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Unter der Verwendung der Bildaufnahme mit weiBem Licht wurden einige
Verfahren zur Rekonstruktion sichtbarer Oberflachen von 3D-Objekten
untersucht. Der Hauptschwerpunkt lag hierbei auf der Entwicklung von
Lésungsverfahren basierend auf der Methode des binokularen Stereo.
Ziel ist es, eine moglichst genaue Geometriebeschreibung der Objekte zu
bestimmen. Die Reaizeitfahigkeit der Algorithmen hat hierbei eine unter-
geordnete Rolle. Es wurde eine Art Methodenbank entwickelt und imple-
mentiert, die es ermdglicht verschiedene Verfahren oder Teile von Verfah-
ren in einer laborhaften Experimentalumgebung auf identische reprodu-
zierbare Objektszenen unterschiedlicher Komplexitét anzuwenden und
somit einen unmittelbaren Vergleich der Verfahren zu ermdéglichen. Es
wurden sowohl eigene als auch aus der Literatur bekannte Verfahren un-
tersucht. Dartiber hinaus wurde ein Verfahren entwickelt und erprobt, das
die bei der Bildvorbereitung auftretenden Ungenauigkeiten minimiert,

1. Einleitung

Fir die Generierung einer rechnerinternen Reprasentation von dreidimen-
sionalen Daten aus digitalen Bildern sind einige Verfahren bekannt. Sie ar-
beiten in der Regel auf der Grundlage spezieller Beleuchtungstechniken
zur Bildaufnahme. Zur vollstandigen Erfassung der Objektoberflache wer-
den mehrere Aufnahmen unter verschiedenen Ansichten des Objektes er-
stellt. Fir jedes Einzelbild werden dreidimensionale Tiefeninformationen
berechnet. Diese Informationen miissen unter Berticksichtigung der Ein-
zelansichten so zusammengefaBt werden, daB3 eine vollstindige Be-
schreibung der dreidimensionalen Oberflache des Objektes generiert
wird.

Methoden zur Erfassung von 3D-Objekten lassen sich unter Berlicksichti-
gung der verwendeten Beleuchtungstechniken nach Bild 1 klassifizieren.
Der Schwerpunkt meiner Untersuchungen lag auf Verfahren, bei denen fir
die Bildaufnahme weiBes Licht verwendet wird. Fiir den direkten Vergleich
der unterschiedlichen Losungsverfahren wurde eine Experimentalumge-
bung entworfen und installiert, die es ermdglicht, die einzelnen Verfahren
auf identische reproduzierbare Objektszenen anzuwenden. Zusétzlich
kann unter diesen laborhaften Bedingungen ein unmittelbarer Vergleich
zwischen der berechneten und der r%alen Objektgeometrie durchgefihrt
werden. Basierend auf den drei Methoden, die wei3es Licht verwenden,
wurden Lésungsansatze entworfen, implementiert und unter laborhaften
Bedingungen Uberpriift. Stichpunktartig lassen sich die Methoden wie folgt
beschreiben:

W Schattierungsanalyse [1]

(Auswertung monokularer Bildhinweise) .

Berechnung der Geometrie sichtbarer Oberflachen aus der Intensitéts-
funktion und ihrer partieilen Ableitungen bis zur zweiten Ordnung.

L d
Methoden zur
Erfassung von 3D-Objekten

— —

Verfahren unter Verfahren unter
Verwendung Verwendung
von Laserlicht von weiffem Licht

— |

Schattie- Photome- Stereo-
rungs- trisches Vision
1 analyse Stereo

W , Photometrisches Stereo” [2]

(3 Bilder, identische Kameraposition, aber drei unterschiediiche Be-
leuchtungsrichtungen)

Lésung eines linearen Gleichungssystems.

W , Stereo Vision* [3]

(Auswertung binokularer Bildhinweise)

Verwendung geometrischer Beziehungen (Triangulation).

Die Beurteilung der Verfahren wurde unter den folgenden Gesichtspunk-
ten durchgefiihrt (die Reihenfolge der Kriterien gibt gleichzeitig die Priori-
taten an):

1. Genauigkeit der Bestimmung der Form eines Objektes (Grad der
Krimmung, GroBe des Objektes),

2. geréatetechnische Voraussetzungen bei der Bildaufnahme,

3. Rechengzeit fiir die Berechnungen.

Die durchgefuhrten Untersuchungen von Verfahren, die auf der Schattie-
rungsanalyse und der Methode des Photometrischen Stereo basieren, ha-
ben unter den oben genannten Kriterien zwar die prinzipielle Eignung die-
ser Verfahren gezeigt, aber auch gleichzeitig ihre Grenzen bei komplexen
Geometrien aufgezeigt. Aus diesem Grunde befaBten sich meine weiter-
gehenden Untersuchungen mit der Evaluierung eines Losungskonzeptes
zur Extraktion von Tiefeninformationen unter Verwendung der Stereo-Vi-
sion-Methode. Diese Aktivitaten werden nachfolgend dargestellit.

2. Stereo-Vision

Stereo-Vision bezeichnet den ProzeB der Umformung eines Bildpaares in
eine Reprisentationsform der sichtbaren Objektoberflachen. Wird ein Ob-
jekt von zwei unterschiedlichen Standorten aus betrachtet, so kann seine
Position im dreidimensionalen Raum aufgrund geometrischer Beziehun-
genbestimmt werden. Hierzu werden im allgemeinen die folgenden Verar-
beitungsschritte bendtigt:

Stereo-Vision-Paradigma (nach Barnard und Fischler)

a) Bildaufnahme,

b) Bestimmung des Kameramodells (Kalibrierung),

¢) ,Merkmalsextrakion“ (z.B. Kantendetektion und Gradientenbestim-
mung), ’

2 Skizze des Versuchsaufbaus eines Stereo-Bildsystems

BILD UND TECHNIK 44 (1991) 1 17



Fachbeitrdage

d) Bestimmung der korrespondierenden Bildpunkte (Korrespondenzana-
lyse),

e) Tiefenwertberechnung,

f) interpolation (oder Approximation) der Objektoberflachen.

Die Bildaufnahme (a) wird unter Verwendung von zwei CCD-Kameras in
dem bereits erwéhnten Experimentallabor durchgefiihrt. Fir drei festge-
legte Geometrieanordnungen wurden die Kameras kalibriert (b). Eine er-
neute Kalibrierung bei jeder Bildaufnahme entféllt somit. Falls also die kor-
respondierenden Bildpunkte bestimmt sind, so kdnnen anhand der be-
kannten geometrischen Beziehungen die Tiefenwerte berechnet werden
(e). Unter Verwendung dieser Stiltzstellen ist dann eine Interpolation oder
Approximation (f) der sichtbaren Oberflachen der Objekte moglich.
Entscheidend fir die Genauigkeit der Ergebnisse ist in diesem Zusam-
menhang die eindeutige automatische Zuordnung von korrespondieren-
den Bildpunkten (d) und eine genauestmogliche Merkmalsextraktion (c)
(im Subpixelbereich, d. h. zwischen den Abtastlinien). Hierzu wurden die
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen durchgefihrt.

3. Merkmalsextraktion in Stereobildern
_ Losungsverfahren zur Findung von korrespondierenden Punkten fir aile
Pixel eines Bildes sind in der Regel sehr rechenzeitaufwendig. Dariber
hinaus kann z. B. ein Punkt in einer homogenen Region identischer Inten-
sitdtswerte mit vielen Punkten in der entsprechenden Region im anderen
Bild korrespondieren. Eine eindeutige Zuordnung zwischen den Punkten
istin der Regel nicht méglich.
Die Einschrankung der Korrespondenzanalyse auf sogenannte Merk-
maispunkte in beiden Bildern dient der Reduzierung der Mehrdeutigkeiten
zwischen korrespondierenden Bildpunkten. Gleichzeitig verkirzt sich
durch die Verringerung der moglichen Kandidaten die bendtigte Rechen-
zeit. Merkmalspunkte werden auf der Basis der Variation der Intensitéts-
werte extrahiert. Die Diskontinuitaten der Intensitatsfunktion reprasentie-
ren hierbei die Kanten der Objekte in der Bildszene. Nachfolgend werden
die Forschungsaktivitdten zu dieser Thematik beschrieben.
B Entwurf und Implementierung von Verfahren zur Filterung der Bildfunk-
tion mit der Laplace-Ableitung der zweidimensionalen Gaufverteilung
(Mexican hat operator).
B Untersuchung neuerer Ansatze, die zusétzlich das Verhalten der Gra-
dienten der Bildfunktion mit in die Betrachtungen einbeziehen.
B /mplementierung: Untersuchungen haben gezeigt, daB die rechnerbe-
dingten Rundungsfehler bei der Implementierung der GauBverteilung und
ihrer partiellen Ableitungen (bis zu zweiter Ordnung) einen direkten Einflu3
auf die Genauigkeit des Verarbeitungsergebnisses haben. Diese numeri-
schen Fehler sind sowohl von dem verwendeten Algorithmus als auch von
der verwendeten Arithmetik abhéngig. Es wurde ein Verfahren entwickelt
und erprobt, das die unvermeidbaren numerischen Ungenauigkeiten mini-
miert [4].
3. 1. Notwendigkeit der Anwendung von VePfahren mit Subpixelgenauig-
keit bei der Merkmalsextraktion .
Bei Verwendung einer Bildaufnahmegeometrie mit koplanaren Bild-
sensoren |46t sich die Aufldsung T der Tiefenwerte nach unten abschatzen
durch (vergleiche [5])
2
T= Z Ay

= (1.1)

mit

Z, : Abstand zwischen Kamera und Objekt,

f: fokale Lange des Objektivs,

d: Abstand zwischen den Linsenzentrgn und

Ay: Aufldsung der Kamera (GrdBe eines Pixels).
Unter Verwendung eines Objektivs mit der fokalen Lange f = 16 mm und
einem Abstand zwischen den Kameras von d = 3 cm ergeben sich fiir die
drei innerhalb unserer Bildaufnahmeumgebung verwendeten Abstande
zwischen Kamera und Objekt von Zipogi = 1,2m, Ziposz = 1,0m und
Ziross = 0,7m die nachfolgenden Abschiatzungen. Hierbei wurde die
CCD-Kamera Sony XC-37 mit einer Auflésung von 17,0 um (horizon-
tal) X 13,4 um (vertikal) verwendet. Hieraus folgt:

14400 cm?

m 17,0 MM = 5,1 cm

Trost =
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Analog folgt Trosz = 3,5cmund Tpogs = 1,7cm

Eine Verbesserung der Tiefenauflésung kann durch die folgenden MaB-
nahmen erreicht werden: .

W Verringerung des Abstandes zwischen Objekt und Kamera,

W Verwendung eines Objektivs mit groBerer fokaler Lange,

W VergréBerung des Abstandes zwischen den Linsenzentren der Kame-
ras (VergroBerung der Stereobasislinie),

B Verwendung eines Sensors mit groBerer Aufldsung,

W Uberabtastung der Bildfunktion im Subpixelbereich.

Durch eine Verringerung des Abstandes zwischen Kamera und Objekt
wird gleichzeitig der reale Objektraum verkleinert, der in die Bildebene ab-
gebildet werden kann. Diese MaBnahme ist deshalb nur bei ,kleinen“ Ob-
jekten méglich. Durch die Verwendung eines Objektivs mit gréBerer foka-
ler Lange wird das Blickfeld der Kamera eingeschrankt. AuBerdem ist
diese MaBnahme nur bedingt realisierbar, da nur wenige Objektive fir
CCD-Kameras erhaltlich sind. Eine effizientere Méglichkeit zur Verbesse-
rung der Tiefenaufiosung ist die VergroBerung des Abstandes zwischen
den Kameras. Zur Verdeutlichung der Abhangigkeit der Tiefenauflésung
von dem Kameraabstand wird ein Beispiel angegeben, wobei die folgende
Kameraanordnung verwendet sei:

Abstand zwischen den Kameras: 1 m,

Abstand zwischen Objekt und Kamera: 1 m,

Sensorauflosung: 17 um, fokale Lénge: 25 mm,

=>T=0,06cm

Mit der oben beschriebenen Kamerageometrie 148t sich eine Tiefenauflé-
sung von etwa einem halben Millimeter erreichen, falls in beiden Kamera-
bildern identische Objektpunkte enthalten sind. Dies ist jedoch bei den
meisten handelstiblichen CCD-Kameras nicht der Fall, da die Auflésung
des Sensors (Pixel pro Zeile) zu gering ist. Mit der Gleichung (1. 1) laBt sich
die Anzahl von Pixel pro Zeile bestimmen, die notwendig ist, damit beide
Kamerabilder identische Objektpunkte enthalten. Bei der Verwendung der
im Beispiel beschriebenen Kamerageometrie ist dies nur der Fall, falls die
Kamera eine Aufldsung von mindestens 7500 Pixel pro Zeile besitzt.

Das einzige effiziente Verfahren zur Verbesserung der Tiefenaufidsung
bei Verwendung handelstiblicher CCD-Kameras ist deshalb die Uberabta-
stung der Bildfunktion im Subpixelbereich. Hierfir wird die negative Lapla-
ceableitung der geglatteten Bildfunktion durch Tschebyscheff-Polynome
interpoliert und anschlieBend werden die Nulldurchgénge der interpolier-
ten Funktion detektiert.

4. Korrespondenzanalyse in Stereobildern

Eines der Hauptprobleme der Stereo-Vision-Verfahren besteht in der Lo-
kalisierung korrespondierender Bildpunkte im linken und im rechten Bild.
Hierzu sind in den letzten Jahren eine Reihe von Lésungsansétzen publi-
ziert worden. Ein unmittelbarer Vergleich zwischen den einzelnen Verfah-
ren wird jedoch dadurch erschwert, daB die présentierten Ergebnisse viel-
fach auf unterschiedlichen Bilddaten und unterschiedlichen Hardwarekon-
figurationen basieren. Dariiber hinaus werden in Abhéngigkeit von den zu-
grundeliegenden Applikationen verschiedene Heuristiken verwendet, de-
ren Ubertragbarkeit auf einen anderen Anwendungsbereich nicht unmittel-
bar beurteilt werden kann.

Es ist deshalb sinnvoll und notwendig einige ausgewahite Algorithmen auf
Stereo-Bildpaare anzuwenden, die identische reproduzierbare Bildsze-
nen reprasentieren. Die so gewonnenen Ergebnisse und Erfahrungen
werden dann in ein Losungskonzept fir einen speziellen Anforderungska-
talog integriert. Dieses Lésungskonzept kann aus

W einem neuen Losungsansatz,

B der Modifikation eines bekannten Verfahrens,

W der Bestimmung einer geeigneten Parametrisierung fiir ein bekanntes
Verfahren oder

M der Kombination von mehreren Verfahren bzw. Teilaspekten von L6-
sungsanséatzen bestehen.

Im Rahmen der Untersuchungen fir eine méglichst genaue Geometriebe-
schreibung der 3D-Objekte wurden

B 2 intensitatenbasierte binokulare Lésungsansétze,

B 6 merkmalbasierte binokulare Lésungsansétze und

B 2 trinokulare Lésungsansétze
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ausgewahlt, in die Methodenbank integriert und unter laborhaften Bedin-
gungen Uberpriift. Nachfolgend werden die hierfir ausgewéhiten Metho-
den stichpunktartig aufgelistet. Die angegebenen Referenzen beziehen
sich auf die zugrundeliegende Literatur.

Intensititenbasierte Korrespondenzanalyse ('area-based matching’)
Verfahren von Shirai [3] (pixelweise Zuordnung)

Bestimmung der Iokalen Minima einer Ahnlichkeitsfunktion entlang einer
epipolaren Linie. Die Ahnlichkeitsfunktion basiert auf den quadratischen
Differenzen der jeweiligen Intensitatswerte in einem Suchfenster normiert
durch die Varianz in einem der beiden Fenster. Es wird versucht, einen
korrespondierenden Punkt in dem kieinsten Fenster (nmin = 9) zu finden.
Falls das Ergebnis nicht eindeutig ist, so wird in dem néchstgroBeren Fen-
ster weiter gesucht (bis nmax = 19). Anhand dreier vorzugebener Schwell-
werte wird eine Entscheidung Uber die vorliegende Korrespondenz getrof-
fen. A priori ist eine Merkmalsextraktion notwendig. (Shirai schlagt hierfur
einen horizontalen Gradientenoperator vor.)

2. ,Block-Matching“ [6] (blockweise Zuordnung)

Bestimmung von Verschiebevektoren fiir Blécke der GroBe 8 x 8 Bild-
punkte anhand der Differenzen der Intensitatswerte in den Blécken. Es
wird keine Merkmalsextraktion durchgefiihrt (, Image sequence coding*).

Merkmalsbasierte Korrespondenzanalyse ('feature based mat-
ching’)

3. Marr-Poggio-Grimson [7] (pixelweise Zuordnung)

Zuordnung zwischen Nulldurchgangen der Konvolution zwischen der La-
place-Ableitung der GauBfunktion und der Intensitatsfunktion in mehreren
Auflésungsstufen (grob nach Fein-Zuordnung, ,coarse to fine“).

4. Ohta-Kanade [8] (Zuordnung von Kanten)

Jntra“ und ,Inter-Scanline“-Suche unter Verwendung der dynamischen
Programmierung. Die Zuordnung von Kanten erfolgt anhand der Findung
von kilrzesten Wegen in einem 2D- bzw. 3D-Suchraum.

5. Kass [9] (pixelweise Zuordnung)

Aus den ersten und zweiten partiellen Ableitungen der geglatteten Intensi-
tatsfunktion wird fur drei unterschiedliche Parametrisierungen der Stan-
dardabweichung o ein Vektor aus 12 ,,unkorrelierten” Funktionalen aufge-
baut. Falls die Differenz aller Vektorkomponenten fiir zwei Kandidaten-
punkte unter den jeweiligen Schwellwerten liegt, so werden diese Punkte
einander zugeordnet. Es wird keine explizite Merkmalsextraktion durchge-
fuhrt.

6. Kim-Bovik [10] (pixelweise Zuordnung)

Es werden ausgesuchte , Extrempunkte” entlang einer Kontur bestimmt
und zunéchst diese zugeordnet. AnschlieBend werden die Ubrigen Kontur-
punkte anhand des kleinsten Disparitatsgradienten zugeordnet.

7. Shirai-Nishimoto [11] (pixelweise Zuordnung)

Zuordnung von Nulldurchgéngen der.LapIace-AbIeitung der gegléatteten
Intensitatsfunktion in mehreren Aufidsungsstufen. Anhand der Disparitéts-
histogramme entlang einer Epipolarlinie fir 3 Auflésungsstufen wird die
Zuordnung getroffen. .

8. Koschan (Zuordnung von Kanten)

Zuordnung von linearen Liniensegmenten anhand der Richtung und der
Steigung der Nulldurchgénge der Laplace-Ableitung der geglétteten Inten-
sitatsfunktion. Die Ergebnisse des oben skizzierten ,Block-Matching®-
Verfahrens dienen als Initialwerte fiir ein lokales maxirales Disparitéatsli-
mit. Dieses schréankt den Suchbereich ein und bewirkt somit sowohl eine
Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit als auch eine Reduzierung
der Korrespondenzkandidaten. ¢

Trinokulare Verfahren

9. Ohta-Watanabe-lkeda [12] (Zuordnung von Kanten)

Rechtwinkliges trinokulares Stereo-Verfahren. Die Zuordnung erfolgt zu-
néchst fur jeweils zwei Bilder unter Anwendung der dynamischen Pro-
grammierung (siehe [8]). Die 2 berechneten Disparitdtenkarten werden
dann unter Anwendung eines Relaxationsverfahrens miteinander ver-
kniipft.

10. Yachida-Kitamura-Kimachi [13] (pixelweise Zuordnung)
{Geometrisches Verfahren) Die Anordnung der drei Kameras wird so ge-

wihit, daB sich die Epipolarlinien des ersten und zweiten Bildes im dritten
Bild schneiden. Anhand dieses Schnittpunktes erfolgt die Zuordnung. Die
Epipolarlinien sind bei diesem Ansatz nicht mit den horizontalen Bildlinien
identisch und missen fur jede Kamerakonfiguration bestimmt werden.

5. Vergleich und Bewertung der oben skizzierten Verfahren

Bei den Verfahren 1. und 5. ist eine starke Abhangigkeit festzustellen zwi-
schen der Auswahl der Schwellwerte und den berechneten Ergebnissen.
Eine ungeeignete Festlegung der Schwellwerte fiihrt bei beiden Verfahren
zu einer falschen Zuordnung nicht korrespondierender Punkte.

Das Verfahren 3. ist sehr rechenzeitaufwendig. Hier treten Schwierigkei-
ten bei der Zuordnung vor allem bei groBen Disparitaten auf (>35). Dem-
gegentiber ist das Verfahren 4. sehr recheneffizient. Es werden nur sehr
wenige Kanten falsch zugeordnet, die Gesamtanzahl der zugeordneten
Kanten konnte jedoch hoher sein. Eine weitere Steigerung der Effizienz
des Verfahrens 148t sich noch dadurch erreichen, daB anstatt der Kanten
die Intervalle zwischen den Kanten zugeordnet werden.

Die Ergebnisse der Anwendung des Verfahrens 6. hangen sehr von der
exakten Detektion und Zuordnung der Extrempunkte ab. Wird ein Extrem-
punkt falsch zugeordnet, so verursacht dies in der Regel die falsche Zuord-
nung einer ganzen Kontur. Dariiber hinaus ist das Ergebnis auch von der
vorhandenen Anzahl von Extrempunkten abhéngig, d. h., das Verfahren
arbeitet sehr gut, falls viele gekrimmte Oberflachen in der Szene vorhan-
den sind. Demgegeniiber werden jedoch bei Objekten mit planaren Ober-
flachen nur wenige Zuordnungen erkannt.

Das Verfahren 7. zeigt ebenfalls gewisse Abhangigkeiten der Ergebnisse
von der Auswahl geeigneter Schwellwerte. Es ist jedoch wesentlich robu-
ster als die Verfahren 1. und 5. Bei Verwendung geeigneter Schwellwerte
ist die Qualitéat der Ergebnisse wesentlich besser als bei den anderen bis-
her genannten Verfahren.

Der Vergleich zwischen den trinokularen Verfahren 9. und 10. hat vor al-
lem bei dem Verfahren 9. eine Verbesserung gegeniiber dem Verfahren 4.
gezeigt. Die praktische Einsetzbarkeit des Verfahrens 10. wird vor allem
dadurch eingeschrankt, daB nach jeder Bildaufnahme eine erneute Be-
stimmung der Epipolarlinien notwendig ist.

Interessante Ergebnisse haben sich bei dem aus dem Anwendungsbe-
reich HDTV adaptierten Verfahren 2. gezeigt. Die berechneten Werte er-
fillleh zwar nicht die zugrunde gelegten Genauigkeitsanforderungen, sie
eignen sich jedoch als Initialwerte fir andere Verfahren (z. B. fur das Ver-
fahren 8.). Dieses hat vor allem aufgrund der Einfiihrung eines lokalen ma-
ximalen Disparitatslimits sehr gute Ergebnisse geliefert.
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