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Kurzfassung

Unter einer Vielzahl von Sensortechnologien sind mobile Visionsysteme in der Lage, ihre Be-
ziehung und Orientierung bezlglich ihrer Umgebung aus Bildsequenzen abzuleiten. In diesem
Beitrag prasentieren wir einen Algorithmus/Methode, um fir mono- bzw. binokulare vision-
basierte mobile Systeme die Sensororientierungen aus Bildsequenzen zu bestimmen. In zwei
praktischen Tests wird die Datenakquisition, die Extraktion charakteristischer Punkte in den
Bildern, sowie das Tracking und Matching dieser Punkte entlang der Sequenz beschrieben. Die
Bestimmung der Sensorpositionen erfolgt durch sequentielle Schatzungen basierend auf Gi-
vens Transformationen. Voraussetzung flr genaue 3-D Positionierungen sind prézise und zu-
verlassige Kalibrierungen der Visionsysteme. Die Resultate der Kamerakalibrierungen und der
Sensororientierungen fur zwei praktische Beispiele werden présentiert.

1. Einfuhrung

Robot Vision Systeme sind wichtige Bestandteile moderner Roboter. Sie haben die Fahigkeit,
ihre Umgebung wahrzunehmen, in ihr zu messen, bedingt Schluf3folgerungen daraus abzulei-
ten und die Informationen an Flhrungssysteme weiterzuleiten. Daher erfordern die dynami-
schen Aufgaben eines Roboters standigen “feedback” vom Visionsystem, das durch
vereinfachte Bildverarbeitungsfunktionen oder/und durch Implementation der entsprechenden
Algorithmen in Hardware erreicht werden kann. Direkte Rickmeldung (“robot guidance™) ver-
langt eine schnelle Verarbeitung der Bilddaten, um durch Anaysen und 3-D Beschreibungen
der Roboterumgebung rechtzeitig agieren zu kénnen.

Fur zeitkritische Anwendungen solcher Robot Vision Systeme, bel denen eine Verarbeitung
von Bildsequenzen und hochgenaue 3-D Positionierung der Objekte und Sensoren durchge-
fuhrt wird, sind sorgfaltige Abstimmungen und optimale Wechselwirkung der Systemhard-
ware, komplexe Algorithmen und entsprechend optimierte Software erforderlich. Da sich bei
der Bildaufnahme und -verarbeitung Fehler nicht vermeiden lassen, sind neben einer robusten
3-D Positionierung auch Fehlersuche und -analyse wichtige Systemkomponenten. Anforde-
rungen fur ein photogrammetrisches Robot Vision System, wie z.B. praktikable Geschwindig-
keit, Leistung und Fehlertoleranz sind in [8] diskutiert. Die erforderliche Zeit fur die
Verarbeitung von Bildsequenzen, um solche Operationen wie die Extraktion charakteristischer
Punkten, das Verfolgen der Punkte (Tracking) und die Bestimmung der Sensorpositionen
durchzufihren, hangt natirlich von den Anforderungen jeder Applikation ab. Fir visuelle
Echtzeitnavigation sollten alle Operationen fir ein Bild in weniger Zeit, alsfur die Bildaufnah-
me zur Verfugung steht (1/25 Sekunden), erfolgen. Um solche Robot Vision Anwendungen
durchfihren zu kénnen, missen einige Operationen durch Hardware, andere durch Software
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erfolgen. Spezielle Algorithmen, die bestimmte Aufgaben erledigen, sind als Hardwaremodule
bis zu 1000 mal schneller als regulére Software.

Obwohl wir uns bewuf3t sind, daf3 sehr schnelle Ldsungen von Positionierungsaufgaben in
Videoechtzeit trotz leistungsfahiger Computerhardware immer noch grundlegende Vereinfa-
chungen der Messungen erfordern, mochten wir in unserem Beitrag eine generelle Ldsung ei-
ner sequentiellen Punktbestimmung und Sensorpositionierung, die auf einer
photogrammetrischen Bindelldsung [11] basiert, vorstellen. Der prasentierte sequentielle
Schétzal gorithmus benutzt dabel die Givens Transformationen, um das obere Dreieck des re-
duzierten Normalgleichungssystem mit den Informationen der neuen Beobachtungen bzw.
Messungen zu aktualisieren (update), aus dem die Objektpunkte und die Kameraorientierungs-
daten als Unbekannte bestimmt werden. Wir verwenden die Givens Transformationen (GT) im
Gegensatz zu dem Kaman Filter, der bel Analysen von Bildsequenzen hauptséchlich im Com-
puter Vision Bereich ([6], [20], [15], [23]) eingesetzt wird, weil einerseits in der Robotik die
Aktualisierung des Parametervektors nicht in jedem Stadium gebraucht wird und andererseits
die Variation der Vektorgrofie (Hinzuflgen und L éschen von neuen Objektpunkten, Hinzufi-
gen von Kameraorientierungen, etc.) zu schwachen Rechenleistungen des Kalman Filters
fahrt. In der Vergangenheit wurden verschiedene sequentielle Schétzal gorithmen mitei nander
verglichen. Zuerst wurde der TFU-Algorithmus (Triangular Factor Update) |eistungsfahiger
als der Kalman-Filter hinsichtlich Rechenzeiten und Speicherplatzausnutzung bewertet ([10],
[22]). Spéater zeigten Runge [21] und Holm [16], dal3 die GT in der Rechenleistung, Speicher-
platzausnutzung und in der einfachen Handhabung und Softwareimplementation besser als der
TFU-Algorithmus sind. Unser algorithmischer Ansatz zur Bestimmung der Sensorpositionen
beinhaltet auch Selbstkalibrierungsparameter zur Modellierung systematischer Fehler und sta-
tistische Test fUr die grobe Fehlersuche. Blais [5] stellte die GT erstmals fur photogrammetri-
sche Anwendungen vor. Die sequentielle Schatzung in der Bundelausgleichung mit GT wird in
[11], [21], [16] und [14] detailliert beschrieben. Den Einsatz von GT in einem mobilen Map-
ping-System, das mit einem Stereo-Visionsystem ausgestattet ist, stellen Edmundson und No-
vak [7] vor.

2. Photogrammetrische Punktbestimmung durch die Biindelmethode

Die Bundelausgleichung ist ein modernes und effizientes Verfahren der photogrammetrischen
Punktbestimmung. Die mathematischen Grundlagen der Blindelausgleichung basieren auf dem
Modell der Zentralprojektion. Die funktionalen Beziehungen der Bindelmethode lassen sich
aus der Kollinearitétsbedingung ableiten, die in Parameterform die Gleichungen darstellt, in
denen Bildpunkt, Projektionszentrum und Objektpunkt auf einer Geraden liegen. Fur jeden
Bildpunkt gibt es zwei Kollinearitatsgleichungen, in denen jeweils neun Unbekannte
(3 Objektpunktkoordinaten und 6 Parameter der Kamerastation) zu bestimmen sind. Jede
Beobachtung eines Kontrollpunktes (in der Photogrammetrie Pal3punkt genannt) ergibt eine
zusétzliche Gleichung. Alle Gleichungen der Bild- und Pal3punkte fihren zu einem System
von Beobachtungsgleichungen. Zur L6sung des Gleichungssystems durch die Kleinste-
Quadrate-M ethode werden die Gleichungen linearisiert. Das linearisierte Gleichungssystem ist
in dem Gaul3-Markov-Modell formuliert as:

- = Ax-I;P ,
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mit e als wahren Fehler, A als Designmatrix mit den partiellen Ableitungen der Gleichungen
nach den Unbekannten, x als Parameter/Unbekanntenvektor, | as Absolutgliedvektor und P als
Gewichtsmatrix fur die Beobachtungen. Die simultane L dsung der Normal gleichungen und die
Berechnung des Parametervektors x erfolgt durch Biindelausgleichung nach der Kleinste-Qua-
drate-Methode:

X = (ATPA)LATPI
Bei der sequentiellen Lésung wird das Gleichungssystem nicht relinearisiert und faktori-

siert, sondern durch orthogonale Transformationen wird die Matrix des vorherigen Stadiums
direkt mit den Daten der neuen Beobachtungen aktualisiert.

3. Algorithmischer Ansatz zur Bestimmung der Sensororientierung

Der Einsatz und die Funktionalitét des présentierten Algorithmus wird durch zwel praktische
Beispiele aufgezeigt. In dem ersten Beispiel wurde eine einfach zu handhabende Standardvi-
deokamera benutzt, um eine Bildsequenz von unserem 3-D Testfeld aufzunehmen, wobei die
Kamera einen beweglichen Roboter simuliert. Die Bildaufnahme, die Bilddatendigitalisierung,
die Punktmessungen durch Matching, die préazise Kamerakalibrierung und die Bestimmung
der Sensorpositionen werden beschrieben. Im zweiten Beispiel wird ein Stereo-Visionsystem,
das auf einer mobilen Plattform installiert ist, verwendet, um Bildsequenzen in einer Biroum-
gebung zu generieren. Die Bestimmung der Sensorpositionen lauft hier in einer zyklischen
Prozedur ab (Abb. 1), die folgende Schritte beinhaltet: (1) Bildaufnahme und Digitalisierung,
(2) Bildverarbeitung zur Extraktion charakteristischer Punkte (Landmarken), (3) Matching und
Tracking dieser Punkte und (4) sequentielle Schatzung der Sensorpositionen mit anschlief3en-
der grober Fehlersuche. Um die Genauigkeit unseres Ansatzes zu testen, wurde am Anfang
und am Ende der Stereosequenz das 3-D Testfeld aufgenommen, so dal3 die errechneten Sen-
sorpositionen zum Schlul® mit Referenzwerten verglichen werden konnten. Fur beide prakti-
schen Beispiele werden Angaben Uber Rechenzeiten gemacht, die natirlich als
Softwarel 6sungen keine Echtzeitverarbeitung bieten.

4. Eingesetzte Visionsysteme und Aufnahme der Bildsequenzen

Fur die Aufnahme der Bildsequenzen in beiden praktischen Tests wurden ein mono- bzw. bin-
okulares Visionsystem eingesetzt.

4.1 MonokularesVisionsystem

Im ersten Beispiel diente unser 3-D Testfeld (Abb. 2) als Aufnahmeobjekt fir die Simulation
eines mobilen Roboters. Aber an Stelle eines Roboters filmte ein Operateur, der sich mit einem
JV C Videocamcorder GR-S77E (S'VHS) entlang des Testfeldes bewegte, das Testobjekt. Der
Camcorder eignet sich fir solche Aufnahmen sehr gut, da er sehr leicht zu bedienen ist, einen
Sucher hat und auf einer internen Videokassette sehr lange Bildsequenzen speichern kann. Der
Weg des mobilen Visionsystems wéahrend der Aufnahme ist in Abb. 3 abgebildet. Fur die Auf-
nahme wurde der Autofokus abgeschaltet und die Kamera auf unendlich fokussiert. Mit einer
Brennweite von 8.5 mm wurde die Scharfentiefe zur scharfen Abbildung des Objektes als ge-
nugend erachtet. Von der aufgenommen Bildsequenz wurden 53 Sekunden mit einem Video-
pix Framegrabber an einer SparcStation 1+ von SUN Microsystems digitalisiert. Die
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generierten Bilder wurden wahrend des Digitalierungsprozef3es mit einer Tiefpal¥filter verbes-
sert, um u.a. Bewegungseffekte zu kompensieren. Insgesamt wurden 88 Bilder digitalisiert,
was eine Bildrate von 1.8 Bilder pro Sekunde ergab.

T/th ol |
snooping | I

Image Image M atching & Sequential
acquisition processing 1 Tracking P> estimation |

1
——
= guidance
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Abb. 1: Prozedur fir die Bestimmung der Sen-
sororientierung

Abb. 2: 3-D Testfeld

- 2.6m

_g........v

Abb. 3: Dimensionen des Testfeldes und Kameraweg bei der Aufnahme der JV C Sequenz

4.2 BinokularesVisionsystem

Die Kameras waren auf einer mobilen Plattform (Abb. 4) in einem Abstand von 56 cm zuein-
ander befestigt. Die Aufnahme der Bildsequenzen erfolgte mit zwei synchronisierten Sony
XC77CE CCD-Kameras (9 mm Fujinon-Objektiv) und die Bilddaten wurden auf zwel Video-
rekordern aufgezeichnet und gespeichert. Da eine Datenrate des Visionsystemsvon ca. 13 MB/
Sekunde bei der Aufnahme anfallt und digitale Echtzeitspeichergeréte fir schnelle Speiche-
rung von langen Bildsegquenzen noch zu teuer sind, wurden die Bildsequenzen auf zwei U-ma-
tic Videorekordern zwischenzeitlich gespeichert und spater digitalisiert. Um
korrespondierende Bilder (Frames) spéter von den Videobandern lesen und zuordnen zu kon-
nen, erzeugte ein Bildmustergeber ein bindres Muster mit einer sequentiellen Codenummer in
den Bildern.

Die Bewegung der Plattform wurde von einem Operateur durchgefiihrt und konnte auf ei-
nem Monitor Uberprift werden. Die Plattform wurde durch eine Buroumgebung bewegt, wo-
bei jeweils am Anfang und am Ende der aufgenommenen Sequenz das Testfeld abgebildet
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wurde (Abb. 5). Die Bildsequenzen wurden an einem PC, der mit einem Matrox MV P Frame-
grabberboard ausgestattet war, automatisch in Videoechtzeit (25 Frames/sec) digitalisiert. Die
Zwischenspeicherung von Bildsequenzen auf Videobéndern verursachen gegentiber der direk-
ten Digitalisierung einen Qualitéats- und Genauigkeitsverlust von ca. 30% [18]. Insgesamt wur-
den pro Sequenz 742 Bilder (Sequenzlange 29.7 Sekunden) digitalisiert, die eine
Speicherkapazitét von 195 MB pro Kamera verlangten. Wegen der Bewegungseffekte in den
Bildern, die Probleme bei der Extraktion charakteristischer Punkte verursachen, wurden fr die
weitere Verarbeitung der Sequenzen in diesem Fall nur die ungeraden Halbbilder verwendet.

Monitor
~a Kamera Wand
Kamera = / » * ]_
\ Ilm Lichtd
B | |Testfeld *
z 2.6m 26m »! [Tisch

nL

Kamera- | I'Generator

synchroni- /\/‘ o

sation 1 st g 3 Licht
. . U-M atic M obile Plattform

Video-
rek'oﬁ?er Abb. 5: Weg der mobilen Plattform

Abb. 4: Mobile Plattform mit Stereovision

5. Kalibrierung der Visionsysteme

Vor der Verarbeitung der Bildsequenzen mussen die Kameras kalibriert werden. Eine Einfih-
rung in die photogrammetrische Kamerakalibrierung wird in [3] beschrieben. Die relevante
Software wurde auch hier benutzt. Mit der JVC und den beiden CCD-Kameras (Sony) wurden
von dem 3-D Testfeld aus vier verschiedenen Positionen Aufnahmen gemacht. Die Sony-Ka-
meras wurden zusétzlich noch auf jeder Station um 90 Grad gedreht. Bei der Kalibrierung wer-
den 9 zusatzliche Parameter bestimmt, die die innere Orientierung der Kamera
(Kammerkonstante und Lage des Bildhauptpunktes) und andere systematische Fehler (Mal3-
stabfaktor in x, Scherung, 2 Parameter fir die radialsymmetrische und 2 Parameter fir die tan-
gentiale Verzeichnung) modellieren. In den digitalen Bildern wurden 130 (JVC) bzw. 123
(Sony) Zielmarken des Testfeldes mit dem Verfahren des Least Squares Template Matching
(LSTM) [2] mit Subpixelgenauigkeit gemessen, wahrend deren 3-D Objektkoordinaten durch
Theodolitmessungen bestimmt wurden. Die Bildpunktmessungen wurden in einer Bindelaus-
gleichung mit Selbstkalibrierung (zusétzliche Parameter als Unbekannte) ausgeglichen. Die
Ergebnisse der Kamerakalibrierungen (Version 1 fur JVC, Version 2 bis 4 fir Sony) sind in
Tabelle 1 zusammengefaldt. In Version 1 stehen die Ergebnisse der JVC-Kalibrierung und in
Version 2 bis 4 die Ergebnisse der Kalibrierung einer Sony-Kamera. In Version 2 wurden die
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Tabelle 1: Ergebnisse der Kamerakalibrierungen

Theoretische Genauigkeit aus | Praktische Genauigkeit aus

A Ausgleichung Vergleich mit
Veson| Ka| T | zP | Ko | ©p Kontrollpunkten®
[wm] Objektraum [mm] Objektraum [mm]
Ox Oy 0z Hx Hy Hz
1 JVC| 1 9 67 0.84 0.29 0.27 0.62 0.39 0.31 0.75
2 Sony| 1 9 62 0.73 0.15 0.15 0.37 0.26 0.20 0.41
3 Sony | 2 9 62 0.97 0.19 0.19 0.49 0.29 0.21 0.54
4 Sony| 1 0 62 6.57 131 131 3.35 3.15 3.47 5.93
Ka.rnn Kamera [0 ST Standardabweichung der Gewichtseinheit a posteriori
T..... Typ (1=Voll, 2=Halbbild) OxyZ:eenennnes ThEOTELiSChe Genauigkeit im Objektraum
ZP... Anzahl der Zusatzparameter Hxy Z-eeoeee... EMpirische Genauigkeit im Objektraum
KO ooveeeee Anzahl der Kontrollpunkte

) Werte nach einer raumlichen Ahnlichkeitstransformation aller Kontroll punktkoordinaten auf ihre Referenzwerte.

Vollbilder und in Version 3 nur die Halbbilder verwendet. Die Ergebnisse einer Kalibrierung
ohne Modellierung der systematischen Fehler sind in Version 4 zusammengefal3t.

Fr die Qualitétsbeurteilung der photogrammetrischen Punktbestimmung und Kalibrierung
werden u.a. die theoretische und praktische Genauigkeit als Kriterien verwendet. Die theoreti-
sche Genauigkeit beschreibt die statistische Qualitét der in eine Ausgleichung nach der Klein-
ste-Quadrate-M ethode bestimmten Unbekannten/Parameter. Die Standardabweichungen der
geschétzten Unbekannten (oy, oy, 07) werden durch die Inversion der Normalgleichungsma-
trix und durch die Standardabweichung der Gewichtseinheit a posteriori g, berechnet. Die
praktische Genauigkeit zeigt, wie nah die geschétzten Parameter den wahren Werten sind. Sie
ist unabhangiges Mali fur die Genauigkeit und kann durch Vergleich mit Referenzwerten
(Kontrollpunkte) erhalten werden. Die praktische Genauigkeit (py, Wy, Hz), die nach einer
Ahnlichkeitstransformation auf die K ontroll punkte berechnet wurde, zeigt, dal3 in der Kalibrie-
rung eine Genauigkeit von besser als 1 Millimeter erreicht wurde.

Der Vergleich von Version 2 und 3 (Sony) zeigt, dal? die Kalibrierung der Kameramit Voll-
bzw. Halbbildern nur einen geringfigigen Unterschied aufweist. Um den Einfluld der Zusatz-
parameter auf die Genauigkeit abzuschétzen, wurde die Version 4 (eine der beiden Sony-Ka-
meras) ohne Selbstkalibrierung gerechnet. Das Ergebnis ist um den Faktor 10 schlechter as
die Ergebnisse mit Selbstkalibrierung und zeigt, wie wichtig die Modellierung systematischer
Fehler ist. Beyer hat in [4] nachgewiesen, dal3 die Zusatzparameter das Ergebnis bis zu einen
Faktor 70 verbessern konnen. Im Bildraum ergaben die Kalibrierungen eine Genauigkeit von
1/10 (JvC), 1/15 (Sony-Halbbild) bzw. 1/20 (Sony-Vollbild) des Pixelabstandes.

6. Bestimmung der Sensororientierungen

6.1 MonokularesVisionsystem (JVC Camcorder)

Far die Camcorder-Sequenz wurden die Zielmarken des Testfeldes in alen 88 Vollbildern mit
LSTM bestimmt. Durch Messungen von einigen gut verteilten Punkte im Bild konnte die Ka-
meraposition durch Rickwartsschnitt gendhert berechnet werden. Mit diesen Naherungen und
den bekannten 3-D Objektkoordinaten der restlichen Zielmarken konnten die genagherten Bild-
bzw. Pixelkoordinaten riickprojiziert werden, so dal3 mit diesen Naherungen bildweise die an-
deren Landmarken (zwischen 79 und 146 Punkte pro Bild) automatisch gemessen werden
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konnten. Die Messdaten wurden anschlief3end im On-Line Triangulations System OLTRIS
[17] verarbeitet. OLTRIS bietet die Mdglichkeit sowohl im sequentiellen Modus als auch si-
multan auszugleichen. Die Sensorpositionen wurden in der fortlaufenden Triangulation durch
sequentielle Schatzung bestimmt, in dem das Normal glei chungssystem laufend durch neue Be-
obachtungen erweitert und an den entsprechenden Stellen aktualisiert wurde. Fur die ganze Se-
guenz wurden 20860 Beobachtungen verarbeitet und 1026 Unbekannte durch sequentiellen
Ausgleichung bestimmt. Der berechnete Weg der bewegten Videokameraist in Abb. 6 geplot-

Z [mm]

Y [mm] 4400

1630 End

4300

1400 4200

4100

1200
Start

1100 — T T T T
4000 4500 5000 5500 6000

Abb. 6: Weg der JVC Videokamera

tet. Der untere Pfad ist durch OLTRIS bestimmt worden, wdhrend der obere durch eine smul-
tane Ausgleichung mit Selbstkalibrierung berechnet wurde. Die Unterschiede beider
Kamerawege sind 4.5 mm in x-, 11 mminy- und 12 mm in z-Richtung, das durch die fehlende
Kompensation der systematischen Fehler in der sequentiellen Schétzung zu erkléren ist, die zu
diesem Zeitpunkt in OLTRIS nicht implementiert war.

Wichtige Unterschiede zwischen sequentieller und simultaner Ausgleichung sind die unter-
schiedlichen Methoden fir den “Update” des Normal gleichungssystems und Berechnung des
L 6sungsvektors, wie in Kapitel 2 erwdhnt, und die Rechenzeiten (CPU). Abb. 7 zeigt die stei-

T T T
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- X
6600 [Mm] Number of frames

2{] P T O e T T A B TR ST F T ORI A W BT AT G ) O T LT PR R U0 5 RO T DR T O PO T T ST T 1 WA TR T
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CPU-Zeiten fir einen zusétzlichen Bildpunkt [sec]
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a0

&
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Anz%l Bildesrm
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| | |
16604 18580 20860
Anzahl Beobachtungen

| | | | |
2726 5178 7246 9437 12056 14198

| | | | | | | | |
282 510 570 624 693 792 852 906 966 1026
Anzahl Unbekannte

Abb. 7: CPU-Zeiten fir das Einfligen eines zusétzlichen Bildpunktes in die Sequenz
(Sequentielle Schéatzung in OLTRIS auf einer SUN SparcStation 1+)

genden Berechnungszeiten (CPU) fur das Einflgen einer neuen Beobachtung eines Bildpunk-
tes in das Normalgleichungssystem und die sequentielle L6sung des Unbekanntenvektors mit
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zunehmenden Bildern in der Sequenz. Die CPU-Zeiten lagen zwischen 0.01 sec zu Beginn und
1.54 sec am Ende der JV C-Sequenz pro zusétzlichen gemessenen Bildpunkt. Wegen der zeit-
aufwendigen Relinearisierung des Normalgleichungssystems, konnten diese Rechenzeiten mit
der simultanen Ausgleichung natirlich nicht erreicht werden. Zum Zeitpunkt von 10 (40) tri-
angulierten Bildern braucht die simultane Ausgleichung 3 Sekunden (20 Sek.) fur jede Iterati-
on, was ungefahr um den Faktor 70 schlechter als die sequentielle Methode ist.

6.2 BinokularesVisionsystem (Sony CCD-Kameras)

Die in Abb. 1 dargestellte Prozedur zur Bestimmung der Sensororientierung wurde mit den
aufgenommenen Sequenzen des Stereo-Visionsystems durchgeftihrt.

(a) Extraktion charakteristischer Punkte

Nach der Aufnahme der Bilddaten wurden in den Halbbildern charakteristische Punkte (Land-
marken) mit dem Forstner Interest Operator [9] extrahiert. Die Parameter fir den Operator wa-
ren so gesetzt, dal’ Punkte mit grof3en Grauwertgradienten in zwei orthogonalen Richtungen
und Mittelpunkte von kleinen Kreisen ausgewahlt wurden. Ungefdhr 60 Punkte wurden mit
dieser Methode im ersten linken Bild detektiert, wéhrend die korrespondierenden Punkte im
rechten Bild durch das Least Square Matching (LSM) mit geometrischen Bedingungen [2] be-
stimmt wurden. Die Patchgréf3e war 9 x 9 Pixel. Zwei Trandation und zwei Mal3stébe wurden
als geometrische Parameter sowie Gain und Offset al's radiometrische Korrekturen gesetzt. An-
schlief3end wurden diese Punkte unabhangig voneinander in jeder Bildsequenz verfolgt. Das
Tracking der Punkte wurde nach ungeféhr 50 Bildern, was 2 Sekunden Aufnahmezeit ent-
spricht, gestoppt, da wegen der Bewegung der Kameras neue Objekte in den Bildern erschie-
nen und deshalb neue Landmarken extrahiert werden sollten. In der neuen Bildregion des
letzten linken Bildes wurden mit dem Forstner-Operator neue Punkte detektiert und die korre-
spondierenden Punkte wurden in der entsprechenden rechten Bildregion durch Matching be-
stimmt. Das letzte Stereobildpaar bildete somit das erste Bildpaar in einer neuen Teilsequenz,
in der ale vorhandene Punkte weiter verfolgt wurden.

(b) Tracking der Landmarken und erste grobe Fehlersuche

In den folgenden Stereobildpaaren wurden die Landmarken in jeder Sequenz unabhangig von-
einander mit LSM verfolgt. Das LSM lieferte auch eine Genauigkeitsabschéatzung und erlaubte
damit grobe Fehlersuche. Die Matching-Methode kann Punkte verfolgen, deren Verschiebung
von Bild zu Bild innerhalb der Sequenz nicht gréfer als 4-5 Pixel ist. Natlrlich héngt das auch
von der Patchgrofie ab, diein diesem Fall 9 x 9 Pixel grof3d war. Wegen des geringen geometri-
schen und radiometrischen Unterschieds innerhalb der Bildsequenz wurde das Matching nur
mit zwei Translationen und ohne radiometrische Korrekturen durchgefiihrt. Diese Vereinfa-
chung fuhrte nicht zu einer Verschlechterung der Matching-Genauigkeit, sondern erhéhte si-
gnifikant die Verarbeitungsgeschwindigkeit (120 “gematchte” Punkte pro Sekunde auf einer
SUN SparcStation 10). Fir solche Tracking-Anwendungen ist im Allgemeinen eine kleine
Patchgrofie erforderlich, um Stérungen durch den sich verandernden Hintergrund (bel beweg-
lichen Objekten) und V erdeckungen (bei mobilen Sensoren) zu verringern und um die Rechen-
zeiten zu beschleunigen. Die durchschnittliche Verschiebung der Punkte von Bild zu Bild lag
bei 2 Pixel (Maximum 7 Pixel), welche nattrlich innerhalb der Teilsequenzen variierte. Pro-
bleme beim Tracking tauchten bei Punkten, die Mittel punkt eines kleinen Kreises waren, auf,
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wenn die Plattform sich frontal auf das Objekt zu bewegte. Durch die Veranderung des Mal3-
stabes kam es zu fehlerhaften Matchings. Daher ist es flr das Verfolgen von Punkten besser,
wenn weniger mal3stabsempfindliche Punkte wie z.B. Ecken verwendet werden.

Um den Einfluf3 fehlerhafte Matching-Ergebnisse auf die Bestimmung der Sensorpositionen
so gering wie moglich zu halten, wurden die Resultate gleich nach dem Matching getestet. Fol-
gende Kriterien wurden fir die Qualitétskontrolle des LSM verwendet, um automatisch grobe
Fehler zu detektieren und auszusortieren: Standardabweichungen aus dem LSM, Korrelations-
koeffizient der Grauwerte zwischen den zwei Bildern, Anzahl Iterationen, x- und y-Translatio-
nen und deren Standardabweichungen. Die Schwellenwerte als Kriterium fir das Aussortieren
einer Messung wurden durch robuste statistische Werte der Messungen bestimmt, welche auf
den Median und dessen Standardabweichung basierten. Durchschnittlich wurden 5% der ge-
messenen Punkte als Fehler aussortiert.

(c) Sequentielle Schatzung

Die Sensororientierungen wurden ebenfalls wie bei der JV C-Sequenz durch die sequentielle
Schétzung in OLTRIS bestimmt. Die Messungen wurden durch Addition der Kalibrierungs-
werte um den Einflufd systematischer Fehler korrigiert.

Da die sehr grof3e Anzahl von Bildpunktmessungen fir die gesamte Stereosequenz (66656
Punkte) ungewdhnlich lange Berechnungszeiten verursachen wirde, wurde die Sequenz mit
den 742 Stereobildpaaren in 10 Teilsequenzen (mit einer Anzahl von 65 bis 105 Bildpaaren)
aufgeteilt. Um eine zuverlassige Verknlpfung der Teilsequenzen zu garantieren, wurde eine
Uberlappung von 5 Stereobildpaaren gewahit.

Die Bildsequenz startete fur das erste Stereobildpaar mit bekannten Sensororientierungen.
Die Naherungskoordinaten der Objektpunkte (Landmarken), die durch den Forstner-Operator
detektiert wurden, wurden durch raumlichen Vorwartsschnitt bestimmt, wahrend die folgen-
den Sensororientierungen as Naherungswerte durch raumlichen Rickwartsschnitt bestimmt
wurden. Alle berechneten Naherungswerte wurde als gewichtete Beobachtungen in das Nor-
mal gleichungssystem eingefihrt. Der Losungsvektor fir die ersten beiden Stereobildpaare
wurde durch eine simultane Ausgleichung berechnet, um am Anfang der Sequenz eine stabile
Ausgangssituation zu erhalten. In diesem Stadium konnte die CPU-Zeit fur die Ausgleichung
vernachlassigt werden. Fir alle folgende Sequenzbildpaare wurde der Losungsvektor, der aus
den laufenden Sensororientierungen jedes hinzukommenden Bildpaares und den 3-D Objekt-
punktkoordinaten besteht, durch sequentielle Ausgleichung bestimmt. Nach jedem sequentiel-
len Update der Normalgleichungsmatrix wurde alle Beobachtungen auf grobe Fehler
untersucht. Fur die grobe Fehlersuche, die ein wichtiger Bestandteil automatischer Mef3syste-
me ist, wird Baarda s Data Snooping [1] als Standardverfahren in photogrammetrischen An-
wendungen eingesetzt. Das Data Snooping ist auch in OLTRIS implementiert. Das Verfahren
setzt voraus, dal? grobe Fehler im Beobachtungsdatensatz geringe Korrelationen haben. Ent-
sprechend wurden nur die fUnf groften Fehler aussortiert, ohne deren Korrelationen unterein-
ander zu Uberprifen, und die Normalgleichungsmatrix wurde erneut aktualisiert. Doch eine
visuelle Uberprifung einiger aussortierter Beobachtungen zeigte, dal? sie korrekt gemessen
waren. Damit liegt die Vermutung nahe, dal3 zwischen den groben Fehlern hohe Korrelationen
vorliegen mufdten. In zukinftigen Untersuchungen mussen die Korrelationen durch Berech-
nung der Q,,~Matrix, wie esin [11] beschrieben ist, getestet werden.
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Abb. 8: Berechneter Weg der mobilen Plattform in sei-
ner Umgebung

Der berechnete Weg der mobilen Plattform in seiner Umgebung ist in Abb. 8 dargestellt.
Die Abbildung zeigt, dal’3 wegen der Fehlerfortpflanzung mit zunehmender Bildanzahl (ca. ab
Bildpaar 200) die Sensororientierungen leicht zu variieren anfangen und keinen gegl dtteten
Verlauf mehr nehmen. Da keine Kontrollpunkte innerhalb der Sequenz verwendet wurden,
konnten diese Schwankungen in der Sensororientierung erwartet werden. Die Berechnungen
mit OLTRIS wurden auf einer SUN SparcStation 10 durchgefihrt und fir jede Teil sequenz
dauerten sie zwischen 4 und 23 Stunden je nach Groéf3e und Anzahl Beobachtungen. Das zeigt,
das wir mit der benutzten Hardware weit von einer Echtzeitverarbeitung sind. Aber wie wir am
Anfang bereits erwadhnt haben, mochten wir kein Echtzeit-Navigationssystem vorstellen, son-
dern zeigen, dal3 unserer algorithmischer Ansatz in der Lage ist, Sensororientierungen aus
Bildsequenzen abzuleiten.

Um die erreichte Genauigkeit zu testen, wurde folgender Vergleich vorgenommen. Die
Sensororientierung des letzten Stereobildpaares, die im letzten Schritt der sequentiellen Aus-
gleichung bestimmt wurde, wurde mit Referenzwerten verglichen, die aus einer simultanen
Bindell6sung mit den Punkten des 3-D Testfeldes abgeleitet wurden. Die Differenz beider L6-
sungen ist in Tabelle 2 zusammengefaldt. In der Lage ist die Abweichung besser als ein Zenti-
meter und in der Hohe liegt die Differenz bei 2.8 cm.

6. Mogliche Anwendungen

Fur Anwendungen und Aufgaben in der Robotik mul3 man die Robot Vision im generellen Zu-
sammenhang mit den Bereichen Computer Vision und Machine Vision eng verknupft sehen
(Abb. 9). Wahrend die Computer Vision Theorie und Grundlagen fir Bild- und Szenenanalyse
liefert, bietet die Machine Vision, in deren Bereich die Robot Vision mit ihren zeitbedingten
L 6sungen liegt, Aspekte der Sensormodellierung und Systeme. Typische Anwendungen und
Aufgaben fur Visionsysteme liegen in der Inspektion und Qualitatssicherung von Industriepro-
dukten, in der Produktion beim Schneiden, Schwei3en, Zusammenbauen, Oberflachenbehand-
lung, etc., bei Transport, Navigation, Uberwachung und Objekterkennung. Zuech und Miller



[24] beschreiben kurz 23 Robot Vision Systeme. Doch viele der Systeme erfiillen die photo-
grammetrischen Anforderungen [13] wie z.B. die Fahigkeit der Selbstdiagnose (Qualitétskon-
trolle), das Potentia fur hohe Genauigkeit und Zuverlassigkeit durch redundante Sensordaten
und die Flexibilitét bei der Aufgabenstellung durch Funktionen fir die 3-D Objektrekonstruk-
tion nicht.

Theorie und Grundlagen fur

Machine Vision < Bild- und Srenenanalyse .
Computer Vision
Robot Vision Sensormodellierung
und Systemaspekte

Abb. 9: Robot Vision im Zusammenhang mit Machine und Computer Visi-

Fir den prasentierten Algorithmus stellen wir uns mogliche Anwendungen in der industriel -
len Inspektion und Uberwachung von Objekten, z.B. in der Nuklearindustrie, durch mobile
Mef3roboter, die mit einem optischen Visionsystem ausgerustet sind, vor, bei denen die Ge-
schwindigkeit keine vorderrangige Rolle spielt. Dabei kann ein Expertensystem [19] die not-
wendigen Informationen flr eine genaue Positionierung der Sensoren zur V ermessung oder
Uberwachung der Objekte bereitstellen, die dann von dem Mef3roboter angesteuert werden, so
daf’d dort die erforderlichen Aufnahmen gemacht werden kdnnen.

7. Zusammenfassung

In zwel praktischen Tests mit einem Mono- und Stereo-Visionsystem haben wir gezeigt, dal3
unser algorithmischer Ansatz in der Lage ist, Sensororientierungen aus Bildsequenzen abzulei -
ten. In dem praktischen Beispiel mit dem Stereo-Visionsystem wurde durch die Vorgabe der
Startposition auf Kontrollpunkte verzichtet. Doch der Verzicht auf Kontrollpunkte in der auf-
genommen Sequenz kann durch Fehlerfortpflanzung zunehmende Ungenauigkeit in der Be-
stimmung der Sensororientierungen verursachen. Zu wenig Punkte und/oder schlechte
Punktverteilung im Bild bzw. in der Sequenz erzeugen auch Ungenauigkeiten der Sensororien-
tierungen. Deshalb sollte das System in unterschiedlichen Umgebungen getestet werden, in
dem auch Kontrollpunkte und eine gréf3ere Anzahl von extrahierten Punkten verwendet wer-
den. Allerdings bietet das System mit den verwendeten Softwarel 6sungen keine Echtzeitverar-
beitung. Die einzelnen Softwaremodule sind hinsichtlich der Rechenzeiten noch nicht
optimiert. Durch Integration der Softwaremodule in einem System kénnte der Verarbeitungs-
prozef? der Sequenzen auch starker automatisiert werden. Aulerdem mul3 getestet werden, ob
eine ausreichende Bestimmung der Sensororientierungen durch Reduktion der Bildrate (keine
Videoechtzeit) moglich ist.
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