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Kapitel 1

Einleitung

Die visuelle Verfolgung von Gegenstinden spielt sich bei Mensch und Tier
im Alltagsleben weitgehend ohne Schwierigkeiten ab. Ein Siugling kann Ge-
genstinde mit seinen Augen verfolgen, bevor er lernt zu greifen. Die dabei
vom Gehirn geleistete Arbeit wird leicht unterschitzt, da gerade beim Sehen
grofere Datenmengen vom Gehirn verarbeitet werden miissen. Die Gegen-
standsbewegung muss wahrgenommen werden, das Gehirn muss entscheiden,
ob sich der Beobachter oder der Gegenstand bewegt (Beispiel: eine sich im
anfahrenden Zug befindliche Person hat Schwierigkeiten, zu beurteilen, ob
sich der eigene Zug bewegt oder das Gleis oder vielleicht ein anderer benach-
barter Zug), das Gehirn muss eventuell abschéitzen, wohin sich ein Gegen-
stand bewegen wird. Soll gleichzeitig der Gegenstand aus seiner Bewegung
gegriffen werden, erschwert das die Aufgabe fiir das Gehirn. Zusétzlich zur
Gegenstandsverfolgung muss das Gehirn parallel dazu den Bewegungsablauf
fiir den Korper oder einzelne Kérperteile koordinieren und planen.

Diese Fahigkeit des Gehirns, verschiedene Aufgaben und Daten hochgra-
dig parallel zu verarbeiten, sind den Computern in dieser Form und Leistung
noch verwehrt. Zwar sind heutige Computersysteme in der Lage, Daten par-
allel zu verarbeiten, diese erreichen momentan aber bei weitem noch nicht
die Leistung des menschlichen Gehirns.

Aus der augenblicklichen Entwicklung der Computerhardware besteht
aber die Aussicht, dass die Leistung der Computersysteme derart zunimmt,
um Aufgaben dieser Art mit Hilfe autonomer Systeme in Zukunft problemlos
16sen zu konnen. Vorausgegangene Arbeiten auf dem Gebiet der Objektver-
folgung und dem Greifen aus der Bewegung zeigen grofe Fortschritte (vgl.
[1], [2], [3] und [4]) und geben den Antrieb, neue Verfahren zu entwickeln, die
die Leistungen und Ressourcen heutiger Computer optimal ausnutzen.

5



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Am Institut fiir Neuroinformatik an der Ruhr-Universitdt Bochum wird im
Rahmen des vom bmb+f geforderten Projektes ,Morpha” das autonome Ro-
botersystem CoRA (Cooperative Robot Assistant) entwickelt. Der momen-
tane Entwicklungsstand des Roboters ist in Abschnitt 4 dargestellt. Unter
anderem ist CoRA bereits in der Lage, gelernte stationdre Gegenstinde wie-
derzuerkennen und diese anschlieffend zu greifen. Der geplante Einsatzort des
Roboters ist an einem Transportband eines Montageassistenzszenarios. Der
Roboter soll von dem Transportband Gegenstinde greifen, um sie danach in
eine eventuelle Montageposition zu bringen.

Die Analyse des dynamischen Ablaufs dieser Szene bildet den Schwer-
punkt dieser Arbeit. Die Position des Gegenstandes soll schnell geschétzt
und pradiziert werden. Anschlieffend erfolgt die Bestimmung der Griffpositi-
on. Schlieflich soll der Gegenstand von einem 7-Freiheitsgrade-Arm aus der
Bewegung gegriffen werden. Die Geometrie des Gegenstandes muss hierbei
so beschaffen sein, dass ein Greifen moglich ist.

Die Positionsschitzung erfolgt aus der Tiefenschitzung eines Stereoalgo-
rithmus. Die Objektgeometrie flielt in die Positionsschitzung mit ein. Auf
diese Weise ist es moglich, Fehler bei der Tiefenschitzung zu kompensieren.

Die Positionspriadiktion basiert auf der Hausdorffdistanz. Die Hausdorff-
distanz erlaubt eine relativ schnelle und zuverldssige dreidimensionale Ana-
lyse der Objektverschiebung. Darauf aufbauend werden die zukiinftigen Po-
sitionen des Gegenstandes prédiziert.

Aus diesen Informationen lisst sich ein minimaler Abstand zwischen Grei-
fer und Gegenstand schiatzen. Das ungeregelte Greifen kann dann eingeleitet
werden, wenn die Orientierung des Gegenstands im Raum bekannt ist.

Weitere denkbare Einsatzgebiete von Objektverfolgesystemen:

e In Zeiten, in denen chirurgische Eingriffe immer gréfsere Préizision ver-
langen, konnen Objektverfolgesysteme dieser Art eine unterstiitzende
oder iiberwachende Funktion {ibernehmen.

e In sportlichen und sportlich medizinischen Bereichen kénnten Objekt-
verfolgesysteme eingesetzt werden, um Bewegungsabliufe zu verfolgen
oder um Ganganalysen zu erstellen. Diese konnten dazu verhelfen, bei-
spielsweise fiir einen Sportler die richtige Wahl eines Sportschuhs zu
erleichtern. Denkbar ist auch der Einsatz von Ganganalysen, um Trick-
figuren in Trickfilmen natiirlicher erscheinen zu lassen.
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e Im Bereich der Mensch-Maschine-Kommunikation sind Objektverfolge-
systeme eine mogliche Hilfe fiir die Interpretation etwa der Gebérden
(vgl. [5]) und kénnen so eine Kommunikation zwischen Gehorlosen und
nicht Gebéarden Sprechenden erleichtern.

1.2 Gliederung

In Kapitel 2 werden Verfahren fiir das Verfolgen von Objekten und die Schét-
zung von Objektpositionen vorgestellt. Das Kapitel 3 befasst sich mit der
Préadiktion von Objektpositionen. In Kapitel 4 wird der Roboter CoRA vor-
gestellt. Kapitel 5 geht auf die verwendeten Verfahren zur Objektverfolgung
und -pradiktion genauer ein. Daneben werden in diesem Kapitel Ergebnisse
fiir die Objektpradiktion préasentiert und diskutiert. Das Kapitel 6 umfasst
schlielich eine Zusammenfassung der Ergbenisse und einen Ausblick mit
moglichen weiteren Schritten und denkbaren Optimierungen.



KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2

Tracking und
Positionsbestimmung

Das Verfolgen eines Objekts in einem Video oder Film bezeichnet man als
Tracken. Die hierbei zu 16senden Aufgaben umfassen generell die folgenden
Punkte:

e die Registrierung des zu verfolgenden Objektes bzw. die Segmentierung
des Objekts vom Hintergrund (leitet das Tracken ein),

e das Wiedererkennen des zu verfolgenden Objektes in nachfolgenden
Bildern und

e das Unterscheiden des zu verfolgenden Objektes von anderen Objekten
im Bildbereich.

Das Detektieren von Bewegung ldsst sich erreichen, indem die Verdnde-
rungen eines Bildes zu einem zeitlich spéter aufgenommenen Bild analysiert
werden. Durch bewegte Kameras ist diese Aufgabe erschwert, da dann im
gesamten Bild eine Verdnderung zu erkennen ist. Bei der Analyse der Bild-
verdnderung erzeugt das bewegte Objekt aber ein anderes Bewegungsmuster
(Flussfeld) im Bild, als das durch die Eigenbewegung der Kamera entstande-
ne Bewegungsmuster. Somit lassen sich zu verfolgende Objekte beispielsweise
iiber den optischen Fluss segmentieren.

Um ein ein einzelnes, einmal segmentiertes Objekt zu tracken, muss es
in Folgebildern wiedergefunden werden. Diese Aufgabe lisst sich durch Mat-
chingverfahren 16sen, bei denen Teile von Bildflichen miteinander verglichen
werden (siehe Kapitel 2.5.2).

In dieser Arbeit sollen die Kameras ihre Position und Stellung im Raum
beibehalten. Zu Beginn jeder Szene befindet sich nur das zu trackende Objekt

9
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in Bewegung. Auf diese Weise kann eine Detektion von Objektbewegung
durch die Bildung von Differenzbildern erfolgen (siehe Kapitel 2.1). Durch die
raumfesten Kameras entfillt die Bildverdnderung, die aus der Eigenbewegung
der Kameras resultiert.

Da sich in dieser Arbeit nur das zu trackende Objekt in Bewegung be-
findet, ist eine Unterscheidung von anderen sich bewegenden Objekten nicht
notig. Daher soll hier nur erwdhnt werden, dass sich das Unterscheiden von
mehreren sich bewegenden Objekten zum Beispiel durch die Bildung von
Flussfeldern erreichen liefse (siehe Kapitel 2.5.1) oder durch das Segmentie-
ren eines Bildes (einzelne Segmente sind zum Beispiel durch ihre Grenzen
oder ihre Flichen definiert) (siehe [6]).

Als vorverarbeitende Schritte fiir eine Bildanalyse, ist es in dieser Arbeit
sinnvoll, folgende Mafnahmen durchzufiihren:

e das Clustern eines Differenzbildes, um Bildstorungen zu eliminieren
(Kapitel 2.1),

e cine Kantenextraktion, um Objektmerkmale zu extrahieren und das
Tracken leistungsfihiger zu gestalten (Kapitel 2.3),

Aus diesen Informationen lisst sich die Geschwindigkeit des Objekts be-
stimmen (siehe Kapitel 2.5), zumal aus der 3D-Ansicht und den Disparitéten
die Entfernung des Objekts zur Kamera fiir jedes Bild ermittelt werden kann.
Der Ort eines sich bewegenden Objekts zu einem spéteren Zeitpunkt ldsst
sich demnach mit Hilfe des Trackings vorhersagen, wenn die Startposition
des Objekts bekannt ist.

2.1 Differenzbilder und Rauschunterdriickung

Ein Differenzbild ergibt sich aus der pixelweisen Differenz zweier Bilder. Dif-
ferenzbilder setzt man beispielsweise ein, um Verdnderungen zu detektieren,
die auf eine Bewegung schliefen lassen. Dazu erfolgt ein Vergleich von zwei
zeitlich nacheinander aufgenommenen Bildern. Das Ergebnis ist ein Diffe-
renzbild, das die Bereiche im Bild kennzeichnet, in denen Verdnderungen im
Bild oder in der Umwelt, z.B. Bewegungen, Helligkeitsverdnderungen oder
Rauschen, stattgefunden haben. Durch die pixelweise Differenz der Grau-
werte von zwei zeitlich unterschiedlich aufgenommenen Bildern f(x,y,t;)
und f(z,y,ts) erhédlt man ein Differenzbild D(z,y,ts,t1):

0 f(z,y,ta) — fx,y,t1) < Schwelle
D@,y ts, 1) = { 1: f(z,y,te) — f(x,y,t1) > Schwelle
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Zusammenh#ngende Bereiche im Differenzbild, die aus weniger als zehn
Pixeln bestehen, werden als Stérung interpretiert. Dieses Rauschen ist nicht
erwiinscht und wird aus dem Differenzbild entfernt. Das kann etwa durch
eine Bildglattung mittels Gauffunktion geschehen oder iiber eine Bildseg-
mentierung, die in Abschnitt 2.2 vorgestellt wird.

2.2 Clustern

Da das Tracken in Echtzeit geschehen soll, muss die zu verarbeitende Da-
tenmenge auf ein Minimum reduziert werden. Ein Verfahren hierfiir ist die
Bildung einer Region of Interest (ROI). Diese ROI ergibt sich aus dem Dif-
ferenzbild. Die ROI ist ein ausgewdhlter Bereich eines Bildes, in dem die
interessierenden Ereignisse fiir die jeweilige Aufgabe stattfinden. Dadurch
reduziert sich der zu verarbeitende Bildbereich auf die Region of Interest.

Wie bereits erwahnt, werden durch das Differenzbild auch unerwiinschte
Storpixel hervorgehoben. Eine geeignete Bestimmung einer ROI wird durch
diese Storpixel verhindert, da in dieser Arbeit nur die Bereiche eines Bil-
des relevant sind, in denen die Objektbewegung stattgefunden hat. Vereinte
Bereiche, die aus weniger als 10 Pixeln bestehen, werden als Bildstérun-
gen aufgefasst. Um diese Storpixel zu entfernen, untersucht man die Grofe
von sogenannten Clustern im Differenzbild. Cluster sind Anhdufungen oder
Gruppen von Pixeln, die zusammenhéngend sind. Das Clustern ist ein Pro-
zess, bei dem einzelne Pixel einer bestimmten Gruppe von Pixeln zugewiesen
werden. Cluster, die aus weniger als zehn Pixeln bestehen, werden aus dem
Differenzbild entfernt.

Aus dem bearbeiteten Differenzbild lisst sich die Region of Interest (ROI)
bilden, innerhalb der eine Kantenextraktion des Objekts erfolgt. In dem st6-
rungsfreien Differenzbild wird nach dem ersten und dem letzten horizontalen
Pixel und nach dem ersten und dem letzten vertikalen Pixel gesucht. Aus
diesen vier Bildkoordinaten ldsst sich die ROI bilden. Der hier benutzte Clu-
steralgorithmus basiert auf einem in |7] beschriebenen Verfahren.

Beschreibung des verwendeten Clusterverfahrens

Das Differenzbild wird zeilenweise abgetastet, beginnend im Bild oben links.
Ist ein gesetztes Pixel gefunden, bekommt das gesetzte Pixel einen neuen
Wert zugewiesen. Dieser Wert ist die Stelle, an der sich das Pixel im Bild
befindet (siehe Abb. 2.1). Da das zeitweise Trennen verbundener Objekte
hier unkritisch ist, geniigt es, bei jedem gesetzten Pixel vier Nachbarpixel zu
betrachten, um ein Cluster zu bilden. Dieses sind das linke Pixel und die Pi-
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xel links oberhalb, oberhalb und rechts oberhalb des momentan untersuchten
Pixels. Gesetzte Pixel und damit bereits verbundene gesetzte Pixel erhalten
ebenfalls den Wert, der dem momentan untersuchten Pixel zugewiesen wur-
de (siehe Abb. 2.2). Nach der Abtastung des gesamten Bildes besitzt jedes
vereinte Gebiet eine gemeinsame kanonische Objektnummer.

Abbildung 2.1: Unteres mittleres Bild: Betrachtet wird das oberste rech-
te Pixel: Dieses Pixel ist gesetzt (es hat den Wert ,,255”) und erhélt den
Wert ,,28”, da es sich an der 28. Stelle im Bild befindet. Die Pixel in der
Vierernachbarschaft (siehe Text) sind ungesetzt und bleiben daher unverén-
dert. Unteres rechtes Bild: Das Pixel an der 46. Bildstelle ganz links ist
ebenfalls gesetzt und erhélt daher den Wert ,,46”.

50 50 50 50 50 5

Abbildung 2.2: Umnummerierung der bereits gednderten Pixelwerte, wenn
sie Nachbarn des untersuchten Pixels sind: Linkes Bild: Das 47. Pixel ist
gesetzt. Da sich das 46. Pixel in der Vierernachbarschaft (siehe Text) des
47. Pixels befindet, erhalten das 46. und das 47. Pixel beide den Wert ,47".
Mittleres und rechtes Bild: das 28. und das 49. Pixel befinden sich in
der Nachbarschaft des 50. Pixels. Allen Pixeln mit dem Wert ,,49” und allen
Pixeln mit dem Wert ,,28” wird der Wert ,,50” zugewiesen.
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In einem zweiten Durchlauf findet eine Umnummerierung der Objektnum-
mern in aufsteigender Reihenfolge statt, so dass die Pixel des ersten Clusters
den Wert eins zugewiesen bekommen, die Pixel des néchsten Clusters er-
halten den Wert zwei, die Pixel des dritten Clusters den Wert drei und die
Pixel des n-ten Clusters den Wert n (sieche Abb. 2.3). Die Umnummerierung

beginnt mit dem zuletzt gebildeten Cluster.

94 94 94 94 94

7 147 147 147 147 147

Abbildung 2.3: Linkes Bild: Fertiges Clusterbild mit Pixelstellen als Pi-
xelwerte. Rechtes Bild: Fertiges Clusterbild mit umnummerierten Objekt-

nummern in aufsteigender Reihenfolge.

Sind die Cluster gebildet, untersucht man die Cluster auf ihre Grofe hin.
Dazu erfolgt eine Analyse des Clusterbildes beziiglich der Haufigkeit der un-
terschiedlichen Indizes. Die Anzahl der Pixel mit dem Index n ist entspre-
chend klein, wenn es sich um Stérungen handelt. So lassen sich die Stérpixel
eliminieren. Fiir diesen Schritt werden die Pixel ungesetzt (d.h. sie erhalten
den Wert ,,0”), die zu einem Cluster gehoren, dessen Grofe einen bestimmten
Schwellwert unterschreitet (sieche Abb. 2.4). Das Ergebnis ist ein nahezu sto-
rungsfreies Differenzbild, in dem nur noch die Pixel gesetzt sind, die durch
Bewegungen von Objekten entstanden sind. Dadurch ist die Bildung einer

geeigneten ROI erméglicht (siehe Abb. 2.5).

Das Objekttracking erfolgt innerhalb der ROI. Zum Teil liegen die Pixel
in homogenen Flachen, die schwer zu tracken sind. Eine gute Methode, um
dieses Problem zu umgehen, ist das Verfolgen der Objektkanten. Das Kan-
tentracking parallel zur Kantenlage bereitet Schwierigkeiten. Daher sind die
Ecken des Objekts bessere Merkmale, die sich fiir das Tracken eignen (siehe
[8]). Ecken sind in einem Bild seltener und sind untereinander leichter vonein-
ander zu unterscheiden als Kanten. Das Verfolgen von Kanten und Ecken in
einem Bild reduziert den Rechenaufwand, da nicht die gesamte Objektfliche

betrachtet wird.

Die ROI enthélt neben dem Objekt den Bildhintergrund. Die Kanten und
Ecken dieser Bereiche sind fiir das Tracken des Objekts aber irrelevant und
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L[] [ |

Abbildung 2.4: Linkes Bild: Unbearbeitetes Clusterbild, das noch Stérungen
enthilt. Rechtes Bild: Bearbeitetes Clusterbild, in dem Cluster, die aus
weniger als zehn Pixeln bestehen, entfernt sind.

RN [ ] L1 L

Abbildung 2.5: Der gestrichelt eingerahmte Bereich im rechten Bild ist die
Region of Interest (Erlauterungen siehe Text).

sind gegebenenfalls Kandidaten fiir Fehlmatches. Dieses Problem lésst sich
beheben, indem man nur an Stellen im Grauwertbild nach Kanten und Ecken
sucht, sobald ein Pixel im Differenzbild gesetzt ist. Ein Verlust an Kanten-
bzw. Eckeninformation ist nicht zu befiirchten, da sich das storungsfreie Dif-
ferenzbild aus der Positionsinderung der Objektkonturen ergibt, also aus den
Kanten und Ecken. Objektpunkte, die an eine Bildstelle wandern, wo vorher
ein anderer Objektpunkt mit gleichem Pixelwert lag, werden im Differenzbild
nicht deutlich gemacht. Dies trifft hdufig fiir solche Objektpunkte zu, die zu
gleichen homogenen Flichen gehoren.

2.3 Kantenfilter

Um Kanten in einem Bild zu suchen, muss zunéchst gefragt werden, was eine
Kante in einem digitalen Bild ist. Intuitiv entspricht eine Kante scheinbar
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der Grenze zwischen zwei Pixeln, deren Helligkeitswerte sich signifikant un-
terscheiden. Diese zwei einzelnen Pixel gehoren aber hdufig unterschiedlichen
benachbarten Regionen an, wo ein Gebiet heller erscheint als das daneben lie-
gende. Zwischen jedem Paar benachbarter Pixel, wo ein Pixel in dem helleren
Gebiet liegt und das andere Pixel aufserhalb davon, findet sich ein préignanter
Unterschied des Grauwerts. In diesem Fall entspricht eine Kante einem Ort
im Bild, an dem sich die Helligkeit abrupt oder wenigstens schnell &ndert
(siehe [9] und [10], Kapitel 7.4). Die Helligkeitswerte scheinen zu springen.
Dies dufert sich in einem sich stark und schnell &ndernden Grauwert (Grau-
wertgradient) an der Stelle der Kante (siche Abb. 2.6). Dies ist die Art von
Kanten, die L.G. Roberts 1965 urspriinglich entdeckt hat (vgl. [11]).

Zwischen den Strukturen des Objekts und den Kanten im Bild besteht
nicht unmittelbar ein Zusammenhang. So kénnen Grauwertgradienten in ei-
nem Bild etwa durch Schattenrdnder entstehen.

Bereich mit

schwach

verinderlichen stark monoton abfallende
Grauwerten Grauwertgradienten

Abbildung 2.6: Eine Kante in einem Bild entspricht einem starken oder zu-
mindest schnell verdnderlichen Grauwertgradienten.

Die Gradienten in einem Bild lassen sich durch den Vergleich des Grau-
wertes zweier benachbarter Pixel oder mehrerer in der Nachbarschaft befind-
licher Pixel ermitteln. Das Ergebnis ist ein Grauwertgradient. Uberschreitet
der Grauwertgradient einen bestimmten Schwellwert, handelt es sich um eine
Kante. Je nach Aufgabe, d.h. je nach gewiinschter Genauigkeit der Kanten-
richtung, der Kantenstirke oder der Ubereinstimmung der ermittelten Ob-
jektkante mit der realen Objektkante, bieten sich verschiedene Kantenfilter
an. In der hier gestellten Aufgabe ist es erforderlich, einen einfachen und
daher schnellen Kantenfilter einzusetzen.

2.3.1 Eindimensionaler Differenzoperator

Der eindimensionale Differenzoperator untersucht die zwei Pixel links und
rechts bzw. oberhalb und unterhalb des Pixels ¢ auf ihren Grauwertgradienten
hin. Der eindimensionale Differenzoperator hat die Form (vgl. [12])
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- 1 - 1
szi[l()—l] und D,=-1 0

Durch die Faltung von D und dem Bild f(z, )
flz,y) = D, baw. f(x,y) * ﬁy.

werden Kanten detektiert, die senkrecht zur Operatorrichtung liegen: D,
durchlduft das Bild spaltenweise und erkennt daher vertikale Kanten. 5y
durchliuft das Bild zeilenweise und erkennt daher horizontale Kanten. Wenn
der Grauwertgradient zwischen dem Pizel; ; und dem Pizel;;; grols genug
ist, liegt an der Stelle i eine Kante vor. Das Ergebnis wird in einem Kantenbild
k;(z,y) markiert:

0: file—1y)— filz+1,y) < Schwelle

ki(z,y) = V filz,y — 1) — filz,y + 1) < Schwelle
Hes 1:  filr—=1y)— filz +1,y) > Schwelle
V filx,y —1) = fi(z,y + 1) > Schwelle

Um die Kantensuche zu beschleunigen, kann dieser Pixelvergleich in ei-
nem Bildbereich erfolgen, der fiir die jeweilige Aufgabe relevant ist. In dieser
Arbeit erfolgt der Pixelvergleich an jeder Stelle der Region of Interest (sie-
he Seite 13). Um den Kantenfilter leistungsfahiger zu gestalten, sucht man
im Grauwertbild nur dann nach Kanten, wenn ein Pixel im Differenzbild ge-
setzt ist. Auf diese Weise sind unwichtige Bereiche im Hintergrund von der
Kantendetektion ausgeschlossen.

fiihren

2.3.2 Prewitt-Operator

Eine Erweiterung des eindimensionalen Differenzoperators ist der Prewitt-
Operator. Dieser hat die Form (vgl. [10])

-1 01 -1 -1 -1
P.=]1 -1 01 und P, = 0O 0 O
-1 0 1 1 1 1

P, bestimmt vertikale Kanten gut, dafiir horizontale Kanten schlecht und
P, bestimmt horizontale Kanten gut, dafiir aber vertikale Kanten schlecht.
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Deswegen bietet sich zur Bestimmung des Grauwertgradientenbetrags M eine
Kombination von P, und P, an:

M =~ /P2 + P2,

In der Praxis iibergeht man das Ausfiihren der Wurzel jedoch meist aus
Geschwindigkeitsgriinden. Stattdessen geniigt die Betrachtung der Be-
tragssumme

| P + [Py -

Im Vergleich zum eindimensionalen Differenzoperator hat dieser Kanten-
operator den Vorteil, dass ein Storpixel, das grofe Kantenwerte in alle Rich-
tungen erzeugt, unterdriickt wird. Bei dieser Art der Kantendetektion wer-
den ndmlich mehrere Nachbarpixel betrachtet, die das Gradientenergebnis
bestimmen. Der Prewitt-Operator gibt zudem Aufschluss iiber die Kanten-
orientierung. Variationen des Prewitt-Operators sind z.B. der Sobel-Operator
und der Roberts-Kantendetektor, die sich vom Prewitt-Operator lediglich in
der Gewichtung der Filtermaske unterscheiden (siehe [12]).

2.3.3 Canny-Operator

Die zwei wichtigsten Kriterien fiir Kantenextraktionsverfahren sind die Kan-
tenerkennung und die Positionsbestimmung der Kante (siehe [9]). Ein drittes
Kriterium, das von John Canny aufgestellt wurde, ist das ,multiple response
critereon”. Dieses Kriterium gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass
ein Verfahren eine Kante mehrmals entdeckt.

Unter diesem Aspekt hat John Canny drei Bedingungen an einen Kan-
tendetektor gestellt (siehe [13]):

e Wichtige Kanten sollten nicht verfehlt werden, es soll nicht mehrere
Antworten auf eine Kante geben (Detektionskriterium).

e Der Abstand zwischen der tatsidchlichen Kante und der lokalisierten
Kante soll minimal sein (Lokalisationskriterium).

e Mehrfache Antworten sollen auf eine einzelne Kante minimiert werden
(Eine-Antwort-Kriterium).

Dies bedeutet im Einzelnen, dass alle in einem Bild vorkommenden Kan-
ten erkannt werden sollen, aber keine weiteren oder falschen Kanten. Da die
Erkennung vom Signal-Rausch-Verhéltnis des untersuchten Bildes abhéngt,
ist ein geeignetes Verfahren zu finden, das den Rauschanteil méglichst gering
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hilt. Die zweite Bedingung beinhaltet die Lokalisation der Kante nach M&g-
lichkeit auf ,,Sub-Pixel-Ebene”, um die exakte Position der Kante zu erhalten.

Die Erfiillung dieser Bedingungen ldsst sich erreichen durch die Kombi-
nation einer Glattung mittels Gaukfunktion g(z) mit einer Kantendetektion.
Die Begriindung hierfiir liegt darin, dass die erste Ableitung der Gaufsfunk-
tion eine gute Anndherung an den von J. Canny gefundenen optimalen Kan-
tenoperator ist, mit der im Zweidimensionalen effizienter gerechnet werden
kann.

Das Bild f(z,y) wird also zunéchst mit einem Gauf-Filter der Form

22

g(x) = e 27

jeweils entlang der Zeilen und entlang der Spalten des Bildes geglittet. Die
Standardabweichung o bestimmt die Stirke der Glattung. Wegen horizon-
taler und vertikaler Faltung des Bildes ergeben sich fiir jedes Pixel im Bild
zwei Werte, die grofs sind, falls es sich um einen Gradienten handelt und
klein, falls kein Gradient vorliegt. Anschlieffend erfolgt die Bestimmung der
Gradientennormalenrichtung n fiir jedes Pixel im Bild :

oo Vig*f)
| Vig*f) |

Als néchstes wird der Betrag des Gradienten und daraufhin dessen Lage
berechnet:

(g * f)

o2 =0.

Dieses ist die nonmazimum suppression, bei der alle Pixel auf Null gesetzt
werden, deren Gradientenbetrige keine lokalen Maxima sind. Der Grund fiir
die nonmaximum suppression liegt in dem Verhalten der Pixel, die neben
einem Kantenpixel liegen: da die Gradientenbetrige der Kantenpixel grofier
sein sollten als die Gradientenbetrige fiir neben dem Kantenpixel liegende
Pixel, lassen sich auf diese Weise alle Gradienten auf die Breite eines einzelnen
Pixels verdiinnen. Somit ergeben sich fiir die Detektion nur echte Kanten.

Abschliefsend wird ein Hystere-Schwellwertverfahren zur Unterdriickung
von Falschanzeigen eingefiihrt. Das Hystere-Schwellwertverfahren besitzt einen
oberen Schwellwert T}, und zuséitzlich einen unteren Schwellwert Ty.;. Je-
des Pixel, das T}, liberschreitet, wird als Kantenpixel gesetzt. Alle Pixel, die
von diesem Pixel aus erreichbar sind und einen Wert grofier als T;.; haben,
werden ebenfalls als Kantenpixel gesetzt. Indem man das Bild in mehreren
Durchgédngen untersucht, erhilt man alle Kantenpixel.
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Dadurch ist das sichere Antworten auf alle echten Kanten gewéhrleistet
und es wird nur eine Kante detektiert, wenn nicht mehr als eine Kante vor-
liegt.

Der Vorteil des Canny-Opertors liegt neben dem Erhalt der Kantenori-
entierung zusitzlich in dem direkten Wissen iiber die tatséchliche Kanten-
stirke. Kantenfilter wie z.B. der Prewitt- oder Sobeloperator liefern nur die
Kantenorientierung.

Ein Einsatz des Canny-Operators ist in dieser Arbeit nicht sinnvoll, da
die Kenntnis iiber die Kantenstirke entbehrlich ist, um den Rechenaufwand
gering zu halten.

2.4 Das Stereosystem

Dem Stereosystem stehen zwei raumfeste und lokal benachbarte Kameras zur
Verfiigung, die zwei Bilder aus unterschiedlicher Perspektive zeitgleich auf-
nehmen. Die Kameras sollten so zueinander angeordnet sein, dass ein Objekt
nach Moglichkeit immer auf einen binokularen Bereich abgebildet wird (siehe
Abb. 2.7). Wenn ein Objekt auf die Bildebene der einen Kamera abgebildet
wird, aber nicht auf die andere Kamerabildebene, ist ein stereooptisches Se-
hen nicht mdoglich.

Abbildung 2.7: Anordnung des Stereokamerasystems

Fiir das Stereosehen miissen die Punkte in dem einen Kamerabild ge-
funden werden, die mit Punkten des anderen Kamerabildes korrespondieren.
Korrespondierende Pixel sind Abbildungen des gleichen Objektpunktes in der
Umwelt. Der Abstand dieser Punkte auf den Kamerasensoren wird als Dis-
paritéit bezeichnet. Aus den Disparititen ist eine Rekonstruktion der dreidi-
mensionalen Ansicht einer Szene moglich. Die Disparitét bildet man aus den
unterschiedlichen Bildpositionen zweier korrespondierender Pixel und aus der
Kenntnis der Kameraparameter (siehe Abb.2.8).
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Abbildung 2.8: Die Disparitét ergibt sich aus dem Abstand korrespondieren-
der Pixel.

2.4.1 Korrespondenzproblem

Die Qualitat der Suche nach korrespondierenden Pixeln (Disparitéts- bzw.
Korresponenzsuche) bestimmt die Genauigkeit der spéter zu ermittelnden
Weltkoordinaten. Die Schwierigkeit korrespondierende Pixel zu finden liegt
darin, verschiedene Erscheinungen wie Wiederholungsmuster, Helligkeitsschwan-
kungen, Verdeckungen etc. zu bewéltigen. Hinzu kommt, dass die Korrespon-
denzsuche eine echtzeitfihige Objektverfolgung zulassen muss.

Die Suche nach Korrespondenzpixeln lisst sich in zwei Gruppen einteilen
(vgl. [14], Kapitel 2): die flichenbasierten Ansétze und die merkmalsbasierten
Ansitze.

Die flichenbasierten Anséitze beruhen auf dem Vergleich von Pixelmustern
in beiden Kamerabildern. Die Fliachen kénnen sehr kleine Bildausschnitte sein
bis hin zu einzelnen Pixeln. Verglichen wird dann beispielsweise die Intensitét
eines jeden Pixels.

Die merkmalsbasierten Ansitze wihlen aus den Bildern abstrakte, spér-
lichere Merkmale aus, das kénnen u.a. Linien, Ecken, Figuren oder Formen
sein. Die Merkmale des einen Bildes werden dann mit den Merkmalen des
anderen Bildes verglichen. Dabei beschrankt sich die Lokalisation der Korre-
spondenz nicht auf einen einzelnen Punkt, sondern auf das gesamte Merkmal.
Daraus ergeben sich nur den Merkmalen und nicht den einzelnen Pixeln zu-
geordnete Disparitdtswerte. Man erhilt also keine vollstdndige Disparitéts-
karte, wie es bei den flichenbasierten Ansdtzen in der Regel der Fall ist.
Wenn genauere Disparititen notig sind, ist eine zweite Analyse notig, in der
die exakten Disparititen ermittelt werden. Die merkmalsbasierte Korrespon-
denzsuche ist nur fiir eine grobe Disparititsschitzung geeignet.

Bei der Disparitédtssuche treten u.a. folgende Korrespondenzprobleme auf:

e Aperturproblem
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e Verdeckungsproblem

e Wiederholungsmuster

e Helligkeitsschwankungen
e Rauschen.

Betrachtet man eine Kontur, etwa eine Kante, durch einen kleinen Aus-
schnitt (Apertur), so ist die Bewegung der Kontur nicht eindeutig bestimm-
bar. Dies bezeichnet man als Aperturproblem. Bei einer Bewegung der Kon-
tur hinter einer Apertur besitzt die sichtbare Konturbewegung nicht aus-
reichend Information. Die Ermittlung der Geschwindigkeit und der Bewe-
gungsrichtung der Kontur ist erschwert oder sogar unmoglich. Lediglich die
Bewegung senkrecht zum Grauwertgradienten ldsst sich untersuchen. Diese
wiederum kann von mehreren moglichen Bewegungen aus unterschiedlichen
Richtungen und Geschwindigkeiten resultieren (sieche Abb. 2.9). Damit ist
eine sichere Zuordnung korrespondierender Pixel unzuverlassig.

sichtbarer
Bereich

Abbildung 2.9: Die Zuordnung gleicher Objektpunkte ist nicht eindeutig.

Wenn ein Objektpunkt auf einem der beiden Bilder aufgrund einer Ver-
deckung nicht abgebildet ist, so spricht man vom Verdeckungsproblem (siehe
Abb. 2.10). In diesem Fall konnen korrespondierende Pixel in den verdeckten
Bereichen nicht gefunden werden, da ein Objektpunkt nur auf eine der zwei
Bildebenen abgebildet wird.

Treten im Bild mehrere identische Objekte oder Flichen auf, muss die
Korrespondenzsuchmethode diese Schwierigkeit bewiltigen, um gute Dispa-
ritdtswerte zu liefern (siche Abb. 2.11). Das Problem beim Auffinden von
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Abbildung 2.10: Verdeckung: Der Karton im mittleren Bereich des linken
Bildes ist auf dem rechten Bild durch die weifle Flache zur Halfte verdeckt.

Disparititen in diesem Fall scheint zunéchst dhnlich zum Aperturproblem.
Der Unterschied zum Aperturproblem liegt darin, dass kein periodisches Mu-
ster vorliegt, sondern zufillig verteilte Objekte, deren Verschiebungsvektoren
unterschiedliche Richtungen haben kénnen. Das Korrespondenzproblem kann
gelost werden, indem die Aufnahme aufeinanderfolgender Bilder so schnell er-
folgt, dass der mittlere Verschiebungsvektor der Objekte oder Flichen kleiner
ist als der Objektabstand.

Lo o ] '. 5 :.
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Abbildung 2.11: In beiden Bildern sind die schwarzen Kreise bei der ersten
Bildaufnahme entstanden und die grauen Kreise stellen die Verschiebung
der schwarzen Kreise in einer zweiten Bildaufnahme dar. Im linken Bild ist
der mittlere Objektabstand grofer als die Verschiebungsvektoren. Im rechten
Bild ist der mittlere Teilchenabstand kleiner als die Verschiebungsvektoren.

Es kann vorkommen, dass die beiden Kameras Bilder mit unterschiedli-
cher Helligkeit liefern (siehe Abb. 2.12). Die Griinde fiir solche Helligkeits-
schwankungen sind u.a.

e schlecht eingestellte Kameraobjektive,

e unterschiedliche Kamerapositionen und die damit verbundene Rich-
tungsabhéingigkeit der Reflexion,
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e leichte Toleranzabweichungen beziiglich der technischen Grunddaten
der Kameras, wie zum Beispiel Verschlusszeit, Sensitivitdt, minimale
Beleuchtung,

e cine Umgebung mit variabler Helligkeit, beispielsweise flackernde Ne-
onrdhren oder

e die technische Grundausstattung der Kameras.

Hier kann ein Korrelationskriterium, das die Bilder beziiglich ihrer Hel-
ligkeit angleicht, Abhilfe schaffen. Einige Digitalkameras sind bereits so aus-
gestattet, dass sie die Bildhelligkeiten automatisch der Umgebung anpassen
(etwa automatic gain control), wodurch die Helligkeit in beiden Kamerabil-
dern anndhernd gleich sein sollte.

W«

A

Abbildung 2.12: Das linke Bild hat eine geringere Helligkeit als das rechte.
Abbildungen des gleichen Raumpunktes haben unterschiedliche Grauwerte.

£

Wie in Abschnitt 2.1 angesprochen, verursachen die CCD-Chips gerin-
ge Bildstorungen. Diese Bildstérungen lassen sich durch Modifikatoren oder
Filter beheben.

Das Rauschen resultiert zum einen daraus, dass der Bestrahlungswert
auf den CCD-Sensoren fiir dunkle Flichen und Objekte sehr gering bis ver-
schwindend ist.

Zum anderen kommt neben dem oben beschriebenen Rauschen noch ther-
misches Rauschen hinzu. Das thermische Rauschen entsteht durch Kristall-
gitterbewegungen in den CCD-Sensoren, die sich aus Wérme und daraus
resultierenden Elektroneniibergingen auf héhere Energiezustinde ergeben.
Einige Digitalkameras regeln die Bildhelligkeit automatisch iiber die maxi-
mal eintreffende Helligkeit. Das thermische Rauschen ist bei diesen Kameras
nur bei Dunkelheit erkennbar.

Die unterschiedlichen Farbkanile reagieren verschieden auf die Wellen-
langen der Photonen: das ist eine dritte Ursache fiir das Rauschen. Wegen
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der geringeren Quanteneffizienz (Verhiltnis der mittleren Anzahl ausgeloster
Photoelektronen zur mittleren Anzahl der einfallenden Photonen) 16st blaues
Licht in einem Halbleiter weniger Elektronen aus als rotes Licht und daher
muss der blaue Farbkanal einer CCD-Kamera mehr verstirkt werden als der
rote Farbkanal. Entsprechend grof ist dann das Rauschen fiir blaue Farbtone
(siehe Abb. 2.13).
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Abbildung 2.13: Quanteneffizienz in Abhéngigkeit von der Wellenlénge .

2.4.2 Korrespondenzsuche

Die Korrespondenzsuche umfasst den Vergleich eines jeden Pixels des einen
Bildes mit jedem Pixel des anderen Bildes. Bei dieser Methode konnen viele
Fehlmatches entstehen. Daher ist es erforderlich, die Suche auf weniger Pixel
zu reduzieren.

Da korrespondierende Pixel des einen Bildes auf korrespondierenden Bild-
zeilen des anderen Bildes liegen, lisst sich die Suche optimieren. Bei diesen
Zeilen handelt es sich um Epipolarlinien. Eine Epipolarlinie im rechten Bild
ergibt sich aus dem Schnitt von zwei Ebenen: Die erste Ebene (die Epipo-
larebene) ergibt sich aus den vier Punkten (vgl. Abb. 2.14)

e optisches Zentrum ¢; der linken Kamera,
e optisches Zentrum c, der rechten Kamera,
e Gegenstandspunkt P(z,y, z) im Raum und

e Abbildungspunkt fi(z,y) des Gegenstandpunktes auf die Bildebene der
linken Kamera.
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Die zweite Ebene ist die Bildebene der rechten Kamera. Die Epipolarli-
nie des linken Bildes ist die Verbindungslinie des Abbildungspunktes f;(z,y)
mit dem Epipol der linken Kamera. Die korrespondierende Epipolarlinie des
rechten Bildes ist die Verbindungslinie des Schnittpunktes aus Epipolarebene
und Bildebene der rechten Kamera mit dem Epipol der rechten Kamera. Ein
Epipol ist der Punkt, in dem sich alle Epipolarlinien schneiden. Der Epipol
der linken Kamera ist die Abbildung des optischen Zentrums der rechten Ka-
mera auf die linke Bildebene (siehe Abb. 2.15). Umgekehrt ist der Epipol der
rechten Kamera die Abbildung des optischen Zentrums der linken Kamera
auf die Bildebene der rechten Kamera. Sind die Epipolarlinien parallel, liegt
der Epipol im Unendlichen.

v
TR -«’{Cr

Abbildung 2.14: Zur Entstehung der Epipolarlinien. ¢;=optisches Zen-
trum der linken Kamera, c,=optisches Zentrum der rechten Kame-
ra, FE;=Epipolarlinie der linken Bildebene, FE,=Epipolarlinie der rech-
ten Bildebene, f;(z,y)=Pixelkoordinate des linken Korrespondenzpixels,
fr(z,y)=Pixelkoordinate des rechten Korrespondenzpixels, P = P(z,y, z)=
Umweltpunkt.

Um die Korrespondenzsuche zu vereinfachen, ist es sinnvoll, die optischen
Achsen der beiden Kameras

e parallel zueinander und
e auf gleicher Hohe

auszurichten.

Durch diese Mafnahme ist eine Einschrankung des Disparitédtssuchberei-
ches auf eine Zeile im Bild moglich, da korrespondierende Pixel in diesem
Fall auf derselben Bildzeile liegen miissen (sieche Abb. 2.16).
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Nl

f(xy)

Abbildung 2.15: Die Bezeichnungen in der Skizze sind analog zu den Bezeich-
nungen in der Abbildung 2.14. Der Abbildungspunkt des optischen Zentrums
¢, der rechten Kamera auf die linke Bildebene ist der Epipol e; der linken
Kamera.

Abbildung 2.16: Sind die CCD-Chips parallel und auf gleicher Hohe, so liegen
die Epipolarlinien auf gleichen Bildzeilen.

Aufgrund der Kalibrierungsungenauigkeit ist es sinnvoll, anstatt auf ein-
zelnen Epipolarlinien zu operieren, die Suche auf Epipolarbdnder mit einer
Breite von zwei bis sechs Pixeln auszudehnen.
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Eine weitere Mafknahme fiir die Leistungsoptimierung der Korrespondenz-
suche ist eine Einschriankung des Suchbereichs.

dIn dieser Arbeit erfolgt die Korrespondenzsuche innerhalb der ROI. Fer-
ner wird im Referenzbild nach korrespondierenden Pixeln gesucht, sofern
im Modellbild eine Kante vorliegt. Das Referenzbild entspricht dem linken
Kamerabild und das Modellbild dem rechten Kamerabild. Im rechten Grau-
wertbild werden fiir den Fall einer Kante alle Nachbarpixel eines 3x3-grofen
Bereiches um einen Pixel extrahiert. Diese Bildmatrix wird schrittweise iiber
das linke Grauwertbild bewegt und dort mit einer 3x3-Bildmatrix verglichen.
Der Vergleich beinhaltet fiir jeden Schritt die elementweise Subtraktion der
Pixelgrauwerte und die anschlieffende Summation der betragsmifigen Dif-
ferenzen derselben. Der kleinste Wert, der daraus resultiert, ist der beste
Match und ist somit das korrespondierende Pixel. Ist aber die Differenz des
zweitbesten Matches nicht wesentlich grofier als die des besten Matches, dann
sind sich die Matches zu dhnlich. In diesem Fall kann kein korrespondierendes
Pixel gefunden werden.

Fiir den Abstand der zwei korrespondierenden Pixel, die Disparitit d(z, y),
ergibt sich:

d(l’,y) :| ﬁr _ﬁ |7

2.1
]5» _ Tkorr,r p»l _ Tkorr,l ( )
" Ykorr,r ’ Ykorr,l

Hierin bezeichnen x4y, und e, die Positionen der korrespondierenden
Pixel innerhalb einer Zeile, yiopr, und yporr; die Positionen der korrespondie-
renden Pixel innerhalb einer Spalte, wobei

(l’, Lkorr,rs xkorr,l) S [Oa ledbrezte] und (ya Ykorr,rs ykorr,l) S [Oa Blldh’Oh’e]

Wenn die korrespondierenden Pixel in der gleichen Bildzeile liegen, ver-
einfacht sich Gleichung 2.1 zu:

d(l‘, y) :‘ Tkorry — Lkorr,l ‘ . (22)

Mit Hilfe der gewonnenen Disparititen konnen Aussagen beziiglich der
Raumkoordinaten des Objekts getroffen werden.

2.4.3 Rekonstruktion der dreidimensionalen Szene

Die Rekonstruktion beinhaltet die Transformation der Weltkoordinaten aus
den Disparititen d(z,y), aus der Lage der korrespondierenden Pixel im Ka-
merabild (das sind die Sensorkoordinaten) und den Kameraparametern. Die
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beiden Kameras sind im Abstand b voneinander entfernt und die Brennweite
ist durch f gegeben. Die Kamerakoordinaten (R,, R,, R.) stehen dann mit
den Bildkoordinaten f,.(z,,y,) und fij(x;,y;) in folgender Beziehung zueinan-
der:
b b
n_fets; o Ry (2.3)
S R, R,

Da die optischen Achsen der Kameras parallel zueinander sind und die
Bildzeilen der Kameras kollinear zueinander ausgerichtet sind, ergibt sich
weiter:

w_y B (2.4)
5 7
Die Disparitit ist der Abstand korrespondierender Punkte in einer Zeile,
damit ergibt sich fiir die Disparitit der Zusammenhang:

-z, d b
L A (2.5)
f [z
Die Kamerakoordinaten ergeben sich damit zu
— T+,
Rm - bQ(xllfzr)’
R, = bz(y;ltygr)a (2.6)
R, =b "t

Ausnutzung der Gleichung 2.5 und die Voraussetzung, dass die Dispari-
tatswerte im linken Bild enthalten sind, liefert fiir die Kamerakoordinaten

Rx = g(xl - 5)7
Ry = gyla (27)
R.=1f.

Zum Schluss erfolgt die Transformation der Kamerakoordinaten in Welt-
koordinaten. Der Winkel ¢ beschreibt den Azimutwinkel der Kamera, was ei-
ner Drehung der Kamera um die x— Achse gleicht. # bezeichnet den Neigungs-
winkel, das entspricht einer Drehung der Kamera um die z—Achse. Fiir die
Transformation der Kamerakoordinaten in Weltkoordinaten (W,, W,, W)
gilt (vgl. [12], Kapitel 7.2):
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W, cos(¢) —sin(p)sin(f) —sin(¢p)cos(0) R,
W, | =| sin(¢) cos(¢)sin(d)  cos(¢)cos(6) R, |. (28)
W, 0 —cos(0) sin(6) R,

2.5 Objektgeschwindigkeit

Um ein Objekt aus der Bewegung zu greifen, sind Vorhersagen iiber die
Raumpositionen und die Kenntnis iiber die Orientierung des Objekts im
Raum erforderlich. Das Ziel des Objekttrackings ist es, die Position eines
Objekts zu spéteren Zeitpunkten zu schitzen und leichter zu finden. Hierfiir
ist das Wissen iiber das Bewegungsverhalten, also Bewegungsrichtung und
Objektgeschwindigkeit des Objekts, notwendig. Diese Punkte konnen nicht
als bekannt vorausgesetzt werden. Um das System flexibel zu gestalten, soll-
te das System das Bewegungsverhalten des Objekts und die Objektorien-
tierung selbststiandig ermitteln. Fiir die Objektgeschwindigkeit allein geniigt
die Kenntnis iiber die Bewegungsrichtung. Das Wissen hieriiber lésst sich
sowohl {iber die zweidimensionale Bildebene als auch iiber den dreidimensio-
nalen Raum erreichen. In beiden Féllen empfehlen sich Matchingverfahren.

Eine Moglichkeit, das Bewegungsverhalten eines Objekts iiber die zweidi-
mensionale Bildebene zu ermitteln, ist die Bestimmung des Flussfeldes (op-
tischer Fluss) in einem Bild. Dies ist ein direktes Verfahren, die Geschwin-
digkeit zu bestimmen (sieche Abschnitt 2.5.1). Hier besteht aber der Nachteil,
dass noch eine Umrechnung der Bildinformation in eine dreidimensionale
Ansicht erfolgen muss.

Die Hausdorffdistanz dagegen liefert nicht nur eine Mdoglichkeit, zweidi-
mensionale Bilder zu vergleichen. Vielmehr lassen sich mit ihr die dreidimen-
sionalen Rdume bzw. die dreidimensionalen Objekte miteinander vergleichen.
Die Hausdorffdistanz ist dabei nicht im Sinne einer euklidischen Distanz zu
verstehen. Sie liefert eine Mdoglichkeit, zwei Bilder oder zwei Punktmengen
miteinander zu vergleichen und deren Ahnlichkeit zu bewerten. Hierdurch
lasst sich die Verschiebung des Objekts ermitteln (siche Abschnitt 2.5.4).

2.5.1 Optischer Fluss

Der optische Fluss behandelt die Bewegung eines Pixels im Bild. Dabei
kann sich sowohl die Kamera bewegen als auch das Objekt. Ein Raumpunkt
P = (X,,Ys, Z,)T werde auf einen Punkt 7 = (z,y)” in die Bildebene ab-
gebildet. Die Kamera bewege sich in einer stationdren Umgebung mit der
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Translationsgeschwindigkeit 7 = (T, T,,T.)" und der Winkel- bzw. Ro-
tationsgeschwindigkeit R = (R, Ry, R.)" beziiglich des Kameraframes R,.
Somit hat das Objekt sechs Freiheitsgrade, die beschrieben werden durch
die Komponenten der Translationsgeschwindigkeit (Beschreibung der Bewe-
gungsrichtung) und der Rotationsgeschwindigkeit (Beschreibung der Orien-
tierungsédnderung). Die Gleichungen fiir den optischen Fluss lauten dann:

u= [x% — T, ZJ) + [vyR, — (1 + 2*)R, + yR.]

v=IlyF —T,Z)+[(1+y*)R, — xyR, — xR.],

mit v = 2 und v = y. Fiir den Fall der stationidren Kamera und beweg-
ten Objekten ergeben sich die gleichen Beziehungen, nur mit vertauschten
Vorzeichen.

Die Rekonstruktion der Objektbewegung ist nun auf drei Weisen mdoglich
(siehe [15]) :

o direkt
e Tiefenvariation

e Matched Filter.

Direktes Verfahren

Da das Objekt sechs Freiheitsgrade besitzt, ist die Objektbewegung durch
sechs Unbekannte gegeben. Sind sechs Flussvektoren bestimmt, so ldsst sich
die Gleichung fiir den optischen Fluss l6sen. Hieraus ergibt sich direkt die Ge-
schwindigkeit bzw. das Bewegungsverhalten des Objekts. Die Rekonstruktion
der Objektbewegung erfolgt durch die Inversion der Optik, d.h. eine Inversion
der Flussgleichung.

Tiefenvariation

Im Gegensatz zum Translationsfeld hingt das Rotationsfeld nicht von den
Absténden der bewegten Bildelemente ab. Dies ermoglicht eine Bestimmung
der Translation und der Rotation des Objektes an isolierten Punkten, so-
fern an diesen Stellen ein dichtes Flussfeld vorliegt. Aus der Differenz der
Flussvektoren von zwei eng benachbarten Bildpunkten ist es daher mdglich,
auf die Tiefendifferenz der erzeugenden Objektpunkte zu schlieffen. Da die
Rotationsanteile unabhingig von der Tiefe sind, zeigt dieser Differenzvektor
in die Richtung des Expansions- bzw. Kontraktionspunktes des Translations-
anteils. Der Schnitt mehrerer Differenzvektoren liefert den Expansionspunkt.
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Matched Filter

Ein Matched Filter errechnet zunéchst erwartete Flussfelder fiir bestimmte
Bewegungsweisen. Sobald ein zu analysierendes Flussfeld vorliegt, wird dieses
mit den errechneten Flussfeldern verglichen. Das am besten mit dem aktu-
ellen Flussfeld iibereinstimmende Feld ist die gesuchte Objektbewegung. Die
Rekonstruktion erfolgt durch den Abgleich mit einer erwarteten Nachbildung
des Flussfeldes.

Der optische Fluss als Verfahren fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit
im Raum ist aus folgendem Grund fiir weit entfernte Objekte kompliziert:
Da das Objekt aufgrund seiner Entfernung auf den Kameras klein abgebildet
wird, sinkt die Auflosung der Objektabbildungen. Dadurch kénnen fehlge-
matchte Korrespondenzpunkte entstehen, die wiederum falsche Weltkoordi-
naten liefern. Eine verlissliche Messung der Objektverschiebung iiber den
optischen Fluss ist deswegen ungewiss.

2.5.2 Objektmatching

Die Qualitit des Objektmatchings muss den geforderten Bedingungen ge-
niigen. Ein sehr gutes Objektmatching ist oft mit viel algorithmischen Auf-
wand und zu iiberpriifenden Kriterien verbunden. In dieser Arbeit muss das
Matching schnell abgeschlossen sein, um echtzeitfahig zu bleiben. Dem Mat-
chingverfahren sind fiir diese Arbeit aber Grenzen gesetzt, da eine leichte
Abweichung von der gematchten zur realen Objektposition eine grofte Ab-
weichung fiir die pradizierte Objektposition bedeuten kann.

In der Regel beinhaltet das Objektmatching einen Vergleich von zwei Ob-
jekten (d.h. hier gewohnlich ein Bild dieser Objekte). Diese Objekte sind das
Modellobjekt und das Referenzobjekt. Das Referenzobjekt ist gewisserma-
fsen das Ursprungsobjekt und das Modellobjekt ist gleichzusetzen mit dessen
Nachbildung. Im Bereich der Computer Vision gibt es zahlreiche Methoden,
um diese Vergleiche durchzufiihren. Beispiele sind das Graph-Matching, bei
dem beispielsweise die Abstinde zwischen den Punkten in einem Referenz-
bild mit den Punktabstéinden in einem Modellbild verglichen werden. Eine
andere Methode ist das Feature-Matching. Bei dieser Methode extrahiert man
Merkmale aus einem Referenzbild und sucht diese Merkmale in einem Mo-
dellbild. Dazu gehort u.a. das Template-Matching. Eine weitere Methode ist
das Intensity-Matching, bei dem ein Vergleich von Intensitdtsprofilen statt-
findet. Die Methoden lassen sich beliebig weiterfithren. Das Objektmatching
dient in dieser Arbeit dazu, den neuen Raumpunkt eines verlagerten Objekts
zu finden.
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Im Folgenden soll als Beispiel das Template-Matching als Représentant
des Feature-Matching vorgestellt werden. Anschliefsend wird auf die Haus-
dorffdistanz eingegangen, mit der ein Vergleichsverfahren zwischen zwei Punkt-
wolken zur Verfiigung steht (siehe [16]), das dem Graphmatching dhnlich ist.

Template Matching

Das Template Matching ist ein direkter Vergleich eines Referenzobjekts (tem-
plate) mit einem Modellobjekt. Ein Template (engl. Vorlage) entspricht ei-
nem einzelnen Pixel, einer Linie, einer Ecke oder ganzen Objekten. Der Ver-
gleich oder die Suche dieser Vorlage erfolgt, indem man das Template pi-
xelweise iiber das Modellbild bewegt. An jeder Stelle des Bildes findet eine
Berechnung der Ahnlichkeit zwischen Template und Modellobjekt statt. Ahn-
lichkeitsmafse sind etwa die Kreuzkorrelation, der euklidische Abstand, der
Laplace-Abstand oder die Minimierung der kleinsten Fehlerquadrate. Das
Ergebnis ist ein Templatebild, in dem hohe Werte zu erkennen sind, wenn
die Ahnlichkeit hoch ist und kleine Werte, wenn nur sehr wenig Ahnlichkeit
besteht.

Haufig wird dieses Templatebild noch einem Matching-Kriterium unter-
zogen. Dieses Kriterium kann ein Schwellwert sein, der auf ein Templatebild
wirkt. Durch diese Mafinahme werden nur solche Merkmale im Modellbild
als iibereinstimmend mit dem Template bewertet, die eine geniigend hohe
Antwort auf den Schwellwert liefern.

Das grofte Problem des Template Matchings ist der hohe Rechenauf-
wand, der schon bei kleinen Bildbereichen (ca. 20x20 Pixel) in einem 700x512
groken Bild fiir rotationsinvariante Objekte ca. 10® Pixelvergleiche erfordert.
Ein weiteres Problem bei diesem Verfahren ist, dass Storpixel nicht ignoriert
werden und das Ergebnis daher verfialschen kénnen.

2.5.3 Hausdorffdistanz
Gerichtete Hausdorffdistanz
Die Hausdorffdistanz zwischen zwei endlichen Punktmengen A und B ist

definiert als (siehe [16])

h(A, B) = maxmin ||a; — b;]|.
aiEA b;eB
Dabei ist B eine endliche Bildpunktmenge mit Punkten b;, mit j =
1,...,Ng, und A eine endliche Modellpunktmenge mit Punkten a;, mit i =
1,..., Na. N, bezeichnet hierbei die Anzahl aller Punkte in einer Menge.
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Die gerichtete Hausdorffdistanz h(A, B) von A nach B ist klein, wenn
sich jeder Punkt von A in der Nihe eines Punktes aus B befindet. Diese
Matchingmethode ist in der Praxis allerdings sehr anfillig fiir Rauschen, Un-
vollstandigkeit und fiir Punktmengen mit geringen Dichten. Ein einzelner
verrauschter Punkt aus A etwa, der weit entfernt von B ist, verursacht ein
grofes h(A, B). Punkte, die aus Unvollstdndigkeit nicht in der Punktwolke A
enthalten sind, verursachen ein zu kleines h(A, B). Die partielle Hausdorff-
distanz kann dieses Problem behandeln (vgl. [17]).

Partielle Hausdorffdistanz

Seien min,(d;, B), ..., min,(dy, B) die Punktabsténde fiir die Punkte a@; aus
A zu den Punkten b; aus B. Nach Sortierung dieser Punktabstinde erhélt
man eine Folge

minp(as(l)a B)l:NAa 23 minp(as(N)a B)NA:NA-

Die Notation (i : N4) bedeutet der i-te Wert von N4, wenn die N4 Werte
der Grofse nach sortiert werden. D.h., dass 1 : N4 das Minimum und Ny : Ny
das Maximum der N4 Werte bezeichnet.

Die partielle Hausdorffdistanz ist definiert als

hy(A, B) = max((min [la; — b [])piv ),
wo maxex(g(x)y.n) den p-ten Abstand aus der Menge X beschreibt.

Die partielle Hausdorffdistanz ist derart zu verstehen, dass zu jedem
Punkt a; aus A der Punkt mit dem kleinsten euklidischen Abstand zu B zu
finden ist, anschliefend die Abstinde der Grofe nach zu sortieren sind und
den gewiinschten p-ten Abstand zu betrachten. Auf diese Weise werden die
groften, eventuell durch Storungen entstandenden Abstinde ausgeschlossen.

Der Vorteil der partiellen Hausdorffdistanz als Matchingverfahren liegt
darin, dass der Einfluss von Rauschpixeln auf das Matchingergebnis klein
bleibt. Aus diesem Grund eignet sich die partiellen Hausdorffdistanz bei klein
abgebildeten Objekten gut als Matchingmethode.

Die Punktwolke ist in dem Bereich, wo sich das Objekt befindet, dicht
verteilt. Aufgrund dieser dichten Verteilung ist die partielle Hausdorffdistanz
ein geeignetes Mittel, um die Abstédnde zweier Punktwolken zu bestimmen.
Es bleibt jedoch die Schwierigkeit, ein sinnvolles p zu finden.

Da die meisten Storpunkte einen grofsen Abstand voneinander haben und
die Punkte des zu verfolgenden Objekts dicht beieinander liegen, bietet sich
in dieser Arbeit folgende Ermittlung fiir p an: Von den sortierten Punktab-
stdnden werden die Differenzen benachbarter Punktabstinde gebildet. Wenn
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die Differenz eine Schwelle Diff,,;, iiberschreitet, erhilt ein Index ,c” eine ne-
gative Bewertung. Ist die Differenz kleiner als die Schwelle Diff,,;,,, erhilt der
Index ¢ eine positive Bewertung. Das Subtrahieren benachbarter Punktab-
stinde erfolgt solange, bis der Index ¢ eine Schwelle ¢,,;, erreicht hat. Der
Punktabstand, der an dieser Stelle erreicht wird, ist die gesuchte partielle
Hausdorffdistanz.

2.5.4 Bestimmung der Geschwindigkeit mittels Haus-
dorffdistanz

Mit Hilfe der Hausdorffdistanz lésst sich die rdumliche Verschiebung einer
Raumwolke ermitteln. Hieraus kann die Punktwolkengeschwindigkeit direkt
bestimmt werden. Die Punktwolke A(W,) = AWa,,Wa,,Wy,) aus dem
Bild fa(xa,ya,ta) wird iiber den durch das Bild fg(za + u,ya + v, tp) mit
der Punktwolke B(Wg) = B(Wg,,Wg,,Wg,) erzeugten Raum geschoben.
Hierbei bezeichnen u = & und v = ¢ den in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen op-
tischen Fluss. Die Hausdorffdistanz gibt die Ubereinstimmung zwischen den
beiden Punktwolken wieder. Eine kleine Hausdorffdistanz entspricht einer
hohen Ubereinstimmung. Die Hausdorffdistanz ist nicht zu verwechseln mit
der euklidischen Distanz. Sie ist lediglich ein Giitemaf fiir die Ubereinstim-
mung zweier Objekte. Der raumliche Abstand hingegen wird bestimmt durch
die Verschiebung, die die Punktwolke A(WA) aus dem Bild fa(za,ya,ta) in
dem durch das Bild fp(za 4+ w,ya + v,tp) erzeugten Raum erfihrt, damit
die Hausdorffdistanz minimal wird. Die Geschwindigkeit vy p ergibt sich aus
der Punktwolkenverschiebung und der Zeit, die zwischen zwei Bildaufnahmen
verstrichen ist:

S55
- AB
VHD = —t s
AB

mit
5 = A(Wa) — B(Wp),

tog =ta —tp.

Da mit dieser Methode ein Verfahren zur Verfiigung steht, das eine recht
prizise Bestimmung der Objektverschiebung im dreidimensionalen Raum bei
Anwesenheit von Storpunkten erlaubt, wird dieser Weg in dieser Arbeit als
Objekterkennungsverfahren angewendet.



Kapitel 3

Positionspradiktion

Die Positionspradiktion soll den Ort eines bewegten Objekts zu dem Zeit-
punkt schitzen, an dem das Objekt von einem 7-Freiheitsgrade-Manipulator
gegriffen werden wird. Es ist zum einen die gegenwirtige Position des be-
wegten Objekts zum Zeitpunkt ¢ gesucht, wobei ¢ die Zeit zwischen zwei
aufeinander folgenden Bildern ist. Zum anderen ist die Position des Objekts
zum Zeitpunkt kt zu bestimmen, wobei £ = 1,2,...,n das Bild angibt, fiir
das die Pradiktion erfolgen soll, £ = 1 ist das momentan betrachtete Bild.
Die Verschiebung des Objekts ldsst sich beispielsweise erreichen durch die
Bestimmung des optischen Flusses (siehe 2.5.1), diverse Matchingverfahren
(siehe 2.5.2) und durch die Hausdorffdistanz (siehe 2.5.3).

Die Bestimmung der gegenwirtigen Objektposition ist aufgrund der ver-
haltnismékig grofen Entfernung zur Kamera nicht einfach, da das Objekt
klein auf die Bildebene abgebildet wird. Die Disparitdt nimmt mit zuneh-
mender Entfernung exponentiell ab. Da die Disparitdtswerte bei diesen Ver-
fahren ganzzahlig sind, ergibt sich daraus eine weitere Ungenauigkeit fiir die
Positionsbestimmung. Fiir die gegenwirtige Objektposition bietet sich daher
eine Ndherung mit der Bildung eines geeigneten Konfidenzmafses an.

3.1 Pradiktion der Objektposition

Die Objektposition zu einem spéteren Zeitpunkt resultiert aus der momenta-
nen Objektposition und der Objektverschiebung bzw. der Objektgeschwin-
digkeit. Hieraus wird deutlich, dass die Bestimmung der Objektposition ent-
scheidend ist fiir die Qualitdt der Positionsvorhersage des Objekts. Ist die
Positionsbestimmung nicht prizise genug, dann ist die Positionspradiktion
nur bedingt ausreichend.

Da das Greifobjekt aufgrund seiner Entfernung zum Kamerapaar klein auf

35
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die Bildebene abgebildet wird, lassen sich nur wenig korrespondierende Pixel
finden. Die Qualitdat der Korrespondenzsuche hat allerdings grofsen Einfluss
auf die Giite der Positionsbestimmung. Folglich muss die Korrespondenz-
suche einer erfolgreichen Ortsbestimmung angemessen sein (siehe Abschnitt
2.4.1).

Die korrespondierenden Punkte liefern die Raumkoordinaten fiir das Ob-
jekt (siehe Abschnitt 2.4.3). Aus diesen Raumkoordinaten lésst sich der Mit-
telpunkt des Objekts bestimmen. Der Mittelpunkt soll der Greifpunkt sein.
Bei einer geringen Anzahl korrespondierender Pixel lassen sich nur wenige
Raumkoordinaten bestimmen. Dadurch wird der Greifpunkt unscharf. Hin-
zu kommen verfilschte Raumkoordinaten, die sich aus fehlerhaft ermittelten
korrespondierenden Pixeln ergeben haben (siehe Abschnitt 2.4.1). Diese feh-
lerhaften Raumkoordinaten diirfen bei der Bestimmung der Objektposition
nicht beriicksichtigt werden. Ein geeignetes Verfahren hierfiir wird im Fol-
genden Abschnitt vorgestellt.

3.1.1 Bestimmung der Objektposition

Das hier verwendete Verfahren zur Objektpositionsbestimmung beruht dar-
auf, dass das Objekt klein genug ist, um ein Greifen zu ermoglichen. Zu-
nidchst wird die vorliegende dreidimensionale Punktwolke unterabgetastet
(siche Abb. 3.1). Aus der Unterabtastung ergeben sich n, * n, * n, Quader,
wobei n;, mit ¢ = x,y, z, die Anzahl der Quader in x—, y— und z-Richtung
angibt. Ermittelt wird der Quader, der die maximale Anzahl an Raumkoor-
dinaten enthélt. Nur solche Koordinaten, die in einem bestimmten Bereich
um diesen Quader herum liegen, gehen in die Bestimmung des Objektmittel-
punktes mit ein. Der ausgewéhlte Bereich stellt ndherungsweise eine definier-
te Objektgeometrie dar, die ein Greifen ermdoglicht. Auf diese Weise lassen
sich stark fehlerhaft bestimmte Raumkoordinaten ausschlieffen, die weiter
entfernt von der Objektposition liegen, als das Objekt grof ist. Eine zu hohe
Verzerrung des Objektmittelpunktes ist somit ausgeschlossen.

Fiir die Bestimmung des Objektmittelpunktes gehen weiter nur die Qua-
der in die Berechnung mit ein, die mehr als einen Raumpunkt enthalten,
um einzelne Storpunkte unberticksichtigt zu lassen (siehe Abb. 3.2). Damit

ergibt sich fiir die Mittelpunktskoordinate P(z,y, z) des Objekts:
ﬁ(l‘vy)Z) = % ?:1 ﬁia

vp; S [ﬁmaz - 6(xay72)7ﬁmax + 6(x7y72)] A N(K2> > 1.

Hierbei bezeichnet n die Anzahl der Raumpunkte, ﬁmax den Héaufungs-
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Abbildung 3.1: Grobrasterung des Raumes (aus Griinden der Vereinfachung
nur zweidimensional dargestellt): Die Punkte stellen Raumpunkte des Ob-
jekts dar.

punkt bzw. den Quader mit der maximalen Anzahl an Raumkoordinaten,

—

O(z,y, z) die definierte Ausdehnung des Objekts und N(K;) die Anzahl an
Raumpunkten, die der Quader K; enthélt.

i ///f{////;é/

Abbildung 3.2: Nur die schraffierten Flichen werden bei der Objektmittel-
punktsberechnung beriicksichtigt.

Aus Kombination des Objektmittelpunktes P(x,y,2,t = 0) und der er-
rechneten Geschwindigkeit mittels Hausdorffdistanz vy p (siehe 2.5.4) lasst
sich die Objektposition P,.q(z,y, z,t) zu allen spéteren Zeitpunkten ¢ vor-
hersagen:

ﬁpred(xa Y, z, t) = ?(l’, Y, 2, t = 0) + UHD(“”) Y, Z)t (31)

Hiermit ist abzuschétzen, zu welcher Zeit ¢4,y das Objekt den greifbaren

Bereich erreicht haben wird. Ist die Geschwindigkeit ¥, des Roboterarms
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groff genug, um den Ort 5y, innerhalb der Zeit ¢,.;; zu erreichen, kann
der Greifvorgang erfolgen. Fiir den Fall, dass die Roboterarmgeschwindigkeit
nicht ausreicht, miissen eine Zeit und ein Ort bestimmt werden, zu denen das
Objekt durch den Roboterarm greifbar wird.

3.2 Bestimmung einer Greifposition

Mit Gleichung 3.1 ist der Ort eines Objekts fiir jeden Zeitpunkt bekannt.
Bevor das Greifen eingeleitet wird, bleibt zu untersuchen, ob der Manipula-
tor geniigend Zeit hat, einen gegebenen Greifort anzufahren. Daraus ergeben
sich als Bedingungen, dass der Greifort innerhalb des durch den Manipulator
greifbaren Bereiches liegt. Ferner darf die Zeitspanne, die der Manipulator
benoétigt, um den Greifort anzufahren, einen bestimmten Wert nicht {iber-
schreiten. Dies ist die Zeit, in der das Objekt den Greifort erreicht haben
wird (time-to-contact).

In dieser Arbeit ergeben sich fiir die Bestimmung des Greifortes daraus
folgende zwei Ansétze:

e Der Greifvorgang erfolgt moglichst bald, nachdem das Objekt den greif-
baren Bereich erreicht hat;

e Der Greifvorgang erfolgt, sobald das Objekt einen bestimmten Abstand
vom Roboterarm hat;

Greifen erfolgt bei Eintritt in den greifbaren Bereich

In dieser Variante wird die Objektposition fiir jedes Bild prédiziert, bis eine
priadizierte Position mit einer Position des greifbaren Bereichs iibereinstimmt
(sieche Abb. 3.3). Fiir diese Position wird errechnet, wieviel Zeit das Objekt
benotigt, um diesen Ort zu erreichen (Greifzeit oder time-to-contact). Dann
wird iiberpriift, ob der Greifarm diese Stelle (Greifort oder time-to-contact-
Ort) innerhalb der Greifzeit anfahren kann. Ist die Uberpriifung erfolgreich,
d.h. der Greifarm kann den Greifort innerhalb der geforderten Greifzeit errei-
chen, wird der Greifvorgang eingeleitet. Ist die Uberpriifung nicht erfolgreich,
erfolgt eine Uberpriifung, ob das Objekt im Folgebild im Greifbereich liegen
wird. Anschliefend wird analysiert, ob der Greifarm diese neue Position in-
nerhalb der neuen Greifzeit erreichen kann. Dies wird solange fortgefiihrt, bis
entweder das Objekt gegriffen werden kann oder bis das Objekt den greif-
baren Bereich wieder verlassen hat. Im letzteren Fall ist ein Greifen nicht
moglich.
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Greifen erfolgt bei bestimmtem Abstand zum Roboterarm

Diese Variante prédiziert fiir jedes Bild die Objektposition. Das Greifen soll
erfolgen, wenn der Abstand zwischen Objekt und Roboter einen Minimalwert
erreicht haben wird. Dies ist vorzugsweise ein Ort, der moglichst nahe am
Roboter sein soll, damit die Entfernung, die der Roboterarm bewéltigen muss,
moglichst gering wird.

Fiir jedes Bild erfolgt eine Abstandsermittlung zwischen Objektpositi-
on und Greiferposition. Sobald die Abstinde ansteigen, hat das Objekt den
minimalen Abstand zum Greifer durchlaufen. Dies bedeutet, dass sich das
Objekt vom Roboter entfernt. An diesem Punkt ergeben sich zwei Moglich-
keiten, das Verfahren fortzusetzen. In der ersten Moglichkeit ist der minimale
Abstand zum Manipulator der Greifort. In diesem Fall besteht die Gefahr,
dass die pradizierte Objektposition mit dem Roboter kollidiert, wo ein Grei-
fen nicht moglich ist. Hier befindet sich der Roboter selbst, stellt also ein
Hindernis dar. Aufterdem konnte der minimale Abstand so dicht am Robo-
ter sein, dass das Greifen fiir den Roboter erschwert wird, was ein schnelles
Greifen verhindert.

Aus diesem Grund bietet sich eine zweite Moglichkeit an, bei der der
Abstand des Greifortes zum Manipulator zwar minimiert sein soll, der Greif-
ort aber eine festgesetzte Mindestndhe zum Greifer haben muss (,definierter
Greifraum”) (siche Abb. 3.4). Sobald eine prédizierte Objektposition mit die-
ser Mindestnihe iibereinstimmt, wird diese Position als Greifort festgelegt.
Wird die Mindestndhe unterschritten, gilt die letzte ermittelte pradizierte
Position, die die Mindestnihe nicht unterschritten hat, als Greifort gewéhlt.
Ist der Greifpunkt bestimmt, wird die Greifzeit geschitzt, also die Zeit, in
der das Objekt den geschitzten Greifort vermutlich erreicht haben wird. An-
schlieBend erfolgt eine Uberpriifung, ob der Greifarm diese Position innerhalb
der time-to-contact erreichen kann. Ist dies der Fall, wird der Greifvorgang
eingeleitet. Im anderen Fall erfolgt eine Uberpriifung, ob das Objekt fiir die
néchste pridizierte Position innerhalb der Greifzeit fiir den Greifer erreichbar
ist. Voraussetzung hierfiir ist eine Greifposition, die im definierten Greifraum
liegt. Diese Kontrolle passiert solange, bis das Objekt gegriffen werden kann
oder bis das Objekt den greifbaren Bereich verlassen hat. Im letzteren Fall
ist ein Greifen nicht moglich.

Der Vorteil der ersten Variante liegt darin, dass der Greifpunkt schneller
bestimmt sein kann. Dadurch kann der Greifpunkt des néchsten zu greifenden
Objekts friih bestimmt werden. Der Nachteil der ersten Variante ist, dass der
Greifarm unter Umstinden einen weiten Weg zuriickzulegen hat. Dies hat
eine lange Greifzeit zur Folge und nachfolgend zu greifende Objekte werden
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Objektposition zum aktuellen
Zeitpunkt t =1

Bewegungsrichtung des Objekts

Objekt im greifbaren Bereich
zum Zeitpunkt t = 6

Greifer
Roboterarm

greifbarer Bereich

Kamerakopf

Abbildung 3.3: Schematische Ansicht der Greifszene von oben: Der Greif-
arm kann Objekte aufgrund seiner begrenzten Reichweite nur innerhalb des
schraffierten Kreises greifen. Die Bahn des Objekts ist durch den rechtecki-
gen schraffierten Bereich (2) gekennzeichnet. Das Objekt selbst ist durch
das schwarze Rechteck oben markiert. Die spiteren Positionen des Objekts
zum Zeitpunkt t=2, t=3, ..., t=n sind durch die darunter liegenden helleren
Rechtecke angedeutet. In diesem Beispiel erreicht das Objekt den greifbaren
Bereich zum Zeitpunkt =6 (dunkelgraues, schwarz umrandetes Rechteck).
Der Ort, den das Objekt zu diesem Zeitpunkt erreicht haben wird, ist der
Greifort, bzw. der ,time-to-contact-Ort”.

eventuell nicht mehr greifbar.

Der Vorteil der zweiten Variante liegt in der Greifgeschwindigkeit, sofern
sich der Greifort ausreichend entfernt vom Roboter befindet. Das Greifen ist
meistens schnell abgeschlossen, wenn der Abstand vom ruhenden Manipula-
tor zum Greifpunkt klein gehalten werden kann. Dadurch ist der Greifarm
nach kurzer Zeit wieder einsatzbereit. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit des
erfolgreichen Greifens auch von dicht beieinander liegenden Objekten und
wird daher bei dieser Arbeit der ersten Variante vorgezogen.
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Objektposition zum aktuellen
Zeitpunkt t =1

Bewegungsrichtung des Objekts

Greifer

Roboterarm

gewihlte Greifposition zum Zeitpunkt
t=9
greifbarer Bereich

Kamerakopf

fiir den Greifer nicht erreichbarer
Bereich

Abbildung 3.4: Schematische Ansicht der Greifszene von oben: Anordnung
wie in Abb. 3.3 mit dem Unterschied, dass das Objekt dann gegriffen wird,
wenn es eine Mindestndhe zum Roboterarm erreicht hat. Der Bereich, in
dem das Objekt aufgrund zu grofser Ndhe zum Roboterarm nicht gegriffen
werden kann bzw. nicht gegriffen werden soll, ist durch den schraffierten Kreis
(3) innerhalb des greifbaren Bereichs (1) gekennzeichnet. In diesem Beispiel
erreicht das Objekt den Bereich (3) zum Zeitpunkt ¢=9. Der Ort, den das
Objekt zu diesem Zeitpunkt erreicht haben wird, ist der Greifort, bzw. der
LSbime-to-contact-Ort”.
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Kapitel 4

CoRA

4.1 Autonomes Assistenzsystem CoRA

Im Rahmen des bmb-+f-Leitprojektes ,,Morpha” wird an der Ruhr-Universitét
Bochum der autonome Assistenzroboter CoRA (siehe Abb. 4.1) entwickelt,
der mit seinem Roboterarm interaktiv in einen Produktionsprozess mit mensch-
licher Beteiligung eingreifen kann. CoRA soll sich am Ende eines Forder-
bandes befinen und Gegenstinde von diesem Forderband greifen, um diese
interaktiv mit seinem menschlichem Partner weiter zu verwerten.

CoRAs Aufbau

Dem Roboter steht als Sensor ein schwenk- und neigbares Stereokamera-
system zur Verfiigung. Es dient dazu, den Arbeitsbereich des Roboters zu
iiberblicken und den Menschen und dessen Aktionen zu verfolgen. Die bei-
den Kameras bleiben bei Schwenk- oder Neigebewegungen parallel zueinan-
der. CoRA ist mit einem redundanten Arm mit sieben Freiheitsgraden ver-
sehen, der sich an einem drehbaren Rumpf befindet. Da die Anordnung der
Armgelenke der des menschlichen Armes nachempfunden ist, ermoglicht dies
ein Greifen von Objekten unter Vermeidung von Kollisionen mit Hindernis-
sen. Der Greifer ist mit einer taktilen Kraft-Momenten-Sensorik ausgestattet.
Durch den drehbaren Rumpf wird der Greifraum erweitert. Dies gestattet ei-
ne einfache Zusammenarbeit mit dem Menschen. An dem Roboter ist eine
90x90 cm grofe Arbeitsfliche montiert.

Kommunikation

CoRA verfiigt zur sprachlichen Kommunikation {iber einen Einzelworterken-
ner und eine Sprachausgabe. Der Roboter kann Objekte einer komplexen
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Abbildung 4.1: Das autonome Assistenzsystem CoRA.

Tischszene unterscheiden und gelernte Objekte wiedererkennen. Bei dieser
Aufgabe werden der Ort und die Orientierung des Objekts erkannt. Dadurch
ist es dem Roboter moglich, Objekte mit seinem Arm zu greifen. Uber das
Stereokamerapaar besitzt CoRA die Fahigkeit, die menschliche Hand zu fin-
den und eine Zeigerichtung des Benutzers zu erkennen. Mittels einer Blick-
richtungsanalyse kann der Roboter auf Bereiche schliefsen, denen der Benut-
zer seine Aufmerksamkeit zuwendet. Liegt ein Hindernis nicht im Sichtbereich
des Stereokamerapaares, so wird eine Kollision mit dem Hindernis durch eine
kiinstliche Haut vermieden (siche Abb. 4.2). So kann CoRA Kontakt wahr-
nehmen, was auch dazu dient, die Bewegung des Arms durch menschliches
Einwirken zu verbessern oder zu korrigieren.

Neuronale Strukturen zur Verhaltenserzeugung

Um mit dem autonomen Assistenzsystem interagieren zu kénnen, ist neben
dem kommunikativen Informationsaustausch die Planung von Verhaltensse-
quenzen notig, sowie deren Koordinierung und eine Adaption an verdnderli-
che Randbedingungen.

Bei CoRA sind diese Mafnahmen durch neuronale dynamische Systeme
verwirklicht, die in einer Feedbackstruktur aktive Verhaltensweisen erzeugen.
Dabei werden sich ausschlieflende Verhalten durch Regeln kodiert und zu
einer intelligenten Einbindung von Sprache verholfen. Kausale Relationen
konnen von einer unterliegenden neuronalen Struktur gelernt werden, die
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Abbildung 4.2: Die kiinstliche Haut besteht aus zwei schwarzen zylinderfor-
migen Manschetten.

aufserdem Verhaltensplanungen adaptieren kann.

4.2 Bildaufnahme

Die in dieser Arbeit verwendeten Bilder besitzen eine Auflésung von 700x512
Pixeln und wurden mit einem stationéren 2-Freiheitsgrade-Stereokamerasystem
aufgenommen, dessen Bildverarbeitung auf dem HSI-Farbraum basiert. Der
HSI-Farbraum ldsst sich mit Hilfe eines Kegels veranschaulichen, dessen Ke-
gelhohe die Intensitét (engl. intensity) angibt, der Radius bzw. der Abstand
zur Intensitétsachse beschreibt die Séttigung (engl. saturation) und der Farb-
ton (engl. hue) wird durch einen Winkel um die Intensitétsachse bestimmyt,
der zwischen 0° und 360° liegt (siche Abb. 4.3). Die Intensitéit kann wie die
Séattigung Werte zwischen 0% und 100% annehmen. Im Falle der Intensitét
markiert 0% die Spitze des Kegels. Eine hohe Séttigung entspricht einem ge-
ringen Weifianteil und bewirkt kréftige Farben. Umgekehrt konnen bei einer
geringen Séttigung die Farben aufgrund ihres hohen Weifsanteils kaum noch
unterschieden werden.

Das ppm-Format (portable pizelmap) in abgewandelter Form dient hier
als Bildeingabeformat der Farbbilder. Diese Farbbilder werden in Grauwert-
bilder umgewandelt, da eine Reduzierung der Datenmenge erforderlich ist
und Grauwertbilder sich fiir die Verarbeitung gut eignen. Die Bildausgabe
erfolgt im pgm-Format (portable greymap).
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Abbildung 4.3: Der HSI-Farbraum. Der Farbraum ergibt sich aus der Inten-
sitdt I (engl. intensity), der Séttigung S (engl. saturation) und dem Farbton
H (engl. hue).



Kapitel 5

Ergebnisse

In diesem Kapitel wird ein Softwaremodul vorgestellt, das auf den in Kapitel
2 und 3 beschriebenen Verfahren basiert. Die schematische Darstellung des
Softwaremoduls ist in Abb. 5.1 skizziert. Die Aufgabe des Softwaremoduls ist
es, die Position eines Gegenstands zu pradizieren, um diesen aus der Bewe-
gung zu greifen. Ferner wird ein time-to-contact-Ort bestimmt, zu dem ein
Greifarm das Objekt fassen kann.

Zunichst liest das Softwaremodul die Bilddaten zweier Kameras ein. An-
schlieffend erfolgt eine Umrechnung der Bilddaten in Weltkoordinaten, aus
denen eine Bestimmung der Objektverschiebung per Hausdorffdistanz gewon-
nen wird. Hieriiber lésst sich eine Objektposition priadizieren und eine Greif-
position schitzen. Die fiir diese Verfahren verwendeten Algorithmen werden
in der Behandlung von Beispielsequenzen angegeben.

Die Eignung dieses Verfahrens wird im Folgenden anhand von Beispiel-
sequenzen mit unterschiedlichen Objekten diskutiert. Die Beispielsequenzen
unterscheiden sich ferner dadurch, dass die Objekte in ihrer Orientierung,
ihrer Bewegungsrichtung und ihrer Entfernung zum Roboter variieren.

Die verwendeten Szenen zeigen Sequenzen, in denen sich ein einzelnes
Objekt gleichformig, d.h. mit konstanter Geschwindigkeit, bewegt. Die zu
verfolgenden Objekte in den Beispielsequenzen haben jeweils eine resultie-

m

rende Geschwindigkeit von ca. 2057%. Der Hintergrund bleibt ebenso wie die

Umgebung (Helligkeit etc.) unverdndert.

5.1 Erste Beispielsequenz

Die Bestimmung der Bewegungsrichtung und der Geschwindigkeit des Ob-
jekts beginnt mit der Erfassung der Szene durch das Stereokamerapaar (siehe

Abb. 5.2).
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Greifpositionsbestimmung.

KAPITEL 5. ERGEBNISSE

Daten des Bilds
f(x,y,t-1) einlesen

¢

Daten des Bilds
f(x,y,t) einlesen

Differenzbildberechnun
der Bilder
fx,y,t=1)und f(x,y,t)

g

Bestimmung einer

Region of Interest (ROI

¢

Kantensuche im Bild
f(x,y,t)

'

Disparitatssuche im Bil
fx.y.H)

'

Bestimmung der
Weltkoordinaten

'

Ermittlung der
Hausdorffdistanzen

'

Schatzung der
Objektverschiebung

'

Schatzung der
Objektgeschwindigkeit]

'

Prédiktion der
Objektpositionen

'

Bestimmung eines
Greifortes

t=t+1

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Objektverfolgung und der
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Abbildung 5.3: Linkes und rechtes Kamerabild zum Zeitpunkt ¢.

Fiir die weitere Verarbeitung werden unwichtige Bereiche von den inter-
essierenden Bereichen getrennt. Dies erfolgt iiber die Bildung einer Region of
Interest (siehe Kapitel 2.2), die hier aus einem Differenzbild gewonnen wird
(sieche Abb. 5.4). Das Differenzbild ergibt sich aus zwei Kamerabildern, die
zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen wurden und einen gleichen
Bildbereich zeigen (vgl. Kapitel 2.1).

Das Clustern des Differenzbildes (siehe Kapitel 2.2) ermoglicht das Be-
seitigen von Bildstorungen (siehe Abb. 5.5), die die Bildung einer Region of
Interest erschweren wiirden.

Durch die Bildung der Region of Interest verringert sich der zu betrach-
tende Bereich des Bildes, wodurch weniger Bildpunkte bearbeitet werden
miissen.

Innerhalb der Region of Interest erfolgt eine Kantensuche (vgl. Kapitel
2.3). Um den Hintergrund von der Kantensuche auszuschliefen, findet eine
Kantensuche nur statt, wenn ein Pixel im Differenzbild gesetzt ist. Dies ge-
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Abbildung 5.4: Die Differenzbilder aus Abb. 5.2 und Abb. 5.3.

Abbildung 5.5: Die Differenzbilder nach der Entfernung von Stoérpixeln.

wahrleistet, dass nur Kanten, die zum Objekt gehoren, gesucht werden (siehe
Abb. 5.7).

In Abbildung 5.6 ist der Unterschied zwischen Kantenbildern zu erken-
nen, die mit dem eindimensionalen Differenzoperator aus Abschnitt 2.3.1
angefertigt wurden und von Kantenbildern, die sich bei Anwendung des in
Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Prewitt-Kantenoperators ergeben. Das Kan-
tenbild, das bei Anwendung des Prewitt-Operators entsteht, weist weniger
einzelne Storpixel auf. Die Anzahl der Storpixel in den Kantenbildern, die aus
dem eindimensionalen Differenzoperator hervorgehen, sind allerdings recht
gering, so dass der Einfluss von Storpixeln auf die Disparititsbestimmung
klein genug ist, aber in der weiteren Verarbeitung mit einbezogen werden
muss. Daher bietet sich der einfachere eindimensionale Differenzoperator als
Kantenoperator fiir das hier verwendete Softwaremodul an.

Die Korrespondenzsuche und die daran anschliefsende Disparititsbestim-
mung erfolgt, wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben. Ein Disparititsbild, das
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Abbildung 5.6: Ein Vergleich von Kantenbildern, die sich aus dem eindimen-
sionalen Differenzoperator ergeben (jeweils linke Seite) mit Kantenbildern,
die bei Anwendung des Prewitt-Kantenoperators entstehen (jeweils rechte
Seite). Die oberen Bildern sind die Kantenbilder der linken Kamera und die
unteren Bilder sind die Kantenbilder der rechten Kamera.

sich daraus fiir diese Sequenz ergibt, ist in Abbildung 5.8 zu sehen.

Aus den Disparititswerten erhilt man eine dreidimensionale Punktwol-
ke. Diese Punktwolke entspricht einer dreidimensionalen Rekonstruktion des
Objekts und gibt die Entfernung zum Roboter an.

Die Daten der Rekonstruktion werden gespeichert und es erfolgt die Auf-
nahme der néichsten zwei Kamerabilder (sieche Abb. 5.9). Aus diesen zwei
Kamerabildern wird analog zum oben beschriebenen Verfahren eine Rekon-
struktion der vorliegenden Szene ermittelt.

Aus dem Vergleich der Objektpositionen resultiert ein Flussfeld, aus dem
die Geschwindigkeit und die Bewegungsrichtung des Objekts hervorgeht.
Hierfiir wird die Hausdorffdistanz verwendet. In diesem Fall wird die Ob-
jektverschiebung wie in Abschnitt 2.5.4 beschrieben ermittelt. Es wird die
Punktwolke A(WW,) aus dem letzten Bild iiber die Punktwolke B(Wp) des

aktuellen Bildes bewegt. Die Verschiebung von A(WA) erfolgt gemaf Glei-
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Abbildung 5.7: Die erzeugten Kantenbilder fiir die Grauwertbilder zum Zeit-
punkt t-1.

Abbildung 5.8: Das Disparitétsbild fiir die Abb. 5.3

chung 5.1

10 i
A(Wa)=AW4+ | 10 i), (5.1)
4 k
mit

i=-3,-2,..,23
j=-3,-2,..,2,3 .
k=-25-15,..1525

Diese Gleichung ist folgendermafien zu interpretieren: nacheinander wird
jeweils 7, hieran j und zum Schluss k£ um eins erhoht. ¢ wird von -3 bis +3
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Abbildung 5.9: Auf Abb. 5.3 folgendes linkes und rechtes Kamerabild.

um eins erhoht und fiir jede Iteration die Hausdorffdistanz zur Punktwol-
ke B(Wp) bestimmt. AnschlieRend wird j um eins erhéht und i durchliuft
erneut die Werte von -3 bis +3, wobei fiir jede Iteration die Hausdorffdi-
stanz bestimmt wird. Dies geschieht solange, bis j alle Werte von -3 bis +3
durchlaufen hat. Das nachfolgende Erhohen von k verlduft analog.

Es ergeben sich hiernach 7x7x6=294 Positionen fiir die Punktwolke A(WW).
An jeder dieser Positionen findet eine Berechnung der Hausdorffdistanz zur
Punktwolke B(Wp) statt.

Analog erfolgt derselbe Prozess fiir die Punktwolke B(WB), die dann in
dem Raum aus dem vorherigen Bild verriickt wird. Die Bestimmung der
Hausdorffdistanz erfolgt hierfiir analog. Entsprechend Abschnitt 2.5.4 ergibt
sich hieraus die Objektverschiebung.

Die Gleichung 5.1 hat eine Einschriankung der Bestimmungsgenauigkeit
zur Folge. Die Objektverschiebung fiir die horizontale Bewegung und fiir die
Bewegung in der Tiefe sind auf 10 mm begrenzt und auf 5 mm fiir die Héhe.
Ferner bedeutet Gleichung 5.1, dass die Objektgeschwindigkeit im Intervall

30, —30, —10) == (30,30, 10)
[(_ ) O T )Klda( » )ﬁ]
liegen muss.

Fiir jedes Bild wird eine mittlere Verschiebung aus den vorhergegangenen
Objektverschiebungen bestimmt, aus der eine mittlere Objektgeschwindig-
keit und eine Bewegungsrichtung resultiert.

Aus der geschitzten Bewegungsrichtung und der geschitzten mittleren
Geschwindigkeit lassen sich die Objektkoordinaten fiir jeden spéteren Zeit-
punkt pridizieren (siehe Abb. 5.10).

Aus diesen Daten wird ein Ort bestimmt, an dem ein Greifen des Objekts
erfolgt. Das Bild 5.11 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung des pridizierten
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Abbildung 5.10: In dieser Abbildung ist die pridizierte Objektposition der
real erreichten Objektposition anhand des Kantenbildes gegeniibergestellt.
Die prédizierten Pixel sind grau dargestellt, die Kantenpixel weifl. Es ist
leicht zu erkennen, dass die beiden Orte gut iibereinstimmen.

Greifortes mit dem real erreichten Greifort des Objekts. Der Grofsteil der
pradizierten Bildpunkte liegt innerhalb des Gegenstands. Besonders deutlich
wird, dass die pridizierten Bildpunkte sehr gut mit den duferen Objektgren-
zen iibereinstimmen.

Abbildung 5.11: Gegeniiberstellung des Kantenbildes der zehnten Bildauf-
nahme und der prédizierten Position fiir das Objekt.



5.2. ZWEITE BEISPIELSEQUENZ 95

Die Verfahren der folgenden Beispielsequenzen sind analog zu dem in
diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren.

5.2 Zweite Beispielsequenz: Objekt mit gerin-
gem Abstand zum Roboter

In dieser Sequenz bewegt sich ein Klebestift, zu erkennen in der Bildmitte
auf der weifen Tischfliche, frontal auf den Roboter zu (siche Abb. B.1).
Der Mittelpunkt des Klebestifts befindet sich zu Beginn der Sequenz auf der
weifsen Arbeitsplatte des Roboters ca. 800 mm in y-Richtung und -300 mm in
z-Richtung vom Koordinatenursprung des Roboters entfernt. Der Abstand
des Objekts zum Roboter nach der zehnten Bildaufnahme betrigt 600 mm
in y-Richtung und -300 mm in z-Richtung. Die Hohe des Klebestifts iiber der
Arbeitsfliche betriagt ca. 50 mm. Die Geschwindigkeit des Objekts betrigt
(0, 20, O)T%.

Ein Ergebnis der Anwendung des eindimensionalen Differenzoperators auf
die einzelnen Bilder dieser Sequenz ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Man
erkennt in den Bildern nur wenige Storpixel. Jedoch scheint der obere Teil
des Klebestifts verformt zu sein. Am unteren Ende des Klebestifts ist weiter
eine dickere Linie zu erkennen.

Abbildung 5.12: Ein vergréfertes Kantenbild der Sequenz, in dem unten links
eine Linie zu sehen ist und die scheinbar zu breite Kappe des Klebestiftes.

Bei Vergroferung des Ausschnitts des Grauwertbildes (siehe Abb. 5.13),
sind Verwischungen im oberen Bereich des Klebestifts zu erkennen, die die
Ursache fiir die scheinbare Verformung des Stiftes sind.

Eine Vergroferung des Differenzbildes (siehe Abb. 5.14) und der zwei
Grauwertbilder (siehe Abb. 5.15), aus denen das Differenzbild hervorgeht,
liefert die Erklarung fiir die breite Linie am unteren Ende des Objekts. Der
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Abbildung 5.13: An den eingekreisten Stellen sind Verwischungen zu erken-
nen, die zu einer scheinbaren Verformung der Objektkonturen fiihren.

Abbildung 5.14: In dem Differenzbild ist zu erkennen, dass sich das Bild
unten links am Klebestift verdndert hat.

Qo
2 2

Abbildung 5.15: Eine Vergroferung des Grauwertbildes zeigt, dass der Schat-
ten des Klebestiftes die Verdnderung im Bild hervorgerufen hat.
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Schattenwurf des Klebestiftes auf den Mafstab hat eine Verdnderung der
Bildhelligkeit an dieser Stelle verursacht. Dadurch gibt es im Differenzbild
eine Antwort an dieser Stelle. Der von dem Schatten getroffene Bereich ist zu
grofs, um als Storung aufgefasst zu werden und kann nicht durch Rauschun-
terdriickung (siehe Abschnitt 2.1) im Differenzbild entfernt werden. Folglich
wird diese Stelle bei der Bestimmung der Objektkanten mit beriicksichtigt.

Uber die Hausdorffdistanz wird die Verschiebung des Objekts, wie in Ab-
schnitt 2.5.4 beschrieben, ermittelt. Die Verschiebung liefert die Werte der
einzelnen Geschwindigkeitskomponenten. Hierauf basierend werden die Ob-
jektpositionen in nachfolgenden Bildern geschétzt.

Trotz der Storungen im Kantenbild sieht man in Abbildung 5.16, dass
sowohl der priadizierte Objektort gut mit der tatsédchlich erreichten Position
iibereinstimmt als auch die pradizierte Greifposition mit der erreichten Greif-
position. Durch den hohen Grad an Struktur auf dem Klebestift werden viele
Kanten gefunden. Aus der reichhaltigen Struktur ergibt sich eine gute Dispa-
ritdtsschitzung, was eine gute Bestimmung der jeweiligen Objektpositionen
liefert.

Die Abweichung des pradizierten und des tatsichlich erreichten Ortes
nach zehn Bildaufnahmen betrigt am Ende der Sequenz (5, —16, —8)mm.
Die Ergebnisse der ermittelten Objektpositionen, der prédizierten Position
fiir das néchste Bild und des time-to-contact-Ortes iiber die gesamte Sequenz
sind in Tabelle A.1 festgehalten.

Abbildung 5.16: Diese Abbildung zeigt den Vergleich zwischen préadiziertem
Objektort (graue Pixel) und des tatséchlich erreichten Objektorts (weifse
Pixel). Die Orte stimmen gut iiberein. Nur wenige graue Pixel liegen neben
den weifen Pixeln.
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5.3 Dritte Beispielsequenz: Objekt mit gerin-
gem Abstand zum Roboter

Hier bewegt sich eine rote Kunststoffbox in der Bildmitte von links nach
rechts iiber die Arbeitsfliche (siehe Abbildung B.2). Der Mittelpunkt der
Kunststoffbox befindet sich zu Beginn der Sequenz -175 mm in z-Richtung
und 760 mm in y-Richtung vom Koordinatenursprung des Roboters entfernt.
Am Sequenzende befindet sich der Mittelpunkt der Box an den Koordinaten
(25,760, 15)T. Der Mittelpunkt der Box liegt 15 mm iiber der Tischfliche.
Die Geschwindigkeit der Box betrigt (20,0, O)Tgli—?é.

Die hier verwendeten Verfahren sind analog zu den in der ersten und
zweiten Beispielsequenz benutzten Verfahren (siche Abschnitt 5.1).

Die Kanten der Kunststoffbox sind besser gefunden worden als die des
Klebestiftes aus Abschnitt 5.2. Es sind fast ausschlieflich Kanten des Ob-
jekts erkannt worden. Die Konturen der Plastikbox sind in dem Kantenbild

deutlich erkennbar (siehe Abb. 5.17).

Abbildung 5.17: Die Kanten der Kunststoffbox wurden gut erkannt. Kanten,
die nicht zum Objekt gehdren, sind nicht zu sehen.

Die Plastikbox weist weniger Struktur auf als der Klebestift aus Abschnitt
5.2. Dementsprechend weniger Kanten werden gefunden. Da sich sehr viele
Grauwerte ahnlich sind, erschwert dies eine erfolgreiche Disparitétssuche. Ein
Vergleich eines Disparitéitsbildes des Klebestiftes mit einem Disparitéitsbild
der Plastikschachtel zeigt, dass in dem Bild, in dem das Objekt mehr Struktur
hat, bessere Disparititswerte gefunden werden (siehe Abb. 5.18), obwohl der
Klebestift und die Kunststoffschachtel ungefihr gleich grof sind.

Die Konsequenz ist, dass in dieser Sequenz die geschitzte Objektpo-
sition fiir das letzte Bild etwas neben dem tatsichlichen Objektort liegt
(sieche Tabelle A.2 und Abb. 5.19). Die Abweichung des prédizierten Or-
tes und die real erreichte Objektposition nach zehn Bildaufnahmen betrigt
(19,65, —45)Tmm. Die Abweichung der y-Komponente von 64 mm und der
z-Komponente von -45 mm fillt recht hoch aus, ist aber aufgrund der ge-
nannten Griinde zu erwarten.



5.4. VIERTE BEISPIELSEQUENZ 29

Abbildung 5.18: Das linke Bild zeigt ein Disparititsbild der Sequenz aus
Abschnitt 5.2. Das rechte Bild ist ein Disparitatsbild der in diesem Abschnitt
betrachteten Sequenz. Obwohl die Objektkanten der Kunststoffbox eindeutig
sind (siehe Abb. 5.17), fillt die Disparitétssuche aufgrund zu vieler &hnlicher
Grauwerte schlechter aus als die Disparitdtssuche in Abschnitt 5.2.

Abbildung 5.19: Der pridizierte Objektort (graue Pixel) fiir das zehnte Bild
und der tatséchlich erreichte Ort (weife Pixel). Der prédizierte Ort liegt
deutlich neben dem realen Zielort.

5.4 Vierte Beispielsequenz: Objekt mit grofsem
Abstand zum Roboter

In dieser Szene (siehe Abbildung B.3) hat das Objekt, ein Heftapparat, einen
grofkeren Abstand zum Roboter als in den Sequenzen, die in 5.2 und in 5.3
besprochen wurden. Das Objekt befindet sich nun nicht auf der weifen Ar-
beitsfliche, sondern auf einem Rollwagen, der ungefihr 1,5 m vor dem Ro-
boter steht. Der Heftapparat ist in der Bildmitte etwas oberhalb auf einem
weifen Untergrund zu sehen. Die Bewegung verlduft von links nach rechts.
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Anfangs befindet sich der Mittelpunkt des Heftapparats an den Koordinaten
(370,1970, —375)T. In der letzten Bildaufnahme ist der Heftapparatmittel-
punkt an den Koordinaten (545,2020, —375)” aufzufinden. Die Geschwindig-

keitskomponenten betragen (19.4,5.5,0)" 5.

Das Objekt selbst und die Kanten des Objekts werden trotz der kleinen
Abbildung auf den Sensor gut gefunden (siehe Abb. 5.20).

Abbildung 5.20: Das Kantenbild des Heftapparats. Rechts sind Kanten zu
erkennen, die zur weifen Unterlage gehoren. Die Ursache ist der Schatten-
wurf des Heftapparats, der eine Bildverdnderung an der Stelle des Schattens
hervorruft und bei der Differenzbildberechnung deutlich wird.

Die Kantenbilder und die Grauwertbilder enthalten geniigend Informatio-
nen, um fiir die anschliefende Disparititssuche gute Werte zu liefern (siehe
Abb. 5.21).

Fiir die darauf folgende Ermittlung der Objektverschiebung ergeben sich
daher gute Werte. Daraus resultiert eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die
Pradiktion und der Objektposition zum Zeitpunkt der zehnten Aufnahme
(sieche Tabelle A.3 und Abb. 5.22). Die Abweichung des erreichten Ortes
vom pridizierten Ort betrigt nur (—2,0,5)"mm und ist damit als sehr gut
einzuordnen.
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Abbildung 5.21: Ein Disparititsbild aus der Sequenz.

Abbildung 5.22: Der pridizierte Objektort (graue Pixel) fiir das zehnte Bild
und der tatséchlich erreichte Ort (weifie Pixel). Der pridizierte Ort stimmt
mit dem realen Ankunftsort gut iiberein.
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5.5 Fiinfte Beispielsequenz: Vergleich desselben
Objekts bei grofier Entfernung und bei ge-
ringer Entfernung zum Roboter

In diesem Abschnitt wird die Positionspradiktion eines Objekts verglichen,
das sich einmal nahe am Roboter bewegt und ein anderes mal eine grofere
Entfernung zum Roboter aufweist (siehe Abbildungen B.4 und B.5). Bei dem
Objekt handelt es sich um den Heftapparat aus Abschnitt 5.4.

In der ersten Sequenz (Sequenz (A)) bewegt sich der Heftapparat, zu
erkennen in der Bildmitte, diagonal auf der weifsen Arbeitsplatte auf den
Roboter zu. Zu Beginn liegt der Heftapparatmittelpunkt an den Koordinaten
(—195,720,50)7. Am Ende befindet sich der Mittelpunkt des Heftapparats
an den Koordinaten (—51,655,20)7. Fiir die Geschwindigkeitskomponenten
erhélt man (18.8,7.2, O)T%.

Die zweite Sequenz (Sequenz (B)) zeigt denselben Heftapparat, der sich
jetzt weiter entfernt vom Roboter bewegt. Zu sehen ist der Heftapparat in der
Mitte des oberen Bilddrittels auf einem weifsen Untergrund. Der Heftapparat
beschreibt eine frontale Bewegung auf den Roboter zu. Die Anfangskoordi-
naten des Heftapparatmittelpunkts sind (430,2060, —375)7. Am Ende der
Sequenz liegt der Mittelpunkt bei den Koordinaten (460, 1885, —375)%. Die
Geschwindigkeitskomponenten lauten (3.3,19.4, O)Tgli—?(l1

Die Objektortpradiktion fiir das sich nahe am Roboter bewegende Objekt
liefert ein gutes Ergebnis. Die Ortspridiktion fiir das Objekt, das sich weiter
vom Roboter entfernt befindet, fillt dagegen ungenauer aus.

Ein Grund hierfiir ist darin zu finden, dass in der Sequenz (B) weniger
Kantenpixel gefunden werden. Ein anderer Grund ist, dass die Entfernung
mit zunehmender Disparitit exponentiell abnimmt (siehe Abb. 5.25). In dem
hier verwendeten Verfahren konnen die Disparititen nur ganzzahlige Werte
annehmen, da die Suche korrespondierender Pixel nicht auf Subpixelebene
geschieht. Je kleiner die Disparititen sind, desto grofer ist die Entfernung.
Dies bedeutet, dass der Unterschied zwischen zwei Entfernungen fiir zwei
benachbarte kleine Disparititen recht grof wird. Da die Objektposition aus
der Disparitit bestimmt wird, ergibt sich hieraus eine grofsere Ungenauig-
keit fiir die Entfernungsbestimmung. Ferner hat das Objekt von der Sequenz
(A) zur Sequenz (B) eine etwas andere Objektlage. In der Sequenz (B) ist
vom Heftapparat hauptséichlich nur die Langsseite zum Stereokamerapaar
orientiert, der hintere Teil des Heftapparats ist verdeckt. Dadurch verliert
der Heftapparat etwas an Ridumlichkeit und es sind an der Bestimmung der
Hausdorffdistanz in der Mehrheit Raumpunkte einer Ebene beteiligt. Die
Bestimmung fiir die y-Komponente fillt entsprechend unscharf aus. Die Fol-
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ge ist eine ungenauere Bestimmung der Objektverschiebung im Raum (vgl.
Kapitel 2.4.3 und Kapitel 2.5.4).

Hingegen ist der Heftapparat in der Sequenz (A) von mehreren Seiten zu
erkennen, nadmlich ein wenig von oben, ein wenig von hinten und ein wenig
von der Seite. Die rdumliche Information sollte ausreichend grofs sein, um
eine gute Positionspridiktion zu liefern.

Vergleicht man die Kantenbilder aus Sequenz (A) und Sequenz (B) mit-
einander, so ist zu erkennen, dass die Kanten der Sequenz (A) eine bessere
Qualitiat haben als die der Sequenz (B) (siehe Abb. 5.23). Dies ist aber auch
zu erwarten, da der Heftapparat in der Sequenz (A) auf mehrere Sensorpixel
abgebildet wird.

Abbildung 5.23: Die Kantenbilder der Sequenz (A) (linkes Bild) und Sequenz
(B) (rechtes Bild). Aufgrund der N&he zum Roboter werden in den Bildern
der Sequenz (A) mehr Kanten gefunden. Die Struktur des Heftapparats ist in
beiden Bildern erkennbar und in beiden Sequenzen werden vorwiegend nur
Objektkanten gefunden.

Folglich werden in der Sequenz (A) mehr Disparitétswerte gefunden (sie-
he Abb. 5.24). Dadurch wird die Bestimmung der Objektposition fiir die
Sequenz (A) genauer, was eine bessere Ermittlung der Objektverschiebung
mit sich bringt.

Eine grofsere Fehlerquelle ist die Abnahme der Genauigkeit der Entfer-
nung, wenn sich das Objekt weiter von den Kameras entfernt befindet. In
Abbildung 5.25 ist ein Diagramm zu sehen, in dem die y-Komponenten der
Weltkoordinaten in Abhéngigkeit von der Disparitit aufgetragen sind. Ist die
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Abbildung 5.24: Disparitatsbilder aus beiden Sequenzen. Fiir beide Sequen-
zen wurden ausreichend viele und gute Disparititswerte gefunden.

Disparitét d des Pixels f(ky, k,) in einem Disparitatsbild fy(d,,d,) bekannt,
dann hingt die y-Komponente W, der Weltkoordinate W von der Disparitat
d in folgender Form ab:

Co Cc3+ ¢y
Wy(d) = (2 -1+ 22
mit
= —gsingb,
Co = kx - §7

c3 = cosqﬁcosé’z—{,
cq = Brb(ky — T)cosgsind,
mit
¢ — Azimutwinkel der Kamera, 6 — Neigungswinkel der Kamera,
k, = z-Koordinate des Pixels, k, = y-Koordinate des Pixels,
B = Bildbreite, H = Bildhohe, p, = Pixelbreite, p, = Pixelhohe,

b = Basisbreite, f = Linsenbrennweite.

Eine Vergroferung des Ausschnitts, der den Wertebereich der y-Weltkoordinaten
fiir die Disparitatswerte von 61 pixel bis 101 pixel zeigt, ist in Abbildung 5.26
zu sehen. Diesen Wertebereich decken ungefihr die Disparititen der Sequenz
(B) ab. In Diagramm 5.26 kann man ablesen, dass sich W, zwischen zwei
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25000
20000 +
15000 4

10000
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Abbildung 5.25: Diagramm der Entfernung iiber die Disparitit. Die Entfer-
nung nimmt exponentiell mit der Disparitit ab.

Disparitidtswerten um ca. 25 mm &ndert. Dies bedeutet eine maximal mog-
liche Genauigkeit der Weltkoordinatenbestimmung von ca. W, & 25 mm, da
die Disparitidtswerte aufgrund des gewéhlten Verfahrens ganzzahlig sind.

In Diagramm 5.27 erkennt man den Wertebereich der y-Weltkoordinaten
fiir die Disparititen von 200 pixel bis 250 pixel. Dies entspricht in etwa den
Disparititswerten der Sequenz (A). Aus dem Diagramm lésst sich ablesen,
dass die Anderung des y-Wertes zwischen zwei Disparititen ca. 2,5 mm be-
tragt. Die Auflosung ist in diesem Fall also deutlich besser. Somit lassen sich
die Weltkoordinaten fiir das Objekt in Sequenz (A) bis auf 2 mm Genauigkeit
bestimmen.

Diese Toleranzen finden sich auch in den Abweichungen der Objektortspra-
diktion und der tatséchlich erreichten Objektpositionen wieder, die sich fiir
die Sequenz (A) und fiir die Sequenz (B) ergeben.

Am Ende betrigt die mittlere Abweichung des priadizierten Objektmit-
telpunktes vom tatsichlich erreichten Objektmittelpunkt fiir Sequenz (A)
(5,4,11)" mm und fiir die Sequenz (B) (7,44,22)" mm. Die zu erwartende
Abweichung des y-Wertes in der Sequenz (B) erklért sich dadurch, dass der
Heftapparat in dieser Sequenz eine ungiinstige Orientierung zu den Kame-
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2500 A

2300 A

2100 A
1950
a—

1800 1
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— T T v T
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Abbildung 5.26: Vergroferung eines Ausschnitts von Diagramm 5.25. Man
kann ablesen, dass sich die Entfernung zwischen d=71 pixel und d=81 pixel
um 260 mm &ndert.

780

760 {7

Wy(d) [mm]

— o T T— T— T—

Disparitat ¢ [pixel]

Abbildung 5.27: In diesem Diagramm ist zu erkennen, dass die Entfernung
zwischen d=211 pixel und d=221 pixel um 25 mm abnimmt.

ras besitzt, da er hauptsichlich nur von einer Seite zu sehen ist. Die Un-
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genauigkeit in der z-Komponente ist zum einen auf die Beschrinkung der
Bestimmungsgenauigkeit zuriickzufiihren und zum anderen darauf, dass der
linke Teil des Heftapparats weniger Struktur aufweist als der rechte Teil. Da-
durch ergeben sich fiir den rechten Teil des Heftapparats mehr Kanten und
somit auch mehr Disparititswerte fiir diese Hélfte des Heftapparats (siehe
Abb. 5.28). Da der rechte Teil des Heftapparats einen hoheren Schwerpunkt
hat als der linke, verschiebt sich die priadizierte Hohe des Objektmittelpunk-
tes nach oben. Am Mittelpunkt hat der Heftapparat die Hohe 50 mm. Der
hochste Punkt des Heftapparats ist 70 mm hoch, also 20 mm hoher als am
Heftapparatmittelpunkt. Zusammen mit der durch die Auflésung begrenzten
Genauigkeit erklart dies die Abweichung der z-Komponente von 22 mm.

Abbildung 5.28: Disparitétsbild der Sequenz (B): die rechte Hélfte zeigt mehr
Disparitatswerte als die linke. Zudem sind die Disparititswerte der rechten
Hilfte hoher (zu erkennen an der Pixelhelligkeit) als in der linken Hilfte.

Wie in Tabelle A.4 und in Abbildung 5.29 zu erkennen, ist der Objektort
fiir die Sequenz (A) gut geschiitzt worden. In Tabelle A.5 erkennt man, dass
sich der pridizierte Objektort und der tatsichliche Objektort nicht gleichen.
In Abbildung 5.30 scheint es aber, als wiirde der Objektort gut vorhergesagt
sein, da kaum ein graues Pixel weit entfernt von einem weifsen Pixel liegt.
Dies lésst sich dadurch erkliren, dass lediglich die Entfernung (das entspricht
der y-Komponente) ungenau geschétzt wurde, nicht aber die horizontale Lage
(das entspricht der x-Komponente). Da in die Berechnung der Koordinaten
der grauen Pixel aber nur die - und die z-Komponente der Weltkoordinaten
eingehen, deren Abweichung nicht so hoch ist, ergibt sich das vorliegende
Pradiktionsbild.



68 KAPITEL 5. ERGEBNISSE

Abbildung 5.29: Der prédizierte Objektort (graue Pixel) fiir das zehnte Bild
und der tatsdchlich erreichte Ort (weife Pixel). Der pradizierte Ort stimmt
mit dem realen Ankunftsort sehr gut iiberein.

Abbildung 5.30: Der prédizierte Objektort (graue Pixel) fiir das zehnte Bild
und der tatséchlich erreichte Ort (weife Pixel). Da in die Berechnung des
pradizierten Objektortes im Bild nur die pradizierte horizontale Lage und die
Hohe des Heftapparats eingehen, scheint der pradizierte Ort mit dem realen
Ankunftsort in dieser Abbildung gut iibereinzustimmen. Allerdings ist in
Tabelle A.5 zu erkennen, dass die Entfernung von der realen Objektposition
abweicht.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Allgemeine Bewertung der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde ein Softwaremodul zur ansichtenbasierten Erken-
nung und Verfolgung hochdynamischer Objekte fiir einen anthropomorphen
Roboterassistenten implementiert. Der Roboter besitzt ein 2-Freiheitsgrade-
Stereokamerasystem. Fiir die Objektverfolgung wird der Kamerakopf fixiert,
das heifst, er bleibt wiahrend der Objektverfolgung unbewegt. Mit Hilfe des
unbewegten Kamerakopfes kann durch ein Differenzbild die Objektbewegung
lokalisiert werden, um die Objektverfolgung zu initialisieren. Das Differenz-
bild resultiert aus dem aktuell eingelesenen und dem vorangegangenen Bild.
Um einen Bildbereich zu ermitteln, in dem die Objektbewegung stattfindet,
erfolgt eine Segmentierung des Differenzbildes. Innerhalb dieses Bereichs er-
folgen eine Kantenextraktion und eine Disparitidtsanalyse. Aus diesem Wis-
sen wird eine Raumposition des Gegenstands geschitzt. In die Schitzung
fliefst das Wissen iiber die definierte Objektgeometrie mit ein, was eine ex-
aktere Schitzung der Raumposition ermoglicht. Die ermittelten Raumdaten
werden gespeichert.

Ist das néchste Bild aufgenommen, erfolgt die Bestimmung der Raum-
daten analog. Die dreidimensionale Verschiebung des Objekts wird iiber die
partielle Hausdorffdistanz ermittelt. Diese erlaubt eine gute Schitzung der
Objektverlagerung unter Anwesenheit von Storpunkten, die nicht zum Ob-
jekt gehoren. Die Positionsdnderung liefert die Geschwindigkeit, aus der die
Raumpositionen fiir den Gegenstand pridiziert werden. Es wird die Position
fiir das néchste Bild pradiziert, um im Folgebild die Differenz zwischen préa-
dizierter Position von der berechneten Position zu ermitteln. Dadurch lassen
sich die Geschwindigkeiten genauer schiatzen, aus denen ein Mittelwert gebil-
det wird. Dies gewihrleistet eine exaktere Bestimmung des Greifortes. Die
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Ermittlung der Greifposition erfolgt, indem die prédizierte Objektposition
mit einem Wert verglichen wird, der eine Mindestnédhe zum Greifer darstellt.
Stimmt eine pradizierte Position ungefahr mit der Mindestnéhe iiberein, wird
diese als Greifort gewéahlt, sofern der Greifer den Greifort innerhalb der time-
to-contact erreichen kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass dieses Verfahren zur Objektpradiktion fiir Ge-
genstinde mit ausreichender Struktur gut geeignet ist. Die an die Umgebung
gestellten Bedingungen sind die begrenzte Objektgeschwindigkeit, die defi-
nierte Objektgeometrie, eine konstante Helligkeit, unbewegte Kameras und
die Bewegung eines einzelnen Objekts im Bild.

Die Tests wurden auf einer Sun Blade-100 durchgefiihrt. Die Priadiktion
betrug fiir entfernte Gegenstande durchschnittlich 150 ms (im Maximalfall
300 ms) und fiir nahe Gegenstinde im Durchschnitt 1000 ms (300 ms maxi-
mal und 2000 ms im minimalen Fall). Ein einzelnes Rechnermodul von CoRA
ist wesentlich leistungsfihiger. Dadurch ist eine Echtzeitfahigkeit bei Einsatz
dieses Softwaremoduls auf CoRA gegeben. In den meisten Beispielsequen-
zen wurden nach spitestens sechs Bildaufnahmen gute Ubereinstimmungen
zwischen pradiziertem und erreichtem Greifort erzielt.

6.2 Mogliche Verbesserungen und Weiterent-
wicklung

Um den Greifort schneller als nach sechs Bildaufnahmen zu priadizieren, ldsst
sich die Ermittlung der Positionsinderung des Gegenstands verfeinern. Zwar
kann die Positionsverlagerung bei dem vorliegenden Softwaremodul belie-
big genau bestimmt werden, dies schrinkt aber die Echtzeitfahigkeit ein, da
die Bestimmung der partiellen Hausdorffdistanzen aufwéndig ist. Eine Ver-
einfachung der partiellen Hausdorffdistanz liefert eine lokale Approximation
einer Distanzfunktion. Eine Distanzfunktion einer Menge B bezeichnet den
minimalen Abstand zum Element einer Menge als Funktion des Ortes. Die
Berechnung der partiellen Hausdorffdistanz kann durch die Auswertung der
Distanzfunktion vereinfacht werden (siehe [17]). Die Distanzfunktion alleine
liefert keine Verbesserung des Algorithmus. Diese ist erst durch eine lokale
Approximation der Distanzfunktion moglich. Die lokale Approximation be-
deutet die Berechnung der Distanzfunktion nur fiir Werte, die in der lokalen
Nachbarschaft von Datenpunkten liegen. Dadurch wird der algorithmische
Aufwand verringert, was eine Verfeinerung der Ermittlung der Positionsén-
derung unter Einhaltung der Echtzeitfahigkeit erlaubt.
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Um den Ort des Suchbereichs nach dem Gegenstand im Folgebild ab-
zuschétzen, kann ein Kalmanfilter eingesetzt werden, sobald die Positions-
priadiktion erfolgreich verlauft. Die aufwindige Bestimmung einer Region of
Interest wiirde unter diesen Umstdnden nach einer Initialisierung des Kal-
manfilters entfallen.

Um das Greifen endgiiltig einzuleiten, muss die Orientierung des Gegen-
stands im Raum bestimmt werden. Ein Verfahren, die Objektorientierung
zu ermitteln, konnte &hnlich zu einer Arbeit in [18]| erfolgen. Anstatt wie
dort die Orientierung iiber Kantenbilder zu ermitteln, kann das Disparitats-
bild herangezogen werden. Hieriiber ist eine Orientierung des Gegenstands
im dreidimensionalen Raum denkbar. Die Vorraussetzung hierfiir ist, dass
das Disparitétsbild geniigend Information besitzt. Die Disparitétsbilder in
dieser Arbeit erfiillen diese Bedingung, so dass die Orientierung mit dieser
Methode zu bestimmen sein miisste.
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Anhang A
Tabellen

Bild [[ &reatlmm] [ Zaeelmml | @prealmm] | @pred.grlmm] | Spry,, [mml | pry, [mm] | Taee[ZH] |
—300

1 780 / / / / / /
—300 0
2 760 / / / / / 0
2
—300 —301 —300 —261 0 39 5
3 740 723 745 643 5 43 —10
54 52 102 2 52 6
—300 —300 —206 —270 4 30 3
4 720 702 713 627 -7 27 —13
51 60 90 10 40 4
—300 —300 —297 —270 3 30 6
5 700 678 689 601 —11 1 —18
52 55 77 5 27 2
—300 —295 —295 —267 5 33 6
6 680 650 661 580 —19 —20 —18
54 54 70 4 20 2
—300 —304 —289 276 11 24 5
7 660 653 632 591 —28 -9 —13
40 56 59 6 9 2
—300 —206 —299 —279 1 21 5
8 640 616 640 582 0 —18 —14
54 42 61 -8 11 3
—300 —304 —291 —289 9 11 3
9 620 606 602 583 —18 —17 —11
38 57 51 7 1 2
—300 —305 —301 —295 —1 5 4
10 600 595 595 584 -5 —16 —11
50 32 32 42 —18 -8 2

Tabelle A.1: Ergebnisse fiir die Objektortpradiktion der zweiten Beispielse—
quenz. Die Geschwindigkeitskomponenten betrugen konstant (0, 20 O)B Id-
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| Bild || Zreal [mm] | Z get [mm] | Zpred[mm)] | Tpred,grmm] | Sprye, Imm] | Sprg, [mm] | 5det[%] |
—155
1 760 / / / / / /
35
—135 20
2 ( 760 ) / / / / / ( 0 )
35 6
115 103 111 57 4 32 20
3 760 691 746 691 —14 —69 0
—95 —94 —83 51 12 26 20
4 760 743 691 717 69 —43 0
—75 —70 —74 57 1 32 22
5 ( 760 ) ( 748 ) ( 743 ) < 733 ) < —17 > ( —27 ) < 0 >
35 10 19 60 16 45 5
—55 —55 —48 56 7 31 22
6 760 746 748 745 —12 —15 2
—35 —34 —33 53 2 28 21
7 760 748 748 757 —12 -3 5
—15 —17 —13 49 2 24 21
8 ( 760 ) ( 864 ) ( 753 ) < 821 > ( -7 ) ( 21 ) < 7 >
35 —95 15 —17 20 —32 7
5 923 4 48 —1 23 22
9 ( 760 ) ( 924 ) ( 871 ) ( 883 ) ( 111 ) ( 123 ) ( 10 )
35 —121 —88 —64 —122 —69 5
25 17 25 44 0 19 23
10 ( 760 ) ( 755 ) ( 934 ) ( 825 ) ( 174 ) ( 65 ) ( 12 )
35 1 ~116 —30 —151 —45 3

Tabelle A.2: Ergebnisse fiir die Objektortpradiktion der dritten Beispielse-

quenz. Die Geschwindigkeitskomponenten betrugen konstant (20,0, O)%
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[(Bid [ Freamlmm] | Faelmm] | Fprealmm] | Fpreagrlmm] | Sprge, mm] | Sprgy [mm] | Baes ] |
370
1 1970 / / / / / /
—375
389 30
2 1975 / / / / / 0
—375 6
409 374 374 614 —35 69 30
3 1981 1993 1995 1993 14 —27 0
—375 —377 —382 —329 —5 46 6
428 383 404 589 —24 44 26
4 1986 2009 1993 2036 7 16 10
—375 —383 —371 —346 4 29 3
448 401 409 576 —39 31 27
5 1992 1994 2019 2036 27 16 7
—375 —381 —380 —355 —5 20 3
467 422 428 569 —39 24 28
6 1997 1988 2001 2012 4 —8 0
—375 —367 —378 —351 -3 24 4
487 447 450 564 —37 19 28
7 2003 2081 1988 2045 78 25 —1
—375 —408 —363 —376 12 —1 2
506 469 475 558 —37 13 28
8 2008 1998 2080 2018 10 -2 —2
—375 —376 —406 —374 —31 1 1
526 495 497 554 —31 9 28
9 2014 2032 1996 2026 18 6 1
—375 —393 —375 —383 0 -8 1
545 506 523 543 22 -2 27
10 2020 2015 2033 2020 13 0 —1
—375 —379 —392 —380 —17 -5 2

Tabelle A.3: Ergebnisse fiir die Objektortpradiktion der vierten Bei-
spielsequenz. Die  Geschwindigkeitskomponenten betrugen konstant

(19.4,5.5,0) 5T
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[ Bild | &rearlmml] Taet[mm] | ZTprealmm] | Tpred,grlmm] | Spry,, (mm] | Sprg, [mm] | Taer (551 |
—195
0 720 / / / / / /
50
—176 20
1 < 713 > / / / / ( 0 )
50 6
—157 —174 —175 —14 718 11 20
2 ( 706 ) ( 696 ) ( 699 ) ( 696 ) ( ) ( 41 ) ( 0 )
50 7 23 55 —27 5 6
—138 —163 —154 —19 716 6 20
3 ( 699 ) ( 688 ) ( 696 ) ( 692 ) ( ) ( 37 ) ( 0 )
50 9 13 46 —37 —4 4
—120 —148 —143 —17 —23 8 22
4 < 692 > < 677 > < 688 ) < 684 > < > ( 29 ) ( 0 )
50 4 13 40 —37 —10 5
—101 —120 —126 —13 —25 12 22
5 ( 684 ) ( 673 ) ( 677 ) ( 678 ) ( ) ( 23 ) ( 0 )
50 6 6 33 —41 —17 4
—82 —86 —98 -7 716 18 21
6 (677) (695) (673) (687) ( ) (32) (o)
50 43 10 46 —40 —4 4
—63 —67 —65 —16 9 14
7 (670) (675) (695) <675> ( ) <20> <—4)
50 21 47 41 -9 5
—44 —55 —53 —28 —11 -3 8
8 (663) (674) 671) <667> < > <12> <—7)
50 32 26 43 —24 -7 6
—25 —35 —47 —30 722 -5 4
9 (655) (661) (667) (659) ( ) ( 5 ) (10)
50 24 38 36 —12 —14 6

Tabelle A.4: Ergebnisse fiir die Objektortpradiktion der fiinften Beispielse-
quenz fiir das nihere Objekt. Die Geschwindigkeitskomponenten betrugen

konstant (18.8,7.2,0) 1

Bld
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[(Bid [ Freamlmm] | Faedlmm] | @prealmm] | Fpreagilmm] | Sprge, mm] | Sprg, [mml | Faei [T |
430
1 2060 / / / / / /
—375
433 0
2 2041 / / / / / 0
—375 0
436 430 450 430 —6 30 0
3 2021 2084 2362 2084 63 101 0
—375 —371 —461 —371 4 4 0
440 419 430 435 —5 25 3
4 2002 1967 2084 2025 23 140 0
—375 —364 —371 —371 17 17 0
443 417 422 441 —2 19 5
5 1982 1981 1967 2009 27 124 2
—375 —342 —346 —347 28 28 1
446 432 422 452 6 8 6
6 1963 1961 1983 1995 32 110 4
—375 —331 —341 —336 39 39 1
450 444 438 460 10 0 6
7 1943 1973 1965 1990 47 105 3
—375 —391 —330 —364 11 11 0
453 441 450 461 8 1 7
8 1924 1882 1976 1939 15 54 2
—375 —349 —391 —356 19 19 0
456 449 448 461 5 1 6
9 1904 1962 1884 1951 47 66 0
—375 —354 —349 —355 20 20 0
460 456 455 462 5 2 6
10 1885 1897 1962 1924 e 39 0
—375 —350 —354 —352 21 23 0

Tabelle A.5: Ergebnisse fiir die Objektortpradiktion der fiinften Beispielse-
quenz fiir das entferntere Objekt. Die Geschwindigkeitskomponenten betru-

gen konstant (3.3,19.4, 0)%
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Anhang B

Sequenzen
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ANHANG B. SEQUENZEN

==

Abbildung B.1: Kamerabilder der gesamten Sequenz aus Abschnitt 5.2



Abbildung B.2: Kamerabilder der gesamten Sequenz aus Abschnitt 5.3
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ANHANG B. SEQUENZEN

Abbildung B.3: Kamerabilder der gesamten Sequenz aus Abschnitt 5.4



Abbildung B.4: Alle Bilder der Sequenz (A) aus Abschnitt 5.5.
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ANHANG B. SEQUENZEN

Abbildung B.5: Alle Bilder der Sequenz (B) aus Abschnitt 5.5.



Anhang C

Technische Daten der Rechner
und der Kameras

Rechnername max

CPU AMD Athlon 1700+ (1466MHz)
physikalischer Speicher | 512MB DDR-RAM 266MHz
Betriebssystem Suse Linux 8.0

Tabelle C.1: Rechner CoRA

Rechnername mottek

Model Sun Blade-100

CPU UltraSPARC Ile 500 MHz
physikalischer Speicher | 348 MB

Virtueller Speicher 1,3 GB

Betriebssystem SunOS Release 5.8

Tabelle C.2: Rechner fiir Testlaufe
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ANHANG C. TECHNISCHE DATEN
Typ Sony XC-999P (Pal)
Bildelemente 752 (H) x 582 (V)
Sensorgrofe 6,4 x 4,8 mm
Minimale Beleuchtung 4,5 lux, F1,2 AGC: On
Sensitivitét 2000 lux F5,6 AGC: Off (0dB)
Video-Ausgang Y/C
Verschlusszeit 1/50s
Farbtemperatur 3200K (Innenraum)
Signal-Rausch-Verhéltnis | > 46 dB, AGC Off
Arbeitstemperatur 0°C bis 40 °C

Tabelle C.3: Tabelle mit den vom Hersteller gegeben Grunddaten

‘ Kamera ‘ rechts ‘ links
Breite in Pixeln (Silizium) 752 752
Hohe in Pixeln (Silizium) 582 582
Breite in Pixeln (Bild) 700 700
Hoéhe in Pixeln (Bild) 512 512

Pixelbreite (Silizium)

0,0085106 mm

0,0085106 mm

Pixelhohe (Silizium)

0,0082474 mm

0,0082474 mm

Pixelbreite (Bild)

0,0091429 mm

0,0091429 mm

Pixelhohe (Bild)

0,0082474 mm

0,0082474 mm

Brennweite

6,0318443 mm

6,0373019 mm

Bildhauptpunkt x 347,64523 350,11509
Bildhauptpunkt y 274,67398 259,15769
radiale Verzerrung 0,0056723 0,0055524
Skalierung x 1,0256634 1,0229612

‘ Fehlerbeurteilung der Kalibrierung ‘ ‘
Normalisierter Kalibrierungsfehler
Mittelwert 1,16794 mm 1,07155 mm
Standardabweichung 0,779694 mm | 0,621063 mm
Maximale Abweichung 7,54163 mm 4,42282 mm
Objektraum Kalibrierungsfehler
Mittelwert 0,302013 mm | 0,269844 mm
Standardabweichung 0,190145 mm | 0,167753 mm
Maximale Abweichung 1,70749 mm 2,10732 mm

Tabelle C.4: Durch Kalibrierung ermittelte Kameraparameter (siehe [19])
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