bei analogen Systemen der Fall ist, ergeben sich verschiedene Nachteile:

e Lange Ubertragungswege fiir das analoge Signal und damit Qualititsverlust und
Storempfindlichkeit

e Komplexe Wandlerkarten im Computer (Framegrabber) durch die Vielzahl an
moglichen Kameravarianten (Auflssung, Bildwiederholfrequenz, Halbbild/Vollbild®)

e Parameter, die die Bildaufnahme beeinflussen (Empfindlichkeit, Verschlusszeit, Hel-
ligkeit, etc. ), werden zum Teil am Framegrabber und zum Teil an der Kamera
eingestellt. Dies verkompliziert standardisierte Softwareschnittstellen.

e Bildsignale lassen sich nicht ohne Zeitverlust in identischer Form auf verschiedenen
Rechnern empfangen, wie dies fiir parallelisierte Bildverarbeitung wiinschenswert
ist.

Bei der Camera-Link-Schnittstelle handelt es sich um eine schnelle digitale Schnittstelle
geringer Komplexitét. Bilddaten werden parallel und synchron auf einer oder mehreren
unidirektionalen Verbindungen in digitaler Form {iibertragen. Ein Riickkanal zur Kame-
ra ist in Form einer einfachen asynchronen Schnittstelle mit geringer Geschwindigkeit

www.foveon.com

Bedingt durch das angestammte Einsatzgebiet der Kameras werden, um bei der Darstellung Flimmeref-
fekte zu reduzieren, Bilder beim Halbbild-Verfahren in Halbbildern aufgenommen und iibertragen (inter-
laced /progessive scan).
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3.1 Grundlagen der Bildaufnahme

spezifiziert. Durch die geringe Komplexitéit und die Verwendung eines weit verbreiteten
Standards (channel link LVDS gemafli ANSI/TIA/EIA-644) fiir die physikalische Umset-
zung ist eine giinstige Umsetzung in Hardware méglich, wodurch sich wiederum eine grofie
Verbreitung im industriellen Umfeld ergibt.

Im Gegensatz dazu entstammt die Firewire- oder IEEE1394- Schnittstelle der PC-Welt.
Es handelt sich dabei um einen synchronen seriellen Bus mit physikalischer Punkt-zu-
Punkt-Topologie und logischer Baumstruktur. Die maximale Bandbreite betréagt 400 MBit
(bzw. 800 MBit IEEE1394b) bei einem Maximum von 63 Gerédten pro Bus. Die Digital
Camera Specification standardisiert das Interface zu digitalen Kameras. Der Markt bietet
zum gegenwartigen Zeitpunkt rund 300 Kameratypen, die dieser Spezifikation entspre-
chen.

Die USB-Schnittstelle dhnelt Firewire und entstammt ebenfalls der PC-Welt. Sie besitzt
mit etwa 480 MBit seit Version 2.0 ausreichende Bandbreite fiir die Videoiibertragung,
wird aber aufgrund ihrer Historie (zu geringe Bandbreite in Version 1.1, keine garantierte
Bandbreite) nicht im professionellen Umfeld eingesetzt. Fiir das Anwendungsumfeld der
Videokonferenz fiir den PC ist eine Vielzahl von Kameras verfiighar. Sie sind jedoch nicht
in der Lage, unkomprimierte Videostrome schritthaltend zu iibertragen.

3.1.2 Mathematisches Modell

Die geometrischen Verhiltnisse in der Anordnung einzelner Kamerakomponenten und der
Kameras zueinander sowie die optischen Eigenschaften der eingesetzten Linsensysteme
fithren zu einer sehr komplexen mathematischen Beschreibung des Systems. Da aber be-
stimmte Effekte wie zum Beispiel die wellenldngenabhéngigen Figenschaften der Linsen
héufig vernachléssigbar sind, wird iiblicherweise ein vereinfachendes mathematisches Mo-
dell angenommen.

Lage der Kamera im Raum: die externen Kameraparameter

Ein Punkt "'s im dreidimensionalen Raum muss vor der Projektion zunichst in das
Kamerakoordinatensystem transformiert werden. Die Lage der Kamera im Raum, also
die Transformation aus dem Kamerakoordinatensystem in das Weltkoordinatensystem
wird durch einen Translationvektor und eine 3x3-Rotationmatrix ausgedriickt.

Ks =R("Ws +t) (3.1)

Gleichung 3.1 stellt die Abbildung des Punktes Ws in das Kamerasystem dar. Dabei
besitzt die orthonormale 3x3-Rotationsmatrix R natiirlich nur drei Freiheitsgrade. Die
Darstellung in Form dreier Winkel ist jedoch nicht eindeutig. Auch wenn eine klare Spezi-
fikation der Reihenfolge der elementaren Drehungen gegeben ist, gibt es mehrdeutige For-
mulierungen einer eindeutigen Orientierung. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschliellich
die Darstellung in Eulerwinkeln mit Drehreihenfolge um die Z-Achse (Schwenken/yaw),
Y-Achse (Neigen/pitch) und X-Achse (Rollen/roll) verwendet.
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3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

Héufig findet sich in der Literatur auch die Darstellung in homogenen Koordinaten geméfl
Gleichung 3.2, da diese Darstellung die einheitliche Behandlung von Rotation und Trans-
lation ermoglicht. Die oben genannte Transformation ldsst sich wie folgt in Form einer
Transformationsmatrix Ty vom System Fy in das System Fy ausdriicken.

ri1 Ti2 T13 ta

T T T t
KTW — 21 22 23 Yy (3 2)
r31 T3z T3z b

0 0 0 1

A

Abbildungsebene y

Abbildung 3.3: Monokulares Kameramodell.
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3.1 Grundlagen der Bildaufnahme

Von 3D nach 2D: die Projektion

Beim verwendeten Kameramodell handelt es sich um ein einfaches Lochkameramodell
mit radialer Verzerrung. Abbildung 3.3 veranschaulicht die Verhéltnisse. Ein Punkt s
wird durch das Linsensystem mit dem Brennpunkt im Nullpunkt des Kamerakoordina-
tensystems und der Brennweite f auf den Punkt Zs auf der lichtempfindlichen Sensorober-
fliche abgebildet. Aus Griinden der Anschaulichkeit wird die physikalische Bildumkehrung
héufig vernachléssigt und die Bildebene an der in Abbildung 3.3 gestrichelten Stelle vor
dem Brennpunkt der Kamera angenommen.

Linsenverzerrungen

Zusétzlich zu dieser affinen Abbildung wird die Verzerrung der Linse in radialer Richtung
modelliert. Dies ist insbesondere bei kleinen Brennweiten erforderlich, da die Verzerrungen
in diesem Fall besonders grof werden. Abbildung 6.17 veranschaulicht den Effekt dieser
Verzerrung. Die Verzerrung wird im System Fp abhéngig vom radialen Abstand von der
Mittelachse des Linsensystems der Kamera, also dem Nullpunkt des Systems Fg in radia-
ler Richtung modelliert. Die Verzerrung wird geméfl Gleichung 3.3 als Reihenentwicklung
modelliert, die nach dem ersten oder zweiten Glied abgebrochen wird.

Ve = Uy - (1 + k17?4 Kor* 4 ..))

2_ .2 2
Tt =g,

Nur bei einem Abbruch nach dem ersten Glied existiert eine analytische Umkehrung wie
in Gleichung 3.5 angegeben.

(%
1+ K1 (V2 + vg)

Ug

2u,
vy = “ (3.6)

1+ \/1 — 4ry (uZ +u2)

Quantisierung

Auf der Sensorebene erfolgt die schon genannte rdumliche Quantisierung in Sensorele-
mente oder Pixel. Die Pixelbreite und -hohe werden als s, und s, bezeichnet. Der Ein-
trittspunkt des Lotes durch den Brennpunkt auf der Sensorebene, also der Punkt des
Durchtritts der z-Achse durch die Bildebene, wird als Hauptpunkt bezeichnet. Die Koor-
dinaten eines Pixels werden jedoch nicht vom Hauptpunkt, sondern ausgehend von der
linken oberen Sensorecke gezéhlt. Der sich ergebende Offset zwischen diesen technischen
Pizelkoordinaten (Fp) und der Lage des Hauptpunktes (Fpz) wird durch die Parameter
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3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

¢, und ¢, angegeben. Die Projektion eines dreidimensionalen Punktes auf die Bildebene
lasst sich also wie folgt formulieren:

xz Sz 0 Cy
yl-s=1]0 % cy | - %s (3.7)
1 0 0 1

3.1.3 Kalibrierung

Unter dem Begriff Kalibrierung versteht man im Kontext von Kamerasystemen die Be-
stimmung der Parameter eines zugrundegelegten mathematischen Modells des Systems
aus messtechnisch erzeugten Daten. Da die Kalibrierung eines Kamerasystems zwar mitt-
lerweile ein Standardvorgang ist, die Praxis jedoch hiufig viel Kontextwissen iiber Kon-
zepte und Alternativen verlangt, soll das Thema Kalibrierung hier kurz und eher praxis-
orientiert behandelt werden.

Intrinsische Kalibrierung

Die internen Parameter einer Kamera (f,k1, K2, ¢4, ¢y, Sz, Sy, b, h) werden bei diesem
Prozess aus einer Serie von Aufnahmen bekannter Objekte bestimmt. Ein zwei- oder
dreidimensionaler Kalibrierkorper oder Fichkdrper mit bekannter Geometrie wird mit ei-
ner Kamera mit identischen Einstellungen (insbesondere Fokus und Zoom) mehrmals
abgebildet. In den entstandenen Bildern lassen sich manuell oder durch automatisierte
Bildverarbeitung die Merkmale des Kalibrierkérpers bestimmen und zuordnen. Die resul-
tierenden 2D-3D-Korrespondenzen ermoglichen zusammen mit dem Kameramodell und
den Abbildungsgleichungen die Aufstellung eines iiberbestimmtes Gleichungssystems. Mit
Hilfe einer initialen Parameterschitzung (zum Beispiel aus dem Datenblatt der Kamera)
lassen sich die Parameter durch ein numerisches Losungsverfahren bestimmen. Die intrin-
sischen Parameter lassen sich nach dieser Methode bequem mit Hilfe des Softwarepaketes
HALCONY bestimmen.

Extrinsische Kalibrierung, Kamera zu Drehpunkt

Soll ein Raum mit Hilfe einer auf einer Schwenk-Neige-Plattform angebrachten Kamera
exploriert werden, so ist die Lage der Kamera relativ zum Drehpunkt zu bestimmen.
Dies wird wieder mit Hilfe von HALCON und der hand-eye calibration umgesetzt. Die zu
kalibrierende Transformationskette soll hier anhand von Abbildung 3.4 dargestellt werden.

Der Kalibrierkérper wird bei dieser Methode nicht bewegt und dient als messtechnische
Referenz. Er bildet das Weltkoordinatensystem, dessen Achsen #hnlich denen des Kame-
rakoordinatensystems liegen, wie in Abbildung 3.4 dargestellt. Die feste Transformation

Ein kommerzielles Produkt der Firma MVTec Software GmbH (www.mvtec.com).

18


www.mvtec.com

3.1 Grundlagen der Bildaufnahme

Abbildung 3.4: Kalibrierung des Schwenk-Neige-Kopfes.

Ty fithrt in das ebenfalls ortsfeste Basiskoordinatensystem des Schwenk-Neige-Kopfes.
Das Schwenk- und das Neigegelenk werden fiir jede Aufnahme bewegt und die Transforma-
tion MT aus den Winkeln berechnet. Die zu kalibrierende Transformation *T,, fiihrt
in das Kamerakoordinatensystem. Per Bildverarbeitung wird die Transformation XTy,
gemessen. Diese geschlossene Transformationskette ermdoglicht es, die Transformationen
STy und KT, durch Losen eines iiberbestimmten Gleichungssystems zu bestimmen.

3.1.4 Registrierung der Kamera

Ein zur extrinsischen Kalibrierung der Kamera verwandtes Problem ist die Registrierung
der Kamera gegen Modelldaten. Sie ermoglicht im Idealfall einen Modellaufbau bei be-
wegter Kamera und die gleichzeitige fortschreibende Positionsmessung der Kamera relativ
zum bereits bestehenden Modell. Obwohl in dieser Arbeit die Kameraposition durch die
Schwenk-Neige-Einheit meist als bekannt vorausgesetzt wird, wurden auch Experimente
mit frei beweglicher Kamera durchgefiihrt. Der folgende Abschnitt erldutert ein Stan-
dardverfahren zur Registrierung von rekonstruierten Punktewolken gegeneinander, das in
dieser Arbeit fiir derartige Experimente eingesetzt wurde.
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3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

Der ICP-Algorithmus

Der ,Iterative Closest Point“-Algorithmus (ICP) wurde 1992 von Besl und McKay, in
einer Arbeit iiber die Registrierung von Punktewolken im dreidimensionalen Raum [1],
beschrieben. Dabei handelt es sich um einen Algorithmus, der zum Loésen eines schon
linger bekannten Problems des Robotersehens verwendet werden kann:

Bestimme zu einem gegebenen 3D-Datensatz in einem Sensorkoordinatensystem und ei-
nem Datensatz in einem Modellkoordinatensystem die Transformation, die Modelldaten
und Sensordaten am besten aufeinander abbildet, so dass der euklidische Abstand zwi-
schen den Punktewolken im Sinne des mittleren Fehlerquadrats minimiert wird.

Der Algorithmus kann fiir die Registrierung von Punktewolken, Liniensegmenten, para-
metrisierten und impliziten Kurven, Dreiecken, parametrisierten und impliziten Flachen
verwendet werden [1]. In dieser Arbeit soll jedoch nur auf die Verwendung im Zusammen-
hang mit Punktewolken eingegangen werden.

Gegeben sei eine Daten-Punktewolke P = {p;}, mit N, Punkten, und eine Modell-
Punktewolke X = {Z;}, mit IV, Punkten.

Mathematisch kann die Funktion, die zur Losung des Problems minimiert werden muss,
folgendermaflen beschrieben werden:

Np

f(T) = Ni > (@ - Tp) (3.8)

Der ICP-Algorithmus beruht darauf, die Transformationsmatrix T iterativ zu bestimmen.
Bei diesem Annaherungsverfahren werden drei grundlegende Arbeitsschritte mehrmals
wiederholt, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist.

1. Nichste Nachbarn finden Als Korrespondenzpunkte werden beim ICP-Algorithmus
Punkte einer Wolke und ihre néchsten Nachbarn in der anderen Wolke angenommen.
In der Arbeit von Besl und McKay wird der Beweis erbracht, dass der Gesamtab-
stand zweier Punktewolken iiber alle Punkte in ein Minimum konvergiert, wenn man
in jedem Tterationsschritt eine Registrierung der ndchsten Nachbarn durchfiihrt [1].
Fiir jeden Punkt p; wird hierfiir die euklidische Distanz zu jedem Punkt der Menge
X berechnet. Der Punkt Z; mit der minimalen Distanz zu p; wird gemerkt. Das
heifit, es werden Punktpaare (p;,7;) mit der minimalen euklidischen Distanz aus der
Sicht der Daten-Punktewolke P erzeugt.

Aus den entstandenen Punktkorrespondenzen wird ein Gleichungssystem der Form

X=T,«P=R,*P+t, (3.9)

erstellt. Die Matrix P tragt in jeder Spalte den Positionsvektor eines Punktes p; in
homogenen Koordinaten und die Matrix X die jeweiligen nédchsten Nachbarn. Beide
haben die Dimension 4 x Np.
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3.1 Grundlagen der Bildaufnahme

2. Transformation berechnen In diesem Schritt wird das Gleichungssystem nach

der 4x4 Transformationsmatrix 7T, aufgelost. Diese soll die optimale Rotation und
Translation der homogenen Koordinaten im n-ten Iterationsschritt beschreiben. Bei
Gleichung 3.9 handelt es sich um ein nichtlineares und iiberbestimmtes Gleichungs-
system. Beim Losen dieses Gleichungssystems muss darauf geachtet werden, dass es
sich nur um eine homogene Rotationsmatrix mit translatorischem Anteil handeln
darf. Das heifit, der rotatorische Anteil muss orthonormal sein. Dazu miissen beim
Losen von Gleichung 3.9 Bedingungen fiir 7,, erfiillt werden.
Dies wird mit Hilfe von Quaternionen in einer geschlossenen Lésung nach Horn [410]
erreicht. Dabei wird die Transformation in eine Rotationsmatrix und einen Trans-
lationsvektor aufgespalten. Deren optimale Losungen werden getrennt voneinander
berechnet. Diese werden dann in die Losungsmatrix 7, eingetragen.

3. Transformation anwenden Die berechnete Transformation wird in jedem Itera-
tionsschritt auf die Punkte p; angewandt. Zudem wird die Gesamttransformation
jedes Mal aktualisiert:

T,

gesn

=T * Tyes, ,
Besl und McKay verwenden in ihrer Arbeit als Abbruchkriterium einen minimalen Grenz-
wert fiir die Anderung des mittleren quadratischen Fehlers von einer Iteration zur néchsten
als Abbruchkriterium [1]. Dies kann aber hier, aus spéter angebrachten Griinden, nicht
verwendet werden.

Verbesserungen des ICP-Algorithmus Verbesserungen des ICP-Algorithmus zielen
darauf ab, die Ausfithrungszeit, bis das Abbruchkriterium erfiillt ist, zu verkiirzen. Der
Rechenaufwand fiir die Suche nach dem néchsten Nachbarn betragt iiber 90% des gesam-
ten Rechenaufwands [141]. Deshalb werden grofie Anstrengungen aufgebracht, diese Zeit zu
verkiirzen. Dies kann auf zwei Arten geschehen. So konnen Zusatzkriterien bei der Suche
nach dem néchsten Nachbarn helfen und damit die Konvergenzgeschwindigkeit erhohen,
oder es kann die Suche nach dem néchsten Nachbarn beschleunigt werden. Einige géngige
Methoden sollen hier genannt werden.

e Trimmed ICP

Eine grofie Einschrinkung des urspriinglichen ICP-Algorithmus ist es, dass die zu
registrierende Datenpunktewolke P eine Untermenge der Modellpunktewolke X
sein muss. Da im vorliegenden Fall jedoch nur eine gewisse Uberlappung zwischen
Bildern vorliegt, ist dies nicht gegeben. Der Trimmed-ICP-Algorithmus fiithrt hier
eine Uberlappungskonstante Overlap ein, um die Robustheit des Algorithmus zu
steigern. Diese Konstante legt den Anteil der Punkte fest, die in jedem Iterations-
schritt fiir die Berechnung der Transformation beriicksichtigt werden.

Um Ausreifer und falsche Korrespondenzen zu vernachlissigen, werden die ge-
fundenen Punktpaare nach ihrem jeweiligen Abstand zueinander in aufsteigender
Reihenfolge sortiert. Nur der festgelegte Anteil der Punkte mit kleinerem Abstand
wird berticksichtigt. So kénnen laut [18] Punktewolken mit einem Uberlappungsgrad
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3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

von unter 50% registriert werden.

e Iterative Closest Reciprocal Point (ICRP)
Eine weitere Moglichkeit, den ICP-Algorithmus zu verbessern, ist, alle gefundenen
Punktpaare aus der Sicht der anderen Punktewolke zu priifen. Pajadla und Van
Gool [68] schlagen vor, nach der Suche des néchsten Nachbarns x; eines Daten-
punktes p;, fir diesen Modellpunkt z; ebenfalls den néchsten Nachbarn p} in der
Datenpunktewolke zu suchen. Falls der euklidische Abstand ||p; — p}|| > € wird, wird
eine Fehlkorrespondenz angenommen und das Punktepaar verworfen.

e Verwendung von kD-Trees
Die Berechnung des Abstands aller Punkte zueinander wird in jeder Iteration aus-
gefiihrt. Sie erfordert N, * IV, Vergleichsoperationen. Eine oft verwendete Methode,
den Rechenaufwand zu dezimieren, ist die Verwendung von Suchbdumen zur Suche
des néchsten Nachbarn. Dabei stellen kD-Trees die Standardlésung im Zusammen-
hang mit dem ICP-Algorithmus dar. Der Rechenaufwand wird mit dieser Methode
auf N,log N, Vergleiche gesenkt.

e Zusatzkriterien fiir die Nachbarnsuche
Bei der Korrespondenzsuche der nédchsten Nachbarn ist es in den ersten Iterati-
onsschritten sehr unwahrscheinlich, dass der nédchste Nachbar auch wirklich der
richtige korrespondierende Punkt ist. Es gibt verschiedene Varianten, diese Wahr-
scheinlichkeit zu erhohen. Gingige Methode ist es, die Farbkomponente oder die
Oberflichennormale der Punkte mit einzubeziehen [11].

e Beschleunigung durch 2D-Korrespondenzen

Durch die Verwendung von bekannten 2D-Korrespondenzen kann die Registrierung
erheblich beschleunigt werden. Dafiir miissen Punktkorrespondenzen zwischen den
beiden Aufnahmen (derselben Kamera) berechnet werden. Zu diesen Korrespon-
denzpunkten in Bildkoordinaten kénnen fiir beide Aufnahmen die entsprechenden
3D-Punkte der zugehorigen Punktewolke gefunden werden. Stellt man hohe Anfor-
derungen an die Korrespondenzsuche, so wird die Punktewolke auf wenige Punkte
beschriankt. Aus dieser initialen Registrierung kann eine gute erste Schéatzung der
Kameralage berechnet werden.

3.2 Stereopsis

3.2.1 Problemstellung

Beobachten mehrere Kameras dieselbe Szene zum selben Zeitpunkt aus unterschiedli-
chen Positionen, so kann aus dem Unterschied der Bilder die dreidimensionale Struktur
der beobachteten Szene berechnet werden, wenn diese geeignet strukturiert ist. Hierzu
miissen zundchst korrespondierende Punkte in beiden Aufnahmen gefunden werden. Dies
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wird als das Korrespondenzproblem bezeichnet. Vorgegeben durch die Geometrie der
Stereoanordnung, also ihrer externen Kalibrierung, konnen Einschrénkungen fiir die
Lagebeziehung korrespondierender Punkte festgelegt werden. Die Ausnutzung dieser con-
straints?) erlaubt eine Vereinfachung des Problems.

Die Lagebeziehung korrespondierender Punkte kann nun bei bekannten externen Kamera-
parametern zur Bestimmung der dreidimensionalen Lage des zugrundeliegenden Punktes
herangezogen werden, also zur Rekonstruktion der Szene.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Stereorekonstruktion vorgestellt, um im
darauf folgenden Abschnitt 3.3 einige Ansétze im Detail vorzustellen.

3.2.2 Korrespondenzfindung

B 7
L 7
g
T
i o s
in ~ \
kes Big ontes ®
linke Kamera Y rechte Kamera

Abbildung 3.5: Modell eines Stereokamerasystems.

Das Stereosystem sei auf zwei Kameras beschriankt angenommen, wie sie in Abbildung 3.5
dargestellt sind. Sie beobachten den selben Punkt "'s, der durch die Kameras auf den
Punkt 5os bzw. Bis abgebildet wird. Die Umkehrung dieser Projektion ist die zentrale
Fragestellung.

Zur Losung dieses Korrespondenzproblems existieren grundlegend unterschiedliche
Ansitze. Merkmalsbasierte Verfahren extrahieren zunéchst in beiden Bildern Merk-
male, um diese dann zu vergleichen und einander entsprechende Merkmale zu bestimmen.
Korrelationsbasierte Verfahren korrelieren Bildbereiche durch ein Ahnlichkeitsmaf
mit dem Ziel, Entsprechungen zu finden.

3.2.3 Epipolargeometrie

Die néhere Betrachtung der Geometrie eines Stereoaufbaus offenbart einige niitzliche Ei-
genschaften. Betrachtet man in Abbildung 3.5 im linken Kamerabild nur den Punkt ?0s,

Der in der englischsprachigen Fachliteratur etablierte Begriff constraint ldsst sich in deutscher Sprache
nur unzureichend mit Finschrinkung oder (Zwangs-)Bedingung iibersetzen. Aus diesem Grund wird er
im Rahmen dieser Arbeit als Fachbegriff im Original verwendet.
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so kann bereits eine Aussage iiber die Position des zugrundeliegenden Punktes in 3D ge-
troffen werden: Er muss auf einem Strahl durch den Ursprung der linken Kamera und s
liegen. Die Abbildung dieses Strahls auf die Bildebene der rechten Kamera ergibt eine zu
Bog gehorende Epipolarlinie. Auf dieser Linie muss die Abbildung von "'s in die rechte
Bildebene, also der Punkt #'s liegen.

Fine Epipolarlinie schrinkt somit den Suchraum bei der Korrespondenzsuche auf ein ein-
dimensionales Problem ein.

Die Abbildung des Brennpunktes einer Kamera in die Bildebene der anderen Kamera
heifit Epipol. Alle Epipolarlinien passieren diesen Punkt, da die dazugehorigen Strahlen
im dreidimensionalen Raum alle den Brennpunkt der Kamera passieren. Sind die Bilde-
benen beider Kameras planparallel, so ergeben sich Epipole in unendlicher Entfernung
und parallele Epipolarlinien.

Die essentielle Matrix E stellt diesen Zusammenhang zwischen den Projektionen s
und P's des Punktes s dar.
BigTRbog = 0 (3.10)

Sie ist jedoch in Bildkoordinaten Fp, bzw. Fp, definiert. Die Darstellung dieser Epipolar-
beziehung in Pixelkoordinaten im System Fp heiffit Fundamentalmatrix F. Gleichun-
gen 3.11 bis 3.13 stellen die Umformungen dar.

PigTRMg =0 (3.11)

B B
Ps:P-{lx} bzw. Ps:P_l-{lx] (3.12)
F="py, T E hpy~! (3.13)

3.2.4 Rektifizierung

In vielen Stereoanwendungen sind parallele und horizontale Epipolarlinien und damit
ein perfekt paralleler Aufbau des Kamerasystems wiinschenswert, um Algorithmen zur
Auswertung effektiv implementieren zu kénnen. Doch lésst sich dies selbst durch hochste
Prézision im mechanischen Aufbau nicht gewéhrleisten. Die Griinde dafiir sind vielfaltig:

e Linsenverzerrung

e Montage des Sensors nicht im Lot der Linse und verdreht gegen die Kamerahori-
zontale

e Optischer Mittelpunkt der Optik stimmt nicht mit Sensormittelpunkt {iberein

Durch die im Normalfall nicht parallelen und durch die Linsenverzerrung gekriimmten
Epipolarlinien muss in einer Stereo-Anwendung also entweder eine eindimensionale Suche
entlang der Epipolarlinien oder eine zweidimensionale Suche in der Nahe der Epipolarlinen
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erfolgen. Um den damit verbundenen Aufwand zu reduzieren, konnen die Bilder dergestalt
entzerrt werden, dass die Epipolarlinien parallel und an den Zeilen oder Spalten des Bildes
ausgerichtet sind. Diese zweidimensionale Entzerrung der Bilder wird als Rektifizierung
bezeichnet.

Sind die Zielparameter des rektifizierten Systems bekannt, kann eine Abbildungsmatrix
vom verzerrten System in das entzerrte System bestimmt werden. Es muss jedoch wie
oben bereits angesprochen auch die radiale Linsenverzerrung beriicksichtigt werden, die
sich natiirlich nicht in einer Entzerrungsmatrix ausdriicken lésst.

Im folgenden Abschnitt werden die rektifizierten Koordinatensysteme mit Kleinbuchsta-
ben bezeichnet. So handelt es sich beispielsweise beim System Fj, um das entzerrte Ka-
merakoordinatensystem der linken Kamera, deren urspriingliches Koordinatensystem mit
Frk, bezeichnet wird. Abbildung 3.6 zeigt die Lage der neuen (virtuellen) Kameras mit
ihren Koordinatensystemen.

Y

e 2\ reghtes rektifiziertes Bild
q X ¢ X
9 4.
. Yoo Y e
linke Kamera, rektifiziert rechte Kamera, rektifiziert

Abbildung 3.6: Modell eines rektifizierten Stereokamerasystems.

In einem rektifizierten Kamerasystem miissen beide Bildebenen in derselben Ebene liegen
und die Kamerakoordinatensysteme Fj, und Fj, diirfen nur entlang ihrer x- oder y-Achse
verschoben sein. Dies kann durch Rotation der Kamerasysteme um ihren Brennpunkt und
Anpassung der Brennweite erreicht werden. Im direkten Vergleich der Abbildungen 3.5
und 3.6 wird die erforderliche Rotation verdeutlicht. Als Resultat sind die Bildebenen der
beiden rektifizierten Kameras koplanar.

Um die rektifizierenden Projektionsmatrizen eines idealen Kamerasystems P°Py, und
P1Py, aus den Projektionsmatrizen 7Py, und 7Py zu berechnen, wird ein lineares und
homogenes Gleichungssystem aus den Bedingungen fiir rektifizierte Systeme aufgestellt.
Eine detaillierte Darstellung dieser Einzelbedingungen wird von Fusiello et al. [28] for-
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3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

muliert. Hier sollen die resultierenden Gleichungen jeweils kurz aufgefithrt werden. Sie
basieren auf einer Zerlegung der Projektionsmatrix gemafl Gleichung 3.14.

alT Q14 blT b14
PPy = | ay' | ax PPy = | by' | by (3.14)
a3T a3y bgT bs4
e gleiche Skalierung
laifl=1 [bs]=1 (3.15)

e unveridnderte Brennpunkte

alT C|+ a4 = 0
aQT C1 + Q9q = 0
a3T C1 +azqy = 0

blT c1 + 514 =0 (316>
b2T Cci + 1)24 =0
\ bchl +b34 =0
e gemeinsame Abbildungsebene
az = b5 asy = b34 (317)
e gleiche Epipolarlinien
ay =by ay = by (3-18)

Diese notwendigen Bedingungen reichen fiir eine Rektifizierung aus, sie definieren jedoch
zusammen noch keine eindeutige Losung. So konnten die Bildebenen zum Beispiel stark
um ihre x-Achse gekippt sein, was zu unnétig verzerrten Bildern fiihrt. Es miissen also
weitere Bedingungen festgelegt werden, die zu einer sinnvollen Losung fiihren.

e Die Orientierung der gemeinsamen Abbildungsebene soll parallel zum Schnitt der
unrektifizierten Ebenen sein.

agT(fO VAN fl) =0 (f() = [agT 0,34] f1 = [bgT bg4]> (319)

e Die rektifizierten Systeme F,, und F,, miissen orthogonale Systeme sein.

a'a;=0 by 'by=0 (3.20)

e Die neuen Hauptpunkte seien am Punkt (0,0)

alT az — 0
a) a3 =10 (3.21)
blT az = 0
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3.2 Stereopsis

e Die Brennweite der rektifizierten Projektionsmatrizen sei gleich und festgelegt (z. B.
auf die Brennweiten der linken Kamera a,, o).

| ay Aag ||°=a?
” as N as H2: Oéz (322)
| by Aag [|*= g

Das resultierende Gleichungssystem lésst sich als generalisiertes Eigenvektorproblem losen
[28]. Vorausgesetzt, Fp, ist identisch mit Fy, besitzen die beiden rektifizierenden Pro-
jektionsmatrizen PPy, und PPy, dann folgende Form:

alT 0 alT d
PPy = agT 0 PPy = agT 0 mit d <0 (323)
a3T 0 a3T 0

Das heifit, die extrinsischen Parameter beider rektifizierter Kameras besitzen denselben
rotatorischen Anteil, und ihr translatorischer Anteil ist beschrankt auf nur eine Achse.

3.2.5 Rekonstruktion

Allgemeiner Fall

Abbildung 3.7: Problem der windschiefen Strahlen bei der Rekonstruktion.

Die Rekonstruktion geht von bereits bestimmten Korrespondenzen aus und hat die Auf-
gabe, die dreidimensionale Position des entsprechenden Punktes zu bestimmen. Dabei
handelt es sich um ein iiberbestimmtes Problem, da aus den 2D-Koordinaten s und
Pis die 3D-Position "W's bestimmt wird. Veranschaulicht man sich (vgl. Abb. 3.7), dass
die Strahlen vsfoo und "1s%10 in den meisten Féllen windschief sein werden, wird dies

27



3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

klar. Hat die Projektionsmatrix die Struktur wie in Gleichung 3.14, fithrt die Losung des
iiberbestimmten Gleichungssystems

As=y (3.24)
auf die 3D-Position des Punktes s . Dabei gelten folgende Ersetzungen:
(a; — s, a3)" —a14 + 05, az
_ | (ag—=7syas)" | e +0syas
A= (by — pls by)T y= by + s, as, (3.25)
(by —P's, bs)T —bay + P15y azy

PO Pl
Py — Sg Pg Sz
s ( Pog ) s < Py > (3.26)
Bei rektifizierten Systemen ldsst sich diese Rekonstruktion jedoch auf den Strahlensatz
zuriickfithren und damit deutlich vereinfachen. Natiirlich ist das Grundproblem der wind-
schiefen Geraden auch im Falle rektifizierter Systeme vorhanden, da aber die y-Koordinate

korrespondierender Punkte per Definition identisch ist, entsteht kein iiberbestimmtes Glei-
chungssystem.

Disparitat

Zunachst muss an dieser Stelle der niitzliche Begriff der Disparitét eingefiihrt werden. Wie
oben dargestellt, befinden sich die Abbildungen P°s und ?'s des Punktes "'s in den rekti-
fizierten Bildern auf derselben Bildzeile. Das bedeutet, dass die Entfernung des Punktes
Ws vom Kamerasystem indirekt proportional zu dem Unterschied der x-Komponenten der
Vektoren s und P's sein muss. Dieser Unterschied wird Disparitéit genannt und meist in
Pixeln im Koordinatensystem F, angegeben. Fiir die Disparitét findet sich je nach Quelle
eine positive oder negative Definition. Im Rahmen dieser Arbeit sei sie mit

d="s,—"s, (3.27)
als positiv definiert.

Die Definition der Disparitéit im allgemeinen, also nicht rektifizierten Fall ist sehr viel kom-
plexer. Da sie jedoch in dieser Arbeit keine Rolle spielt, sei hier auf das Grundlagenwerk
von Faugeras verwiesen [19].

Rekonstruktion mit Hilfe des Strahlensatzes
Betrachtet man zunéchst nur die Komponenten in Richtung der rektifizierten Basis, so
lasst sich mit einer Basisbreite von g und einer Disparitét von d die Entfernung des Objek-

tes entlang der optischen Achse der rektifizierten Systeme basierend auf dem Strahlensatz
Al

s, = 12 (3.28)
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bestimmen. Dabei gilt

g
0 | =%o—"*T, Mo (3.29)
0

und d="s, —"s, (3.30)

Damit lésst sich nun *0s bestimmen:

b POs, —cx
Sy fx
Pog, —
fog = hog . | bog, | =Hos, . ey oy (3.31)
1 1

Um diese sehr einfache Rekonstruktion nutzen zu konnen, miissen die Parameter der
rektifizierten Kamera bekannt sein.

Kameraparameter der rektifizierten Kamera

Die Rektifizierung bringt grundsétzlich eine Drehung der rektifizierten Kamera (Fj) ge-
geniiber der realen (Fy) mit sich. Daher spielt zwar fiir die Rekonstruktion nur der in-
trinsische Anteil der rektifizierenden Projektionsmatrix eine wichtige Rolle, aber da die
rekonstruierten Punkte im System Fj, vorliegen, ist der extrinsische Anteil wichtig, um
die resultierenden 3D-Daten von Fj, in das System Fg, umzurechnen.

Aus einer Projektionsmatrix lassen sich die intrinsischen und extrinsischen Parameter
der Kamera auf einfache Weise berechnen [35]. Gleichung 3.32 zeigt die Bestandteile der
Projektionsmatrix.

_fa:rll + CzT31 _f:r:TIQ + CzT'32 _fle?) + CyT'33 _f:cta: + Ca:tz
P = —fyT’Ql + Cy’f’gl —fyTQQ + Cy’f’gg —fyng + CyT33 _fyty + Cytz (332)
31 32 33 i,

mit fe=f/S2 fy=1/sy (3.33)

Die intrinsischen Parameter ¢, ¢,, fs, f, korrespondieren mit den in Kapitel 3.1.2 ver-
wendeten wie in Gleichung 3.33 dargestellt.

3.2.6 Extrinsische Kalibrierung, Kamera zu Kamera

Die externe Kalibrierung des Stereosystems ist Voraussetzung fiir die metrische Rekon-
struktion der Szene. Da bei Beginn dieser Arbeit keine Softwarelésung fiir dieses Problem
zur Verfiigung stand, musste aus existierenden Komponenten ein solches System ent-
wickelt werden. Obwohl heute diverse Softwarepakete fiir diesen Zweck zur Verfiigung
stehen, soll das entwickelte Verfahren hier kurz vorgestellt werden, da es fiir bestimmte
Anwendungen Vorteile bietet.
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3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

Wie im Abschnitt 3.2.3 erlautert, kann die reine 2D-Beziehung zweier Kameras in Form der
Fundamentalmatrix oder Essentiellen Matrix dargestellt werden. Gelingt es, diese Matrix
aus Punktkorrespondenzen zu schitzen, kann mit Hilfe der internen Kameraparameter
eine externe Transformationsmatrix zwischen den Kameras bis auf einen Skalierungsfaktor
bestimmt werden. Die skalierten Projektionsmatrizen lassen sich bei Kenntnis der 3D-
Position eines einzigen Punktes im Bild zuriick in den euklidischen Raum skalieren. Dieses
Verfahren benétigt also keinen Kalibrierkorper, sondern nur eine Szene mit vielen und
moglichst groflen Tiefenspriingen und deutlicher Struktur.

Die praktische Vorgehensweise gestaltet sich wie folgt:
1. Kalibrierung der internen Parameter beider Kameras mit herkémmlichen Methoden

2. Aufnahme von beliebigen Stereobildern mit moglichst grofler Entfernungsdynamik
in der Blickrichtung und viel Struktur.

. Extraktion von Punktkorrespondenzen aus einem oder mehreren Bildpaaren

3

4. Schitzung der Fundamentalmatrix

5. Berechnung der normierten externen Parameter X0T . aus F hp K, und PPy
6

. Aufnahme eines Bildes eines einfachen Kalibrierkorpers (z. B. Meterstab)
7. Skalierung von X0T’j, nach %0Ty

Schritte 1 und 6 wurden mit dem Softwarepaket HALCON implementiert und der Kernal-
gorithmus wurde von C. Sun [84] beschrieben und &ffentlich bereitgestellt. Das numerische
Mathematiksystem Matlab dient als Programmierumgebung fiir die Schnittstellen dieser
Einzelschritte.

Wie oben kurz angesprochen, sind mittlerweile geschlossene Systeme zur externen Ka-
librierung verfiigbar. So kann HALCON mit Hilfe des Kalibrierkorpers seit Version 7.0
auch Stereosysteme extern kalibrieren und das Small Vision System verfiigt ebenfalls iiber
eine externe Kalibrierung. Da beide Systeme jedoch auf dem Einsatz eines komplexen Ka-
librierkérpers beruhen, sind sie fiir spezielle Anwendungen wie zum Beispiel sehr grofie
Basisweiten nicht nutzbar.

3.3 Verfahren der Tiefenrekonstruktion aus
Kamerabildern

Die grofle Anzahl verschiedener Ansétze zur Tiefenrekonstruktion erschwert in diesem Be-
reich eine vollstdndige Darstellung aller Verfahren. Dies resultiert sicher aus dem grofien
Interesse, das dem Forschungsgebiet bereits seit langer Zeit entgegengebracht wird [11].
Dabei inspiriert sowohl das Vorbild Natur als auch das grofle technische Potential, das in
der Erfassung der Raumgeometrie durch Sensoren liegt. Gleichzeitig sind Anwendungen
so unterschiedlich in ihren Anforderungen, dass fast zwangslaufig fiir jedes Problem eine
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neue Variante eines Algorithmus existiert, die besser funktioniert als bisherige Verfahren.
So kann beispielsweise ein Algorithmus zur Rekonstruktion von Hohenprofilen aus Luft-
bildern von Kontinuitét, Texturierung und Reflexionsarmut ausgehen, wogegen bei der
Vermessung von Innenrdumen vollkommen gegensétzliche Bedingungen herrschen.

Eine grundlegende Unterteilung passiver Verfahren lidsst sich nach merkmalsbasierten
Verfahren, flichenbasierten Verfahren und phasenbasierten Verfahren vorneh-
men. Dem stehen aktive Stereoverfahren gegeniiber, bei denen kontrollierte Beleuch-
tung der Szene zu ihrer Rekonstruktion genutzt wird.

Diese Verfahren sollen nun jeweils kurz erldutert werden, wobei der Schwerpunkt klar im
Bereich der korrelationsbasierten Verfahren liegt, da sie fiir diese Arbeit von groflerem
Interesse sind.

3.3.1 Aktive Verfahren

Aktive Verfahren nutzen kontrollierte Beleuchtung, um fiir eine statische Szene aus meh-
reren Bildern mit systematisch verdnderter Beleuchtung die Entfernungen zu bestimmen.
Das einfachste zugrundeliegende Prinzip ist das der Triangulation: Kamera, Objekt und
Lichtquelle bilden ein Dreieck. Ist die Position des Lichtpunktes und die Lage der Kamera
und der Beleuchtung bekannt, kann die dreidimensionale Objektposition an der Stelle des
Lichtpunktes bestimmt werden. Dieses Prinzip kann auf eine Beleuchtungslinie erweitert
werden, wenn die Linie senkrecht zur optischen Achse der Kamera und zur Basis des Sy-
stems ist. Dieses Verfahren ist seit langem bekannt [67] und wird wegen seiner einfachen
Anwendbarkeit und Robustheit auch im industriellen Umfeld eingesetzt [1]. Wird das
Lichtmuster auf mehrere Linien erweitert, sinkt die Anzahl der notwendigen Aufnahmen
fiir eine komplette Rekonstruktion [77]. In einer Weiterentwicklung dieses Prinzips wird
die Szene durch Hell-Dunkel-Muster im gray code in immer feineren Auflésungsstufen be-
leuchtet. So lésst sich die Anzahl der erforderlichen Aufnahmen weiter reduzieren [77].
Wird die Szenenbeleuchtung um Grauwerte erweitert, lassen sich damit Quantisierungs-
fehler reduzieren und die Anzahl erforderlicher Aufnahmen noch weiter einschrinken.
Dieses Phasenshiftverfahren nutzt eine Lichtquelle mit sinusférmigem Helligkeitsverlauf
und eine kontrollierte Phasen- und Frequenzverschiebung zwischen Aufnahmen zur Re-
konstruktion.

Im Gegensatz zu diesen Verfahren, die explizit mit der Struktur der Beleuchtung arbeiten,
gibt es auch den Ansatz, die Unterscheidbarkeit ansonsten gleichférmiger Bereiche zu
verbessern, indem zufillige Lichtmuster projiziert werden. So verwendet das System von
Kang [17] vier Kameras in Verbindung mit korrelationsbasierten Stereoverfahren und
strukturierter Beleuchtung.

Derzeit entstehende Losungen fiir integrierte 3D-Kameras — also Kameras, die fiir jedes
Pixel bereits eine Entfernung messen — basieren ebenfalls auf aktiver Beleuchtung der
Szene. Dabei handelt es sich um Laufzeitmessungen durch spezielle Sensoren bei modu-
lierter Beleuchtung [6]. Diese Methode ist eher vergleichbar mit Entfernungsbestimmung
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durch einen modulierten Laserstrahl, der die Szene durch eine Ablenkeinheit abtastet.
Die Entfernungsmessung durch einen Laserstrahl spielt derzeit wohl die wichtigste Rolle
unter allen Verfahren zur optischen Rekonstruktion.

Ein weiterer monokularer Ansatz besteht darin, die Reflexionsrichtung des Lichtes an
Oberflachen als Indikator fiir die Szenengeometrie zu nutzen. Dabei wird eine Szene nach-
einander mit natiirlicher und gerichteter Beleuchtung aufgenommen, um daraus die Ober-
fliichengeometrie zu bestimmen [39]. Eine dhnliche Vorgehensweise macht sich die Schatten
in einer Szene als Hinweise auf die Oberflichengeometrie zu Nutze [35].

Da aktive Verfahren durch die notwendige Beleuchtung nur bei geringen bis mittleren
Distanzen einsetzbar sind, wurden sie im Kontext der Szenenrekonstruktion fiir die Te-
lepréasenz nicht weiter verfolgt. Nichtsdestotrotz wurden Versuche mit zufélliger Beleuch-
tung unternommen, um dhnlich wie Kang et al. [17] die Unterscheidbarkeit schwach tex-
turierter Bereiche zu verbessern. Ein weiterer Grund gegen den Einsatz von aktiver Be-
leuchtung ist die schlechte Skalierbarkeit der Systeme. So ist die Rekonstruktion durch
strukturiertes Licht fiir mikroskopische Szenen durch die beengten Platzverhéltnisse kaum
durchfiihrbar.

3.3.2 Merkmalsbasierte Verfahren

Die Klasse der merkmalsbasierten Verfahren geht von einer Abstraktion der Bilder zu
Merkmalen aus, die von unterschiedlichster Art sein kénnen. Thre einzig notwendige Ei-
genschaft besteht in ihrer Robustheit gegeniiber den zu erwartenden Unterschieden in den
beiden Stereoaufnahmen. Zwei Schritte miissen unterschieden werden: Die Merkmalsextra-
ktion und die Suche nach korrespondierenden Merkmalen.

Merkmalsextraktion Nutzbare Merkmale ergeben sich normalerweise unmittelbar aus
der geometrischen Struktur der Szene [50]. Als symbolische Beschreibung kommen im ein-
fachsten Fall Kanten [3, 8] zum Einsatz. Sie werden durch ihren Winkel, ihren Schwerpunkt
und ihre Lénge charakterisiert. Dabei sind Kanten, die parallel zur Kamerabasis verlaufen,
nicht nutzbar. Um die Korrespondenzsuche zu vereinfachen, werden héiufig weitere Eigen-
schaften der Kanten hinzugenommen. So nennt Faugeras [19] hier den Intensititsverlauf
senkrecht zu einer Kante und den mittleren Helligkeitsgradienten einer Kante.

Weitet man die Beschreibung eines Bildes durch Kanten auch auf Konturen aus, miissen
diese durch passende Beschreibungen approximiert werden. Hier kommen Polygone
héherer Ordnung und freie Kurven wie BSplines oder Kettencodes zum Einsatz.

Ein weiteres héufig genutztes Merkmal sind Ecken, die jedoch unterschiedlich definiert
sein konnen. So definiert Moravec [(5] eine Ecke iiber bestimmte Eigenschaften der lokalen
Autokorrelation [(4]. Der viel genutzte Harris corner detector [35] nutzt hier den lokalen
zweidimensionalen Bildgradienten. Im Gegensatz dazu werden bei Freeman et al. [21] oder
Medioni et al. [62] Ecken als Punkte hoher Kriimmung einer Kontur interpretiert.
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Korrespondenzsuche Die Suche nach korrespondierenden Merkmalen wird in vielen
Féllen durch Zwangsbedingungen (constraints) eingeschrankt. So kann jedem Merkmal
nur maximal ein korrespondierendes Merkmal zugeordnet werden (uniqueness constraint).
Weiterhin muss die relative Reihenfolge der Merkmale in beiden Bildern identisch sein (or-
dering constraint). Dies gilt jedoch nur fiir bestimmte Szenen (z. B. terrestrische Luftauf-
nahmen) und bestimmte Geometrie des Stereosystems (Basisweite, Brennweite, Vergenz-
winkel). Natiirlich wird auch die Epipolarbedingung zur Einschriankung des Suchraumes
genutzt. Merkmalsbasierte Ansétze fithren prinzipbedingt zu 3D-Information nur am Ort
eines Merkmals. Es ist also nicht méglich, dichte Tiefenkarten zu erzeugen. Allerdings wer-
den zum Beispiel von Baker [3] ausgehend von den gefundenen Kantenkorrespondenzen
in einem zweiten Schritt die Bildintensitéten fiir eine Korrespondenzsuche herangezogen,
um so dichte Tiefenkarten zu erzeugen.

3.3.3 Phasenbasierte Verfahren

Bei phasenbasierten Stereoverfahren werden fiir beide Aufnahmen zunéchst die Ortsfre-
quenzen durch Faltung mit lokalen Bandpassfiltern bestimmt. Ohne Suche nach korre-
spondierenden Punkten kann nun unter Ausnutzung der Eigenschaften der Fouriertrans-
formation direkt die Phasenverschiebung im Frequenzraum als Maf fiir die Disparitdat im
Bild genutzt werden [74]. Fiir die Filterung wird meist ein Gaborfilter eingesetzt. Diese
Wahl wird durch Untersuchungen am visuellen Kortex bestétigt, da die dortigen Zellen
dhnliche Strukturen wie zweidimensionale Gaborfilter aufweisen [13].

Seit diese Methode 1988 von Sanger beschrieben wurde [74], hat sie viel Beachtung in
verschiedenen Anwendungsbereichen gefunden (z.B. [25]). Sie ist sehr robust gegeniiber
Kontrast- und Helligkeitsunterschieden zwischen den Bildern, zeigt aber eine gewissse
Empfindlichkeit fiir Bildrauschen [11] und insbesondere fiir grofie Disparitétsspriinge [20].
Zuverldssige Entfernungsmafle sind mit diesem Verfahren nur in gut strukturierten Berei-
chen des Bildes méglich, da nur hier hohere Ortsfrequenzen eine prézise Bestimmung der
Phase ermoglichen. Zusétzlich konnen bei der initialen Faltung Singularitéiten auftreten
und damit eine weitere Berechnung verhindern.

3.3.4 Flachenbasierte Verfahren

Flachenbasierte Verfahren gehen von der Beobachtung aus, dass sich die Bilder der beiden
Kameras grundsétzlich dhneln. Je geringer dabei die Auflésung der Bilder ist, desto gréfSer
ist ihre Ahnlichkeit, da eine gegebene Disparitiit bei geringerer Auflésung einen propor-
tional geringeren Effekt auf das Ergebnis hat. Werden die Ansichten in immer kleinere
lokale Regionen unterteilt, werden korrespondierende Regionen sich immer &hnlicher. Das
bedeutet, dass durch raumliche Quantisierung in kleine Blocke unter Beriicksichtigung ei-
nes photometrischen AhnlichkeitsmafBes korrespondierende Regionen gefunden werden
kénnen. Unterschiedliche Verfahren unterscheiden sich hauptséchlich in der Wahl eines
AhnlichkeitsmaBes, in der Strategie bei der Suche nach den #hnlichsten Regionen
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und der Form der Regionen. Das Ergebnis ist iiblicherweise eine dichte Disparitétskarte
mit einem Disparitdtswert pro Pixel. Normalerweise wird dabei von unendlich entfern-
ter Beleuchtung und lambertinischen Oberflichen ausgegangen. Gleichzeitig sollten die
Ansichten moglichst dhnlich sein, damit die unbekannten perspektivischen Verzerrungen
innerhalb einzelner Regionen vernachléssigbar sind [50].

Der gelungene Uberblick und Vergleich verschiedener flichenbasierter Stereoverfahren von
Scharstein, Szeliski und Zabih aus dem Jahr 2001 [76] unterteilt die tibliche Vorgehensweise
zur Berechnung einer Disparitéitskarte in

1. AhnlichkeitsmaB und Kostenfunktion (matching cost computation)
2. Kostenaggregation (aggregation of cost)

3. Berechnung der Disparitit (disparity computation and optimization)
4. Verfeinerung der Disparitét (refinement of disparities)

Da diese Einteilung eine Taxonomie der flichenbasierten Verfahren ermdoglicht, soll sie im
weiteren Verlauf dieses Abschnitts als Gliederung dienen.

AhnlichkeitsmaB und Kostenfunktion (matching cost computation,)

Ziel einer Korrespondenzsuche ist die Identifikation korrespondierender Punkte in beiden
Aufnahmen, also Punkte, die die Projektion desselben 3D-Punktes darstellen. Fiir den
Vergleich von Regionen muss daher ein Ahnlichkeitsmafl definiert werden. Hier existieren
eine Reihe von Standardmafen, die vielfach verwendet werden. Im einfachsten Fall wird
die Summe absoluter Differenzen (SAD) oder die Summe quadratischer Differenzen ein-
gesetzt. Hoherer Berechnungsaufwand ergibt sich beim Einsatz der normalisierten Kreuz-
korrelation (NCC), die den flachenbasierten Verfahren auch den den etwas irrefiihrenden
Namen Korrelationsbasierte Verfahren eingebracht hat. Sind I, und Iy die beiden Aufnah-
men eines Stereopaares und d die Disparitit, so lassen sich die gingigen Ahnlichkeitsmafe
wie folgt definieren:

SSD(d) =Y > I(x+d+iy+j) — In(x+iy+j)° (3.34)
SAD(d) :ZZ|IL(x+d+z',y+j) —Ig(x +i4,y +7)| (3.35)

Clr Ir) = 3, Zj HLHKR

NCC(d) = ST

(3.36)
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Dabei reprisentieren pp und pgr den Intensitdtsmittelwert der Fenster in den beiden Bil-
dern (vgl.3.37) und o, und og die Standardabweichung gem#f Gleichung 3.38. Glei-
chung 3.39 ist die Kreuzkorrelation zwischen den beiden Fenstern.

n m

1
p= I(x +i,y+j 3.37
anZ( ) (3.37)
1 n m ‘ '
=N o1 DY U +iy+jh) —pw? (3.38)
i=1 j=1
Cll,Ip) =) ) Tu(v+d+iy+j) - In(w+i,y+j) (3.39)
( J

Jenseits dieser Standardmafle existiert eine Reihe speziellerer Metriken. Nichtparametri-
sche Verfahren wie Rank und Census [39] eigenen sich gut fiir eine Implementierung in
Hardware [9] und sind robust gegeniiber Unterschieden bei der Bildaufnahme in beiden
Kameras. In dieselbe Richtung zielen gradientenbasierte Mafle oder die Vorfilterung der
Bilder durch Histogrammausgleich oder den ,laplacian-of-gaussian “-Filter.

Kostenaggregation (aggregation of cost)

Wiirden die Kosten bzw. das Ahnlichkeitsmaf lokal aus einzelnen Pixeln bestimmt, so
wére zwar theoretisch hochste Ortsauflosung moglich, dabei wiirde der Merkmalsraum, in
dem die Pixel verglichen werden, jedoch typischerweise nur 256 Quantisierungsstufen um-
fassen. Da damit eine Identifikation von korrespondierenden Punkten nur sehr schlecht ge-
lingt, wird in allen Algorithmen eine Aggregation der Kosten bzw. des Ahnlichkeitsmafles
entweder implizit oder explizit vorgenommen.

Die oben genannten Metriken nehmen diese Aggregation bereits implizit {iber ihre Fen-
stergrofle (i,7) vor. Sie gehen damit aber von frontoparallelen Disparitétsebenen aus, also
von der Annahme, dass fiir jeden Punkt in einem Fenster dieselbe Disparitat gilt. Alter-
native Ansétze nutzen statt einem festen Fenster ein gausches Fenster mit ortsabhéngig
unterschiedlichen Multiplikatoren. Um dem Problem der gleichbleibenden Disparitét in-
nerhalb des Fensters Rechnung zu tragen, kann der Ankerpunkt der Fenster, das heifit
die Lage des interessierenden Pixels, relativ zum restlichen Fenster verschoben werden.
Tiefenspriinge lassen sich mit diesen asymmetrischen Korrelationsfenstern besser auflosen
[0]. Kapitel 3.4.5 geht auf diese Verfahren genauer ein. Ebenfalls mit dem Ziel, die Orts-
auflosung der Disparitdtskarten zu steigern, wird héufig mit variablen Fenstergrofien ge-
arbeitet [15, 86, 37].

Die Fensterung kann natiirlich auch im x-y-d Raum erfolgen und dabei die Annahme
frontoparalleler Ebenen aufgeben. Damit sind Tiefenverdnderungen auch innerhalb eines
Fensters zuldssig [30, 71].
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3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

Berechnung der Dispartitat (disparity computation and optimization)

Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei der Korrespondenzsuche um eine inverse per-
spektivische Abbildung und damit um ein schlecht gestelltes Problem (ill-posed problem)
handelt, sind mit einer einfachen Suche nach dem Maximum der Korrelation bzw. den
minimalen Kosten keine optimalen Ergebnisse erreichbar.

Dies zeigt sich beispielsweise bei Aufnahmen repetitiver Strukturen, bei denen es leicht zu
Fehlkorrespondenzen kommt. Der iibliche Losungsansatz ist es, weitere Einschrankungen
(constraints)?) hinzuzunehmen um die Lésung einzugrenzen. Die folgenden Einschrinkungen
werden h#ufig implizit oder explizit verwendet (z. B. [17, 18, 19]):

e Epipolarbedingung (epipolar constraint)
Die Epipolargeometrie in einem Stereosystem kann auch als Bedingung inter-
pretiert werden, da sie den Losungsraum auf ein eindimensionales Problem
einschrénkt. Sie erlaubt jedoch keine weitere Suchraumreduktion und ist da-
her eher als Voraussetzung zu sehen, denn als Zusatzbedingung fiir die Ein-
schrankung der Losung. Obwohl sie hdufig zusammen mit den folgenden Ein-
schrankungen genannt wird, kommt ihr genau genommen eine Sonderrolle zu.

e Eindeutigkeitsbedingung (uniqueness constraint)
Jedes Pixel in einer Aufnahme besitzt maximal ein korrespondierendes Pixel
in der Aufnahme der zweiten Kamera. Diese Bedingung driickt eigentlich die
weiter oben bereits gemachte Voraussetzung aus, dass die Szene keine trans-
parenten Objekte enthélt und dass keine Reflexionen existieren [58, 59, 90].

e Disparititsgradientenbeschrinkung (disparity gradient limit)

Bedingt durch den Aufbau eines Stereosystems darf der Gradient der Dispa-
ritat fiir die linke Aufnahme -1 nicht unterschreiten und fiir die rechte Aufnah-
me +1 nicht iiberschreiten. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass jeder Tiefen-
sprung in der Szene in der Disparitéitskarte entweder als Tiefensprung oder als
Verdeckung in Erscheinung tritt. Eine genauere Erkldrung dieses Phdnomens
wird in Abschnitt 3.4.3 gegeben. Die Disparitéitsgradientenlimits lassen sich
wie folgt darstellen:

odp,

-1 < — <4 — linke Disparitétskarte
od
ad, (3.40)
—00 < ad < +1 — rechte Disparitétskarte

! In der englischsprachigen Fachliteratur haben sich feste Namen fiir die einzelnen Bedingungen etabliert.
Um Unklarheiten durch die Ubersetzung zu vermeiden, sollen sie hier jeweils genannt werden
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3.3 Verfahren der Tiefenrekonstruktion aus Kamerabildern

e Reihenfolgebedingung (monotonic ordering constraint)

Die Reihenfolge der Korrespondenzen muss in beiden Aufnahmen gleich sein.
Diese Einschréankung ist allerdings nicht fiir beliebige Szenen giiltig, wie Abbil-
dung 3.8b veranschaulicht. Wenn diese Bedingung durchgesetzt wird, konnen
kleine Objekte im Vordergrund entweder nicht aufgelost werden, oder erzeugen
Fehlkorrespondenzen.

Diese Einschrankung entspricht der vorangegangenen, indem sie den maxima-
len Disparitétsgradienten begrenzt.
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Abbildung 3.8: Effekt von Verdeckung in beiden Abbildungen bei groen (a) und kleinen
(b) Objekten im Vordergrund.

e Disparitiits- Ahnlichkeitsfunktion (disparity similarity function)

Prazdny formuliert in seiner Arbeit [71] eine Bedingung, die ebenfalls die
,GleichméaBigkeit“ der Szene betrifft. Er stellt eine lokale Unterstiitzungs-
Funktion (local support criterion) auf, die einen moglichen Korrespondenzkan-
didaten bestétigt, wenn benachbarte Punkte eine dhnliche Disparitat besitzen,
aber keinen Einfluss hat, wenn ein Disparitédtssprung vorliegt.

Luminanzbedingung (luminance constraint)

Die Korrespondenzsuche in den beiden Bildern wird durch das Kamerarau-
schen und den Helligkeitsabfall an den Objektivrandern beeintrachtigt. Abge-
sehen von Spiegelungen auf Oberflichen muss die lokale Helligkeitsvarianz o2
in korrespondierenden Blocken gréfer als die durch Rauschen und Helligkeits-
abfille erzeugte Varianz o2 = sein. Daher kann die Korrespondenzsuche auf

cam
Pixel mit hoher Helligkeitsvarianz o2 eingeschriinkt werden.

o> a2 (3.41)
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3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

e Erweiterte Kontinuititseinschrinkung (extended continuity constraint)
Die Tatsache, dass sich viele Szenen aus stetigen Oberflichen zusammenset-
zen, die Tiefenspriinge nur an ihren Begrenzungen aufweisen, wird in dieser
Einschrankung ausgedriickt. Das bedeutet, dass eine szenenabhiingige Wahr-
scheinlichkeit fiir Tiefenspriinge festgelegt werden kann [17].

Die der Korrespondenzsuche zugrundeliegende Methode lésst sich als lokal oder global
klassifizieren:

Lokale Korrespondenzsuche Hier reduziert sich die Korrespondenzsuche auf eine ein-
fache Suche nach dem lokalen Maximum bzw. Minimum der Kosten fiir alle potentiellen
Korrespondenzkandidaten eines Pixels. Demzufolge miissen potentielle Fehlkorresponden-
zen bereits in den vorangehenden Schritten unterdriickt werden. Bei lokalen Verfahren
wird folgerichtig mehr Aufwand in die Wahl des AhnlichkeitsmaBes und der Kostenaggre-
gation (Fenstergrofie, und -form) investiert. Weiterhin kann Information iiber die lokale
Nachbarschaft genutzt werden, da diese hochstwahrscheinlich zum selben Objekt gehort.

Globale Korrespondenzsuche Im Gegensatz dazu liegt bei globalen Methoden der
Schwerpunkt bei der Berechnung der Disparitéit. Lokale Mehrdeutigkeiten werden durch
die Beriicksichtigung der Gesamtinformation aufgeldst. Dies wird héaufig auf die Minimie-
rung einer Gesamtenergie zuriickgefiihrt [76]. Vorteilhaft ist die klare Formulierung des
Korrespondenzproblems mit seinen Einschrankungen. Dies wird durch die durchweg hohe
Komplexitit globaler Verfahren erkauft.

Eine mogliche Realisierung stammt zum Beispiel von Cox et al., der das Problem
als Bayes’sches Netzwerk definiert und Annahmen und Bedingungen in Form von
Ubergangswahrscheinlichkeiten formuliert [10)].

Bei der viel genutzten Dynamischen Programmierung handelt es sich ebenfalls um eine
globale Losung, obwohl es sich hier nur um ’zeilenweise Globalitdt’ handelt. Es werden
zeilenweise (auf rektifizierten Bildern) alle Kandidaten fiir eine mogliche Korrespondenz
durch ein Ahnlichkeitsma$ verglichen, um dann einen Pfad der geringsten Kosten durch
diese Matrix zu suchen. Dies gelingt auf der Basis der Reihenfolgebedingung (ordering
constraint) die (fiir geeignete Szenen) garantiert, dass die Punktkorrespondenzen in beiden
Bildern dieselbe Reihenfolge besitzen. Das Verfahren arbeitet zeilenweise unabhéngig,
was die Beriicksichtigung von Kriterien wie der Disparitéts-Ahnlichkeitsfunktion oder der
erweiterten Kontinuitdtseinschrankung zwischen den Zeilen verhindert. Das Verfahren
wird im Abschnitt 3.4.5 detailliert vorgestellt, da es in dieser Arbeit eingesetzt wurde.

Weitere globale Verfahren basieren auf der Darstellung des Problems als Graphen, dessen
Knoten oder Kanten Werte zugeordnet werden, die iterativ verdndert werden. So werden
bei der Formulierung als Maximal-Fluss-Problem (mazimum flow) die Kosten fiir eine
Korrelation an der Position x-y-d als lokaler Fluss am Knoten x-y-d des Graphen dar-
gestellt. Iterative Aktualisierung des Flusses im Graphen fithrt zur Stabilisierung einer
Losung [73, 72].
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3.4 Auswahl eines geeigneten Stereoverfahrens

Kooperative Methoden orientieren sich am menschlichen Vorbild und gehoren zu den
altesten Stereoverfahren [5%]. Lokale nichtlineare Berechnungen werden iterativ ausgefiihrt
und fithren so zu einem insgesamt globalen Verhalten. Fiir manche Verfahren kann die
globale Minimierungsfunktion dargestellt werden, fiir viele jedoch nicht. Ein jiingeres ko-
operatives Verfahren von Zitnick und Kanade [90] wird in dieser Arbeit evaluiert und zu
diesem Zweck im Abschnitt 3.4.6 genauer beschrieben.

Verfeinerung der Disparitat (refinement of disparities)

Fléchqnbasierte Verfahren s"tellen mittels
eines Ahnlichkeitsmafles die Ahnlichkeit ei- d
ner Region mit einer anderen Region fest.

d
. . . 1
Da dies natiirlich nicht nur fiir das letzt- 0,6 j /
endlich bestimmte Regionenpaar bestimmt ¢ 02 !—> # \\

wird, sondern auch in seiner unmittelba- d-1-4 ¢4
ren Nachbarschaft, kann diese Informati-
on gezielt benutzt werden, um den genau- X 0,2 0,4 06 Kosten
en Ort der Korrespondenz subpizelgenau
21 bestimmen. Dazu wird eine Parabel in Abbildung 3.9: Kosten fiir eine Punktkorre-
die Kosten am Ort der bestimmten Kor- Spondenz an den Positionen (z,d — 1), (z,d)
respondenz und seiner direkten Nachbar- und (z,d + 1) und die eingepasste Parabel
schaft eingepasst und ihr Minimum be- 2ZUr subpixelgenauen Bestimmung der Dispa-
stimmt. Der Ort des Minimums ist der ge- Titét.
naue Punkt der Korrespondenz der beiden

Regionen.

3.4 Auswahl eines geeigneten Stereoverfahrens

Wie fiir alle Anwendungen der Szenenrekonstruktion gilt fiir die Telepriasenz das Ziel,
die Szene mit bestmoglicher Qualitét in einer kiirzestmoglichen Zeit zu erfassen. Da die
Beantwortung der Frage nach dem besten Stereoverfahren aber immer eine Abwigung
zwischen Rechenzeit und Qualitéit bedeutet, sind eigene Tests verschiedener Verfahren
unumgénglich. Dies bedeutet jedoch unter Umstidnden erheblichen und moglicherweise
auch vergeblichen Implementierungsaufwand. Trotzdem ermdoglicht erst eine eigene Im-
plementierung die Abschitzung der Stédrken und Schwéchen verschiedener Verfahren. In
jiingerer Zeit hat sich mit den Middlebury Stereco Pages ein gesamtes Forschungsprojekt
dieser Problematik angenommen. Ein Web-basiertes Interface erméglicht dort den Ver-
gleich der Ergebnisse verschiedener Standardverfahren mit eigenem Datenmaterial. Diese
Moglichkeit besteht jedoch erst seit relativ kurzer Zeit und so wurden im Rahmen dieser
Arbeit ohne diesen praktischen Zugriff auf Standardverfahren drei reprasentative Verfah-
ren gegeneinander getestet, um eines fiir die Anwendung weiterzuentwickeln.
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3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

Als Vertreter komplexerer Verfahren wurde das global optimierende in [90] beschriebene
Verfahren von Zitnick und Kanade ,,A Cooperative Algorithm for Stereo Matching and
Occlusion Detection® implementiert. Ein durch den Einsatz dynamischer Programmierung
zeilenweise optimierendes Verfahren wurde basierend auf [$1] und [I7, 18] aufgebaut.
Als Vertreter einfacher Methoden mit lokaler Optimierung wurde schliefilich mit dem
Small Vision System ein kommerzielles System beschafft, das sogar schritthaltende
Verarbeitung bei typischen Bildraten erreicht.

Dieser Abschnitt beschéftigt sich zunéchst mit einigen Grundsatzentscheidungen, die im
Rahmen dieser Arbeit getroffen werden. Um einen Vergleich der drei genannten Verfah-
ren zu ermoglichen, werden Testaufnahmen mit ihren Eigenschaften vorgestellt und mit
der Kostenmatrix eine grundlegende Datenstruktur eingefiihrt. Schlieflich werden die drei
Verfahren im Detail vorgestellt und an Testdaten gemessen, um in einer abschlieSenden
Diskussion eine fundierte Entscheidung vorstellen zu konnen. Einige Uberlegung zur ef-
fektiven Implementierung des ausgewéhlten Verfahrens schlielen das Kapitel ab.

3.4.1 Grundsatzentscheidungen

Aktiv oder passiv? Aktive Rekonstruktionsverfahren erlauben meist eine prézise Re-
konstruktion und sind weitgehend unabhéngig vom Szeneninhalt. Gleichzeitig verfiigen
sie iiber begrenzte Reichweite, da sie immer auf Reflexion der aktiven Lichtquelle be-
ruhen. Damit sind sie nicht frei skalierbar. Diese eher philosophische Uberlegung hat
die Arbeit der Robot-Vision-Gruppe des Lehrstuhls fiir Realzeit-Computersysteme der
Technischen Universitdt Miinchen seit ihrem Entstehen geleitet. So wurde auch im Pro-
jekt ,, Ubertragungszeitkompensation durch Szenenpridiktion® im Rahmen des Sonder-
forschungsbereichs 453 auf den Einsatz aktiver Verfahren verzichtet. Diese Vorgehenswei-
se hat sich riickblickend bewéhrt. So konnte das Teleprisenzsystem in einem Szenario
der endoskopischen Chirurgie eingesetzt werden. Aktive Verfahren héitten sich nicht auf
den Einsatz mit einem herkommliche Laparoskop mit integrierter Beleuchtung durch Fa-
serbiindel anwenden lassen. Auflerhalb des Einsatzes in der Telepriasenz konnten die Ste-
reoalgorithmen auch auf der mobilen Roboterplattform Marvin im Rahmen des Projektes
,Exploration von Innenrdumen® eingesetzt werden. Auch hier wére ein aktives System
schwieriger zu integrieren gewesen.

Merkmalsbasiert oder flichenbasiert? Diese Grundsatzentscheidung kann nicht ein-
deutig beantwortet werden. Vieles spricht bei dem anvisierten Einsatz in der Teleprasenz
in der Tat fiir merkmalsbasierte Ansétze. So bringt die Reduktion des komplexen Bildin-
halts auf Merkmale eine grofle Datenreduktion bereits auf niedriger Verarbeitungsebene
mit sich. Eben diese Datenreduktion macht jedoch die Interpretation sehr viel komplexer.
Innenrdume als typisches Anwendungsszenario fithren zusétzlich zu hohem Informations-
gehalt auch einfacher Merkmale. So dominieren in menschengemachter Umgebung rechte
Winkel, gerade Kanten, Ecken und Kreuzungspunkte. Damit kénnen zwar einzelne Objek-
te, Polygone oder Flachen mit hoher Préazision rekonstruiert werden, jedoch keine dichten
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3.4 Auswahl eines geeigneten Stereoverfahrens

Szenenmodelle. Dies resultiert aus der per definitionem nur lokal geschlossenen Szenen-
beschreibung.

Im Gegensatz dazu kann auf der Basis eines flichenbasierten Verfahrens eine dichte Sze-
nenrekonstruktion erstellt werden, wenn ausreichend Textur vorhanden ist. Da aber auf
die frithe Datenreduktion verzichtet wird, entsteht sehr viel grofleres Datenaufkommen
und damit eine generell langsamere Losung.

Trotzdem wurde in dieser Arbeit bewusst der flachenbasierte Ansatz verfolgt. Ein Grund
dafiir ist die laufend steigende Rechenleistung verfiigharer Systeme, die schritthaltende
Verarbeitung auch bei flichenbasierten Systemen ermdoglicht. Ein weiterer Grund ist die
Tatsache, dass der Schritt von dichten Tiefenkarten zu einer dichten polygonalen Be-
schreibung kiirzer und durch den Verzicht auf frithe Interpretation weniger fehleranfillig
erscheint, als von Merkmalen zu Polygonen.

3.4.2 Testaufnahmen fiir Experimente

In der Fachliteratur fiir Stereorekonstruktion konnten sich einige rektifizierte Bildpaare
aus unterschiedlichen Quellen [78] als Standard fiir den Vergleich von Algorithmen eta-
blieren. Abbildung 3.10 zeigt die verwendeten Testbilder und gibt ihre relevanten Daten
an. Dabei fillt auf, dass Pentagon und Tsukuba einen sehr geringen Disparitéitsbereich
und starke Texturierung besitzen. Dies kommt zwar vielen Algorithmen sehr entgegen,
fithrt aber insbesondere bei besseren Verfahren zu kaum differenzierbaren Ergebnissen.
Diese Problematik haben Scharstein und Szeliski erkannt und neue Testaufnahmen er-
zeugt und bereitgestellt. Aus dieser Serie stammt die Aufnahme Cones, die komplexere
Geometrie, hohe Auflésung, einen grofien Disparitédtsbereich und eine subpixelgenaue und
hochprizise Disparititenkarte bietet V.

Die Testbilder von Scharstein und Szeliski sind jedoch ebenfalls intensiv texturiert und
daher keine geeigneten Testfélle fiir Algorithmen, die auch in typischen Innenrdumen
gute Leistung erbringen sollen. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit Aufnahmen vom
Laborraum des Lehrstuhls ebenfalls fiir Tests verwendet. Die Aufnahmen Telekiste und
Teletisch stammen aus dieser Serie. Beide Aufnahmen umfassen Disparitéten von ca. 50 bis
ca. 100. Telekiste ist fast iiberall schwach texturiert. Teletisch enthélt diffuse Reflexionen
(v.a. auf dem Rollcontainer) und ist kaum bis gar nicht texturiert. Im Kapitel 6 werden
drei weitere Bildserien bestehend aus vielen Stereopaaren mit Kamerapositionen zum Test
der Algorithmen genutzt.
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3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

Pentagon
512 x 512
D=-10...10

Tsukuba
384 x 288
D=4...28

Cones
450 x 375
D=16...54

Telekiste
640 x 480
D=43...100

Teletisch
640 x 480
D=50...95
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Abbildung 3.10: Testdaten fiir die Tiefenrekonstruktion.
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Abbildung 3.11: Die Entstehung der Kostenmatrix einer Bildzeile (links) und ihre Reduk-

tion auf die relevanten Eintrége (rechts).

3.4.3 Die Kostenmatrix

Fiir die im Kontext dieser Arbeit eingesetzten flichenbasierten Verfahren gibt es eine
giinstige Datenstruktur fiir die Ablage der Korrelationsergebnisse. In diesem Kapitel wird
diese Struktur vorgestellt, da sich viele Abbildungen und Erkldrungen auf diese Daten-

struktur stiitzen.

Wie in Kapitel 3.3.4 bereits vorgestellt,
werden die Aufnahmen nach einer even-
tuell notwendigen Vorfilterung durch Fen-
sterung auf der Basis eines Kostenma-
Bes verglichen. Diese Zwischenergebnisse
konnen in einer Kostenmatrix wie in Ab-
bildung 3.11 links dargestellt, abgelegt wer-
den. Diese Matrix besitzt zunéchst die Di-
mensionen b x b x h. Da der Bereich
giiltiger Disparitédten durch die Rektifizie-
rung und durch die Definition einer mini-
malen Objektdistanz jedoch immer im In-
tervall [0, dq.| liegt, lasst sich die Infor-
mation in der Kostenmatrix, wie in Ab-
bildung 3.11 rechts dargestellt, auf die re-
levanten Eintriage beschrinken. Durch den
Kollaps der Struktur auf die Dimensionen

deutliches Maximum

kaum Textur im Bild <
kein eindeutiges Maximum <0, .7

Abbildung 3.12: Reduzierte Version der Da-
tenstruktur.

Diese Vergleichsdaten werden im englischen Sprachraum als ground truth bezeichnet. Da es in deutscher
Sprache keinen passenden Begriff gibt, soll dieser Fachausdruck im Rahmen dieser Arbeit verwendet

werden.
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3 3D-Rekonstruktion aus Stereobildern

b x h X dye, ergibt sich die Ansicht wie in Abbildung 3.12. Deutlich erkennbar sind
bereits lokale Maxima der Kreuzkorrelation sowie Bereiche ohne Texturierung, die zu
gleichféormigen Bereichen in der Kostenmatrix fiithren.

Trégt man nun in der Kostenmatrix den fiir diese Zeile giiltigen Verlauf der Disparitét
ein, so ergibt sich eine Ansicht wie in Abbildung 3.13.

20

Abbildung 3.13: Die Kostenmatrix fiir die Zeile 151 des Tsukuba-Testbildes mit dem
Disparitatsverlauf, wie er aus der dazugehorigen Disparitétenkarte hervorgeht. Die blauen
Linien kennzeichnen die verwendete Fenstergrofie von 7 x 7.

Unter Verzicht auf perspektivische Darstellung und Falschfarben fiir die Korrelations-
ergebnisse ist hier wieder die Testaufnahme Tsukuba dargestellt. Die blauen Linien
kennzeichnen die verwendete Fenstergrofle von 7x7 Pixeln. Der rot dargestellte Pfad
reprasentiert die Disparitéit, wie sie in der zum Bild gehérigen Disparitédtenkarte an-
gegeben ist (vgl. Abschnitt 3.4.2). Deutlich ist erkennbar, dass die Tiefenkarte keine
Subpixelgenauigkeit aufweist, da der Disparitédtspfad im Bereich des Gipskopfes im lin-
ken Teil des Bildes zwischen den ganzzahligen Disparititen 20 und 21 pendelt und das
Maximum der Korrelation deutlich sichtbar dazwischen liegt.

Eine weitere interessante Tatsache erschliefit sich, wenn die unkollabierte Kostenmatrix
zusammen mit der Disparitit fiir dieselbe Bildzeile dargestellt wird (Abb. 3.14): Ver-
deckungen des Hintergrunds aufgrund von Objekten im Vordergrund fithren dazu, dass
mehrere Pixel in einem Bild einem einzigen Pixel im korrespondierenden Bild zugeord-
net werden. Fiir diese Bereiche kann keine Disparitdt berechnet werden, da die dafiir
notige Information nicht in den Ansichten enthalten ist. Dementsprechend ist die Dis-
paritéitenkarte zu den Testaufnahmen mit Vorsicht zu genieflen: sie enthélt Information,
die in den beiden Aufnahmen nicht enthalten ist. Dies muss bei der Evaluierung von
Algorithmen beriicksichtigt werden.
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Abbildung 3.14: Effekt von Verdeckung auf den Verlauf der Disparitit.

3.4.4 Korrelationsbasiertes Stereo mit einfacher Maximumsuche

Als einfaches Stereosystem soll in diesem Abschnitt das Small Vision System vorgestellt
werden, da es einen typischen Vertreter dieser Kategorie darstellt. Bei diesem System
handelt es sich um ein Stereosystem, das im Forschungsinstitut SRI International, USA
entwickelt wurde und seit einigen Jahren von der Firma videredesign') vertrieben wird. Es
basiert auf rektifizierten Bildern und fiihrt zunéchst eine Filterung mit dem LoG-Filter
durch. Dabei wird die zweidimensionale zweite Ableitung durch den Laplacefilter berech-
net. Damit sind die Bilder auf ihre hoherfrequente Struktur reduziert und somit frei von
Gleichanteil. Da der Laplacefilter jedoch sehr empfindlich auf Bildrauschen reagiert, wer-
den die Bilder in einem vorhergehenden Schritt durch einen Gauf3-Filter geglattet. Um
den Berechnungsaufwand zu reduzieren, werden beide Faltungskerne kombiniert. Abbil-
dung 3.15 zeigt den Effekt der LoG-Filterung fiir das gesamte Bild und zur Verdeutlichung
als Helligkeitsprofil einer Bildzeile.

Auf diese Filterung folgt eine Berechnung der Kostenmatrix mit der Summe absoluter
Differenzen (SAD) als Kostenfunktion. Ohne vorangegangene Filterung wiirde durch

www.videredesign.com
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Abbildung 3.15: Effekt der LoG-Filterung auf eine Testaufnahme: Originalbild (oben),
Gauffilterung (mitte) und LoG-Filterung (unten), zur Verdeutlichung jeweils mit Hellig-
keitsverlauf entlang einer Bildzeile.

dieses einfache Maf eine grofle Abhéngigkeit vom Helligkeitsbias der Bilder entstehen.
Die Bestimmung der Disparitéit basiert auf einer einfachen Suche nach dem lokalen
Minimum unter Beriicksichtigung maximaler Disparitdatsgradienten. Es folgt ein Rechts-
Links-Konfidenztest und die subpixelgenaue Verfeinerung der Disparitéit. Durch die einfa-
chen Algorithmen, effektive Implementierung und die Verwendung von SIMD-Befehlen"
zur Parallelisierung erreicht das Small Vision System schritthaltende Verarbeitung auf
Standard-PCs. Die folgende Tabelle zeigt die Systemleistung fiir einen Pentium-III-
basierten PC bei 1 GHz:

Auflosung Disparititen Bildwiederholrate

320 x 240 32 42 Hz
640 x 480 16 17 Hz
640 x 480 32 9 Hz
640 x 480 64 5 Hz

Eine Schwiche dieses Systems liegt in der Verwendung einer einfachen Kostenfunktion
(SAD). Um die hohe Abhéngigkeit von absoluten Helligkeitswerten und damit von der

SIMD: Single Instruction Multiple Data
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3.4 Auswahl eines geeigneten Stereoverfahrens

Testaufnahmen FenstergréBe 5x5 FenstergroBe 13x13

Abbildung 3.16: Ergebnisse einfacher Maximumsuche: Disparitdatenkarten fiir die Fenster-
groflen 5x5 und 13x13.
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prizisen Helligkeitsabstimmung der Kameras zueinander zu reduzieren, muss ein LoG-
Filter fiir die Vorfilterung zum Einsatz kommen. Dadurch ist das System nicht mehr in
der Lage, in schwach texturierten Bildbereichen Tiefeninformation zu extrahieren. Ab-
bildung 3.16 zeigt mit dem Small Vision System erstellte Disparitéitenkarten fiir fiinf
Testaufnahmen.

Sind bei den stark texturierten Aufnahmen mit geringem Disparitdtenbereich Pentagon
und Tsukuba noch nahezu perfekte Ergebnisse erreichbar, so lédsst die Leistung aufgrund
des groflen Disparitdtsbereich von Cones an Objektkanten bereits nach. Bei den Innen-
raumaufnahmen mit geringer Texturierung Telekiste und Teletisch ist eine Berechnung
nur noch an Kanten und in stark strukturierten Bereichen moglich. Das starke Rauschen
der Disparitéiten lasst sich auf einfache Weise durch einen Texturfilter im Bild entfernen.
Dies wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit hier unterlassen.
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3.4.5 Dynamische Programmierung

Wie schon im Abschnitt 3.3.4 erldutert, handelt es sich bei der Dynamischen Program-
mierung um ein Standardverfahren, das in vielen Bereichen zur Anwendung kommt. Es
kann in seiner einfachsten Ausprigung dazu verwendet werden, die Ahnlichkeit zweier
Signale zu bestimmen und dabei die beste Zuordnung der Signalabschnitte zueinander zu
berechnen. Mit diesem einfachen Beispiel soll das Verfahren zunéchst vorgestellt werden.

Nebenstehende Abbildung 3.17 zeigt bei-

spielhaft den Vergleich eines Referenzsi- ty
Lo ) ) 21001222210110
gnals mit einem Messsignal. Mittels der ab- 1011011110100 1
soluten Differenzen der Signalwerte als Ko- 0122100001211 2
. . . e 1. 1233211112322 3
stenfunktion werden die beiden zeitdiskre- {1 01104111410100 1
ten Signale an allen Abtastpunkten mit- 21001222210110
. . . . 1011011110100 1
felna'nder vergh'chen. Die Ergebnisse vilerd'en 2332 11112302023
in einer Matrix aufgetragen. Deutlich ist 0122100001211 2
zu sehen, dass eine einfache Suche nach 17014104 11410100 1
. oo i 21001222210110
dem Minimum pro Spalte kein eindeuti- 2 1001222210110
ges Ergebnis ergibt und damit keine Aussa- Tot1101 1110100
. . 0122100001211 2

ge, welcher Referenzwert mit welchem Si-

——

gnalwert korrespondiert. Daher wird der Referenzsign13| $ M
Pfad durch die Matrix gesucht, dessen Ein- 1

trage in ihrer Summe die geringsten Ko- ignal t
sten besitzen. Schrittweise von links un-
ten ausgehend werden jeweils die Kosten
an einer bestimmten Position (i, ) zu de-
nen des Vorgdngers mit den geringsten Ko-
sten addiert. Dabei bezeichnet Vorgdnger
die potentiellen Punkte, durch die der Pfad
fithren konnte.

Abbildung 3.17: Vergleich zweier Signale mit
Hilfe dynamischer Programmierung: Aufbau
der Kostenmatrix mit der absoluten Diffe-
renz als Kostenfunktion.

Diese Situation stellt Abbildung 3.18 links dar: Der Punkt (4,9) soll als néchster berechnet
werden. Die Punkte auf weilem Hintergrund wurden bereits berechnet, die auf grauem
Grund noch nicht. Der neue Wert ergibt sich durch die Addition des Vorgéangers mit den
geringsten Kosten zum Wert der neuen Zelle. Im dargestellten Fall ist die neue Summe
0 4+ min(5,6,7) = 5.

Nach der Summation aller Werte ergibt sich ein Bild wie in Abbildung 3.18 rechts dar-
gestellt. Am rechten und oberen Rand ist mit der Riickwéartssuche am Punkt mit den
geringsten Kosten zu beginnen. Dann wird zuriickverfolgt, welche Vorgidngerpunkte die

geringsten Kosten besitzen. Das Ergebnis, eine Zuordnung der Kurven zueinander, stellt
Abbildung 3.19 dar.
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1510 9 0 1 2 2 2 2 1 0 1 1 O
139101 0 1 1 1 1 0 1 0 O 1
12 910 2 1 0 0 0 O 1 2 1 1 2
12 8932111123223
1166 10111101001
10 6 5[0]1 222210110
856 70111101001
7566211112322 3
6 3331000012112
6211011110100 1
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i 3 1001222210110
T 1012011110100 1
0135100001211 2
J

1510 9 9 8 8 8 8 8 6 5 5 5 4
13 91011 7 6 6 6 6 5 6 4 4 5
12 91011 7 5 5 5 5 5 6 4 45
12 8 9 9 6 56 6 6 45 3 3 4
11 6 6 6 4 5 5 5 5 2 2 11-f2]
10 6 5 5 4 4 4 4 4 2 1/2 3 2
8 56 732222 1/2 2 2 3
7566 3111 1/2 4 56 8
6 3 3 3 1/0k0k0k0 13 457
6 2 1 1/0 123445556
5 2 0/0 1357 886 7 87
i 3 1/0 013567 7¢6787
I 1/0 122345686 77738
0135 66 6 6 6 7 9101113
J

Abbildung 3.18: Schrittweise Summation der Eintrdge (links) und bester Pfad durch die

Matrix als Ergebnis (rechts).

Fiir die Anwendung auf Bilddaten ergeben
sich kaum Anderungen im Ablauf. Die Er-
zeugung der Kostenmatrix kann durch ver-
schiedene Korrelationsverfahren erfolgen.
Die Berechnung der Eintriage der Kosten-
matrix erfolgt nur fiir giiltige Disparitédten
(0...dmae). Damit wird die Matrix auch
nur in ihrer kollabierten Form mit den Ab-
messungen b x h x d,,,, aufgebaut um Be-
rechnungszeit und Speicherplatz zu sparen
(vgl. Abschnitt 3.4.3). Neben der Kosten-
funktion muss in diesem Schritt auch eine
Entscheidung iiber die Fenstergrofie gefillt
werden. Die Fenstergrofle beeinflusst die
Anzahl der Fehlkorrespondenzen und die
Ortsauflosung an Tiefenspriingen. Auf der
Basis einer Kostenmatrix erfolgt nun fiir je-
de Zeile unabhéngig die Suche nach dem
besten Pfad durch die Matrix.

1

Referenzsignal

-y

Messsignal

Abbildung 3.19: Abschnittweise Zuordnung
der Kurven.

Pidear reprasentiert den idealen Pfad in der Menge aller giiltigen Disparitédtspfade Pyaiid,
bei dem die Summen aller Kosten entlang des Pfades ein Maximum ergeben.

7)ideal -

- max
Vj:Pj€Pyalid
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3.4 Auswahl eines geeigneten Stereoverfahrens

Da die meisten Kostenfunktionen (SAD, SSD, ...) am Ort der besten Ubereinstimmung
minimal (0) werden, wird die Gleichung (3.42) folgenderweise umgeschrieben:

1

T— (2 c<zu7>j<z'>>) (3.43)

V3 :Pj€Puvalid \ “
1=0

C(i,P;(i)) wird dabei direkt aus der Kostenfunktion mit normierten Korrelationswahr-
scheinlichkeiten /¢y, € [0 : 1] berechnet.

C (i, P(i)) = C (1 = Leorry (1, Pi(1))) (3.44)

Wie schon kurz im Kapitel 3.4.3 angedeutet, kommt dem Verlauf des Pfades und dabei
insbesondere der Einschrinkung des moglichen Pfadverlaufs eine wichtige Rolle zu. So
fithren Verdeckungen zu Spriingen im Pfad, entlang derer keine giiltige Tiefeninformati-
on existiert. Gleichermaflen fithren manche der im Kapitel 3.3.4 vorgestellten constraints
zu einer Einschrankung moglicher Pfade. Dies wird bei der Dynamischen Programmie-
rung beriicksichtigt, indem die Gruppe potentiellen Vorgéinger entsprechend angepasst
wird. Die zu Beginn dieses Kapitels vorgestellte einfachste Version der Dynamischen Pro-
grammierung setzt hier nur die Direkten Nachbarn als Vorgénger ein. Dies wird als DN-
Kostenfunktion bezeichnet [17].

DN-Kostenfunktion Bei der Summation entlang des mdéglichen Pfades P setzen sich
die Kosten fiir einen aktuellen Kandidaten aus der lokalen Kosten am Punkt (z,d) und
den Kosten fiir den wahrscheinlichsten Vorgédnger zusammen. Abbildung 3.20 zeigt zur
Verdeutlichung noch einmal eine Kostenmatrix einer beliebigen Bildzeile mit einem ange-
nommenen Disparitdatenverlauf. Gleichzeitig sind die kollabierten Versionen der Matrix fiir
die Pfadsuche dargestellt. Um nun den besten Pfad durch die Matrix zu finden, werden fiir
jeden Kandidaten seine drei moglichen Vorgéanger mit ihren assoziierten Subpfadkosten
Co,1,2 unter Beriicksichtigung der DN-Kostenfunktion evaluiert:

Cl + Cchange
O(x7 d) = min C’0 + Cmatch (345)
02 + Cchange

Dabei gilt eine Einschrinkung der maximalen Disparitatsdifferenz von Ad = +1. Abbil-
dung 3.21 stellt die Verhéltnisse dar, nachdem die Subpfadkosten der dunkelgrau markier-
ten Felder bereits bestimmt wurden. Um die Kosten des mit ,,7“ gekennzeichneten Ein-
trages zu bestimmen, wird unter den drei mit einem Kreis gekennzeichneten Vorgéingern
unter Beriicksichtigung der DN-Kostenfunktion der Kandidat mit den geringsten Subpfad-
kosten ausgew#hlt. Mit dem Parameter Cpange Wwerden Spriinge des Disparitétsverlaufes
gehemmt. Ergebnisse fiir verschiedene Testaufnahmen stellt Abbildung 3.22 dar.
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Abbildung 3.20: Kostenmatrix mit angenommenem Pfad und kollabierte Versionen der
selben Matrix.

Vorgéngerkandidaten Berechnungsfolge

Illlllllllllllllll '
. HEEEE

. samm

Eintrage bereits
der Kostenmatrix summierte
Kosten

Abbildung 3.21: DN-Kostenfunktion.

EN-Kostenfunktion Mit der EN-Kostenfunktion stellt Falkenhagen in seiner Arbeit [17]
eine erweiterte Variante der DN-Kostenfunktion vor. Sie beriicksichtigt zusétzlich die
erweiterte Kontinuitatsbedingung (extended continuity constraint), indem mehr als drei
Vorgénger bei der Pfadsuche beriicksichtigt werden und damit auch Spriinge im Pfad
vorkommen konnen.
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Cehange = 0.01 0.035 0.1
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Abbildung 3.22: Disparitétskarten und Fehlerkarten fiir verschiedene Testaufnahmen und
unterschiedliche Strafkosten Cepange-

Teletisch
9x9

Die EN-Kostenfunktion setzt sich gemafi Falkenhagen [17] aus den folgenden drei Kom-
ponenten zusammen:
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e Cp,,, die Kosten des Vorgéngers
o Clhatcn, die lokalen Kosten
® Cpenalty,,» die Kosten fiir eine Disparitédtsverdnderung

Aus den Vorgingerkosten wird — wie bei der DN-Kostenfunktion — der Vorgénger mit den
geringsten Kosten ausgewéhlt. Dabei kann, wie aus Abbildung 3.23 ersichtlich, der maxi-
male Disparititssprung zum aktuellen Kandidaten grofier eins sein: |Ad| € [0; diar — 1]

Vorgéngerkand|daten Berechnungsfolge

0 IIIII
as i
? Ly [ [ (O |
[ | @]
o B
o [ |
L]
d
Eintrage berel_ts
der Kostenmatrix summierte
Kosten
Links—Rechts—Kostenmatrix Rechts—Links—Kostenmatrix

Abbildung 3.23: EN-Kostenfunktion fiir die Links-Rechts-Kostenmatrix.

Tiefenspriinge im Pfad mit Ad = deyrrent — predecessor Werden mit Strafkosten Cpepairy,,
belegt, um die Wahrscheinlichkeit fiir Spriinge iiber mehrere Disparitatsstufen kontrollie-
ren zu kénnen. Dabei wird die Strafe wie folgt berechnet:

e Fall 1: Kontinuierliche Disparitédt aufgrund einer frontoparallelen Oberfléche
in der Szene.

Ad = 0 = CpenaltyAd - O

e Fall 2: Kontinuierliche Verédnderung der Disparitidt aufgrund einer zur
Abbildungsebene geneigten Oberfléche.

Ad = :i:l = CpenaltyAd - Cinclination

e Fall 3: Diskontinuitédt der Disparitdt aufgrund eines Entfernungssprungs vom
Hintergrund zum Vordergrund und die damit evtl. verbundene Verdeckung.

—o00 < Ad < —1 = CpenaltyAd = Odiscontinouity + Ad - Cocclusion

e Fall 4: Diskontinuitéat der Disparitédt aufgrund eines Entfernungssprungs vom
Vordergrund zum Hintergrund.

+1 < Ad < +00 = CpenaltyAd = Odiscontinouity

Wie bereits am Ende von Abschnitt 3.4.3 dargestellt, miissen in der kollabierten Kosten-
matrix zwei Félle von Verdeckung unterschieden werden. Die Félle 3 und 4 spiegeln dies
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wieder: Ein fallender") Disparitiitsgradient an einer Diskontinuitit korrespondiert in einer
Links-Rechts-Korrelationsmatrix immer mit Verdeckung im rechten Bild, also Pixeln im
linken Bild, die im rechten nicht sichtbar sind. Daraus resultieren Pixel mit unbestimm-
ter Disparitéit in der Tiefenkarte des linken Bildes. Die Kostenfunktion beriicksichtigt
dies, indem der erste Vorginger verwendet wird, dessen korrespondierendes Pixel in der
rechten Aufnahme nicht verdeckt ist (C'(z — Ad,d — Ad)). Ein zusétzlicher Strafterm
beriicksichtigt die Anzahl iibersprungener Disparitidtsstufen. Im Falle eines steigenden
Disparitatsgradienten fillt eine Diskontinuitét nicht mit einer Verdeckung zusammem.

Im Gegensatz zur DN-Kostenfunktion, bei der nur drei Vorgéngerkandidaten zu evaluie-
ren waren, miissen fiir die EN-Kostenfunktion also d,,., Vorgidngerkandidaten evaluiert
werden.

C('I? d) = glAiEll{CPAd + CpenaltyAd + Cmatch} (346)
Falkenhagen schldgt auf der Basis eigener Experimente folgende Strafkosten vor:
Cinclination = Cchange
Cdiscontinuity = 4. Cchange
Cocclusion = 4. Cchange

Da diese Werte jedoch vom Bildmaterial abh&ngen, konnte die Wahl Falkenhagens im
Rahmen dieser Arbeit nicht bestétigt werden.

Abbildung 3.24 stellt Ergebnisse fiir dieselben Testaufnahmen wie oben dar. Deutlich
ersichtlich sind die Spriinge iiber mehrere Disparitéitsstufen im Fall von Verdeckung. Die
Strafterme Cipctination, Cdiscontinuity UNA Cogelusion €rmoglichen die Anpassung des Systems
an das Datenmaterial. Es werden jedoch in Abbildung 3.24 aus Platzgriinden nur relevante
Parameterkombinationen dargestellt.

Die EN-Kostenfunktion ermoglicht durch die Beriicksichtigung der erweiterten Konti-
nuitatsbedingung zwar theoretisch bessere Ergebnisse, doch steigt auch die Komplexitét
der erforderlichen Berechnungen.

Rechts-Links-Konfidenztest Bei der Dynamischen Programmierung wird die Berech-
nung immer relativ zu einem Referenzbild, also der rechten oder der linken Aufnahme
durchgefiihrt. Die resultierende Disparitdtenkarte gibt die Disparitét fiir jedes Pixel der
Referenzaufnahme an. Das bedeutet, dass durch einen Vergleich der Disparitéitskarten
der rechten und linken Aufnahme Pixel mit unterschiedlicher Disparitit detektiert wer-
den konnen. Dies ist in der Praxis insbesondere bei Verdeckungen und in Flachen mit
geringer Textur der Fall. Als Ausgangspunkt fiir diesen Test sind Tiefenkarten relativ zur

Im Gegensatz zu den Arbeiten von Falkenhagen [17], sind die Félle 3 und 4 hier vertauscht. Falkenhagen
definiert die Disparitéit bei paralleler Kamera als grundsétzlich negativ. Er geht also von einem Wertebe-
reich von d € [—o0;0] aus. Im Gegensatz dazu stellen seine Korrelationskarten die Disparitét invertiert
in einem Wertebereich von d € [0; co] dar.
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change =

0.01 0.035

C’occ= 2C change
Cis=2 C

change

Cocc= 3C change
Cis=3C

change

Cocc= 4C change
Cys=4 C

change

Abbildung 3.24: Variation der Parameter Cepange, Cocctusion WA Ciscontinuity bei der EN-
Kostenfunktion fiir die Links-Rechts-Kostenmatrix der Testaufnahme Cones.

linken und rechten Kamera erforderlich, wie sie in Abbildung 3.25 fiir Cones dargestellt
sind. Jedes Pixel, fur das |dp(x,y) — dr(x — dp(z,y),y)| < 1 nicht erfiillt ist, wird in der
Disparitéatskarte fiir ungiiltig erklért.

Insbesondere fiir Teletisch konnen durch den Konfidenztest massive Pixelfehler detektiert
werden. Gleichzeitig zeigt sich aber an der Vorderseite des Rollwagens, dass reflektierende
Fléachen in beiden Bildern gleiche Disparitéitswerte ergeben kénnen und somit nicht durch
den Konfidenztest detektiert werden kénnen.
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Links—Rechts Rechts-Links Ergebnis nach Konfidenztest

ENDP

Abbildung 3.25: Rechts-Links-Konfidenztest fiir die Aufnahme Cones fiir die DN-
Kostenfunktion und die EN-Kostenfunktion (SAD, 9x9, C=0.035,2,2).

Links—Rechts Rechts-Links Ergebnis nach Konfidenztest

DP

ENDP

Abbildung 3.26: Rechts-Links-Konfidenztest fiir die Aufnahme Teletisch fiir die DN-
Kostenfunktion und die EN-Kostenfunktion (SAD, 9x9, C=0.035,2,2, Kontrast fiir die
Darstellung erhoht).

Asymmetrische Fenster In allen bisher genannten Ansétzen wird vom Einsatz symme-
trischer Fenster fester Grofle fiir die Kostenberechnung ausgegangen. Dabei ergeben sich
Probleme an Objektkanten mit Spriingen in der Disparitdt, da dort je nach Textur des
Vorder- und Hintergrunds die stérker texturierte Héalfte des Fensters dominiert. Dieses
Problem ist in Abbildung 3.27 dargestellt.

In den bisher dargestellten Disparitiatskarten duflert sich dieser Effekt in unsauberen Kon-
turen und einer Expansion der Objekte. Dieser Effekt wird auch als Korona-Effekt be-
zeichnet. Abbildung 3.29 zeigt in der oberen Reihe (Mitte und rechts) diesen Effekt an
realen Disparitéitskarten. Eine haufig verwendete Losung dieses Problems besteht in der
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Referenzfenster Beide Kandidaten passen
jeweils halb

Abbildung 3.27: Zuordnungsproblem an Objektkanten durch Fensterung: die Textur des

Vorder- und Hintergrunds entscheidet, welche Disparitit an der Kante gilt.

Variation der Fenstergrofie — es wird nur die fiir die lokale Textur minimal nétige Fen-
stergréffe verwendet. Dies zieht jedoch eine mehrfache Berechnung der Kostenmatrix mit
unterschiedlichen Fenstergroflen nach sich. Haufig bietet sich daher eine Integration mit
einer Bildpyramide zur Beschleunigung der Berechnung an.

Die alternative Losung durch asymmetrische Fenser wur-
de in dieser Arbeit eingesetzt. Da eine gefundene Kor-
respondenz zweier rechteckiger Blocke prinzipiell die
Disparitit fiir alle Pixel innerhalb dieses Blocks fest-
legt, kann der Blockmittelpunkt beliebig innerhalb ei-
nes Blocks gewihlt werden. Fusiello schldgt in [27] daher
vor, die Mittelpunkte asymmetrisch innerhalb der Blécke
zu verteilen und somit fiir jedes Pixel und jede poten-
tielle Disparitédt mehrere Konstellationen der beteiligten
Blocke geméafl Abbildung 3.28 zu berechnen. Ausgewihlt
wird die Konstellation mit geringsten Kosten fiir eine
Korrespondenz.

Bedingt durch die horizontale Stereobasis sollten vor
allem die asymmetrischen Fenster ¢ und d in Abbil-
dung 3.28 deutliche Verbesserung der Konturen erge-
ben. Abbildung 3.29 zeigt den Effekt auf reale Daten
— die Konturen verbessern sich deutlich. Da die Kosten
fiir jede mogliche Fensterkombinationen ohnehin in der

||
||

a b [

|| ||
d e f

||
g h i

Abbildung 3.28:

Asymmetrische Fenster nach

Fusiello [27].

Kostenmatrix berechnet werden, beschrankt sich der zusétzliche Aufwand auf eine Mini-

mumsuche in mehreren Eintragen der Kostenmatrix.
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ground trouth

;‘.
s

9x9 asymmetrische Fenster 5x5, asymmetrische Fenster 21x21 asymmetrische Fenster

Abbildung 3.29: Unsauber rekonstruierte Objektkanten: Die obere Reihe zeigt die ground
trouth und Ergebnisse fiir 5x5 und 21x21 Pixel grofie Fenster. Die untere Reihe zeigt das
Resultat bei der Anwendung asymmetrischer Fenster (DN, C=0.035).

3.4.6 Ein kooperativer Ansatz

Der im folgenden vorgestellte Ansatz von Zitnick und Kanade stellt eine logische
Ergénzung zu den bisher in dieser Arbeit prisentierten Methoden dar: Wurden in der
einfachen Minimumsuche Entscheidungen iiber Korrespondenzen noch aufgrund lokaler
Bedingungen geféllt, so optimiert die Dynamische Programmierung bereits zeilenweise
mit deutlich besseren Ergebnissen. Natiirlich gilt die Kontinuitatsbedingung nicht nur in
horizontaler, sondern auch in vertikaler Richtung. Zitnick und Kanade stellen in ihrer
Arbeit ,,A Cooperative Approach for Stereo Matching“ [90] einen Ansatz vor, der global
operiert und iiber die gesamten Bilddaten optimiert. Damit wird die Tatsache, dass eine
bestéatigte Punktkorrespondenz zwischen den beiden Aufnahmen gleichzeitig Einfluss auf
ihre benachbarten Punkte hat, besser genutzt.

Der kooperative Ansatz basiert auf zwei grundlegenden Annahmen (vgl. Abschnitt 3.3.4):
1. Der Eindeutigkeitsbedingung
2. und der Kontinuitédtsbedingung
Die im Abschnitt 3.4.3 vorgestellte Kostenmatrix der Abmessungen b x h X d,,q, dient
auch fiir diesen Ansatz als grundlegende Datenstruktur. Unter der Annahme rektifizierter

Bilder kann jeder ihrer Eintrdge (z,y,d) als Projektion des Pixels p;(x,y) im linken Bild
und p,(z + d,y) im rechten Bild betrachtet werden.
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B aktueller Korrespondenzkandidat (x,y,d)

B Hemmungsregion ¥ (x,y,d)

[0 Stitzungsregion & (x,y,d)

Links—Rechts—Korrelationsmatrix

p(x.y) p(x+d.y)

o Disparitat

Abbildung 3.30: Kooperativer Ansatz: Stiitzungs- und Hemmungsregion fiir einen Eintrag
der Kostenmatrix.

Durch iterative Manipulation dieser Matrix werden nun die beiden oben genannten Bedin-
gungen schrittweise durchgesetzt, bis sich eindeutige Maxima!) herausbilden. Im folgenden
Abschnitt werden die erforderlichen Funktionen entwickelt, die sich aus den beiden Be-
dingungen ergeben.

Die Kontinuitidtsbedingung besagt, dass benachbarte Eintrage der Kostenmatrix konsi-
stente Korrelationswahrscheinlichkeiten enthalten. Dies wird durch eine iterative Mit-
telwertbildung innerhalb eines lokalen, dreidimensionalen Volumens (local support area)
realisiert. Idealerweise sollten natiirlich nur die Punkte in einer Nachbarschaft zu einer
Korrespondenzwahrscheinlichkeit beitragen, die zum selben Objekt gehoren. Da die Ab-
messungen des Objekts im Voraus nicht bekannt sind, wird stattdessen nur ein dreidi-
mensionales, rechteckiges Volumen als Stiitzungsregion angenommen.

Die Eindeutigkeitsbedingung besagt, dass es zu jedem Pixel nur maximal einen Kor-
respondenzpartner geben darf. Dies wird durch Hemmung benachbarter Eintrége in der
Kostenmatrix umgesetzt. Ein Eintrag mit grofler Korrespondenzwahrscheinlichkeit hemmt
somit sdmtliche Eintrdge in seiner Nachbarschaft, die keine Korrespondenzen enthal-
ten diirfen, wenn dieser Punkt ausgewéhlt werden wiirde. Fiir ein bestimmtes Pixelpaar
(pi(x,y), pr(z+d,y)) miissen in der Kostenmatrix somit sémtliche Eintrige gehemmt wer-
den, die eine eine Projektion von p;(z,y) oder p,(x +d,y) darstellen oder auf p;(x,y) oder
pr(z+d, y) projezieren. Innerhalb dieser Hemmungsregion (inhibition area) W(x,y,d) darf
aufgrund der Eindeutigkeitsbedingung nur ein Eintrag als Korrespondenzpaar ausgewéahlt

Auch hier gilt die im Kapitel 3.4.5 angesprochene Problematik: Die Begriffe Minima und Maxima bzw.
Kosten und Ahnlichkeitsmaf} sind natiirlich dual und von der verwendeten Kostenfunktion abhéngig.
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3.4 Auswahl eines geeigneten Stereoverfahrens

werden. Also wird jeder Eintrag in ¥(x,y, d) durch die Summe aller Korrespondenzwahr-
scheinlichkeiten in ¥(z,y,d) gehemmt.

Sn(z,y, d)
Z Sn (QJH, y//) d//)

(" y",d") eV (z,y,d)

R.(x,y,d) = (3.47)

Der Exponent « reguliert die Hemmungsintensitit pro Iteration. Damit genau ein Element
innerhalb der Hemmungsregion zu 1 konvergiert, muss a > 1 gelten. Wird es zu niedrig
gewihlt, so ist sein Einfluss gering, wird es zu hoch gewéhlt, kommt es zu starker Glattung
und langsamer Konvergenz.

Die von Zitnick und Kanade vorgeschlagene Update-Funktion ist

Sp(z,y,d)
Z Sn ($”, y//’ d//)

(=" y",d")e¥ (z,y,d)

LnJrl(:U?yad) = LO(xay>d) ’ (348)

Nach mehreren Iterationen konvergiert die Kostenmatrix zu eindeutigen Maxima fiir jedes
Pixel. Genau ein Maximum bildet sich am als korrekt identifizierten Disparitdtswert pro
Pixel. Abbildung 3.31 stellt diesen Prozess fiir Cones dar. Aufgrund der starken Struk-
turierung dieser Szene bietet die einfache Maximumsuche (0™ Iteration) bereits gute Er-
gebnisse. Wendet man dasselbe Verfahren jedoch auf die wesentlich schwierigere Testauf-
nahme Telekiste an (vgl. Abb. 3.32), zeigt sich ein deutlicher Unterschied.

Problematisch ist die Wahl einer einfachen, quaderférmigen Stiitzungsregion, da dadurch
Objektkonturen unprézise rekonstruiert werden. Die Komplexitit des Verfahrens ist deut-
lich hoher als die Komplexitéat der Dynamischen Programmierung. Der Algorithmus lauft
iiber jeden Eintrag der Kostenmatrix, wobei fiir jedes Element die gesamte Hemmungs-
region beriicksichtigt wird. Zusétzlich ist die Anzahl erforderlicher Iterationen bis zur
Konvergenz vom Bildinhalt abhingig. Die Komplexitit betragt O(n - (si - bhdpaes)) =
O(n - (bhd?,,,)) mit der Anzahl si von Eintriigen in der Hemmungsregion proportional
zum Disparitétsbereich d,,... Der Speicherbedarf ist ebenfalls wesentlich grofler als der
der Dynamischen Programmierung, da die initiale Kostenmatrix wiahrend der Iterationen
verfiigbar bleiben muss. Da fiir die Iterationen die Unterstiitzungsregion und die Hem-
mungsregion bendtigt werden, muss die gesamte Matrix verfiigbar sein. Damit werden
zwei komplette Speicherstrukturen von der Grofle der Kostenmatrix benotigt. Damit liegt
der Speicherbedarf in der GroBenordnung von 2 - Sgoupie - bhdpma: Bytes (mit Sgoupe als
Speicherbedarf einer Zahl in der Speicherform double).

Verdeckungen werden bei diesem Verfahren durch einen Schwellwert bei der abschlieflen-
den Bestimmung der Disparitét realisiert. Alle maximalen Eintridge der Kostenmatrix
nach den Iterationen, die unterhalb eines bestimmten Schwellwertes liegen, werden als
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. Testbild cones

Zeile 260 der Kostenmatrix

bei Iteraion 0

bei lteration 2

bei lteration 3

bei lteration 6

e,
e o __-_,_

Abbildung 3.31: Testbild Cones: Zustand einer Zeile der Kostenmatrix nach den einzelnen
Iterationsschritten und damit korrespondierende Disparitétskarte (ZNCC, 9x9, a = 2).

ungiiltig markiert. Abbildung 3.32 zeigt das Ergebnis fiir die schwach texturierte Auf-
nahme Telekiste mit einem Schwellwert von 0. So werden keinerlei Fehlkorrespondenzen
ausmaskiert. Anhand der Entwicklung der dargestellten Zeile der Kostenmatrix zeigt sich
der Effekt der Iterationen deutlich: Es bilden sich auch in schwach texturierten Bereichen
eindeutige Maxima heraus.
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3.4 Auswahl eines geeigneten Stereoverfahrens

Testbild Telekiste

Zeile 270 der Kostenmatrix

=T

bei lteration 2

el lteration 6

£5

W -
|«

Fas
s

Abbildung 3.32: Testbild Telekiste: Zustand einer Zeile der Kostenmatrix nach den ein-
zelnen Iterationsschritten und damit korrespondierende Disparitiatskarte (ZNCC, 13x13,
a=2).

3.4.7 Diskussion der Ergebnisse

Die einfache Maximumsuche erscheint durch ihre geringe Komplexitat zunachst bei gleich-
zeitig sehr guter Leistung zunéchst als Favorit (vgl. Abb. 3.33). Tatséchlich sind die Re-
sultate fiir die stark texturierten Testaufnahmen Cones, Pentagon und Tsukuba nahezu
optimal. Einzelne ungiiltige Disparitdtswerte, wie sie bei diesem Verfahren manchmal in-
nerhalb von Regionen mit gleichférmiger Disparitéat auftreten, lassen sich durch Filterung
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SVS, LoG-Filter, 13x13, t = ~0.08s SVS, LoG-Filter, 13x13,t=0.1s

DP-DN, ZNCC, C = 0.33, 15x15, t = 11.0s

WL [ L

" ST ®
o VA L. ‘__
Cooperative, ZNCC, 9x9, 4 lterationen, t = 32.5s

Abbildung 3.33: Bestmogliche Ergebnisse der getesteten Verfahren fiir zwei Testaufnah-
men mit jeweiligen Parametern und Ausfithrungszeiten (Athlon, 1GHz).
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3.4 Auswahl eines geeigneten Stereoverfahrens

maskieren. In deutlichem Gegensatz dazu steht die schlechte Leistung in schwach textu-
rierten Bereichen. Da aber texturarme Oberflichen in Innenrdumen dominieren, muss das
gewihlte Verfahren auch fiir diese Bereichen gute Leistung erzielen.

Das reduziert die Auswahl unter den getesteten Verfahren auf Methoden, die durch Nut-
zung der Einschrankungen (constraints vgl. Abschnitt 3.3.4) und durch gréBere Empfind-
lichkeit auch in schwach texturierten Bereichen Ergebnisse erzielen. Dabei disqualifiziert
sich das zuletzt vorgestellte Verfahren durch seine hohe Komplexitdt und damit durch
hohe Ausfiihrungszeiten.

So stellt die Dynamische Programmierung den giinstigsten Kompromiss zwischen Kom-
plexitédt und Leistung dar. IThr Hauptnachteil liegt in dem fehlenden Bezug benachbarter
Bildzeilen. Daraus resultieren typische Kammstrukturen an Objektkanten. Filterung der
Disparitatenkarte kann, wie im folgenden Kapitel ausgefithrt wird, diesen Nachteil etwas
ausgleichen. Ein weiterer Nachteil ist die fiir eine schritthaltende Verarbeitung zu grofle
Komplexitit des Verfahrens.

Fiir die Pfadsuche stehen bei der Dynamischen Programmierung die direkte Nachbarschaft
(DN) und die erweiterte Nachbarschaftssuche zur Auswahl. Obwohl sich der Einsatz der
ENDP-Kostenfunktion giinstig auf die Ergebnisse auswirkt, muss aus Leistungsgriinden
darauf verzichtet werden. Pro Eintrag in der Kostenmatrix verursacht der Einsatz der
ENDP-Funktion im Vergleich zur einfachen Nachbarschaft d,,., — 3 zusétzliche Vergleiche
fiir die Suche nach dem minimalen Vorgénger. Dies duflert sich in erheblich gréferen
Ausfithrungszeiten. Vergleicht man die Ergebnisse der DP und der ENDP-Nachbarschaft
(vgl. Abb. 3.25), so zeigt sich, dass der Rechts-Links-Konfidenztest dhnliche Ergebnisse
bei einer deutlich geringeren Komplexitéit bringt.

3.4.8 Implementierung

Bildentzerrung Bei der zur Rektifizierung notigen Bildentzerrung handelt es sich um
eine Kombination aus radialer Entzerrung und affiner Abbildung. Um die notwendigen
Berechnungen nicht fiir jedes Pixel eines jeden Bildes durchfiihren zu miissen, wird fiir jede
Kamera eine look-up-table angelegt, der die erforderlichen Pixelkorrespondenzen enthélt.
Darin sind fiir jedes Pixel im entzerrten Zielbild die Koordinaten im verzerrten Ursprungs-
bild angegeben. Auf dieser Basis wird eine lokale Interpolation der vier Nachbarpixel
durchgefiihrt.

Korrelationsverfahren Bei allen eingesetzten Kostenfunktionen hat die Implementie-
rung entscheidenden Einfluss auf die Komplexitéit. Herausragendes Beispiel ist die Kreuz-
korrelation, daher soll sie hier als Beispiel dienen, doch sind die Prinzipien auf alle ge-
nannten Kostenfunktionen anwendbar.
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CO'U,L'j d(IL7 [R>
Cii = : 3.49
d,d var;;(I1) - varij (1) ( )
i+k  j+L o o
CO’U@'@(IL,]R) = Z Z (IL(m,n) — IL)(]R(m,n) — IR) (350)
m=i—K n=j—L
i+k j+L .
varl(I) = Y Y (Iu(m,n) —Tp)° (3.51)
m=i—K n=j—L
itk j+L o
varl (In) = Y > (Ig(m+d,n)—Iy)’ (3.52)

m=i—K n=j—L

Fiir die Berechnung der Kreuzkorrelation geméfi Gleichung 3.49 werden im einfachsten
Fall fiinf geschachtelte Schleifen verwendet:

Mittelwert links berechnen
Mittelwert rechts berechnen
Varianz links berechnen
Varianz rechts berechnen
for h = 4...Bildhche-3
for b = 4...Bildbreite-3
for d = 1...Dmax
fenstersummel. = fenstersummeR = 0
for x = b—x...b+x
for y = h-x...ht+x
fenstersummel += PixelwertL(x,y)- Mittelwert links
fenstersummeR += PixelwertR(x,y)- Mittelwert rechts
end
end
Kostenmatrix(h,b,d) = fenstersummel * fenstersummeR /
(sqrt(VarianzL * VarianzR))
end
end
end

Damit ergibt sich die Komplexitét von O(h-b - dyay - W?) alleine fiir die Berechnung der
Kreuzkorrelation bei bereits vorliegenden Mittelwerten und Varianzen. Sun [31] beschreibt
basierend auf den Arbeiten von McDonnel [61] eine auf laufenden Summen basieren-
de Technik, mit der sich die Komplexitéit aller Berechnungen deutlich reduzieren lésst.
Dabei wird ein Berechnungsfenster iiber die beiden Ansichten geschoben und dabei in
jedem Schritt die neu hinzugekommenen Werte hinzuaddiert und die aus dem Fenster
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3.4 Auswahl eines geeigneten Stereoverfahrens

hinausgeschobenenen Werte subtrahiert. Dies gelingt durch die Umformung der beteilig-
ten Gleichungen wie folgt:

vary,(Iy) = Z Z (In(m,n) — Tp)?
= Z JZ (I(m,n))> — 2K + 1)(2L + )T, (3.53)
[y B B
covigalle, I) = 3 D (n(m;n) = T)(In(m,n) — Ix)
- Z i I (m,n)Ig(m +d,n) — (2K + 1) (2L + 1)1 - Tz (3.54)

m=i—K n=j—L

In dieser Form lassen sich die Gleichungen nun auf die beschriebene Weise beschleunigt
implementieren.

Rechts-Links-Konfidenztest Fiir den Rechts-Links-Konfidenztest ist die Berechnung
der Kostenmatrix relativ zu beiden Aufnahmen nétig. Betrachtet man jedoch die Her-
kunft der kollabierten Kostenmatrizen aus einer einzigen Datenstruktur, die jeweils un-
terschiedlich umgeformt wird (vgl. Abschnitt 3.4.3 und Abbildung 3.11), zeigt sich, dass
die doppelte Berechnung nicht notwendig ist. Statt dessen wird durch eine einfache Um-
formung die jeweils korrespondierende Darstellung der Kostenmatrix gewonnen.

3.4.9 Zusammenfassung

Im vorangegangenen Kapitel ,,3D-Rekonstruktion aus Stereobildern® wurden zunéchst die
Grundlagen der Bildaufnahme und Stereopsis besprochen. Aufbauend auf diesem Wissen
konnte ein gegliederter Uberblick iiber die in der Literatur beschriebenen Methoden zur
3D-Rekonstruktion gegeben werden.

Den Schwerpunkt des Kapitels bilden schliellich die detaillierte Darstellung dreier typi-
scher Verfahren und ihr Vergleich. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit erforderlich, da nur so
die Leistung der einzelnen Verfahren anhand zu erwartender Szenarien beurteilt werden
kann. Die Dynamische Programmierung bildet dabei den besten Kompromiss zwischen
Ergebnisqualitdt und Komplexitét. Dies wird in einer Diskussion der drei Verfahren be-
griindet. Ein Abschnitt zu einigen Implementierungsdetails mit denen die Komplexitét
weiter reduziert werden kann schliefit das Kapitel ab.
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4 Modellaufbau

Der Aufbau polygonaler Netze aus Tiefenkarten bildet das zentrale Thema dieses Kapi-
tels. Es stellt nach der 3D-Rekonstruktion den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit dar.
Nach einer Beschreibung der Problemstellung werden die Grundlagen polygonaler Netze
eingefithrt, um dann im mittleren Teil dieses Kapitels zu den Details der Realisierung
vorzudringen. Begonnen wird mit der Filterung der Disparitdtenkarten, um danach ver-
schiedene Varianten der initialen Triangulierung vorzustellen. Nach einem Abschnitt zur
Netzdezimierung bildet das Thema Netzfusion den Abschluss des Themas Netzaufbau.
Unter dem Begriff Netzfusion ist im Rahmen dieser Arbeit sowohl die rdaumliche Fusion
der Daten aus unterschiedlichen Kamerapositionen als auch die zeitliche Fusion der Mo-
delldaten zu unterschiedlichen Zeitpunkten zusammengefasst. Im Kontrast zur bis hierher
vorgestellten Methode zum Netzaufbau wird im letzten Abschnitt ein auf einer neuartigen
Datenstruktur basierendes Verfahren vorgestellt, das es ermoglicht, die Szeneninformation
im Form von Punktewolken und Polygonen parallel zu modellieren. Obwohl diese Methode
viele Vorteile bringt, konnte sie sich aus Komplexitatsgriinden nicht gegen die einfachere
Methode durchsetzen.

4.1 Problemstellung

Abbildung 4.1 fasst das Problem des polygonalen Modellaufbaus zusammen. Aus einer
Stereoaufnahme einer Szene zum Zeitpunkt ¢y wird eine Disparitdtenkarte berechnet. Das
Ergebnis der Triangulierung wird in ein 3D-Szenenmodell eingetragen. Zu einem darauffol-
genden Zeitpunkt ¢; muss die resultierende Disparitdatenkarte in das polygonale Szenenmo-
dell integriert werden. Zu beachten ist dabei, dass es sich um eine andere Problemstellung
handelt, als sie zum Beispiel in den Arbeiten von Pollefeys [70] oder Eisert et al.[l(]
bearbeitet wird, da der Modellaufbau im Kontext der Telepréisenz nie als abgeschlossen
betrachtet werden kann. Es wird also das Modell nicht auf der Basis eines geschlossenen
Datensatzes aus einer begrenzten Anzahl von Aufnahmen erstellt, sondern idealerweise
mit jeder neuen Aufnahme der Szene erweitert und aktualisiert. Ebenfalls unterscheidet
sich die Problemstellung von typischen 3D-Videokonferenz-Systemen, wie sie zum Bei-
spiel von Daniilidis [66] entwickelt wurden, da dort kein stabiles polygonales Netz zur
Modellierung erforderlich ist.
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3D-Szene Kamerabilder Disparitaten 3D-Modell
B —

ﬁ ﬁ .# -
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Abbildung 4.1: Ubersicht zum Modellaufbau: Zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommene
Stereoaufnahmen werden in ein polygonales Szenenmodell integriert.

4.2 Grundlagen polygonaler Netze

4.2.1 Begriffe
Netz

Dreiecksnetze bestehen aus Eckpunkten, Kanten, und Dreiecken. Abbildung 4.2 veran-
schaulicht die Terminologie und die Tatsache, dass Netzelemente als eigenstdndige Primi-
tiva existieren. So definiert eine geschlossene Folge dreier Kanten kein Dreieck. Dreiecke
bestehen grundsétzlich aus drei Kanten. Kanten bestehen aus zwei Eckpunkten, zwei
Eckpunkte definieren jedoch keine Kante.

® Eckpunkt (vertex)
T~ Kante (edge)

7 Dreieck (triangle)

Abbildung 4.2: Terminologie einer Dreiecksnetz-Struktur.

69



4 Modellaufbau

2D-, Z%D- und 3D-Netze

Abbildung 4.2 zeigt ein einfaches 2D-Netz. Alle Elemente befinden sich im zweidimensio-
nalen Raum. Somit ist dieser Netztyp zum Beispiel geeignet, zweidimensionale Regionen
beliebiger Form zu approximieren.

2%D-Netze haben eines ihrer Hauptanwendungsbereiche in der digitalen Geldndemodel-
lierung. Mathematisch stellen sie einen Graphen einer bivariaten Funktion z = o(z,y)
definiert auf einer Untermenge D der x-y-Ebene dar.

3D-Netze werden {iiblicherweise fiir die Modellierung einzelner Objekte verwendet. Ty-
pische Beispiele zeigt Abbildung 4.3 a, b und c. Die Netze a.) und b.) stellen dabei einfa-
che geschlossene Objekte dar. Abbildung 4.3c zeigt dagegen ein komplexeres Modell: An
den mit einem Pfeil gekennzeichneten Stellen schneiden sich Fliachen. Obwohl dies nicht
notwendigerweise problematisch ist, fithren derartige Strukturen zu unnétig komplexen
Algorithmen. Daher sollen im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich mannigfaltige Netze
eingesetzt werden.

a)

Abbildung 4.3: Beispiele fiir 3D-Netze. a.) und b.) sind mannigfaltige Netze, in c.) schnei-
den sich Flachen ohne gemeinsame Kante, somit handelt es sich nicht um ein mannigfal-
tiges Netz.

Obwohl die Definition des Begriffs der Mannigfaltigkeit mathematisch gesehen iiber den
hier dargestellten Ausschnitt hinausgeht, ist im Rahmen dieser Arbeit nur eine vereinfach-
te Definition erforderlich. Ein mannigfaltiges Netz besitzt folgende vier Eigenschaften:

1. An jede Kante stoflen genau zwei Flachen
2. Um jeden Eckpunkt existiert ein einziger Ring von Fléchen
3. Fliachen konnen sich nur an einer gemeinsamen Kante/Ecke schneiden.

4. Die Euler-Poincaré-Gleichung muss erfiillt sein: E— K+ F—(L—F)—2(S—G) =0
E - Anzahl der Knoten (vertices V)
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K - Anzahl der Kanten (edges E)
F - Anzahl der Facetten (faces F)
L - Anzahl der Schleifen (loops L)
S - Anzahl der Schalen (shells S)
G - Anzahl der Henkel (genus G)
(Anzahl der Locher durch die Schalen) )

Abbildung 4.4 zeigt zwei Beispiele nicht mannigfaltiger

Kérper. Sie verletzen Bedingung 1 bzw. 2. Der in 4.3¢  Abbildung 4.4: Lokale Aquiva-
dargestellte Korper verletzt Punkt 3, da sich Fliachen lenz zu einer Kreisscheibe als
ohne gemeinsame Kante schneiden. Bei Punkt 4 handelt Hinweis auf Mannigfaltigkeit
es sich um eine einfache Grundbedingung, die die An-

zahl von Eckpunkten, Kanten und Flachen fiir beliebige

Objekte zueinander in Beziehung setzt. Sie wurde um Locher und Durchstiche erweitert.

Eine weitere anschauliche Definition der Mannigfaltigkeit lautet: Jeder Punkt auf der
Oberfliche (dem Rand des Kdrpers) hat eine Umgebung, die zu einer Kreisscheibe topo-
logisch dquivalent ist. Diese Definition veranschaulicht Abbildung 4.4. Deutlich zeigt sich,
dass die kritischen Stellen nicht homeomorph auf eine Kreisscheibe abgebildet werden
konnen.

4.2.2 Triangulierung

Der Begriff Triangulierung bezeichnet die Verkniipfung von irregulér verteilten Eckpunk-
ten zu Dreiecksnetzen. Dies gilt jedoch zunéchst nur fiir den zweidimensionalen Fall, da
sich hier die verkniipfenden Polygone immer auf Dreiecke zuriickfithren lassen. Im drei-
dimensionalen Fall wird der Vorgang als Tetrahedrization bezeichnet, da die minimale
volumenfiillende Form die Form eines Tetraeders besitzt. Der Begriff Triangulierung wird
jedoch im dreidimensionalen Fall auch benutzt, um Grenzschichten in Volumendaten oder
parametrische Oberflichen als Dreiecksnetze darzustellen. So kénnten die Objekte in Ab-
bildung 4.3 a und b als Volumendaten vorliegen, iiber deren Oberfliche ein Dreiecksnetz
gelegt wurde. Mit dem Marching-Cubes-Algorithmus [57] gibt es seit einigen Jahren eine
Standardlosung fiir dieses Problem, das zum Beispiel bei der silhouettenbasierten Objekt-
rekonstruktion auftritt.

Da im vorliegenden Kontext der Umwandlung von Tiefenkarten in Dreiecksnetze immer
2%—D Daten zugrundeliegen, lédsst sich das Problem der Triangulierung immer zweidi-
mensional behandeln. Obwohl ein Satz von Eckpunkten prinzipiell durch eine beliebige
Triangulierung verbunden werden kann, spielt die Delaunay-Triangulierung mit Abstand
die wichtigste Rolle. Dies resultiert aus den besonderen Eigenschaften, die sie besitzt.
Aus diesem Grund beschéiftigt sich der folgende Abschnitt etwas ausfithrlicher mit den
Grundlagen der Delaunay-Triangulierung. Abgesehen von dieser hiufig verwendeten Tri-
angulierung sind die Greedy- Triangulierung und die Optimale Triangulierung noch von
gewisser Bedeutung. Da sie im Rahmen dieser Arbeit aber keine Rolle spielen, wird auf
eine nihere Betrachtung verzichtet und auf die Ubersicht von Kumar [19] verwiesen.
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Delaunay-Triangulierung

Die Delaunay-Triangulierung basiert auf den Arbeiten von M.G. Voronoi, der mit den
Voronoi-Polygonen eine der fundamentalsten und niitzlichsten durch irregulidre Gitter
definierten Konstruktionen, entdeckt hat [37]. Die Mittelsenkrechten benachbarter Punkte
bilden die Voronoi-Polygone eines Satzes irregulér verteilter Punkte. Abbildung 4.5 zeigt,
dass die gesamte Fliche durch Voronoi-Polygone bedeckt ist.

Abbildung 4.5: Voronoi-Polygone einer irregulér verteilten Punktemenge (links) und ihre
dazugehorigen Delaunay-Dreiecke.

Die Delaunay-Triangulierung steht in engem Zusammen-
hang mit den Voronoi-Polygonen. Sie ist nach B. Delaunay
benannt, der diesen dualen Zusammenhang als erster nutz-
te [13]. Verbindet man in einem Voronoi-Diagramm die
Mittelpunkte zweier benachbarter Punkte, so erhédlt man
die Delaunay-Triangulierung. Abbildung 4.5 stellt rechts
die Delaunay-Triangulerung der Punktewolke zusammen
mit den Voronoi-Polygonen dar.

Natiirlich lasst sich eine Delaunay-Triangulierung auch di-
rekt bestimmen. Das Umbkreis-Kriterium ermoglicht ei-
ne Definition ohne Riickgriff auf die Voronoi-Polygone:
FEin Delaunay-Netzwerk in zwei Dimensionen besteht aus
sich nicht tberlappenden Dreiecken, wobei in keinem der
Umkreise dieser Dreiecke ein weiterer Punkt liegt. Abbil-
dung 4.6 veranschaulicht diese Definition anhand einiger
Umkreise.

Abbildung 4.6: Veranschau-
lichung der Umkreisbeding-
ung fiir eine Delaunay-Trian-
gulierung

Fiir die Erzeugung von Delaunay-Triangulierungen existieren etliche Methoden [63, 69,
, D3, 060, 22, 52,53, 32, 88] in [2], die sich gemaf [20] in fiinf Kategorien klassifizieren
lassen:

o two-step-methods
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4.2 Grundlagen polygonaler Netze

Inkrementelle Algorithmen

divide and conquer methods

e sweep line methods

Dreidimensionale Algorithmen

Eine kurze Zusammenfassung bietet hierzu Apel [2] — ausfiihrlicher werden die einzelnen
Verfahren von DeFloriani [20] vorgestellt.

In vielen Anwendungen kommt es vor, dass irreguldr verteilte Punkte trianguliert werden
miissen, dabei jedoch fest vorgegebene Kanten als Randbedingungen eingehalten wer-
den miissen. In der Umgebung der Zwangskanten kann es lokal zu Abweichungen vom
Delaunay-Kriterium kommen. Man spricht von einer constrained Delaunay triangulati-
on. Durch Einfiigen zusétzlicher Punkte, so genannter Steiner-Punkte, ldsst sich diese in
eine echte Delaunay-Triangulierung umwandeln. Dabei wird jede Zwangskante in einzel-
ne kollineare Kantensegmente zerlegt, um die Delaunay-Bedingung einhalten zu kénnen.
Steiner-Punkte kénnen auch dazu verwendet werden, zusétzliche Bedingungen an das Netz
durchzusetzen. So konnen dadurch minimale Winkel oder eine maximale Dreiecksfliche
innerhalb des Netzes festgelegt werden.

4.2.3 Netzmanipulation

Die Manipulation an Dreiecksnetzen kann aus unterschiedlichen Griinden erforderlich sein.
Dabei gilt es die Topologie zu verdndern, ohne die Netzstruktur zu verletzen, also ohne
Fehltriangulierungen im Netz zu erzeugen. Es lassen sich zwei grundlegende Klassen von
Operationen unterscheiden:

e Netzdezimierung reduziert die Dreiecksanzahl

e Netzverfeinerung erhoht die Dreiecksanzahl

Netzdezimierung

Die Netzdezimierung hat das Ziel, die Dreiecksanzahl in einem Netz zu reduzieren, ohne
dabei die Form des Netzes zu verdndern. Dabei wird zunéchst ein Loch im Netz erzeugt,
um dieses dann mit weniger Dreiecken zu fiillen. Entsteht das Loch durch Loschen eines
Eckpunktes, so beeinflusst die Neutriangulation alle Dreiecke, die den Eckpunkt zum
Bestandteil haben, wie Abbildung 4.7 veranschaulicht. Deutlich sichtbar ist, dass es sich
um eine lokale Operation handelt.

Héaufiger eingesetzt wird die in Abbildung 4.8 skizzierte Kantenkollaps-Operation. Da-
bei wird eine Kante im Netz durch einen neuen Eckpunkt ersetzt. Die beiden die Kante
begrenzenden Eckpunkte werden mit all ihren benachbarten Dreiecken zu einem neu-
en Eckpunkt zusammengezogen. Dabei kollabieren die beiden an der Kante anliegenden
Dreiecke zu Kanten.
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4 Modellaufbau

Abbildung 4.8: Netzdezimierung durch Kantenkollaps: Die Position des neuen Eckpunktes
muss in der hellblau gekennzeichneten Region liegen.

Dieses Verfahren wird bevorzugt, obwohl es mehr Dreiecke pro Operation betrifft, da die
freie Platzierung des neuen Eckpunktes leichter handhabbar ist als die freie Wahl neuer
Kanten wie im vorher vorgestellten Verfahren.

Weiterhin wird Dreieckskollaps als Erweiterung des Kantenkollaps zum Beispiel von Ha-
mann [30, 33] eingesetzt. Die Schwierigkeit der lokalen Operation steigt jedoch mit der An-
zahl beteiligter Dreiecke, da zusétzliche Tests erforderlich werden, um Netzdegenerierung
zu verhindern. Eine eher generelle Erweiterung des Konzeptes ist die Neutriangulierung
zusammenhéngender Subnetze aus mehreren Dreiecken. Dieser Ansatz wird von Heckbert
und Garland in ihrer Ubersicht [36] als patch decimation bezeichnet und ebenfalls in vielen
Arbeiten verwendet.

Drei unabhéngige Fragestellungen lassen sich bei den meisten Dezimierungsverfahren iden-
tifizieren und und kénnen auf unterschiedlichste Weise gelost werden:

e Lokale Dezimierungsmethode (z. B. Kantenkollaps)

e Fehleriiberwachung (z. B. wie wird sichergestellt, dass das Netz dem Ausgangsnetz
dhnlich bleibt)

e QualitdtsmaB fir Dreiecke (z. B. keine ungiinstig geformten Dreiecke)
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Netzverfeinerung

Diese Operation fiigt neue Eckpunkte und damit neue Dreiecke in das Netz ein. Dabei
kommt als Triangulierungsmethode meist die inkrementelle Delaunay-Triangulierung zum
Einsatz. Die Verfeinerung von Netzen ohne Bezug zu Basisdaten kommt einer zweidimen-
sionalen Interpolation gleich. Sie kann nétig werden, wenn eine Region in einem Netz
geloscht werden muss, deren Grenze nicht mit Netzkanten zusammenfallt.

Sehr viel wichtiger ist die Verfeinerung von Netzen fiir den initialen Netzaufbau. Eine Tri-
angulierung basiert haufig auf Basisdaten, die mit hoher Auflésung vorliegen. Oft ist es
unnotig, die gesamten Basisdaten zu beriicksichtigen, wenn eine gute Triangulierung be-
reits durch geschickte Auswahl von Eckpunkten innerhalb der Basisdaten erreicht werden
kann. Daher werden Netze oft inkrementell erzeugt. Ausgehend von einer groben Appro-
ximation durch wenige Dreiecke werden schrittweise neue Eckpunkte eingefiigt, um den
Approximationsfehler zu reduzieren. Mit dieser Problematik beschéftigt sich Kapitel 4.3
ausfiihrlich.

Sonstige Operationen

Eine Vielzahl von Verfahren dienen der Verdnderung von Dreiecksnetzen mit dem Ziel,
ihre Qualitat zu verbessern. Dabei kann 'Qualitéit’ in diesem Kontext sowohl fiir netzim-
manente Qualitdtsmafle wie minimale Winkel, als auch fiir die Qualitidt der Approxima-
tion stehen, die ein Netz zu seinen Basisdaten erreicht. Zwei Operationen sollen hier kurz
erlautert werden:

Kantenflip Diese Operation verdndert die gemeinsame
Kante zweier benachbarter Dreiecke. Die Kante wird zwi-
schen den beiden Diagonalen des einschlieSfenden Vierecks
‘umgeklappt’. So kann auf einfache Weise die Qualitat ei-
nes Netzes verdndert werden, wie nebenstehende Abbildung
verdeutlicht.

N~

Verschieben von Eckpunkten innerhalb der Netzebene Apbildung 4.9: Kantenflip
Hier werden Eckpunkte in einem Netz entlang der Netztan-

gentialen verschoben, um damit eine giinstigere Triangulie-

rung fiir Folgeschritte zu erhalten. Diese Operation wird zum Beispiel von Scarlatos und
Pavlidis [75] verwendet, um Dreiecke in Bereichen hoher Kriimmung zu verkleinern und
danach koplanare Dreiecke zu fusionieren.
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4 Modellaufbau

4.2.4 Oberflachenrekonstruktion durch Dreiecksnetze

Das Problem der Oberflichenrekonstruktion stellt sich als Berechnung eines digitalen
Oberflaichenmodells (DSM Digital Surface Model) als diskrete Approximation einer Ober-
flache auf der Grundlage einer finiten Menge abgetasteter Datenpunkte S dar. Auf Grund
der 1-zu-1 Beziehung von Datenpunkten und Punkten der zweidimensionalen Untermen-
ge D lasst sich die Triangulierung auf eine Unterteilung der Untermenge D in Dreiecke
und eine Aufstellung einer analytischen Beziehung der Dreiecke zu den Funktionswerten
reduzieren.

Die Datenpunkte S, auf deren Grundlage ein DSM aufgebaut wird, konnen entwe-
der auf einem é&quidistanten Gitternetz oder an irregulédr verteilten Positionen in D
liegen. Es gibt pro Stiitzpunkt nur einen Funktionswert. Abbildung 4.10 stellt die Dis-
paritdtenkarte der Testaufnahme Tsukuba als 2%D—Netz trianguliert dar. Dabei wird der
Disparitatenwert, der fiir ein Pixel vorliegt, als Funktionswert der entsprechenden Position
auf dem &quidistanten 2D-Gitternetz der Bildkoordinaten interpretiert.

) e B e

Abbildung 4.10: Disparitéitenkarte von Tsukuba als 2%D—Netz mit dquidistanten Basisda-
ten.

Fiir die hier vorliegende Anwendung ist dies der wichtigste Netztyp.

4.3 Von Tiefenkarten zu Dreiecksnetzen

Nach der allgemeinen Klarung verschiedener Begriffe und Konzepte im vorangegangenen
Abschnitt soll in diesem Kapitel die spezielle Anwendung im Vordergrund stehen. Zu
diesem Zweck werden zunéchst die besonderen Randbedingungen innerhalb des Projektes
und die sich daraus ergebenden Konsequenzen vorgestellt. Im néchsten Abschnitt werden
die Eigenschaften der Eingangsdaten etwas genauer betrachtet und die eingesetzten Filter
beschrieben.
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4.3 Von Tiefenkarten zu Dreiecksnetzen

4.3.1 Randbedingungen aus dem Projektrahmen

Folgende Randbedingungen haben priagenden Einflufl auf die eingesetzten Konzepte:

e Ein Stereo-Kamerasystem dient als einziger Sensor im System. Die daraus resultie-
renden Geometriedaten besitzen einige Eigenarten, die fiir die Triangulierung und
Fusion wichtig sind. Dies unterscheidet das System von vielen dhnlichen Projekten,
in denen ein Laserscanner fiir die Datenerfassung der Szenengeometrie zum Einsatz
kommt.

e Die Anwendung Teleprisenz bedingt eine inkrementelle und fortschreitende Modell-
bildung, -verifikation und -verdnderung.

e Der Einsatz von Standard-Algorithmen der Computergrafik basierend auf texturier-
ten Polygonen und die Verwendung von Original-Bildinformation zur Texturierung
erfordert (zeitlich) moglichst stabile Polygone, damit Texturen aus dlteren Aufnah-
men weiterverwendet werden konnen. Das heifit, dass Verdnderungen der Netztopo-
logie zu einem Verlust von Texturinformation fiihren wiirden und somit zu vermeiden
sind.

4.3.2 Struktur der Eingangsdaten

Abbildung 4.11 zeigt eine typische Disparitédtskarte einer einfachen Szene. Ihre besonderen
Eigenschaften sollen nun einer genauen Untersuchung unterzogen werden.

e Verdeckungen
Wie am Ende des Abschnitts 3.4.3 erlautert, fithren Verdeckungen in einem Stereosy-
stem zu Bildbereichen in der Disparitidtenkarte, fiir die keine Information verfiighar
ist. Dies ist bei der Triangulierung zu beriicksichtigen.

e Locher
Der Rechts-Links-Konfidenztest (vgl. Abschnitt 3.4.5) erzeugt Locher in der Dis-
parititenkarte, fiir die keine Information vorliegt. Diese Locher lassen sich ohne
eine Analyse der sie umgebenden Disparitédteninformation nicht von Verdeckungen
unterscheiden. Im Gegensatz zu Verdeckungen lassen sie sich aber in den meisten
Féllen durch Interpolation aus benachbarter Disparitéatsinformation korrekt rekon-
struieren.

e Ausreifler
Fehlkorrespondenzen, die beim Rechts-Links-Konfidenztest in beiden Aufnahmen
auftreten, werden nicht ausgefiltert. Sie kénnen durch repetitive Strukturen oder
Glanzlichter in den Aufnahmen auftreten.

e Entfernungsabhingige Genauigkeit
Betrachtet man den Prozess zur Gewinnung der Subpixel-Genauigkeit (vgl. Ab-
schnitt 3.3.4), so zeigt sich, dass Kamerarauschen die Eintrdge der Kostenmatrix
und damit die korrekte Bestimmung der Disparitdt durch Parabelapproximation
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4 Modellaufbau

beeinflusst. Die Genauigkeit der Disparititenkarte ist also nicht abhéngig vom Dis-
paritéitswert, sehr wohl aber von der Bildinformation und den Sensoreigenschaften.
Fiir die Aufnahme Cones betréigt die Standardabweichung der Messergebnisse von
der ground truth etwa 0.167 Pixel Disparitéit, wenn Ausreisser ausgefiltert werden.
Durch die Rekonstruktion der Tiefe aus der Disparitit wird diese Genauigkeit je-
doch entfernungsabhéngig, da fiir die Rekonstruktion der Zusammenhang d o< 1/z

gilt.

4.3.3 Filterung der Eingangsdaten

Dieser Abschnitt stellt verschiedene implementier-
te Filtermodule fiir Disparitdtenkarten und ihr je-
weiliges Anwendungsgebiet vor. Die Filter kénnen,
abhéngig vom Szenario und den Randbedingun-
gen, in unterschiedlicher Kombination genutzt wer-
den. So kann bei vorwiegend stetigen Ober-
flichenverldufen, wie sie zum Beispiel in der en-
doskopischen Herzchirurgie vorkommen, wesentlich
agressiver gefiltert werden als bei typischen Innen-
raumaufnahmen mit grofien Tiefenspriingen inner-
halb der Szene. Nebenstehende Disparitdtenkarte
(Abb. 4.11) dient dabei als Ausgangslage, anhand
derer die Effekte einzelner Filter dargestellt werden.
Zur Verdeutlichung der Filterwirkung ist zusétzlich
der Inhalt zweier Zeilen der Disparitdtenkarte dar-
gestellt.

Abbildung 4.11: Ungefilterte Dispa-
ritatenkarte der Szene Telekiste

Beschrankung der Szenenausdehung Disparitidten kleiner als eine Mindestschranke
und grofer als ein Maximalwert werden entfernt. Natiirlich sollte diese Einschréinkung
bereits in der Wahl des Suchbereichs der Korrespondenzfindung getroffen werden, um
unnotige Berechnungen zu vermeiden. Doch gibt es auch Griinde, diese Einschrénkung
erst im Disparitdtsraum, in Kamerakoordinaten oder Weltkoordinaten zu treffen.
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4.3 Von Tiefenkarten zu Dreiecksnetzen

AusreiBBerfilterung Ausreifler sind haufig auf klei-
ne Regionen oder Abschnitte einzelner Bildzeilen E————
begrenzt. Sie lassen sich erkennen, indem man ei-
ne Mindestausdehnung zusammenhingender Regio-
nen in der Tiefenkarte und einen Maximalabstand
zu benachbarten Regionen definiert. Da zusam-
menhédngende Regionen identifiziert werden miissen,
wird dafiir ein Clustering-Algorithmus gewahlt.

Eine zusammenhingende Region Ry ist dadurch de-
finiert, dass fiir jedes ihrer Pixel p; gilt

P k= Py e |pi— il i7j @1 Abbildung 4.12: Effekt der Ausrei-

Berfilterung
Die Berechnung dieser Regionen nutzt eine Liste

noch zu untersuchender Pixel L und ein Array r
der Mafle Bildbreite x Bildhohe, in dem die Zugehorigkeit zu einer Region R abgelegt
wird. Der Algorithmus lautet wie folgt:

solange bis alle giiltigen Punkte zu einer Region zugeordnet sind
suche einen giltigen Punkt p; mit r[i] = 0
flige p; zu L hinzu
erhohe die aktuelle Regionennummer k

solange bis L leer ist
Hole n&chstes Listenelement p; aus L

fur jeden gililtigen Nachbarn p; von p; mit r[j] = 0
wenn |p; — pj| < d dann
gl =k

fiige p; zu L hinzu

Dabei bezeichnet d den maximalen Abstand, fiir den zwei Punkte zu derselben Region
zahlen und Nachbarn einen definierbaren Suchbereich um einen Punkt herum.

Das Array r enthélt nach der Regionenzuordnung fiir jedes Pixel eine Regionennummer.
Im néchsten Schritt werden die Pixel pro Region gezéhlt, was einer Histogrammbildung auf
r gleichkommt. Regionen unterhalb einer definierbaren Grofle werden aus der Tiefenkarte
entfernt. Abbildung 4.12 zeigt den Effekt fiir einen minimalen Abstand von 1cm, einen
Nachbarschaftssuchbereich von 45 Pixeln und eine minimalen Regionengréfie von 200
Pixeln.
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Konturenglattung Feinste Strukturen der Kontur
der Disparitédtenkarte fithren zu einer grofien Anzahl
von Polygonen entlang ihres Randes, da die Kontur
préazise durch Polygone modelliert werden mufl. Es
ist daher sinnvoll, die Konturen durch eine einfa-
che Opening-Operation zu beschneiden und damit
zu glédtten. In Abbildung 4.13 wurde ein Radius von
2,5 Pixel fiir diese Operation gewéhlt.

Verdeckungen und Locher Kleine durch Ausrei-
Berfilterung oder Rechts-Links-Konfidenztest ent-
standene Locher lassen sich durch einen einfachen
Medianfilter (angewendet auf die Umgebung der
Locher) fiillen. Dabei ist der Medianfilter dem Mit-
telwertfilter vorzuziehen, da sonst in Bereichen von
Disparitatenspriingen in der Umgebung eines Lochs
neue Disparitdtswerte interpoliert werden, die in
der Umgebung nicht auftreten. Der Medianfilter
dagegen erzeugt ausschlieflich Werte, die in der
Nachbarschaft ohnehin vorkommen. Abbildung 4.14
stellt das Ergebnis dieser Filterung dar.

Grofle Locher in der Szene konnen vor einer Trian-
gulierung auf unterschiedliche Weise behandelt wer-
den:

1. Das Loch wird durch eine Triangulierung sei-
nes Randes geschlossen.

2. Das Loch wird nicht trianguliert — es bleibt als
Loch im resultierenden Netz.

3. Das Loch wird durch morphologische Opera-
tionen in der Disparitédtenkarte geschlossen.

4. Fine Extrapolation der Nachbarpolygone
schlieft das Loch

Gerade groflere Locher miissen abhéngig vom Sze-
nario unterschiedlich behandelt werden. Gilt es, aus
wenigen Aufnahmen bereits eine iiberzeugende tex-
turierte Darstellung zu erzeugen, miissen die Locher
gefiillt werden, da sonst die Darstellungsqualitét
sehr leidet. Besteht bereits ein Szenenmodell, soll-
te der Vergleich zwischen neuer Aufnahme und be-
kanntem Modell (vgl. Abschnitt 4.5) vor dem Fiillen
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der Locher durchgefiihrt werden, um keine extrapolierte Information innerhalb der Locher
zu einem Vergleich heranziehen zu miissen. Unter den obengenannten Varianten fiihrt
Methode 1 zu deutlichen Artefakten an Tiefenspriingen. Variante 4 ist zwar prinzipiell
iiberlegen, jedoch stark von der erreichten Netzqualitdt und der Netzgeometrie in der
Umgebung des Loches abhéngig. Betrachtet man die Disparitdtenkarte als Bild, sind
Grauwert-basierte morphologische Operationen gut geeignet, Bildbereiche zu schlieflen.
Der Dual-Rank-Operator [15] stellt einen geeigneten Operator fiir diesen Zweck dar.

Der Dual-Rank-Operator fiihrt eine zweimalige Rank-Operation mit unterschiedlichen Pa-
rametern aus. Die Rank-Operation fiihrt eine wihlbare Maske iiber jedes Pixel und sortiert
die Pixel &hnlich einem Median-Operator in aufsteigender Reihenfolge ihrer Grauwerte.
Ein wahlbarer Parameter legt fest, welcher Eintrag aus dieser Liste ausgewéhlt wird. Beim
Dual-Rank-Operator wird der Rank-Operator im ersten Durchlauf mit n% und in einem
zweiten Durchlauf mit 1-n% angewendet. Der Dual-Rank-Operator entspricht damit fiir
n = 0% einem Opening-Operator, fiir n = 50% einem Median-Operator und fiir n = 100%
einem Closing-Operator [31].

Wird der Dual-Rank-Operator mit einem Wert von 5% und einer ausreichend grofien
Maske auf eine Disparitdtenkarte angewendet, so werden Locher, die nicht grofler als die
Maske sind, mit dem kleinsten Disparitatswert in ihrer Nachbarschaft gefiillt. Da Locher
in der Tiefenkarte mit einer Disparitéit von -1 gekennzeichnet werden, muss n > 0 gewéhlt
werden, da Locher sonst mit dem kleinsten vorkommenden Wert, mithin also -1, gefiillt
werden wiirden. Dabei wird das Ergebnis der Filterung nur fiir die Lécher verwendet. Die
iibrige Disparitdtenkarte bleibt also unangetastet. Beispiele fiir den Effekt des Operators
zeigt Abbildung 4.15.

Kantenerhaltende Mittelwertsfilterung Um den Effekt der entfernungsabhéngigen Ge-
nauigkeit der Tiefenkarte zu reduzieren, wird ein Gauffilter auf die Disparititenkarte
angewendet. Um dabei Bereiche mit hohen Disparititsgradienten aus der Filterung aus-
zuschliefen, wird eine Kombination aus einem Filter zur Kantendetektion mit mehreren
Gauffiltern mit unterschiedlicher Maskengrofle eingesetzt.
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Mittelwert 19x19
Mittelwert 13x13
Mittelwert 7x7

Disparitatenkarte

Abbildung 4.16: Funktionsweise der kantenerhaltenden Mittelwertfilterung: Abhéangig
vom Abstand von Diskontinuitdten im Disparitétsbild wird die Fenstergrofie des Mit-

telwertfilters gewéhlt.

In der Ndhe von Lochern und Orten mit groflem
Disparitétsgradienten sollte keine Filterung durch-
gefiihrt werden. Mit steigendem Abstand sollte im-
mer stirker gegléittet werden. Zu diesem Zweck wird
ein Mittelwertfilter mit quadratischer Maske mit
drei unterschiedlichen Maskengrofien von 7,13 und
19 Pixeln auf das Disparitdtenbild angewendet. Da-
durch entstehen drei gegliattete Disparitdtenbilder
My, My und M3, wie sie in Abbildung 4.16 links
dargestellt sind.

Nun wird eine Maske erzeugt, die alle giiltigen Bild-
bereiche abziiglich Disparitdtenspriingen enthélt.
Sie wird durch zweidimensionale Sobelfilterung mit
nachfolgender Schwellwertbildung erzeugt. Inkre-
mentelle Erosion dieser Maske mit einer den Mittel-
wertfiltern entsprechenden Fenstergréfie ermoglicht
es, den Abstand von Diskontinuitdten zu bestim-

Abbildung 4.17: Ergebnis der kan-
tenerhaltenden Mittelwertsfilterung

men. Um nun die Disparitdtenkarte selektiv zu filtern, werden abhéngig vom Abstand
zu den Diskontinuitdten die Ergebnisse der Mittelwertfilter verwendet. Parametrierbar
sind bei diesem Prozess der Schwellwert, ab dem eine Kante detektiert wird, und die

Maskengrofie m.
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4.3.4 Vollstindige Triangulierung

Die vollstandige Triangulierung ist die denkbar ein-
fachste Art, Q%D-Daten in ein Dreiecksnetz umzu-
formen. Da die Daten in einer Disparitdtenkarte
auf einem zweidimensionalen Gitternetz definiert
sind, konnen jeweils drei benachbarte Pixel zu ei-
nem Dreieck verbunden werden. Enthélt die Dis-
paritdtenkarte Locher, so existieren in diesen Be-
reichen im Raster keine direkten Nachbarn. Die
Triangulierung muss dort dann auf andere Wei-
se (z.B. Delaunay-Triangulierung) erfolgen. Damit
ist die Topologie des Netzes festgelegt. Durch eine
Transformation jedes Eckpunktes aus dem Dispa-
ritdtenraum in den dreidimensionalen Raum mit-
tels 3D-Rekonstruktion entsteht das dreidimensio-
nale Netz (vgl. Abschnitt 3.2.5). Da zur Trian-
gulierung ausschliefilich zweidimensionale Informa- ?
tion aus dem Raster genutzt wird, kann es zu i
ungiinstigen Triangulierungen kommen. Die Qua-
litdt des Netzes, also das Maf}, wie gut das Netz die
zugrundeliegenden Disparitédtsdaten représentiert,
kann durch FEdge-Flip-Operationen deutlich verbessert werden. Abbildung 4.18 zeigt die
feinstmogliche Triangulierung der Szene Telekiste. Sie wurde als inkrementelle Delaunay-
Triangulierung auf dem x-y-Raster erstellt und enthélt rund 489.000 Dreiecke und 245.000
Eckpunkte. Natiirlich ist es aus Laufzeitgriinden nicht sinnvoll, regulér auf einem Gitter-
netz angeordnete Punkte durch Delaunay-Triangulierung zu triangulieren, die Triangulie-
rungsmethode spielt jedoch fiir das hier vorgestellte Prinzip keine Rolle.

Abbildung 4.18: Maximal feine Tri-
angulierung von Telekiste

Bedingt durch die Triangulierungsmethode werden konkave Bereiche der Kontur durch
Dreiecke geschlossen. Da dieser Effekt bei verschiedenen Triangulierungsmethoden auf-
tritt, wird er im Anschluss an die Vorstellung der Triangulierungsmethoden im Ab-
schnitt 4.3.7 besprochen.

Die vollsténdige Triangulierung fiithrt zwar schnell zu einen Dreiecksnetz, das resultieren-
de Netz besteht jedoch aus einer sehr groflen Anzahl von Dreiecken, was fiir nachfolgende
Operationen ungiinstig ist. So fiithren kleine Dreiecke zu grofiem Speicherbedarf, Netzma-
nipulationen sind sehr aufwindig und Texturierung sehr kleiner Dreiecke ist ungiinstig.
Vorteilhaft dagegen ist die Tatsache, dass die vollstdndige Triangulierung die komplette
Information der Disparitdtenkarte nutzt und somit der geringstmogliche Fehler erreicht
wird.

Dieses Verfahren wird auf Grund der genannten Nachteile eher selten eingesetzt. Lee
beschreibt in seiner Arbeit [54] eine darauf aufbauende Triangulierungsmethode. Nach
der initialen Feintriangulierung wird in jedem Durchgang der Eckpunkt entfernt, der den
geringsten Fehler im Netz erzeugt. Das resultierende Loch benachbarter Dreiecke wird
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durch Delaunay-Triangulierung neu verkniipft. Das Verfahren ist, wie zu erwarten, von
hoher Komplexitidt und von hohem Speicherbedarf [36].

4.3.5 Adaptive Triangulierung

Die adaptive Triangulierung basiert auf dem Prinzip, die Disparitdtenkarte auf ihre Homo-
genitédt zu untersuchen und abhéngig von ihren lokalen Eigenschaften grober oder feiner
zu triangulieren. Im Rahmen dieses Projekts wurde eine mehrstufige diskrete Variante
implementiert. Es wird zunéchst der lokale Disparitédtsgradient bestimmt und jedes Pixel
durch Schwellwertbildung in eine von vier Kategorien eingeteilt. Nun werden vier verschie-
dene generische Eckpunkteraster gebildet. Abhéngig von der Kategorie, in die ein Pixel
fallt (d. h. von seinem quantisierten Gradienten), wird ein Eckpunkt aus dem entsprechen-
den Raster hinzugefiigt. Dies fiithrt an Tiefenspriingen zu einer maximal feinen Rasterung
und abhéngig vom Disparititsgradienten zu einem entsprechend gréoberen Raster. Ein
typisches Ergebnis stellt Abbildung 4.19 dar.

s 4 vy - VaVEN RS
g = A g Pl LRV PE

Abbildung 4.19: Resultierende Eckpunkte der adaptiven Triangulierung und das dazu-
gehorige Dreiecksnetz.

4.3.6 Verfeinernde Triangulierung

Die verfeinernde Triangulierung ist ein iteratives Verfahren, das mit einer minimalen Tri-
angulierung beginnt und in jedem Durchgang einen oder mehrere Eckpunkte hinzufiigt,
bis ein definierter Fehler oder eine definierte Anzahl von Dreiecken erreicht ist. Norma-
lerweise werden inkrementelle Triangulierungsmethoden wie die inkrementelle Delaunay-
Triangulierung verwendet, um die Triangulierung wéahrend des Prozesses zu erhalten. Bei
dieser Triangulierung lauet die zentrale Frage:

An welchem Punkt der Disparitdtenkarte wird ein neuer Eckpunkt eingefiigt, um den
Approximationsfehler weiter zu reduzieren?

Im Falle 2%—dimensionaler Eingangsdaten wird hierfiir meist der Punkt des maximalen
vertikalen Fehlers verwendet.
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4.3 Von Tiefenkarten zu Dreiecksnetzen

Nebenstehende Abbildung 4.20 veranschaulicht die Vorgehensweise
anhand eines eindimensionalen Problems. Um in jedem Durchgang
den Punkt des grofiten Fehlers zu finden, muss der vertikale Abstand
zwischen Netz und Basisdaten in jedem Durchgang bestimmt werden.
Aus der grolen Anzahl verschiedener verfeinernder Triangulierungs-
methoden (siche Uberscht in [36]) wurde fiir die vorliegende Arbeit
die Methode von Garland und Heckbert [29] ausgew#hlt. Die Methode
stellt eine recht klare Umsetzung der Problematik dar, basiert auf der
Grundlagenarbeit von De Floriani [23, 21] und ist als Programmcode
verfiighar. Sie basiert auf einer sortierten Liste von Punktkandida-
ten mit jeweils assoziiertem Fehler. Dadurch lésst sich der Punkt des
héchsten Fehlers schnell auffinden. Fiir jeden hinzugefiigten Eckpunkt
werden nur die Eintrige der sortierten Liste aktualisiert, die in der
Nachbarschaft des neuen Eckpunktes liegen. Dabei erfolgt nach einer
Fehlerberechnung sofort eine neue Einsortierung des Eintrags in der
Liste.

Es wird mit einem, die x-y-Ebene der Disparitdtenkarte umschlies-
senden Dreieck begonnen. Alle giiltigen Pixel der Disparitdatenkarte
werden in die sortierte Liste eingetragen. In jedem Durchgang wird
nun am Punkt des grofiten Fehlers ein Eckpunkt hinzugefiigt, das Netz

Abbildung  4.20:
Verfeinernde
Triangulierung

durch inkrementelle Delaunay-Triangulierung aktualisiert und der Fehler aller betroffenen
Pixel neu berechnet. Bei erreichen einer maximalen Dreiecksanzahl oder eines gegebenen
Approximationsfehlers ist die Triangulierung beendet und das initiale Hilfsdreieck wird

aus der Triangulierung entfernt.

Abbildung 4.21 zeigt das Resultat fiir die Aufnahme Telekiste. Das Netz enthélt 10.000

Dreiecke.

e N

Abbildung 4.21: Resultierende Eckpunkte der verfeinernden Triangulierung und das da-

zugehorige Dreiecksnetz.
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4.3.7 Bereinigung des Dreiecksnetzes

Wie an den verschiedenen Illustrationen zu den oben aufgefiihrten Triangulierungsme-
thoden ersichtlich ist, werden konkave Bereiche der Kontur der Disparitdtenkarte durch
Dreiecke geschlossen. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir eventuelle Locher innerhalb der Dis-
paritdtenkarte. Unter dem Begriff Bereinigung werden in diesem Abschnitt verschiedene
Verfahren vorgestellt, mit denen derartige Probleme nach der Triangulierung behoben
werden konnen. Da bei allen drei vorgestellten Triangulierungsmethoden die Triangulie-
rung zunichst im 2%—dimensionalen Disparitdtenraum erfolgt, léasst sich die Bereinigung
ebenfalls in diesem Raum durchfithren. Dadurch ist die Topologie des Netzes auf dem
zugrundeliegenden x-y-Gitter definiert, und die Uberlegungen lassen sich auf zwei Dimen-
sionen beschrénken.

Konkavitdten in der Kontur Der Bereich giiltiger Disparitdtenwerte lédsst sich durch
einfache Schwellwertbildung im Disparitédtsbild in Form einer zweidimensionalen Region
gewinnen. Die Umrandung dieser Region, also die zukiinftige Grenze des Netzes wird nun
pixelweise vollstdndig in Eckpunkte und dazwischenliegende Kanten umgewandelt. Diese
Kanten werden als Zyklus gerichteter Zwangskanten zum Netz hinzugefiigt und durch
Delaunay-Triangulierung (constraint Delaunay triangulation) mit dem Netz verkniipft.
Nach Abschluss der Triangulierung kann nun ausgehend von den #ufleren (in der ver-
feinernden Triangulierung als Startdreieck hinzugefiigten) Kanten das Netz beschnitten
werden, bis die gerichtete Zwangskante als duflere Begrenzung iibrig bleibt.

Locher innerhalb des Netzes Locher werden durch morphologische Operationen auf der
Region giiltiger Pixel der Disparitédtenkarte identifiziert. Ihre Umrandung wird ebenfalls
als gerichtete Folge von Zwangskanten zum Netz hinzugefiigt, wobei Eckpunkte spezi-
ell markiert werden. Nach Abschluss der Triangulierung kénnen nun sédmtliche Dreiecke
geloscht werden, deren drei Eckpunkte entsprechend markiert sind.

Tiefenspriinge Ein naheliegendes Verfahren identifiziert Tiefenspriinge in der Dispa-
ritdtenkarte mit Hilfe eines Kantenfilters und entfernt alle Dreiecke, die auf einer so de-
tektierten Kante liegen. Diese Vorgehensweise hat aber den Nachteil, dass Dreiecke die
mit einer Flache < 1 Pixel auf einer Kante liegen, unzureichend detektierbar sind. Da
aber gerade an Tiefenspriingen lange diinne Dreiecke auftreten, erlaubt die Methode kei-
ne zuverlissige Offnung der Tiefenspriinge.

So wurde eine weitere Methode entwickelt, um das Netz an Tiefenspriingen zu 6ffnen, die
im Folgenden erkléart werden soll.

Da das Dreiecksnetz im Disparititenraum erzeugt wird, kann hier bereits eine Offnung
der Tiefenspriinge, die eine bestimmte Disparitit d iiberschreiten, vorgenommen werden.
Dabei ist es niitzlich, sich in Erinnerung zu rufen, dass das Dreiecksnetz im zweidimensio-
nalen Unterraum D, also der x-y-Ebene definiert ist, und die z-Achse dem Funktionswert,
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also der Disparitét entspricht. Die zu entfernenden Dreiecke zeichnen sich durch folgende
beiden Eigenschaften aus:

e Thre Abmessungen im zweidimensionalen Unterraum D, also der x-y-Ebene sind
klein (wenige Pixel Kantenlidnge).

e Sie besitzen zwei Kanten, die eine Disparitdt > d iiberspannen.

Zur Visualisierung dieser Tatsache kann Abbildung 4.10 dienen, die ein 2%—D—Netz dar-
stellt. Deutlich sichtbar sind die langen, schmalen Dreiecke an Tiefenspriingen. Abbil-
dung 4.22 stellt das Ergebnis fiir die Testszene dar.

Abbildung 4.22: Resultat der verfeinernden Triangulierung mit ge6ffneten Tiefenspriingen
aus verschiedenen Ansichten.

4.4 Dezimierung

Automatische Dezimierung von Dreiecksnetzen erzeugt aus einer Triangulierung einer
Szene eine neue Triangulierung, die der urspriinglichen durch das Netz représentierten
Form &ahnlich ist, aber aus wesentlich weniger Dreiecken besteht und somit auch eine
andere Topologie besitzt.

4.4.1 Dezimierung nach Lindstrom und Turk

Garland und Heckbert stellen in ihrer Ubersicht zur Vereinfachung polygonaler Netze [29]
eine Vielzahl verschiedener Verfahren vor. Darunter wurde fiir diese Arbeit das Verfah-
ren von Lindstrom und Turk [56] ausgewihlt, da es durch die Beschréinkung auf lokale
Operationen im Dreiecksnetz geringe Komplexitiat und geringen Speicherbedarf aufweist.
Weiterhin ist es im Programmcode verfiigbar und gehort auch sechs Jahre nach seinem
Entstehen zu den héufig eingesetzten Verfahren.

Wie in Abschnitt 4.2.3 dargestellt, lassen sich Dezimierungsverfahren klassifizieren, indem
die folgenden Einzelprobleme genauer betrachtet werden:
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e Lokale Dezimierungsmethode
e Fehleriiberwachung
e Qualitatsmaf fiir Dreiecke

Die vorliegende Methode nutzt als lokale Dezimierungsmethode die Kantenkollaps-
Operation. Wie bereits erldutert, miissen dabei zwei Kernfragen beantwortet werden:

e Welche Kosten verursacht ein Kantenkollaps?
e Wo soll der neue Eckpunkt platziert werden?

Beide Fragen hiangen eng mit der Art der Fehleriiberwachung zusammen. Das Verfahren
von Lindstrom und Turk verzichtet auf eine globale Fehleriiberwachung, womit es
sich aus der Masse der konkurrierenden Methoden heraushebt. Im Gegensatz zur bis zur
genannten Veroffentlichung vorherrschenden Meinung in diesem Fachgebiet, fithrt der Ver-
zicht auf eine globale Fehleriiberwachung gegen die Ausgangsdaten nicht zu verminderter
Qualitét des resultierenden Netzes. Im Zentrum der lokalen Fehleriiberwachung steht die
durch eine lokale Operation induzierte Volumenédnderung des Netzes.

(a;, by)

Abbildung 4.23: Die Position des neuen Eckpunktes v wird ausgedriickt als Schnitt dreier
Ebenen; (aq,b) gewéhrleistet den Volumenerhalt und (ag,bs) und (as, b3) die Volumen-
optimierung (Abbildung entnommen aus [50]).
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e Volumenerhalt
Betrachtet man bei einer Kantenkollaps-Operation die Bewegung der zwei Eckpunk-
te v1 und vy an die neue Position v, so iiberstreichen sdmtliche benachbarte Dreiecke
ein Volumen in der Form eines Tetraeders. Fixiert man das bei einer Kantenkollaps-
Operation verdnderte Volumen zu Null, miissen sich positive und negative Volumina
aufheben. Aus dieser Bedingung resultiert eine Ebene, auf der der neue Eckpunkt
liegen muss (vgl. Abb. 4.23).

e Randerhalt
Bei einem Kantenkollaps einer Randkante kann analog zum Volumenerhalt die durch
den Kollaps verdnderte Fliache eingeschrankt werden.

e Volumenoptimierung
Beim Volumenerhalt wurde die Summe der vorzeichenbehafteten Volumenénder-
ungen zu Null gesetzt. Es ist jedoch zusétzlich sinnvoll, auch die absolute Volu-
menédnderung zu minimieren. Daraus resultieren zwei weitere Flédchen, die die Lage
des neuen Eckpunktes einschrinken (vgl. Abb. 4.23).

e Randoptimierung
Analog zur Volumenoptimierung wird die absolute Flichendnderung durch den Kol-
laps von Randkanten minimiert.

e Optimierung der Dreiecksform
Die letzte oben genannte Fragestellung betrifft die Kontrolle der Dreiecksqualitét. In
bestimmten Féllen ergeben die genannten Bedingungen noch keine einfache Losung.
Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die limitierenden Ebenen nahezu parallel sind.
In diesen Fallen wird zusétzlich die Dreiecksform als Kriterium herangezogen. Dabei
wird ein Qualitdtsmafl verwendet, das gleichseitigere Dreiecke bevorzugt.

Mit den genannten Einschriankungen wird nun fiir jeden potentiellen Kollaps eine ge-
wichtete Kombination der beiden Hauptkriterien Volumen und Rand, nach denen oben
minimiert wurde, zur Kostenberechnung genutzt werden. Lindstrom und Turk geben hier
eine 50:50-Gewichtung der beiden Kriterien als optimal an. Damit lassen sich nun fiir
jeden Kollaps die Kosten berechnen und in einer sortierten Liste speichern. Diese Li-
ste wird beginnend mit den geringsten Kosten abgearbeitet, wobei nach jeder Operation
die Kosten aller daran beteiligten Kanten in der Liste aktualisiert werden miissen. Als
Abbruchkriterium dient eine Schranke fiir den akkumulierten Fehler oder eine maximale
Anzahl von verbleibenden Dreiecken im Netz.

4.4.2 Anwendung auf Testdaten

Die schon fiir die Disparitdtsberechnung genutzten Testaufnahmen eignen sich im Prin-
zip auch fiir Tests der Triangulierung und Dezimierung. Problematisch ist dabei aber,
dass keine Kameraparameter verfiighar sind. Da die Bilder Cones und T'sukuba aber rek-
tifiziert vorliegen, konnen beliebige Parameter angenommen werden. Dies fiithrt bei der
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Betrachtung des Modells aus unterschiedlicher Perspektive zu Verzerrungen, die sich je-
doch durch Variation der angenommenen Kameraparameter nach Augenmafl minimieren
lassen. Vorteilhaft ist, dass damit optimale Testdaten zur Verfiigung stehen, mit denen
die Dezimierung unabhéngig von der Qualitét der Stereorekonstruktion beurteilt werden
kann.

Abbildungen 4.24 und 4.25 zeigen fiir unterschiedliche Dezimierungsstufen das Dreiecks-
netz und texturierte Ansichten fiir die Testaufnahmen Cones und Telekiste. Dabei wur-
den Tiefenspriinge wie in Abschnitt 4.3.7 beschrieben getffnet. Um die Qualitéit besser
beurteilen zu kénnen, wurde auf Verschleierung von Modellfehlern (Locher in Texturen,
Riickseite von Dreiecken 0.A.) verzichtet.

4.4.3 Diskussion

Probleme Auffillig an Abbildung 4.24 ist, dass bei fortschreitender Dezimierung ein-
zelne Dreiecksnormalen vom Betrachter wegkippen und die Dreiecke damit von ihrer
Riickseite sichtbar werden. Dies resultiert aus der Tatsache, dass die Dezimierungsme-
thode auf einem 3D-Netz arbeitet und damit kein 'vorne’ und ’hinten’ kennt. Der alter-
native Einsatz eines Verfahrens zur 23-D Dezimierung (z.B. [51]) fillt aus, wenn, wie
hier der Fall, auch kombinierte Netze aus unterschiedlichen Kamerapositionen dezimiert
werden sollen. Finzig ein zusétzliches, auf der Dreiecksnormalen basierendes Kriterium
ware denkbar, um das Kippen von Dreiecken zu verhindern.

Weiterhin arbeitet die Dezimierung im Nahbereich der Szene besser als in Bereichen, die
weiter von der Kamera entfernt sind. Daraus ergibt sich eine insgesamt unnétig grofle
Anzahl Dreiecke. Die Ursache liegt in der im Abschnitt 4.3.2 beschriebenen entfernungs-
abhéngigen Genauigkeit. Kleine Variationen der Disparitit in weit entfernten Bereichen
ergeben nach der Rekonstruktion sehr viel gréflere Variationen in der Entfernung, als dies
im Vordergrund der Aufnahme der Fall wére. Da die Dezimierung im dreidimensionalen
Netz durchgefiihrt wird, wird die Netzgeometrie unabhéngig von ihrer absoluten Position
in Kamerakoordinaten dezimiert.

Abhilfe Die naheliegende Idee, die Dezimierung im Disparitdtenraum durchzufiihren, ist
aus zwei Griinden nicht praktikabel:

e Fin Netz kann auch aus mehreren Einzelaufnahmen aus unterschiedlicher Ka-
meraposition zusammengesetzt sein. Dadurch existiert kein gemeinsamer Dispa-
ritdtenraum.

e Schrige Ebenen {iber mehrere Entfernungsstufen im dreidimensionalen Raum sind
im Disparitdtenraum nicht eben. Dadurch kénnen sie nicht durch wenige Dreiecke
angendhert werden. Die Umkehrung des Problems, also die Ndherung einer Ebene
durch wenige Dreiecke im Disparitdtenraum, ist nach der Rekonstruktion im drei-
dimensionalen Raum nicht eben und somit fehlerhaft dezimiert.
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Abbildung 4.24: Dezimierung des Dreiecksnetzes Cones. Die initiale Triangulierung um-
fasst etwa 60.000 Kanten. Tiefenspriinge wurden geoffnet. Von oben nach unten sind die
Dezimierungsstufen von 5.000 bis 500 Kanten jeweils als Dreiecksnetz und in texturierter
Form dargestellt.

Eine denkbare Abhilfe besteht in der Erweiterung der Kostenberechung bei der Dezimie-
rung um einen disparitidtsabhéngigen Faktor. Das bedeutet aber, dass zu jedem Eckpunkt
eine Disparitét abgespeichert werden miisste. Die typische Ortsunsicherheit der Messwerte
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Abbildung 4.25: Dezimierung des Dreiecksnetzes Telekiste. Die initiale Triangulierung
umfasst etwa 60.000 Kanten. Tiefenspriinge wurden geoffnet. Von oben nach unten sind die
Dezimierungsstufen von 5.000 bis 300 Kanten jeweils als Dreiecksnetz und in texturierter

Form dargestellt.

in einem Stereosystem ist aber nicht nur von der Disparitédt abhéingig, sondern vor allem
von der Kameraposition zum Zeitpunkt der Messung. Obwohl eine konsequente Behand-
lung der Ortsunsicherheit der Messwerte sicher Vorteile besitzt, bringt sie so doch einen
erheblichen Zuwachs an Komplexitdat und Speicherbedarf mit sich.
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4.5 Netzfusion

Verzichtet man auf diesen Aufwand, gibt es eine relativ einfache Losung, zu einer ausgewo-
genen Triangulierung zu kommen: Die Erzeugung der Dreiecke findet im Disparitdtenbild
statt. Dadurch werden im Hintergrund der Szene eher wenige Dreiecke erzeugt, da hier
nur geringe Unterschiede benachbarter Disparitéiten vorherrschen'. Die Dezimierung da-
gegen entfeinert aus den genannten Griinden eher im Vordergrund der Szene. Dadurch
ergianzen sich beide Methoden bei geeigneter Wahl der initialen Triangulierungsdichte.

4.5 Netzfusion

Dieser Abschnitt beschéaftigt sich mit der Frage, wie die Information aus mehreren Auf-
nahmen von unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten oder -positionen im Modell inte-
griert und fusioniert werden kann. Dabei sind die Fragestellungen der Verdnderung der
Kameraposition bei statischer Szene und die Anderung der Szene bei statischer Kamera zu
unterscheiden. Da beide Probleme in dieser Arbeit mit einer &hnlichen Methode behandelt
werden, wird die Vorgehensweise zunéchst anhand der rdumlichen Fusion vorgestellt, um
dann kurz die Besonderheiten zeitlicher Fusion zu besprechen. Wesentliche Teilprobleme
bei der Kombination von Dreiecksnetzen sind die Erhaltung der Konnektivitit des Netzes
an den Bildrdndern und das Loschen veralteter Teile des Netzes. Daher wird diesen Teil-
problemen jeweils ein Abschnitt gewidmet. Passend zum Kontext der rdumlichen Fusion
endet das Kapitel noch mit einem kurzen Exkurs zur Registrierung der Kamera gegen das
Modell der Szene.

4.5.1 Positionsdinderung der Kamera

Andert die Stereokamera ihre Position von einer Aufnahme zur néchsten, so miissen die
aus der neuen Position sichtbaren Daten in das bereits aus vorhergehenden Aufnahmen
existierenden Szenenmodell integriert werden. Dabei erfolgt die Fusion zwischen dem poly-
gonalen Szenenmodell, das als Ergebnis sémtlicher vorangegangener Aufnahmen vorliegt,
und einer 3D-Punktewolke, wie sie aus der Disparitdtenkarte erzeugt werden kann.

Beispiel

Als Szenario fiir die folgenden Erkldrungen soll die simulierte Szene, wie sie in Ab-
bildung 4.26 dargestellt ist, dienen. Ein Stereokamerasystem beobachtet aus zwei un-
terschiedlichen Kamerapositionen eine einfache Szene bestehend aus einer rechteckigen
Flache im Vordergrund vor einem ebenen Hintergrund.

Ausgangspunkt

Zunéachst wird aus dem Kamerabild Ip; eine Tiefenkarte Dp; berechnet. Durch adaptive
Triangulierung wird daraus ein Dreiecksnetz, wie es Abbildung 4.27 darstellt. Wird nun
die Kamera an Position P2 bewegt und dort das Bild Ips aufgenommen, kann daraus die
Disparitéatenkarte Dpy berechnet werden.

! Dies gilt natiirlich nur bei der dezimierenden Triangulierung
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Kamerabild /p, Kamerabild /5,

lllllllll // / « /¥ Objekt im Vordergrund

Disparitatskarte Dp, Disparitatskarte Dp,

Abbildung 4.26: Simulierte Szene fiir die rdumliche Fusion.

Abbildung 4.27: Disparitatenkarte Dpy und ihre Triangulierung (Mitte). Visualisierung
des 3D-Netzes aus einer anderen Kameraperspektive (rechts).

Vergleich zwischen altem Modell und neuer Disparititenkarte

Als gemeinsame Basis fiir den Vergleich der Modellinformation mit der neuen Tiefen-
karte wird die neue Kameraposition P2 verwendet. Das ’alte’ Szenenmodell wird aus
Kameraposition P2 mit den Parametern des Kamerasystems abgebildet (gerendert). Die
dabei entstehende virtuelle Disparitatenkarte D'y ist in Abbildung 4.28a dargestellt. Nun
konnen die Disparitéitenkarten Dpy und D', durch Subtraktion verglichen werden.
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Abbildung 4.28: Vergleich der virtuellen Tiefenkarte (D's,) des Modells von Kameraposi-
tion P2 aus betrachtet (a) und der realen Tiefenkarte Dpy (b). Uberlagerung des Modells
mit der neuen Disparitéitenkarte Dps (c) und das Ergebnis des Vergleichs der Tiefenkar-
ten: Bereits modellierte Bereiche von Dps; wurden entfernt, Falsche Dreiecke im Modell

wurden entfernt (d).

Ergebnis des Vergleichs

Fiir jeden Bildpunkt in Dpy tritt einer von folgenden vier Féllen ein:

D’oo(2,y) = Dpa(x,y) Der Bildpunkt ist bereits mo-
delliert

Dlpy(x,y) < Dpa(z,y) Der Bildpunkt liegt vor dem
Dreiecksnetz

D'oo(z,y) > Dpo(z,y) Der Bildpunkt liegt hinter
dem Dreiecksnetz

Dlpy(z,y) =0 An dieser Stelle gibt es noch
kein Dreiecksnetz

Er wird verworfen

Er wird als neues Polygon
zum Netz hinzugefiigt

Das Netz muss an dieser Stel-
le gedftnet werden

Es muss ein neues Polygon
erzeugt werden

Im vorliegenden Beispiel miissen somit einige falsche Polygone aus dem Dreiecksnetz ent-
fernt werden und die Bereiche in Dpy, die zum Modell passen, aus Dpy entfernt werden.
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So entsteht die reduzierte Disparitétenkarte Dp, (vgl. Abb. 4.28d). Die Entscheidung iiber
die Zugehorigkeit zu einer der vier Klassen erfolgt jedoch nicht disparitdtengenau sondern
durch Definition eines Fusionsbereichs wie in Abbildung 4.29 dargestellt. Er definiert eine
maximal erlaubte Abweichung eines Pixels aus D von einem Pixel aus D’.

Fusionsbereich

dahinter /ﬁ_&/_\ davor

>

Disparitat

Disparitat eines Pixels
der virtuellen Disparitatenkarte D’

Abbildung 4.29: Der Fusionsbereich.

Abbildung 4.28d stellt das Resultat dar. Die verbleibenden Reste der reduzierten Tiefen-
karte D}, konnen nun ebenfalls trianguliert, und zum Modell hinzugefiigt werden. Das
resultierende Netz ist zunéchst nicht verbunden, da die Triangulierung nur fiir die neue
Tiefenkarte durchgefiithrt wird.

Vernahen von Dreiecksnetzen

Um die Rénder benachbarter Netze zu vebinden, miissen die Netzkanten sowohl in ih-
rer zweidimensionalen Projektion als auch im dreidimensionalen Raum einen bestimmten
Maximalabstand besitzen. Ist dies der Fall, werden neue Dreiecke zwischen den KEck-
punkten der beiden Netzrander eingefiigt. Die erforderlichen Berechnungen lassen sich im
dreidimensionalen Raum oder in der zweidimensionalen Projektion aus der neuen Ka-
meraposition durchfiihren. Da im vorliegenden System die Fusion durch Projektion im
zweidimensionalen Raum erfolgt, wird in dieser Arbeit das Verndhen der Netze ebenfalls
im zweidimensionalen Raum durchgefiihrt. Fiir die weiteren Erkldrungen dient wieder
das im vorangegangenen Abschnitt eingefiihrte Beispiel. Folgende Einzelschritte werden
durchgefiihrt:

1. Berechnung des Randes B des ’alten’ Dreiecksnetzes M
2. Projektion der Eckpunkte von B in das Kamerasystem P2

3. Auswahl der Eckpunkte, deren Projektion innerhalb des Kamerabildes Ips liegt und
die nah (2D-Distanz typ. 5 Pixel) zum Rand der reduzierten Disparitétenkarte D5,
liegen.

4. Weitere Einschriankung der Eckpunkte nach ihrer Disparitit: Es werden nur Eck-
punkte verwendet, deren Disparitét innerhalb des Fusionsbereichs um ihre néchsten
Nachbarn in Dpy liegt.

5. Séamtliche Kanten des ’alten’ Netzes M, deren beide Eckpunkte den aufgefiihrten
Kriterien entsprechen, werden nach der Triangulierung von Dp, in 2D als Zwangs-
bedingung hinzugefiigt.
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4.5 Netzfusion

6. Durch Delaunay-Triangulierung werden die nétigen Kanten und Dreiecke erzeugt

Abbildung 4.30 zeigt die erkannten Eckpunkte und das Resultat.

Abbildung 4.30: Eckpunkte, die bei der Triangulierung von Ip, mit beriicksichtigt werden
miissen, und das resultierende Netz aus unterschiedlicher Perspektive betrachtet.

Léschen von Modellinformation

Beim Vergleich der Modellinformation mit der neuen Disparitdtenkarte miissen Dreiecke
aus dem ’alten’ Modell entfernt werden, wenn neue Disparitéiteninformation Objekte hin-
ter dem Netz impliziert. Da das alte Netz aber normalerweise bereits dezimiert vorliegt,
fithrt das zu unnétigem Informationsverlust, da grofie Dreiecke geloscht werden, auch
wenn sie nur zum Teil fehlerhaft sind.

Hier wurde eine Methode entwickelt, das Modell zunéchst so zu verfeinern, dass nur
der fehlerhafte Teil grofler Dreiecke geloscht wird. Nach der Differenzbildung zwischen
der aus dem Modell erzeugten Disparitéitenkarte (D%, im Beispiel oben) und der neuen
Disparitdtenkarte Dpo liegen eventuell zu l6schende Bereiche als 2D-Region vor. Diese
Region lésst sich in ein rohrférmiges 3D-Objekt umwandeln, wenn fiir ihre Umrandung
sehr kleine und sehr grofle Werte fiir die Disparitéit angenommen werden. Diese 3D-Form
beschreibt den Sichtkegel dieser Region aus der neuen Kameraperspektive. Durch Bildung
der Booleschen Differenz zwischen dem 3D-Modell und dem erzeugten Objekt kann durch
Standardmethoden der Geometrie der Bereich des Netzes entfernt werden, der die 2D-
Region verdecken wiirde.

Beispiel

Ein komplexeres Beispiel fiir die rdumliche Fusion bilden die beiden in Abbildung 4.31 dar-
gestellten Aufnahmen aus Testserie 3. Nach der Modellbildung aus der ersten Aufnahme,
wie sie in Abbildung 4.32 dargestellt ist, liegt als Ergebnis das polygonale Modell der Sze-
nengeometrie aus der ersten Aufnahme vor. Nach einer Bewegung des Kamerakopfes wird
der zweite Stereo-Bildersatz aufgenommen und in eine Disparitdtenkarte umgerechnet.
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4 Modellaufbau

Abbildung 4.31: Die linken Bilder zweier Stereoaufnahmen mit grofien translatorischen
Versatz. Insbesondere an der hinteren Tischkante ergibt sich starke Aufdeckung verdeckter
Bereiche.
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Abbildung 4.32: Berechnung der Disparitdtenkarte und anschlieBende Modellbildung aus
Aufnahme 1.

aus Aufnahme erzeugte Tiefenkarte

neue Aufnahme

Modellfehler

Modell und
neue Disparitat
sind konsistent

Vergleichsergebnis

odell erzeugte Tiefenkarte

Abbildung 4.33: Vergleich der neuen realen Disparititenkarte (oben) mit der aus dem
Modell erzeugten virtuellen Disparitétenkarte (unten). Als Resultat ergeben sich Bereiche
der Ubereinstimmung und Bereiche, in denen Fehler im Netz vorliegen (rechts).
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4.5 Netzfusion

Abbildung 4.33 stellt den Vergleich der aus der zweiten Aufnahme gewonnenen Dispa-
ritdtenkarte und der aus dem bisherigen Modell gewonnenen virtuellen Disparitdtenkarte
dar. Durch eine Schwellwertentscheidung im Differenzbild kénnen passende und falsche
Regionen detektiert werden.
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Abbildung 4.34: Bildung der Booleschen Differenz zwischen Modell und den fehlerhaften
Regionen. Dazu werden die fehlerhaften Regionen gegléttet und entlang ihres Sichtkegels
in der neuen Aufnahme extrudiert. Die Abbildung stellt den Prozess aus zwei unterschied-
lichen Perspektiven dar (obere und untere Zeile) um den dreidimensionalen Charakter der
Operation zu veranschaulichen.

In einem Folgeschritt werden nun die fehlerhaften Bereiche aus dem Modell entfernt, wie
Abbildung 4.34 zeigt. Dazu werden die fehlerhaften zweidimensionalen Regionen entlang
des Sichtkegels der Kamera extrudiert und in dreidimensionale geschlossene Objekte um-
gewandelt. Mit Standardmethoden der Geometrie kann nun die Boolesche Differenz der
Netze gebildet werden. Als Resultat werden die Regionen konturgenau freigeschnitten
und die erforderlichen Kanten und Dreiecke zum Netz hinzugefiigt. Die weiteren Schritte
gestalten sich wieder wie oben beschrieben: Nach einer Randextraktion des nun reduzier-
ten ’alten’ Netzes kann die neue, ebenfalls reduzierte Disparitéitenkarte trianguliert und
dabei mit dem Netz vernéht werden. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4.35 in verschiedenen
Varianten und Dezimierungsstufen.
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Abbildung 4.35: Ergebnis der Netzfusion: Das alte Netz mit dem noch nicht dezimierten
neuen Netz direkt nach der Triangulierung (links). Die Netze sind vernéht, und fehlerhafte
Bereiche wurden durch das neue Netz ersetzt. Die mittlere Ansicht zeigt die Eckpunkte
des neuen Netzes koloriert nach ihrer Herkunft. Die rechte Ansicht zeigt die dezimierte
Version des Netzes.
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4.5.2 Veranderungen der Szene und Modellfehler

Dynamische Szenen fithren zu einer Verdnderung des Szeneninhalts zwischen zwei Auf-
nahmen des Kamerasystems. Dabei wird, um die Komplexitdt des Problems zu reduzie-
ren, im Kontext dieser Arbeit von dem relativ einfachen gedanklichen Szenario, wie es
im einfithrenden Kapitel (1.2) beschrieben ist, ausgegangen. Zunéchst ist der einzige dy-
namische Teilnehmer der Szene der Manipulator. Da dessen Position aber im Detail als
bekannt vorausgesetzt werden kann, sollte er aus sdmtlichen Berechnungen des Szenenhin-
tergrundes ausgenommen werden. Objekte, mit denen der Operator interagiert, werden
kantenbasiert geometrisch modelliert. Somit bleibt ein normalerweise statischer Hinter-
grund. Trotzdem sollen Verdnderungen des Hintergrundes bei der Modellaktualisierung
beriicksichtigt werden kénnen, um die prinzipielle Méglichkeit von Verdnderung der Szene
nicht génzlich auszuschliefen und das System nicht unnétigerweise einzuschréanken.

Auf der Basis dieser Einschrinkungen kann die im Abschnitt 4.5.1 vorgestellte Methode
zur Fusion von Daten bei bewegter Kamera auch fiir dynamische Szenen eingesetzt wer-
den. Beim fiir die Fusion erforderlichen Vergleich der neuen Tiefenkarte mit der bereits
vorliegenden Modellinformation fallt, wie oben beschrieben, folgende Information iiber
Veranderungen in der Szene an:

e Liegen 3D-Punkte in der Nihe von Polygonen, werden sie dem Polygon zugeordnet.

e Liegen 3D-Punkte hinter einem Polygon, muss das Polygon fehlerhaft sein — es muss
entfernt werden.

e Liegen 3D-Punkte vor einem Polygon, gehoren sie zu einem unbekannten Objekt
und miissen somit in das Modell aufgenommen werden.

Diese Vorgehensweise eignet sich auch, um das Verschwinden oder Auftauchen von Ob-
jekten in der Szene zu behandeln. Wenig geeignet ist die Methode fiir wirklich bewegte
Objekte, die ihre Position zwischen Einzelaufnahmen verédndern. Sie wiirden sozusagen
scheibchenweise zum Modell hinzugefiigt und aus dem Modell entfernt werden. Das be-
deutet, dass an der Vorderkante eines bewegten Objektes neue Polygone entstehen und an
seiner Hinterkante Polygone entfernt werden. Fiir die korrekte Behandlung dieser Objekte
miissten die anfangs (Abschnitt 1.2) vorgestellten Objektklassen Vordergrund und Hinter-
grund mit ihren zugeordneten Aktualisierungsverfahren um eine weitere Klasse erweitert
werden, die sich speziell der Modellierung unbekannter bewegter Objekte widmet.

Trotzdem wird auch bei bewegten Objekten eine korrekte Bildsynthese erreicht, auch
wenn die Vorgehensweise insbesondere aus der Sicht der Texturierung nicht optimal ist.

4.5.3 Registrierung der Kamera

Diese Arbeit entstand im Umfeld des Teilprojektes C2 , Ubertragungszeitkompensation
durch Szenenpradiktion“ im Sonderforschungsbereich 453. Im Rahmen dieses Projektes
war die Kameraposition durch eine Schwenk-Neige-Einheit festgelegt. Damit steht (nach
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Kalibrierung) die genaue Position des Kamerasystems im Raum fest, es sind jedoch nur
rotatorische Bewegungen moglich. Da sich damit keine Modellinformation im Bereich von
Verdeckungen akquirieren lésst, wird das resultierende Modell unvollstédndig und ’'16chrig’
sein.

Die eingesetzten Verfahren in dieser Arbeit sind jedoch sehr wohl tauglich, auch translato-
rische Kamerabewegung zu verarbeiten. Das bedingt eine andere Quelle fiir die Kamera-
position als die Schwenk-Neige-Einheit. Dies kann zum Beispiel ein mobiler teleoperierter
Roboter sein oder — wie in der vorliegenden Arbeit eingesetzt — ein einfaches Stativ zur
freien Positionierung des Kamerasystems. Das bedingt aber ein Registrierungsverfahren
zur Messung der Position des Kamerasystems. Es wurden zwei Verfahren evaluiert, die
eine Positionsmessung auf der Basis von Bild-bzw. 3D-Daten erméoglichen. Der [Iterative-
Closest-Point-Algorithmus — das hierfiir iibliche Standardverfahren — wurde bereits in Ab-
schnitt 3.1.4 vorgestellt und die Registrierung auf der Basis von 2D-3D-Korrespondenzen,
wie sie im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

Registrierung auf der Basis von 2D-3D-Korrespondenzen

Bei der Vorstellung des ICP-Algorithmus wurden verschiedene Moglichkeiten, dieses kom-
plexe Verfahren zu beschleunigen vorgestellt. Eine dieser Moglichkeiten, die Beschleuni-
gung durch 2D-Korrespondenzen, fiihrt auf eine einfachere Losung des Registrierungspro-
blems: Werden merkmalsbasiert 2D-2D-Korrespondenzen zwischen Referenzbild und neu-
em Bild (jeweils linke Kamera) bestimmt, konnen diese in 3D-2D-Korrespondenzen um-
gewandelt werden, da durch die fortschreibende Modellierung fiir das Referenzbild bereits
rekonstruierte 3D-Daten vorliegen. Dies reduziert das Problem auf den selben Fall, der bei
der intrinsischen Kamerakalibrierung auftritt — bei bekannten 2D-3D-Korrespondenzen
wird die Lage der Kamera durch Losung eines iiberbestimmten Gleichungssystems be-
rechnet. Sind ausreichend Merkmale bei ausreichend komplexer Geometrie (nicht aus-
schliefllich koplanare oder kollineare Punkte) ohne Fehlkorrespondenzen vorhanden, lasst
sich so die Relativposition berechnen. Ausreifler lassen sich durch mehrere Durchldufe der
Korrespondenzsuche mit Berechnung der Fundamentalmatrix ausfiltern.

Zusammenfassung zur Kameraregistrierung

Obwohl der ICP-Algorithmus gut geeignet ist, das Registrierungsproblem zu 16sen, spricht
seine hohe Komplexitét gegen seinen Einsatz. Nur unter Nutzung der verschiedenen Ver-
besserungen kann er praktisch eingesetzt werden. Die einfache Registrierung auf der Basis
von 2D-3D-Korrespondenzen besitzt eine deutlich geringere Genauigkeit, da nur wenige
ausgewéhlte Merkmale verwendet werden. Nur die Kombination der vorgestellten Verfah-
ren erlaubt eine schnelle relative Schiatzung der Kameraposition zwischen Folgebildern.
Durch die Akkumulation des Fehlers ist das Verfahren jedoch auch nicht geeignet, iiber
langere Zeit die absolute Kameraposition bereitzustellen. Im Rahmen dieses Projektes
wurde fiir freie Kamerabewegung die Kombination aus 2D-3D-Korrespondenzen und ICP

102
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implementiert und evaluiert. Im folgenden Kapitel wurde fiir die Testserie eins und zwei
die Position des Schwenk-Neige-Kopfes verwendet und die Testserie drei unter Verwen-
dung von 2D-3D-Korrespondenzen registriert.

4.6 Eine neue Datenstruktur zur Modellierung

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit Fragen zur Datenhaltung und Stabilisierung. Nach
einer Vorstellung des Problems wird ein neuartiger Ansatz vorgestellt und diskutiert.

4.6.1 Probleme bisheriger L6sungen

Wie im Abschnitt 4.3.1 kurz angesprochen, bedingt die Anwendung Teleprisenz eine
inkrementelle und fortschreitende Modellbildung, -verifikation und -veréanderung. Dadurch
muss im Modell eine zeitliche Stabilisierung der Daten erfolgen. Gleichzeitig besteht die
Forderung nach stabilen Polygonen, um Texturen weiterverwenden zu konnen.

Das Modell besteht, soweit es bisher vorgestellt wurde, aus zwei Verarbeitungsebenen —
3D-Punkte mit Nachbarschaftsbeziehungen (rekonstruierte Disparitatenkarte) und Poly-
gone. Damit sind drei Varianten zur Stabilisierung denkbar:

e 3D-Punktewolken — wie sie aus den Disparitdtenkarten mehrerer Kamerabilder
entstehen — eignen sich gut fiir eine Stabilisierung, da sie ein niedriges Abstraktions-
niveau aufweisen. Verschiedenste Konzepte wie zum Beispiel die Verschmelzung be-
nachbarter Punkte oder die Assoziation einzelner Punkte mit einem Vertrauensmafl
sind naheliegend und werden haufig verwendet. Wird aber bei jeder Aktualisierung
der Punktewolke neu trianguliert, dndert sich die Topologie des Netzes mit jeder
neuen Aufnahme, auch wenn keine tatséchliche Verdnderung der Szene vorliegt, da
die Topologie des Netzes vom Rauschen der Disparitdtenkarte abhéngig ist. Hinzu
kommt, dass Punktewolken als Datenbasis keine Nachbarschaftsinformation kodie-
ren, wie sie in Disparitdtenkarten noch vorliegt. Dadurch ist die Triangulierung einer
Szene aufwandiger.

e 3D-Punktewolken mit kodierten Nachbarschaftsbeziehungen sind nur bei
rein rotatorischer Kamerabewegung denkbar, da hier die Topologie der 3D-Punkte,
also ihre Nachbarschaftsbeziechungen in verschiedenen Aufnahmen konsistent sind.
Wird die Kamera auch translatorisch bewegt, miissen Nachbarschaftsbeziehungen
der 3D-Punkte aus unterschiedlichen Aufnahmen miteinander verwoben werden.
Weder fiir die erforderliche Datenstruktur noch fiir ihre Triangulierung sind Verfah-
ren verfiighar.

e Dezimierte Polygone als hochstes Verarbeitungsniveau stellen bereits eine ver-
lustbehaftete starke Komprimierung der Modellinformation dar. Keinerlei Detail-
information iiber die zugrundeliegenden 3D-Punkte ist mehr enthalten. Polygonale
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Netze aus unterschiedlichen Kamerapositionen oder Zeitpunkten kénnen zwar fusio-
niert werden, doch erzeugt der Verzicht auf die Basisdaten bei dem Vergleich oder
der Verschmelzung von Netzen Qualitdtseinbuflen.

Keine dieser drei Varianten kann das Problem wirklich 16sen. So kénnen 3D-Punktewolken
zwar leicht aktualisiert und fusioniert werden, besitzen aber keine stabile Triangulierung.
Die Fusion auf polygonaler Ebene, wie sie im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde,
bringt komplexe Netzoperationen mit sich und fithrt durch die starke Datenreduktion zu
Qualitatseinbuflen.

4.6.2 Hybride Datenstruktur aus Polygonen und 3D-Punkten
Prinzip

Wird mit jedem Dreieck im Netz eine

eigene Tiefenkarte assoziiert, die jeden . >
3D-Punkt enthélt, der zu diesem Drei- . . * 3D_Punkte aus Aufnahme 1
eck beitragt, so ist sichergestellt, dass
die tatséchliche Qualitdt eines Dreiecks
jederzeit berechnet werden kann. Neue
3D-Punkte konnen auf einfache Wei-
se mit dem Netz verschmolzen werden, .
da die Entscheidung iiber eine eventu-
ell notige Anderung der Triangulierung
korrekt gefdllt werden kann. Nebenste-
hende Abbildung verdeutlicht das Prinzip
(vgl. 4.36). Die Punkte einer Aufnahme
(rot) werden durch ein Polygon model-
liert. Durch eine weitere Aufnahme (blau) Abbildung 4.36: Jedes Polygon kennt "seine’
kommen Punkte hinzu und fithren stellen- 3D-Punkte. Punkte aus mehreren Aufnah-
weise zu einer Anderung und stellenweise Mmen werden akkumuliert und fithren gegebe-
zu einer Stabilisierung der Triangulierung. nenfalls zu einer Neutriangulation

Die Assoziation von Punkten zu Dreiecken

wurde von Soucy und Laurendeau [32] fiir die Netzdezimierung verwendet, um zu jeder-
zeit eine Kontrolle des globalen Fehlers garantieren zu kénnen (vgl. Abschnitt 4.2.3). Sie
nennen die assoziierten 3D-Punkte die Vorfahren (Ancestors) des Polygons, die in ihrem
Fall jedoch ehemalige Eckpunkte des Netzes darstellen.

Anstatt die 3D-Punkte der Dreiecke einzeln zu speichern, ist es im vorliegenden Kon-
text giinstiger, an dieser Stelle bereits eine Fusion von sehr dhnlichen Punkten vorzu-
sehen. Eine geeignete Datenstruktur ist der Oct-Tree. Bei dieser Datenstruktur wird
ein wiirfelférmiges Volumen rekursiv in je 8 Teilwiirfel unterteilt. Um Speicher zu spa-
ren, wird ein Wiirfel nur dann weiter unterteilt, wenn es Volumenelemente (Voxel) im
néchstkleineren Teilvolumen gibt. Abbildung 4.37 verdeutlicht das Prinzip. Jedes Polygon
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Abbildung 4.37: Prinzip des Oct-trees: Die rekursive Aufteilung eines quaderférmigen
Volumens.

besitzt einen assoziierten Oct-Tree seiner konstituierenden Voxel. Die Fehlerberechnung
basiert auf der Summation der Abstédnde der Voxel (in Normalenrichtung) von ihrem Po-
lygon. Bei der Netzdezimierung wird ein ,one move lookahead “ [30] angewendet, das
heifit jeder potentielle Kantenkollaps wird ausprobiert, der resultierende Fehler berechnet
und dann die Operation mit dem geringsten Fehler ausgefiihrt.

Vorteile Mit dieser Struktur kann eine Obergrenze fiir die maximale Modellgrofie effektiv
beschrinkt werden: Die Grofle eines Polygons definiert die Maximalgréfle seines Oct-Trees,
und der Oct-Tree kann nur eine begrenzte Menge Voxel aufnehmen. Wird die Information
einer neuen Aufnahme zum Modell hinzugefiigt, wird jeder 3D-Punkt, fiir den bereits
ein passendes Polygon existiert, zum Oct-Tree dieses Polygons hinzugefiigt. Ist im Oct-
Tree die passende Voxelposition bereits besetzt, &ndert sich nichts. Ist die Voxelposition
noch leer, wird gegebenenfalls der Oct-Tree Ast erzeugt und die Position besetzt. So
kann jederzeit iiberpriift werden, ob ein Polygon noch zu seinen Voxeln passt oder es neu
trianguliert werden muss.

Mit dieser Struktur gelingt eine implizite Fusion der Modelldaten aus mehreren Ansichten
bei Bewahrung des Bezugs zur Triangulierung. 3D-Punkte an nahegelegenen Positionen
werden in dasselbe Voxel fusioniert.

Nachteile Netzoperationen wie Dezimierung oder Verfeinerung werden &uflerst kom-
plex. Im Falle der Verfeinerung muss der Voxelbestand eines Dreiecks auf mehrere neue
Dreiecke aufgeteilt werden. Im Fall der Dezimierung werden die Voxelbestdnde mehrerer
Dreiecke zu einem neuen hinzugefiigt. Dabei wird die Distanz in Normalenrichtung zur
Entscheidung herangezogen.

Der Vorteil der préazisen Bestimmung des globalen Fehlers des Netzes ist gleichzeitig ein
Nachteil: Fiir jede potentielle Netzmanipulation muss der lokale Gesamtfehler aller be-
troffenen Dreiecke vor und nach der Operation berechnet werden. Dies wird auch zur
Bestimmung der Reihenfolge der Kantenkollaps-Operationen herangezogen. Die enormen
Kosten der Fehlerberechnung treten also fiir jede Kante bei jeder Verdnderung ihrer Nach-
barschaft auf.

Ein weiteres Problem ist die fehlende Beriicksichtigung der Positionsunsicherheit eines
Voxels. Diese Positionsunsicherheit ist in Richtung der Kameraachse um ein Vielfaches
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Abbildung 4.38: Die Richtung der Fehlerberechnung stimmt nicht mit der Assoziations-
richtung bei der Dreieckserstellung iiberein.

grofer als in Normalenrichtung. Bei der Zuordnung zu einem Polygon wird daher zunéchst
die Blickrichtung der Kamera verwendet, bei der spéateren Fehlerberechnung eines Poly-
gons jedoch der Normalenabstand des Voxels vom Polygon. Abbildung 4.38 skizziert das
Problem in zwei Dimensionen.

Dies fiihrt bei Polygonen, die nicht senkrecht zur Kamera sind, zu Problemen. Da jedoch
die Kamera auch als translatorisch beweglich angenommen wird, &ndert sich ihre Blick-
richtung. Das bedeutet, dass zu jedem Voxel die Richtung, aus der es gesehen wurde,
von Bedeutung ist. Mit dieser Zusatzinformation wiirde sich die Komplexitét des Systems
jedoch noch weiter vergrofiern, da die Fehlerberechnung noch aufwéndiger wird.

Experimente
Da das Verfahren aus Komplexitéatsgriinden nicht weiterverfolgt wurde, sei an dieser Stelle

auf eine Veroffentlichung des Autors verwiesen [100], in der auf diesem Verfahren basie-
rende Experimente dargestellt werden.

Fazit

Das Prinzip der Assoziation jedes Polygons mit seinen Basisdaten ist eine vielversprechen-
de Losung fiir das Problem der parallelen Entwicklung eines Voxel- und eines polygonalen
Modells. Trotz der Einschriankung auf eine Speicherung der Voxeldaten im Form eines

106



4.6 FEine neue Datenstruktur zur Modellierung

Oct-trees sind die Kosten fiir die Verwaltung der Voxeldaten bei Netzmanipulationen zu
hoch. Laufzeiten von mehreren Minuten fiir die Dezimierung eines Netzes mit etwa 50.000
Dreiecken sind im Kontext der Telepriasenz nicht vertretbar.

Heckbert und Garland ordnen das mit der beschriebenen Methode verwandte Verfahren
von Soucy und Laurendeau &hnlich ein:

, Their method appears to yield higher quality results than the method of Schroeder et al.
but it is slower and it uses more memory since it maintains lists of all deleted points“ [30]

Die hier zitierte Methode von Schroeder et al. [79] nutzt zur Fehleriiberwachung nur ein
relatives und netzimmanentes Maf}, verzichtet also auf die Speicherung der Voxel.
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5 Szenenrekonstruktion im
Teleprasenzkontext

In diesem Kapitel wird das bisher vorgestellte System zur Umgebungsmodellierung auf
der Basis von Stereo-Kamerabildern in den Kontext des Teilprojektes ,, Ubertragungszeit-
kompensation durch Szenenpréadiktion® des Sonderforschungsbereichs gestellt. Dabei steht
hier die Implementierung und weitere Untergliederung in Softwarekomponenten im Vor-
dergrund. So dient dieses Kapitel einerseits der Darstellung des Gesamtzusammenhangs
und andererseits der Dokumentation weiterer Komponenten, die in dieser Arbeit erstellt
wurden.

Abbildung 5.1 stellt die Grobgliederung des technischen Systems dar. Sie wird im folgen-
den Abschnitt in einzelne Funktionsblocke unterteilt, deren Funktion jeweils detaillierter
dargestellt wird.

e 4\ Kopfposition foto-
. & ™| realistische reale Videobilder
synthetische| pradiktion —_
~ Videobilder _Pradiktio g
«©
< videobasierte
> Modell-
S aktualisierun
lokales =
Szenen- £
modell o
Q
D
Kommandos Kommandos
Operator Teleoperator

Abbildung 5.1: Ubertragungszeitkompensation durch Szenenprédiktion — Ubersicht.

5.1 Erganzende Softwaremodule und ihre Aufgaben

Abbildung 5.2 zeigt alle beteiligten Komponenten. Dabei wurden alle weiss hinterlegten
Komponenten vom Autor dieser Arbeit erstellt. Die Funktionalitdt grau hinterlegter Mo-
dule wird jeweils nur kurz zusammengefasst, um den Gesamtzusammenhang darstellen
zu konnen. Besonders herauszuheben sind die Roboterkinematik und Bahnplanung, da
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Abbildung 5.2: Ubertragungszeitkompensation durch Szenenpridiktion — Funktionale
Komponenten.

es sich hierbei um komplexe Eigenentwicklungen handelt, die speziell auf den Einsatz in
der Telepréasenz zugeschnitten sind. Nicht minder wichtig ist ihre Implementierung, die in
Form eines automatisierten modellbasierten Entwurfs durchgefiihrt werden konnte.

5.1.1 Firewire-Stereo-Kameras

Eingesetzt werden zwei Firewire-Kameras des Typs Sony DFW V-500 mit einfachen Ob-
jektiven mit 6 mm Brennweite. Sie besitzen eine Auflésung von 640 x 480 Pixel und sind
extern synchronisierbar. Zirkular polarisierende Filter reduzieren unter Ausnutzung der
Tatsache, dass durch den Brewster-Effekt viele Glanzlichter polarisiert sind, Reflexionen in
den Bildern. Die Kameras werden im Modus YUV422 betrieben, um die maximal mogliche
Farbinformation zu erhalten. Dadurch sinkt aufgrund der verfiigharen Busbandbreite ihre
Bildwiederholrate auf nur 15 Bilder/s. Zur Stereorekonstruktion werden nur die Grauwer-
te (Y-Kanal) genutzt, zur Objektverfolgung jedoch die unterabgetasteten Farbkanéle. Der
in Abschnitt 3.1.1 genannte Vorteil der digitalen Firewire-Schnittstelle kann hier praktisch
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5 Szenenrekonstruktion im Teleprasenzkontext

ausgenutzt werden, indem mehrere PCs unabhéngig auf den selben Bilddaten operieren
konnen.

Im minimalinvasiven Chirurgieszenario wurde an Stelle der Kameras die SFB-weite Kom-
munikationsbibliothek sfbcomm eingesetzt um die Bilder der analogen Endoskop-Kameras
zu empfangen.

5.1.2 Roboter

Bei dem Roboter handelt es sich um ein modulares System der
Firma Amtec. Jedes Gelenk ist via CAN-Bus als adressierbare
intelligente Einheit ansprechbar und kann so kommandiert wer-
den, feste Positionen, Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen
zu fahren. Durch die Bandbreite des CAN-Busses und die An-
zahl an Gelenken ist die mogliche Schrittzeit auf etwa 3ms be-
grenzt. Der Arm ist in einer redundanten, antropomorphen An-
ordnung mit sieben Gelenken konfiguriert und besitzt einen ein-
fachen Zweibackengreifer, der ebenfalls iiber CAN-Bus steuerbar
ist.

5.1.3 Bahnplanung und Kinematik Abbildung 5.3: Robo-

ter Minerva

Aufgabe Da das modulare Robotersystem nur gelenkweise angesprochen werden kann,
iibernimmt dieses Modul die Umsetzung vom kartesischen Raum in den Gelenkwinkel-
raum. Da der Roboter mit sieben Gelenken und sechs Freiheitsgraden Redundanz besitzt,
wird diese in der Riickwértskinematik durch die Verwendung der Hand- und Ellbogenpo-
sition des Bedieners gebunden. Das Konzept ist in Abbildung 5.4 skizziert.

e Beim Start des Systems ist die Handposition des Bedieners sowie die Handposition
des Roboters per Definition bekannt und festgelegt.

e Der Roboter-’Ellbogen’ muss auf einer Kugel mit einem Radius der Lénge des ’Ober-
arms’ des Roboters um die "Schulter’ des Roboters liegen.

e Gleiches gilt fiir eine Kugel um die Handposition mit dem Radius des "Unterarms’.
e Der Ellbogen des Roboters liegt damit auf dem Schnittkreis dieser zwei Kugeln.

e Der 'Ellbogen’ des Roboters wird an den Punkt gelegt, der den kiirzesten Abstand
zur Position des Ellbogens des Bedieners aufweist (Sie ist durch das magnetische
Tracking bekannt).

Durch diese Methode ldsst sich zunéchst die Ellbogenposition des Roboters festle-
gen. Dadurch kann die Riickwértskinematik geschlossen gelost werden. Somit ist die
Riickwértskinematik in der Lage, bei bekannter Hand- und Ellbogenposition des Bedie-
ners giiltige Gelenkwinkel fiir den Roboter zu berechnen.
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Abbildung 5.4: Bindung der Redundanz der Manipulators: Der Ellbogen liegt immer auf
dem Schnitt zweier Kugelschalen. Die Position auf dem Schnittkreis wird durch die Lage
des Bedienerellbogens festgelegt.

Die Bahnplanung bildet verschiedene Zeitbasen aufeinander ab: Neue Positionen des ma-
gnetischen Trackingsystems werden mit einem Takt von etwa 100 ms iibertragen. Die Ro-
botersteuerung lauft jedoch mit einem festgelegten Takt von 10 ms. Mit Hilfe einer Bahn-
planung (einfache Extrapolation) werden diese beiden Takte aneinander angepasst. Die
Bahnplanung bildet somit die Schnittstelle zwischen ereignisgesteuertem und zeitgesteu-
ertem System. Weiterhin ist dieses Modul fiir ein geregeltes Start-Stopp-Verhalten des Ro-
boters, (Selbst-) Kollisionsvermeidung, Fehlerabschaltung und Arbeitsraumiiberwachung
zustdandig. Die gesamte Kommunikation mit dem Roboter und der Steuerung erfolgt iiber
CAN-Bus.

Implementierung Das Modul wurde durch modellbasiertes Rapid-Prototyping unter
Matlab/Simulink erstellt. So dient dasselbe Modell unter Simulink zur Simulation und
Implementierung. Dabei kommt das XPC-Target als Zielsystem zum Einsatz. Dabei han-
delt es sich um einen Standard-PC geringer Leistung als Echtzeitplattform unter einem
proprietdren Minimal-Betriebssystem. Die gesamte Kommunikation mit der Aulenwelt
erfolgt durch den CAN-Bus.

Vorteilhaft bei dieser Losung ist der geringe Implementierungsaufwand und die klare Tren-
nung schritthaltender Systemteile von nicht realzeitfahigen Teilen. Aulerdem konnte die
Riickwirtskinematik unter Simulink als Linux-Bibliothek exportiert werden und zur Ani-
mation der kinematischen Kette des virtuellen Roboters eingesetzt werden.

5.1.4 Schwenk-Neige-Plattform

Die Schwenk-Neige-Plattform besteht ebenfalls aus Robotermodulen der Firma Amtec.
Sie wird jedoch nicht von der Bahnplanung und Kinematik gesteuert, sondern erhélt
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5 Szenenrekonstruktion im Teleprasenzkontext

ihre Kommandos direkt von der Robotersteuerung als Reaktion auf Kopfbewegungen des
Bedieners.

5.1.5 Modellaufbau

Dieses Modul erzeugt eine fortschreitende polygonale Rekonstruktion der betrachteten
Szene, wie in dieser Arbeit beschrieben. Dabei werden Einzelbildpaare des Stereosystems
mit bekannter Position des Kamerakopfes (Schwenk-Neige-Plattform) und bekannter Po-
sition des Roboters (Ausmaskierung uninteressanter Bereiche) zu einer Modellrekonstruk-
tion verrechnet. Die Haltung der akkumulierten Modelldaten erfolgt lokal. Verédnderungen
werden zusammen mit Bilddaten an den Bildserver bzw. die Modelldatenbank {ibertragen.

5.1.6 Objektverfolgung

Hierbeit handelt es sich um ein einfaches farbbasiertes Objekttrackung, das in der Lage
ist, ein festgelegtes Greifobjekt schritthaltend mit dem Kameratakt zu verfolgen. Dabei
wird auf einem dedizierten PC im U- und V-Farbanteil der Bilder beider Kameras nach
roten Flachen bestimmter Abmessungen gesucht. Nach der zweidimensionalen Bildung
der Symmetrieachse kann eine Rekonstruktion in 3D erfolgen. Durch einen Konsistenztest
(3D-Daten vs. bekannte Objektgeometrie) kann das System auch geringe Verdeckungen
des Objektes detektieren.

Bei diesem Trackingsystem handelt sich lediglich um einen funktionierenden Prototypen
fiir die Aktualisierung des Szenenvordergrundes. Durch Filterung der Daten konnte bereits
eine stabile Rekonstruktion mit geringer Latenz erreicht werden. Latenzzeiten zwischen
der Messung der Kamerapositon (Schwenk-Neige-Einheit) und der Bildaufnahme fiihrten
jedoch zu unerwiinschten Objektbewegungen bei Kopfbewegungen des Bedieners.

5.1.7 Robotersteuerung

Die Robotersteuerung empfangt im laufenden Betrieb die Rohdaten des Bedienertrackings
und versendet Kommandos an die Bahnplanung und die Schwenk-Neige-Plattform. Wie
bereits weiter oben erldautert, ist die Handposition des Bedieners und die Roboterpositi-
on bei Systemstart bekannt. Die an dieser Stelle notwendige Koordinatentransformation
wird bei Systemstart berechnet und im laufenden Betrieb jeweils auf die eingehenden
Trackingdaten angewendet. Weiterhin ist das Modul zusténdig fiir die Roboterinitialisie-
rung und Start- und Stoppverhalten, fiir den Start und Stopp der XPC-Plattform und
die Ansteuerung des Kamerakopfes. Da der Kamerakopf nur rotatorisch in zwei Achsen
bewegt werden kann, wird die absolute Kopfposition (nur Schwenken und Neigen) des Be-
dieners nach einer Bereichsiiberpriifung direkt an die Schwenk-Neige-Plattform gesendet.
Das Modul gibt ebenfalls den Zeittakt vor, in dem der Ringbuffer gelesen wird und somit
neue Zielpositionen an den Roboter geschickt werden.
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5.1.8 Ringbuffer

Der Ringbuffer dient der Einstellung einer simulierten Zeitverzogerung des Kommuni-
kationskanals. Da es in einer derartigen Telepridsenzverbindung unerheblich ist, ob Zeit-
verzogerung im Hin- und Riickkanal auftritt oder nur in einer Richtung, kann hier durch
Auslesen der veralteten Eintrige des Ringbuffers eine Zeitverzogerung simuliert werden.

5.1.9 Virtueller Roboter

Der virtuelle Roboter ist das Spiegelbild des echten Roboters im Szenenmodell. Als frei-
laufender Prozess setzt er die Bedienerkommandos in Positionen einzelner Objekte im
Modell um. Hierfiir nutzt er dieselbe Riickwértskinematik, die auch der reale Roboter
verwendet. Wie oben beschrieben kommt fiir die Erzeugung dieser Kinematik ebenfalls
der modellbasierte Entwurf unter Matlab/Simulink zum Einsatz. Dynamische Aspekte
des Systems sind jedoch nicht modelliert, da das Modell keine Zeitbasis besitzt.

5.1.10 Sonstige Module

Bildserver

Der Bildserver empfiangt entzerrte Bilder mit ihrer Kameraposition und stellt sie auf
Anfrage der Szenenpradiktion zur Verfiigung. Der Empfang eines Bildes stellt dabei den
Trigger fiir einen Aktualisierungsschritt auf Darstellungsseite dar.

Szenenpradiktion

Die Szenenpradiktion berechnet aus polygonalen Modelldaten und passenden Kamera-
bildern fotorealistische Ansichten der Szene aus beliebigen Blickwinkeln. Die Extraktion
der Texturen aus Kamerabildern wird dabei aufgrund der hohen Leistung direkt auf der
Grafikkarte vorgenommen. Dabei werden Texturen aus unterschiedlichen Ansichten fusio-
niert, Locher in den Texturen gefiillt und Verdeckungen beriicksichtigt. Die Darstellung
erfolgt schritthaltend mit den Bewegungen des Bedieners.

Szenenmodell

Die Modelldatenbank GEM ist gewissermaflen der Dreh- und Angelpunkt des Systems. Sie
speichert polygonale Modelle in objektorientierter Form und ist durch RPC und Shared-
Memory-Schnittstellen an die Auflenwelt angebunden. Sie enthélt das Modell des Szenen-
hintergrundes, wie es vom Modellaufbau erzeugt wird, die vorab bekannten Objekte im
Vordergrund der Szene (z. B. Tisch, Greifobjekt) und die kinematische Kette des Roboters.
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Bedingt durch verschiedene Latenz- und Ubertragungszeiten gibt es keinen einzelnen ak-
tuellen Systemzustand. Vielmehr laufen unterschiedliche Modelle parallel. Dies ist durch
ein Inselkonzept gelost:

e Die Modellinsel empfiangt die berechneten Modelldaten vom Modellaufbau. Sie
speichert den Zustand des Systems bei der Bildaufnahme ab.

e Die Texturinsel dient der Texturextraktion. Da dieser Prozess Zeit bendétigt, muss
sichergestellt sein, dass sich der Szeneninhalt wihrenddessen nicht verdndert. Die
Insel wird durch Kopie aus der Modellinsel befiillt.

e Die aktuelle Insel spiegelt den Zustand des Modells, den der Bediener prasentiert
bekommt. Bewegt er seine Hand, so wird in dieser Insel die virtuelle Roboter bewegt.
Ihr Hintergrund wird aus der Texturinsel befiillt. Positionen von Objekten werden
laufend aktualisiert.

Stereodisplay

Die Darstellung kann in Stereo oder Mono auf Monitor (Shutterbrille) oder Head-
Mounted-Display erfolgen. Echte Immersion ist dabei nur mit HMD moglich.

Tracking-Server

Der Trackingserver bindet das System zum magnetischen Tracking des Bedieners soft-
waretechnisch ein. Die Ergebnisse stehen in Form von shared-memory mehreren Prozes-
sen zur Verfiigung. Gleichzeitig werden sie via UDP-Schnittstelle an die robotische Seite
iibertragen.

Bedienertracking

Eingesetzt wird mit dem ,flock-of-birds“ ein magnetisches Trackingsystem der Firma
Ascension. Ein magnetischer Transmitter erméglicht es, die Position und Orientierung
dreier Sensoren in einem Radius von etwa 3m um den Sender zu messen. Sensor eins
befindet sich am Head-Mounted-Display, Sensor zwei in einem Handgriff, mit dem der
Roboter gesteuert wird und Sensor drei am Ellbogen des Bedieners.
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Dieses Kapitel stellt Resultate der Szenenrekonstruktion, die komponentenweise in den
vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurde dar. Bei der Anwendung des Systems im
Umfeld der Teleprisenz ist der zentrale Parameter das Présenzempfinden fiir den Bedie-
ner. Wie bereits im Kapitel 1.3 aufgefiihrt, haben drei Faktoren wesentlichen Einfluss
darauf: Die Modellierungsgeschwindigkeit, die Qualitdt der Modellierung und die Darstel-
lungsgeschwindigkeit.

Dieses Kapitel zeigt anhand von Szenen geringer mittlerer und hoher Komplexitit die
Leistung des Systems. Es werden die beiden zueinander dualen Faktoren Dreiecksan-
zahl (bestimmt die Darstellungsgeschwindigkeit) und subjektive Qualitit der Modellie-
rung dargestellt, indem Modelle jeweils in verschiedenen Dezimierungsstufen bis hin zum
Punkt der Netzdegenerierung aus verschiedenen Kameraperspektiven gezeigt werden. Als
Abschluss der Testszenen aus Innenrdumen bezieht eine Diskussion zu jedem der oben
genannten Bewertungsfaktoren noch einmal abschlieSend Stellung.

Am Ende des Kapitels wird an einem Anwendungsszenario aus der minimalinvasiven
Chirurgie gezeigt, dass die Verfahren auch in anderen Anwendungsdoménen einsatzfihig
und nutzbringend sind.

6.1 Einfache Szene

Erzeugung Eine einfache Szene aus einigen ausgedehnten und gut texturierten Objek-
ten dient als erste Testsequenz. Die Szene besteht aus zehn Einzelbildern in der Auflésung
640x480, wie sie in Abbildung 6.1 dargestellt sind. Die Kamera befindet sich auf ei-
ner kalibrierten Schwenk-Neige-Plattform, wodurch Positionsdaten fiir alle Aufnahmen
verfiigbar sind, jedoch nahezu keine translatorische Bewegung der Kamera moglich ist.
Die Aufnahmen umfassen eine Entfernungsbereich von etwa 0,5 - 3m, was einer Dis-
paritdt von etwa 140 bis 20 entspricht. Durch die gut texturierten Oberflichen kénnen
weitgehend vollstandige Disparititenkarten fiir jede Einzelaufnahme erstellt werden, wie
Abbildung 6.1 unten zeigt. Die Korrelation erfolgt durch normierte Kreuzkorrelation
auf quadratischen Fenstern der Abmessungen 15x15 Pixel. Aus Griinden der Laufzeit
kommt die dynamische Programmierung mit direkter Nachbarschaftssuche zum Einsatz.
Ein Rechts-Links-Konfidenztest reduziert Fehlkorrespondenzen. Eine subpixelgenaue Ver-
feinerung der Disparitdatenkarten fithrt zu einer Genauigkeit von etwa }lDiSparitéitsschritt.
Ausreifler in den Disparititenkarten werden entfernt und kleine Locher durch Medianfilte-
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Abbildung 6.1: Zehn Einzelaufnahmen der Serie 1 mit ihren jeweiligen Disparitdtenkarten
(Kontrast zur Darstellung erhoht).

rung (r=3) gefiillt. GroBlere Locher werden nicht gefiillt. Eine adaptive Mittelwertfilterung
glattet Oberflichen in der Szene, um die Netzerzeugung zu vereinfachen.

Ergebnisse Das aus allen zehn Aufnahmen resultierende kolorierte Voxelmodell ist in
Abbildung 6.2 aus vier unterschiedlichen Kamerapositionen dargestellt. Die grofle Genau-
igkeit der Rekonstruktion bei dieser einfachen Szene erlaubt eine Darstellung mit sehr
guter Qualitdt auch bei grofler translatorischer Abweichung der Betrachterposition von
der Aufnahmeposition. Die Bildqualitét ist hervorragend und fast frei von Storungen.

Die Triangulierung erfolgt durch verfeinernde Triangulierung, bis eine Dreieckszahl von
etwa 10.000 pro Ansicht erreicht ist. Die Fusion der Einzelaufnahmen wird wie in Ab-
schnitt 4.5 beschrieben nach dem Hinzufiigen jeder Einzelaufnahme durchgefiihrt. Dabei
wird der Fusionsbereich, also der Bereich in dem Disparititenkarte und Modell als gleich
erkannt werden, sehr grof§ gewéhlt (+25 Disparitdten) und Fehler im Netz nicht entfernt.

Locher in der Disparitéitenkarte werden durch Triangulierung geschlossen, und Tiefen-
spriinge werden nicht gedffnet. Die nachfolgende Dezimierung reduziert jedes Einzelnetz
bis auf 220 Dreiecke.

Abbildung 6.3 zeigt das texturierte Netz fiir eine Gesamtzahl von 2.200 Dreiecken aus
vier Ansichten. Kleine Locher im Netz entstehen beim Verndhen der Ansichten. Die Ursa-
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Abbildung 6.2: Das Voxelmodell der Serie 1 aus vier unterschiedlichen Positionen betrach-
tet. Angegeben ist die translatorische Entfernung zur Aufnahmeposition.

che liegt in der Anwendung eines zweidimensionalen Verfahrens. Ohne eine nachfolgende
Analyse der entstandenen Locher in 3D und gegebenenfalls einer Reparatur kommt es zu
unnétigen Offnungen im Netz. Ahnliches gilt fiir das Schlieen von Lochern in der Dispa-
ritdtenkarte: Innerhalb der Karte werden Locher geschlossen. Befinden sie sich jedoch am
Rand der Aufnahme, so werden sie erst nach der Fusion mehrerer Aufnahmen zu Lochern
im Netz. Diese werden nicht geschlossen und bleiben bestehen.

Das Modell enthélt an der Komplexitdat der Szene gemessen zu viele Dreiecke. Aufgrund
der Voraussetzung, dass ein erstelltes Teilnetz nicht mehr verdndert werden sollte, wenn
sich die Szene nicht verdndert, folgt automatisch eine Beschréankung der Dezimierung auf
das gerade neu hinzugefiigte Teilnetz. Dadurch muss die Triangulierung an der Naht-
stelle zweier Teilnetze unverdndert bleiben. Die daraus resultierende Einschriankung der
Netztopologie hat eine unnotig groffe Anzahl von Dreiecken im Gesamtnetz zur Folge.

Abbildung 6.4 zeigt dasselbe Modell nach globaler Dezimierung. Hier wurde die Voraus-
setzung der lokalen Dezimierung aufgegeben. Somit sind deutlich geringere Dreieckszahlen
bei Erhalt der Geometrie moglich. Finer weiteren Dezimierung stehen die kleinen Locher
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Abbildung 6.3: Das texturierte Dreiecksnetz der Testserie 1 mit ca. 2.200 Dreiecken und
geschlossenen Tiefenspriingen. Bei weiterer Dezimierung kommt es zur Netzdegeneration
durch die ungiinstige Topologie insbesondere am rechten Szenenrand.

an den Nahten der Netze im Weg. Bei globaler Dezimierung miisste jedoch ein Konzept zur
Weiterverwendung der Texturen bei Verdnderung der dazugehorigen Polygone gefunden
werden.

Abbildung 6.5 zeigt dieselbe Szene bei geoffneten Tiefenspriingen. Die Frage, ob Tiefen-
spriinge im Netz geoffnet werden sollten, kann jedoch nicht eindeutig geklért werden. So
sind die sehr langgezogenen Polygone mit fehlerhaften Texturen in Abbildung 6.3 IV und
6.4 IV deutliche Stérungen, die in Abbildung 6.5 nicht mehr enthalten sind. Bei dem
von der weilen Kiste verdeckten Bereich kehren sich diese Verhéltnisse jedoch um. So ist
sowohl der Fall gedffneter Diskontinuitdten als auch der Fall geschlossener Tiefenspriinge
mit Bildstorungen verbunden die die Darstellungsqualitét, storen.
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Abbildung 6.4: Das texturierte Dreiecksnetz der Testserie 1 nach globaler Dezimierung.
Hier wurde die Beschrinkung aufgegeben, nur das neu hinzugefiigte Teilnetz lokal zu dezi-
mieren. Das Netz ist mit ca. 1.100 Dreiecken nahezu halb so grofl wie das in Abbildung 6.3
dargestellte und zeigt noch keine Degeneration.

Position IV

Abbildung 6.5: Das texturierte Dreiecksnetz der Serie 1 nach globaler Dezimierung bei
geoffneten Tiefenspriingen.
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Disparitéatenkarte 9,2s 9,25
Filterung der Disparitiatenkarte 1,1-1,7s 0,1s
Vergleich zw. Modell und Disparitdtenkarte 0,2s 0,25
Triangulierung inkl. Vernéhen 3,1s 2,1-28s
Netzbereinigung 0,2-0,6s 0,2-1,0s
Netzdezimierung 6,0 - 8,3s 27-35s
>~ (gemessen) 21,7-29,6s 16,6 - 17,7s

Tabelle 6.1: Die Tabelle stellt die gemessenen Zeiten fiir einzelne Verarbeitungsschrit-
te dar. Die linke Spalte korrespondiert mit der Parametrierung des Systems, wie sie
oben beschrieben ist, die rechte Spalte gilt fiir eine Parametrierung fiir moglichst schnelle
Ausfithrung bei reduzierter Qualitat.

Laufzeit In allen bisher dargestellten Versuchen wurde die Parametrierung des Systems
ohne Riicksicht auf Rechenzeiten vorgenommen. Insbesondere durch die Art der Filterung
der Disparitdtenkarten und die Netzerzeugung und Dezimierung lassen sich die Rechen-
zeitanforderungen und die Qualitdt der Resultate beeinflussen.

Tabelle 6.1 stellt die Rechenzeiten des Systems aufgeschliisselt nach Einzelschritten dar.
Dabei korrespondiert die linke Spalte mit dem Modell aus Abbildung 6.3. Bei Verzicht
auf Filterung der Disparitidtenkarte und reduzierter Dreieckanzahl (Triangulierung: 2.000
Dreiecke/Teilbild — Dezimierung 220 Dreiecke/Teilbild) sind Werte wie rechts in der Ta-
belle angegeben erreichbar. Dabei leidet natiirlich die Qualitdt des Modells. Das resultie-
rende Netz stellt Abbildung 6.6 links im Vergleich zu einem Netz guter Qualitéit (rechts)
dar. Die Berechnungen wurden auf einem Intel Pentium mit 3,2 GHz und 512 MB RAM
durchgefiihrt. Die angegebenen Zeiten verstehen sich nicht als prézise Angaben - sie ent-
halten Systemausgaben (Konsole und Grafik) und wurden in einer iiblichen Multitasking-
Umgebung berechnet, der Prozess wurde also durch Systemprozesse unterbrochen. Ins-
besondere die Filterung der Disparitdtenkarte und das Verndhen der Netze sind nicht
optimal implementiert. Bei der Stereokorrelation wurden laufende Summen zur Beschleu-
nigung eingesetzt. Alle anderen Funktionen wurden ohne spezielle Mafinahmen zur Be-
schleunigung implementiert.
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6.1 Einfache Szene

Abbildung 6.6: Resultierende Qualitdt fiir schnelle und normale Berechnung. Fiir die
Berechnung des linken Bildes wurde die Tiefenkarte ungefiltert verwendet und die Anzahl
der Dreiecke fiir die Triangulierung deutlich reduziert. Die Ansicht wurde so gewéhlt, dass
die entstehenden Fehler deutlich sichtbar werden.
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6.2 Komplexe Szene

Eine komplexe Szene mit schwach texturierten Objekten, Reflexionen, komplizierter Geo-
metrie und schmalen Objekten stellt einen schwierigeren Testfall fiir das System dar. Dabei
wird dieselbe Szene in zwei Varianten mit unterschiedlicher Aufnahmetechnik betrachtet.
Zunéchst ist das Kamerasystem noch auf einer Schwenk-Neige-Plattform montiert, wo-
durch kaum translatorische Kamerabewegung méglich ist und vor allem die genaue Posi-
tion der Kamera gemessen werden kann. Dann wird auch diese Einschrankung aufgegeben
und die Kamera frei beweglich auf einem Stativ befestigt.

6.2.1 Vorwiegend rotatorische Kamerabewegung

Die Sequenz besteht aus 20 Aufnahmen mit geringer Uberdeckung. Die Kombination
der Teilverfahren und ihre Parametrierung wurde wie fiir die einfache Szene gewéhlt.
GroBere Locher in den Disparitdtenkarten (@ < 6 Pixel) wurden durch die Anwendung
des morphologischen Dual-Rank-Filters geschlossen. Das vereinfacht die Topologie des
entstehenden Netzes und ermoglicht damit eine problemlosere Dezimierung. Abbildung 6.8
zeigt die Rekonstruktionen als Voxelmodelle. Deutlich zeigt sich hier bereits der Effekt der
ausgedehnten Locher in den Disparitdtenkarten. Da derartig grofle Locher nicht einfach
gefiillt werden konnen, bleiben sie auch in den texturierten Netzen in Abbildung 6.9
sichtbar. Diese Abbildung zeigt das Netz in unterschiedlichen Dezimierungsstufen und
mit geschlossenen bzw. gedffneten Tiefenspriingen.

Im Kontext der Teleprisenz sind jedoch Ubersichtsansichten wie die hier vorgestellten von
geringer Bedeutung. Abbildung 6.10 zeigt wesentlich relevantere Ansichten. Sie befinden
sich innerhalb eines translatorischen Radius von 1 m um die urspriingliche Kamerapositi-
on.
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6.2 Komplexe Szene

Abbildung 6.7: Zwanzig Einzelaufnahmen der Testserie 2 mit ihren jeweiligen Dispa-
ritdtenbildern.
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Position |

unkte (65.000 Dreiecke

Abbildung 6.8: Voxelansicht der Testserie 2 aus zwei verschiedenen Positionen (oben) und
Eckpunkte eines Netzes mit ca. 65.000 Dreiecken nach Zugehorigkeit zu einer Aufnahme
koloriert.

124



6.2 Komplexe Szene

Position 1 e osition 1l _

Abbildung 6.9: Texturiertes Modell der Testserie 2 aus zwei unterschiedlichen Positionen
betrachtet. Die obere Reihe zeigt das Modell bei 38.700 Dreiecken, die mittlere Reihe bei
13.000 Dreiecken, der unteren Grenze, unterhalb derer Degeneration auftritt. Die untere
Reihe zeigt das Netz bei gedffneten Tiefenspriingen.
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6 Ergebnisse

Abbildung 6.10: Texturiertes Modell der Testserie 2 aus fiinf fiir die Telepriasenz realisti-
schen Positionen betrachtet. Die obere Reihe zeigt die Kamerapositionen — sie befinden
sich jeweils in einem Abstand von 1 m rund um die mittlere Position.
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6.2 Komplexe Szene

6.2.2 Rotatorische und translatorische Kamerabewegung

-0,152 0,023 0,037

o %
-0,037 -0,903 0,128 0,100 -1 334 0,221

0,083 -1,197 0,192 0,041 0,000 -0,027

Abbildung 6.11: Neun Einzelaufnahmen (jeweils linke Aufnahme) der urspriinglich 33
Aufnahmen der Testserie 3 mit ihrer jeweiligen translatorischen Position in Metern in x,
y und z und den dazugehorigen Disparitdtenkarten.

Diese Sequenz besteht aus 33 Einzelaufnahmen, deren Position in sechs Freiheitsgraden
aus der Bildinformation geschétzt wurde. Dabei kam die in Abschnitt 4.5.3 beschriebene
Methode zum Einsatz. So wurden zunéchst 2D-Bildkorrespondenzen zwischen zwei be-
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6 Ergebnisse

nachbarten Bildern bestimmt. Mit Hilfe der bereits berechneten Tiefenkarte im Referenz-
bild kénnen diese in 3D-2D-Korrespondenzen umgewandelt werden. Unter Verwendung
der bekannten Projektionsmatrix der Kamera kann nun die Lage der Kamera bei der
Aufnahme des neuen Bildes bestimmt werden.

Die grofie Anzahl an Aufnahmen ist notwendig, um eine starke Uberlappung der Einzelbil-
der fiir die Positionsschitzung gewihrleisten zu konnen. Trotzdem kommt es zu deutlichen
Registrierungsfehlern, da die Position teilweise iiber eine Kette von Relativregistrierungen
iiber bis zu acht Bildern gewonnen wird. Um zu vermeiden, dass sich durch diese Fehler
und durch die starke Uberlappung der Bilder der Modellaufbau verkompliziert, wurden
nur neun Aufnahmen zur Modellierung verwendet. So ist eine geringere Uberlappung der
Bilder sichergestellt. Dies geschieht jedoch ausschlieBlich auf Grund der eingesetzten Re-
gistrierung die im Rahmen dieser Arbeit nur ersatzweise verwendet wurde, da in einem
Telepréasenzsystem normalerweise davon ausgegangen werden kann, dass die Position des
Telemanipulators bekannt ist. Abbildung 6.11 zeigt die neun Aufnahmen in raumlich kon-
sistenter Anordnung zueinander. Die translatorische Kameraposition zum Zeitpunkt der
Aufnahme und die Disparitidtenkarte sind ebenfalls dargestellt.

Die Parameter fiir die Berechnung der Disparitédtenkarten sind wie im oben beschriebenen
ersten Beispiel gewahlt. Abbildung 6.11 zeigt unten die resultierenden Disparitdtenkarten.
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e Y.

Eckpunkte bei 14.400

Tiefensprin
Tiefensprin

Abbildung 6.12: Ergebnisse der Testserie 3 dargestellt aus Kameraposition A: Die obere
Reihe zeigt die Voxelansicht und Eckpunkte eines Netzes mit 14.400 Dreiecken. Die linke
Spalte zeigt Ansichten bei geschlossenen Tiefenspriingen, die rechte Spalte bei geoffneten
Tiefenspriingen. Dabei sind jeweils drei Dezimierungsstufen dargestellt.
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gebffnet

Tiefengprﬁnge geschlos§en
Tiefenspriinge

|

Abbildung 6.13: Ergebnisse der Testserie 3 dargestellt aus Kameraposition B: Die obere
Reihe zeigt die Voxelansicht und Eckpunkte eines Netzes mit 14.400 Dreiecken. Die linke
Spalte zeigt Ansichten bei geschlossenen Tiefenspriingen, die rechte Spalte bei gedffneten
Tiefenspriingen. Dabei sind jeweils drei Dezimierungsstufen dargestellt.
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geoffnet

geschlossen

Tiefensprin ,

Abbildung 6.14: Ergebnisse der Testserie 3 dargestellt aus Kameraposition C: Die obere
Reihe zeigt die Voxelansicht und Eckpunkte eines Netzes mit 14.400 Dreiecken. Die linke
Spalte zeigt Ansichten bei geschlossenen Tiefenspriingen, die rechte Spalte bei gedffneten
Tiefenspriingen. Dabei sind jeweils drei Dezimierungsstufen dargestellt.
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6.3 Bewertung der Ergebnisse

Wie bereits in der Einleitung dargestellt, gibt es drei Kriterien, an denen sich diese Arbeit
messen lassen muss: Die Modellierungsgeschwindigkeit, die Qualitat der Modellierung und
die Darstellungsgeschwindigkeit.

6.3.1 Modellierungsgeschwindigkeit

Die Modellierungsgeschwindigkeit ist mit ca. 25s pro Ansicht auf einem aktuellen PC aus-
reichend schnell, um eine Szene in vertretbarer Zeit zu erfassen, wenn die Szene durch
koordinierte Kamerabewegung abgetastet wird. Dies entspricht in der Praxis einer Mo-
dellierungsphase, die vor der eigentlichen Teleprisenzaufgabe stattfinden muss. Der kom-
plexere Fall einer Teleprésenzaufgabe, in der der Bediener sich in unbekannter Umgebung
telepriasent zurechtfinden muss, um zum Beispiel einen mobilen Teleoperator zu steuern,
kann nur mit Einschrinkungen durchgefiihrt werden. Dynamische Szeneninhalte (des Hin-
tergrunds) sind zwar moglich und kénnen vom Bediener mit Verzogerung erkannt werden,
kénnen aber nicht fotorealistisch wiedergegeben werden.

Verbesserungen: Die komplexesten Operationen sind der Aufbau der Disparitédtenkarte,
die Triangulierung und die Dezimierung des Netzes. Die Berechnung der Disparitéten lasst
sich zeilenweise unabhéngig durchfithren und kann damit durch Parallelisierung auf einfa-
che Weise beschleunigt werden. Dies ist im Falle der Netzoperationen nicht ohne weiteres
moglich. Hier ist eine Beschleunigung durch konzeptionelle Anderungen erreichbar: Das
eingesetzte Triangulierungsverfahren erzeugt entlang von Tiefenspriingen grundsétzlich
eine sehr feine Triangulierung. Wiirden zu Beginn der Triangulierung einzelne Eckpunk-
te explizit entlang der Tiefenspriinge gesetzt, konnte dies die erforderliche Rechenzeit
fiir die Triangulierung deutlich reduzieren. Ansétze eines derartigen hybriden Triangu-
lierungsverfahrens wurden bereits getestet und sind in einer Verdffentlichung des Autors
[100] dargestellt.

Mit den beschriebenen Verdnderungen miissten auf einfachen Mehrprozessormaschi-
nen Berechnungszeiten von etwa 7s pro Ansicht mit geringem Aufwand machbar sein.
Natiirlich steht jederzeit auch der Weg offen, ein einfacheres Verfahren zur Dispa-
ritdtenberechnung einzusetzen und damit die Rechenzeit drastisch zu reduzieren. Abhéngig
von den Eigenschaften der Szene (Texturierung, Beleuchtung) ist damit eine geringe bis
deutliche Verschlechterung der Bildqualitéit verbunden.

6.3.2 Qualitit der Modellierung

Bei translatorischer Kamerabewegung fiihrt die nur ungenau bekannte Kameraposition
(Testserie 3) zu zusétzlichen Storungen in der Rekonstruktion, da die Fusion zwischen
Tiefenkarte und Modell dadurch gestort wird. So ist in diesem Fall eine Rekonstruktion
komplexer Szenen nur eingeschrankt mdoglich.
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6.3 Bewertung der Ergebnisse

Wenn die Kamera sich auf einer Schwenk-Neige-Plattform befindet und ihre Position
somit préazise bekannt ist, sind die texturierten Szenenmodelle von guter Qualitét. In ein-
facheren Szenen werden alle Oberflichen genau genug rekonstruiert, um fotorealistische
Ansichten von sehr guter Qualitdt zu erzeugen. Die komplexe Testszene 2 enthélt die
grobsten Fehler nur in Bereichen, in denen Anfangs gemachte Voraussetzungen wie Re-
flexionsfreiheit oder die Einhaltung des ordering constraints verletzt wurden. Ansonsten
befinden sich fehlerhafte Dreiecke haufig in Bereichen, die bei der Darstellung nicht als
storend empfunden werden. So entstehen falsche Dreiecke oft in schwach texturierten Re-
gionen oder in entfernten Bereichen der Szene, wodurch die Fehler kaum wahrgenommen
werden, wenn sich der Bediener virtuell in der Nihe der Kamera aufhdlt. Entfernt er sich
deutlich (> 1m) vom Standort der Kamera, werden derartige Fehler durch die Parallaxe
immer deutlicher. Locher im Netz finden sich oft ebenfalls in schwach texturierten Berei-
chen oder in urspriinglich verdeckten Bereichen. Sie werden als stérend empfunden, da sie
den synthetischen Charakter der Szene unterstreichen.

Im Fall translatorischer Kamerabewegung miisste eine deutliche Verbesserung mit Hilfe
besserer Registrierung erreichbar sein. Trotzdem sind aus konzeptionellen Griinden kei-
ne translatorischen Bewegungen iiber grofle Entfernungen moglich, da im vorgestellten
Modell keine Information iiber die Konfidenz und Genauigkeit eines Polygons abgelegt
werden. Einen moglichen Weg zu Losung dieser Einschréankung stellt die in Abschnitt 4.6
vorgestellte Datenstruktur dar.

Die erreichte Bildqualitdt muss im Kontext der eingesetzten Technik gesehen werden: Aus-
schliefllich aufgrund der Daten aus einem einfachen Stereosystem, konnen fotorealistische
Bilder der Szene erzeugt werden. Dies gilt sogar auch, wenn sich die Betrachterposition
deutlich von der Aufnahmeposition unterscheidet.

6.3.3 Darstellungsgeschwindigkeit

Die Darstellungsgeschwindigkeit ist von der Anzahl der darzustellenden Polygone abhéngig.
Abbildung 6.15 stellt die gemessene Bildwiederholrate auf einem typischen System bei
der Darstellung der Testszene Telekiste in Abhéngigkeit von der Anzahl darzustellender
Dreiecke dar.

Wird von einer fiir immersives Arbeiten angemessenen Bildwiederholrate von 25 Bildern /s
ausgegangen, so sind Netze mit ca. 7.000 Dreiecken erforderlich. Diese Grenze wird nur in
einfachen Szenen (wie Testserie 1, 10 Stereoaufnahmen) deutlich unterschritten. Testsze-
ne 2 umfasst dagegen 20 Einzelbilder und besitzt gleichzeitig eine gréflere Komplexitét.
Hier beginnt die Degeneration durch Netzdezimierung bereits bei etwa 13.000 Dreiecken.
Trotzdem sind bei dieser Anzahl bereits Bildwiederholraten von ca. 15 Bildern/s mdoglich.
So ist die erreichbare Darstellungsgeschwindigkeit generell ausreichend, um beschrinkte
Szenen darzustellen. Bei sehr groflen Modellen muss auf Darstellungsseite eine Voraus-
wahl darzustellender Polygone getroffen werden, um interaktive Bildwiederholraten zu
ermoglichen. Gerade der Markt der Grafikkarten entwickelt sich jedoch derzeit schnell
genug um diese Grenze weiter zu erhchen.
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Abbildung 6.15: Bildwiederholrate in Abhéngigkeit von der Anzahl darzustellender Drei-
ecke.

6.4 Minimalinvasive Chirurgie

Abbildung 6.16: Demonstrationssystem fiir die endoskopische Herzchirurgie im SFB 453

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs Wirklichkeitsnahe Teleprdsenz und Teleaktion
wurde im Arbeitsbereich Medizintechnik ein Demonstrationsszenario fiir die endoskopi-
sche Herzchirurgie aufgebaut (siehe Abb. 6.16). In diesem Demonstrationssystem wurde
das in dieser Arbeit beschriebene System integriert, um das folgende Problem der mini-
malinvasiven Chirurgie zu l6sen:
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Das Blickfeld des Arztes durch das Endoskop umfasst etwa 25x25mm. In diesem Ar-
beitsbereich stehen ihm zwei in mehreren Freiheitsgraden bewegliche Instrumente zur
Verfiigung. Im Verlauf einer Operation kommt es bei den Instrumenten und dem Endo-
skop héufig zu Indexierungsbewegungen durch den Chirurgen. Dies ist durch die Skalie-
rung der Handbewegung des Chirurgen und den vergleichsweise geringen Arbeitsbereich
der Eingabegerite bedingt. Durch dieses "Umgreifen’ besteht die Gefahr, dass der Chirurg
seine Instrumente "verliert’. Dies geschieht insbesondere, wenn sich die Instrumente aufler-
halb des Sichtbereichs des Endoskops befinden. Verliert der Chirurg in diesen Momenten
die intuitive Koordination zwischen Handbewegungen und wahrgenomener Szene muss er
die Instrumente durch Absuchen des Arbeitsraums mit dem Endoskop finden und dann
schrittweise wieder in die Ndhe des Operationsgebietes bewegen.

Wird dem Chirurgen ein auf einem texturierten Umgebungsmodell basierendes Ubersichtsbild
des Operationsgebietes gezeigt, so kann er sich in dieser virtuellen Ubersicht orientieren
und die Instrumente wieder zielstrebig in das Operationsgebiet fithren. Fiir diese Anwen-
dung wurde das vorgestellte System angepasst.

Stereorekonstruktion fiir das Endoskop Betrachtet man die
Aufnahme einer (kiinstlichen) Herzoberfldche in Abbildung 6.16,
fallen zwei Storfaktoren sofort ins Auge.

e Die Szene enthalt viele schwach texturierte Oberflachen.
e Die Instrumente verdecken die Sicht.

Zwei weitere Probleme fallen erst bei genauer Untersuchung auf.

e Die Bilder zeigen einen starken Helligkeitsabfall am Bild-

rand. Abbildung 6.17: Radi-
ale Verzerrung bei en-
doskopischen Aufnah-
men

e Die Bilder weisen deutliche radiale Verzerrung bedingt
durch die Weitwinkeloptik auf.

Die starke radiale Verzerrung erfordert eine sorgfiltigere Modellierung des Kamerasy-
stems, um durch Rektifizierung Zeilenkorrespondenz zu erreichen. Durch Modellierung
der radialen Verzerrung erster und zweiter Ordnung (vgl. Abschnitt 3.1.2) kénnen die
Eigenschaften der Optik ausreichend genau dargestellt werden. Da die zugrundeliegende
Gleichung 3.3 keine analytische Umkehrung besitzt, muss diese Umkehrung numerisch
gelost werden. Da dies zeitlich aber nur beim Start des Systems fiir die Erstellung der
look-up-table (vgl. Abschnitt 3.4.8) relevant ist, hat die komplexere Berechnung keinen
nachteiligen Einfluss auf die Systemgeschwindigkeit.

Abbildung 6.19 zeigt einen Satz ungefilterter Disparitdtenkarten der Aufnahmen in Ab-
bildung 6.18, die mit Dynamischer Programmierung (ZNCC, DN-Kostenfunktion) bei
verschiedenen Fenstergrofien und Strafkosten berechnet wurden. Deutlich sichtbar ist,
dass starke Glattung durch grofle Fenster und hohe Strafkosten bei einer derartigen Szene
notwendig, aber durch die Struktur der Szene auch vertretbar ist.
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Abbildung 6.18: Rektifizierte Aufnahmen einer kiinstlichen Herzoberflache.

FenstergroBe» 11x11 21x21 31x31

C?ange
0,07
0’1 . .

0,15

Abbildung 6.19: Disparitédtenkarten bei unterschiedlicher Wahl relevanter Parameter. Ei-
nige problematische Fehler in der Disparitidtenkarte sind durch Pfeile gekennzeichnet.

Leider lassen sich die Fehlkorrespondenzen, die in Abbildung 6.19 durch Pfeile gekenn-
zeichnet sind, nicht entfernen. Sie treten in sehr texturarmen Regionen des Bildes auf und
resultieren aus der unterschiedlichen Grundhelligkeit bei gleichzeitig kontinuierlichem Hel-
ligkeitsverlauf innerhalb der texturarmen Region. Die Anwendung der in Abschnitt 4.3.3
vorgestellten Filter ermdglicht eine weitere Reduktion von Fehlkorrespondenzen und Ar-
tefakten. Hier spielen insbesondere der Distanzfilter, der Ausreiflerfilter und die kante-
nerhaltende Mittelwertfilterung eine wichtige Rolle. Abbildung 6.20 stellt die gefilterte
Variante der rechten mittleren Karte in Abbildung 6.19 (Cepgnge = 0.1,31 - 31) dar.
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Abbildung 6.20: Gefilterte Disparitatenkarte.

Abbildung 6.21: Nahaufnahme aus ca. 30 mm Entfernung. Disparitéitenkarte (Kontrast zu
Visualisierungszwecken erhéht) und Ansicht der kolorierten 3D-Punkte aus unterschied-
licher Perspektive.

Abbildung 6.21 zeigt eine Aufnahme aus einer fiir Operationen iiblichen Distanz von
30mm zusammen mit ihrer Disparitdtenkarte und einer kolorierten Voxel-Darstellung.
Die gesamte Szene umfasst nur etwa 30 mm Tiefe bei Disparititen zwischen 35 und 65.

Zusammengesetzte Szenen Da das Endoskop durch einen Roboter gefiithrt wird, kann
die Kameraposition bestimmt werden, indem dieses System kalibriert wird. Es handelt sich
dabei um eine gedankliche Erweiterung des Kalibrierszenarios, wie es in Abschnitt 3.1.3
dargestellt wurde. Statt eines Schwenk-Neige-Kopfes ist die Kamera nun auf einem ro-
botischen System mit sechs Freiheitsgraden befestigt. Der Kalibriervorgang éndert sich
dadurch nicht: Ein ortsfester Kalibrierkorper wird aus unterschiedlichen Positionen be-
trachtet. Aus den anfallenden Daten kann die relative Position der Kamera zum Hand-
wurzelpunkt des Roboters bestimmt werden.
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Abbildung 6.22: Texturiertes Modell aus 10 Ansichten (unzusammenhéngende Einzelnet-
ze). Deutlich ist der iiberaus storende Effekt des starken Helligkeitsabfalls zum Bildrand
hin sichtbar. Die rechte Ansicht zeigt dasselbe Modell, bei der Verwendung nur eines
einzigen Bildes zur Texturierung des Netzes.

Abbildung 6.22 zeigt ein texturiertes Modell, das aus 10 Einzelaufnahmen aus unterschied-
lichen Positionen zusammengesetzt wurde. Die Einzelnetze sind hier nicht verndht. Hier
zeigt sich ein Beleuchtungsproblem bei einem endoskopischen System: Die Beleuchtung
wird mit der Kamera mitgefiithrt. Das Konzept der Texturextraktion aus Kamerabildern
basiert jedoch auf der Annahme ortsfester Beleuchtungsquellen. Wird die Lichtquelle —
wie im vorliegenden Fall — bewegt, so sind deutliche Helligkeitsspriinge zwischen benach-
barten Aufnahmen die Folge. Aus diesem Grund wurde darauf verzichtet, die Szene aus
Einzelaufnahmen zusamenzusetzen. Abbildung 6.22 zeigt rechts dasselbe Modell. In dieser
Aufnahme wurde jedoch als letztes Bild eine Ubersichtsaufnahme des Herzens zur Textu-
rierung verwendet. Diese Vorgehensweise funktioniert — sie hat jedoch den Nachteil, dass
das Endoskop fiir jede Aktualisierung in eine Ubersichtsposition bewegt werden muss.
Gleichzeitig nimmt die Beleuchtung bei groflerem Abstand ab, wodurch die Verstarkung
bei der Bilddigitalisierung erhoht werden muss. Dies resultiert in starkem Bildrauschen
und schlechter Bildqualitéit. Bei dieser Vorgehensweise kann jedoch auch das Modell aus
der Ubersichtsansicht erstellt werden. Nachteilig sind die damit verbundene geringere Tie-
fenauflosung und das starke Bildrauschen. Vorteilhaft ist der Verzicht auf das Verndhen
benachbarter Netze, wodurch die Netztopologie einfacher wird.

6.4.1 Bewertung

Die Szenenrekonstruktion ist auch auf endoskopische Bilder anwendbar. Trotz des nicht-
idealen Kamerasystems lassen sich Disparitéitenkarten von guter Qualitat berechnen. Der
Aufbau eines Szenenmodells aus mehreren Aufnahmen ist ebenfalls machbar, auch wenn
Ungenauigkeiten in der Kamerasteuerung hier zu Positionsfehlern einzelner Netzabschnit-
te fithren (vgl. Spriinge in der Textur in Abb. 6.22 links), die wiederum das Verndhen
von Netzen deutlich verkomplizieren. Die Texturierung des Modells aus Einzelaufnah-
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men scheitert an den Beleuchtungsbedingungen, da die Beleuchtung nicht ortsfest ist.
Beschrankt man das System auf nur eine Aufnahme fiir Modellerstellung und Texturie-
rung, sind gute Ergebnisse erzielbar. Das Problem des eingeschrinkten Gesichtsfeldes des
Chirurgen ist mit dem vorliegenden System mit geringem Aufwand losbar.
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{ Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt ein komplettes System zur kamerabasierten Umgebungsmo-
dellierung im Kontext der Telepriasenz vor. Alleine auf der Basis von Stereo-Bildpaaren
eines kalibrierten Kamerasystems und deren bekannter Lage im Raum, wird ein polygo-
nales Modell der Szene aufgebaut und aktualisiert.

Die Arbeit ist im Kontext der Telepriasenz angesiedelt und wurde im Rahmen des Son-
derforschungsbereichs 453 ,, Wirklichkeitsnahe Telepriasenz und Teleaktion® geférdert. Um
Ubertragungszeiten in einem Teleprisenzsystem vor dem Bediener zu verbergen, werden
statt realer Kamerabilder mit Zeitverzogerung, préadizierte fotorealistische Ansichten der
Szene dargestellt. So sieht der Bediener sofort, wie seine Bewegungen am entfernten Ort
von einem Roboter ausgefiihrt werden, obwohl dies durch die Ubertragungszeit tatséchlich
erst mit einer Verzogerung stattfindet. Das hierzu nétige Modell der Szene umfasst den
Roboter, einzelne Objekte im Vordergrund und den Szenenhintergrund.

Diese Arbeit stellt die Rekonstruktion des Szenenhintergrunds aus Kamerabildern im De-
tail vor. Weiterhin werden auch die Einbettung in das Gesamtsystem und ergénzende
Komponenten wie die Roboterkinematik kurz dargestellt. Die Arbeit besitzt zwei Schwer-
punkte: Die 3D-Rekonstruktion aus Stereo-Bildpaaren und die Erzeugung, Dezimierung
und Weiterverarbeitung des polygonalen Szenenmodells.

Im ersten Schwerpunkt werden drei typische Stereoverfahren aus der Literatur detail-
liert vorgestellt und getestet. Dies ist erforderlich, da verschiedene Verfahren in der Lite-
ratur zwar oft an standardisierten Testaufnahmen gemessen und verglichen werden, diese
Testbedingungen aber wenig iiber die Leistung der Verfahren in einem Teleprisenzszenario
in Innenrdumen aussagen.

Der zweite Schwerpunkt liegt in der Netzerzeugung, Dezimierung und Weiterver-
arbeitung. Hier werden zunéchst verschiedene Filter dargestellt, mit denen die Dispa-
ritdtenkarte einer Szene in Hinblick auf die Umwandlung in ein Dreiecksnetz verbessert
werden kann. Nach der Vorstellung verschiedener Verfahren zur Netzerzeugung werden
Fragen der Nachbearbeitung des Netzes behandelt. So kann es erforderlich sein, Tiefen-
spriinge im Netz zu 6ffnen oder Locher explizit zu schlielen.

Aus der Verwendung des erzeugten Modells fiir die fotorealistische Darstellung der Szene
ergeben sich spezielle Bedingungen fiir den Modellaufbau, die direkten Einfluss auf die ein-
gesetzten Konzepte haben. So muss die Information, die durch ein neues Stereo-Bildpaar
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gewonnen wird moglichst schnell und ohne bereits bekannte Polygone der Szene unnétig zu
verdndern, in das Modell eingearbeitet werden. Die vorliegende Arbeit 16st dieses Problem
durch den Vergleich der realen Disparitéitenkarte mit einer synthetisch aus dem Modell
erzeugten Disparitdtenkarte und modifiziert das polygonale Modell soweit erforderlich.
Das Verndhen angrenzender Teilnetze wird ebenfalls im Q%D—Raum durchgefiihrt.

Ebenfalls im Bereich der Modellstruktur leistet die Arbeit einen Beitrag mit der Vorstel-
lung einer hybriden Datenstruktur, die es erlaubt, 3D-Punkte und Polygone parallel in
einem Modell zu speichern. Dies erlaubt bei Verdnderungen im Modell die genaue Aussa-
ge dariiber, ob Polygone durch neu eintreffende Information aktualisiert werden miissen
oder noch unverdandert bleiben konnen. Dies ist fiir die Wiederverwendbarkeit der Textu-
ren entscheidend.

Das in dieser Arbeit entwickelte System erlaubt es alleine auf der Basis von kalibrierten
Stereo-Kamerabildern polygonale Modelle zu erzeugen, die eine fotorealistische Darstel-
lung der Szene auf handelsiiblichen Grafikkarten aus beliebigen Perspektiven erméglichen.
Die Qualitéat der synthetischen Ansichten ist gemessen an dem bescheidenen Einsatz von
nur einem bewegten Kamerapaar sehr gut. Allerdings gerdt das System bei komplexen
Szenen mit diffusen Reflexionen und texturarmen Flachen an seine Grenzen. Die Model-
lerzeugung bendétigt mit etwa 25s pro Bild verhéltnisméfig wenig Zeit. Da die aktuelle
Implementierung auf einem handelsiiblichen PC mit nur einem Prozessor lauft und Spiel-
raum zur Parallelisierung bietet, kann diese Zeit noch deutlich reduziert werden. Durch
das Konzept der Szenenpridiktion ist die Aktualisierungsrate von der Bildwiederholra-
te bei der Darstellung entkoppelt. Durch die Dezimierung des Dreiecksnetzes wird eine
Netzkomplexitit erreicht, die interaktive Darstellung auf handelsiiblichen Grafikkarten
ermoglicht.

7.2 Ausblick

Das vorgestellte System leistet bereits bei geringem Einsatz an Sensoren und Hardware
Beachtliches, doch ist die Aktualisierungsrate fiir den Telepriasenzeinsatz nicht optimal.
Wie an verschiedenen Stellen erlautert, ist eine Beschleunigung sowohl durch implemen-
tierungstechnische Mafinahmen als auch durch konzeptionelle Anderungen moglich. So
sollte die Rekonstruktion durch dynamische Programmierung parallel implementiert wer-
den, um von den Tendenzen zu Mehrprozessorsystemen in der PC-Technik zu profitieren.
Da Parallelisierung im Bereich des Netzaufbaus und der Netzdezimierung zu komple-
xen Fragestellungen der Parallelisierbarkeit von Manipulationen in Dreiecksnetzen fiihrt,
sind hier zuniichst konzeptionelle Anderungen vielversprechender. Durch eine weiterge-
hende Analyse der Disparitéitenkarten mit bildverarbeitungstechnischen Mitteln kénnen
Dreiecks-Eckpunkte entlang von Tiefenspriingen in der Szene explizit gesetzt werden. Da-
durch lasst sich die Anzahl von Dreiecken zur initialen Modellierung und damit auch die
Rechenzeit zur Dezimierung deutlich reduzieren.
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Die Konzepte zur zeitlichen Stabilisierung des Modells sind nicht auf hochdynamische
Szenen hin ausgelegt. Die in Kapitel 4.6 vorgestellte Datenstruktur zur parallelen Model-
lierung von Polygonen und 3D-Punkten konnte dieses Problem zwar beheben, ist aufgrund
ihrer hohen Komplexitdt und der damit verbundenen Rechenzeiten aber nicht geeignet.
So miisste eine zeitliche Stabilisierung schon auf der Ebene der 3D-Punkte stattfinden,
auf der sie unkompliziert zu handhaben ist. Dies erfordert neue Konzepte zur stabilen
polygonalen Modellierung dynamischer Punktewolken.

Das Folgeprojekt im Sonderforschungsbereich 453 | Virtuelle Weitrdumigkeit mit einem
hybriden Display® setzt an diesen Punkten an: So soll die Problematik der groflen Kom-
plexitdt in der Szenenrekonstruktion mit einem neuen Ansatz untersucht werden. Die
auftretenden Daten sollen auf algebraisch ausbeutbare Strukturen hin untersucht wer-
den, um diese dann als zeitvariantes Zustandsmodell mit niedrigerer Zustandsdimension
zu approximieren. Die zeitliche Stabilisierung soll dabei bereits auf dem Niveau von 3D-
Punkten erfolgen.
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