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Abstract

Die fortschreitende Entwicklung der technischen
Disziplinen, allen voran der Computertechnologie,
erméglicht zunehmend die Ubernahme kompli-
zierter Aufgaben durch Automaten. Insbesondere
periodische Prozesse mitimmer gleich bleibenden
Abldufen konnen heute fast vollstandig auto-
matisch betrieben werden, was beispielsweise

in der Serienproduktion der Automobilindustrie
eindrucksvoll demonstriert wird. Schwierigkeiten
bei der automatischen Verarbeitung ergeben sich
in der Regel dann, wenn Prozesse nicht vorherseh-
baren Situationen oder Anderungen unterliegen.
Diese nicht vorhersehbaren Situationen miissen
sensorisch erfasst werden, um geeignete Reak-
tionen zu initiieren. Insbesondere in der Robotik
sind solche nicht geplanten oder vorhersehba-
ren Situationen oft raumlicher Natur. Sind zum
Beispiel in einem Montageprozess Bauteile durch
einen Roboter zu greifen, deren genaue rdumliche
Position nicht a priori bekannt ist, so muss eine
sensorische Erfassung erfolgen. Entsprechende
Aufgabenstellungen finden sich bei autarken Navi-
gationsanwendungen fiir den Land- und Lufttrans-
port oder zukiinftigen Fahrerassistenzsystemen.

I. Einleitung

Als Lésungsansdtze der angefiihrten Aufgaben-
stellung werden in der Praxis oft aktive Verfahren
genutzt. Bei aktiven Verfahren [1] werden zur
rdumlichen Vermessung spezielle Strahlungsquel-
len wie Ultraschall oder Laserlicht eingesetzt. Die
Position der bestrahlten Objekte wird dann durch
Reflexion der Strahlung an den Objekten be-
stimmt. Diese Verfahren bieten sich insbesondere
fiir Aufgaben der Kollisionsvermeidung an. Sollen
allerdings Umgebungsobjekte selektiv manipuliert
werden, so miissen diese automatisch erkannt
werden.

Neben aktiven Verfahren werden seit langerem
passive Systeme intensiv erforscht. Passive Syste-
me [1] zeichnen sich durch den Verzicht auf eine
aktive Strahlungsquelle aus, d.h. sie nutzen ledig-
lich die diffuse Umgebungsbeleuchtung. Der Reiz
der passiven Systeme liegt darin, dass die Natur
im Zuge der Evolution hocheffiziente passive
Strategien zur Identifikation und Lagebestimmung
von Objekten hervorgebracht hat [2], die heutigen
technischen Losungen weit iiberlegen sind. Als
ein Beispiel ist hier neben vielen anderen hoheren
Lebewesen der Mensch mit seinem hoch entwi-
ckelten Sehsystem zu nennen.

Zur Objekterkennung werden bei passiven Sys-
temen in der Regel monokulare Kamerasysteme
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eingesetzt. Soll neben der reinen Objekterken-
nung zusatzlich die genaue Objektposition im
Raum bestimmt werden, so wird der Einsatz von
binokularen oder polyokularen Kamerasystemen
notwendig, da bei der Bildaufnahme durch die
Projektion des dreidimensionalen Raumes auf die
zweidimensionale Bildebene die Tiefeninformati-
on der Szene verloren geht. Zentrale Aufgabe bei
diesen Ansdtzen ist die Bestimmung der Objekt-
position bzw. der Tiefeninformation aus zwei oder
mehreren Bildpaaren. Beim Stereosehen besteht
aufgrund der aus unterschiedlichen Perspektiven
aufgenommenen Szene die Moglichkeit, diese
Aufgabe durch passive Triangulation zu l6sen. Die
Idee ist, aus den unterschiedlichen Positionen,
auf die ein Raumpunkt projiziert wird, auf dessen
Position im dreidimensionalen Raum zu schliefen.

Il. Konzeption

DAViIS dient als Basis fiir die Ausweitung des
Bereichs Angewandte Signalverarbeitung in der
Kompetenzplattform Kommunikationstechnik und
Angewandte Signalverarbeitung (KOPF-CAS) auf
Themenstellungen der digitalen Bildsignalverar-
beitung und ist am Institut fiir Informationstechnik
bearbeitet worden. Anwendungen im Bereich der
industriellen Bildverarbeitung kénnen syner-
getisch in den Forschungsschwerpunkt Process
Improvement & CAQ integriert werden. Die
Entwicklungsumgebung von DAVIS besteht im We-
sentlichen aus drei Komponenten: Einem aktiven
stereoskopischen Kamerasystem, einer Software-
entwicklungsumgebung sowie einer Zielhardware-
plattform. Die Komponenten erfiillen im Einzelnen
diese Anforderungen:

¢ Das stereoskopische Kamerasystem kann ent-
sprechend dem menschlichen Sehsystem mit
hoher Genauigkeit aktiv auf einen beliebigen
Raumpunkt ausgerichtet und fokussiert werden,
um Stereobildpaarsequenzen fiir die Aufgaben
der Objekterkennung und Objektlageschatzung
zZu generieren.

Die Softwareentwicklungsumgebung erméglicht
den modellbasierten Entwurf von Anwendungen
der digitalen Bildverarbeitung. Die Modelle sind
als Simulation lauffahig und kénnen vor der
Portierung auf die Zielhardware zur Evaluierung
derverwendeten Algorithmen genutzt werden.
Die Evaluierung ist aufgrund des gewdahlten
modellbasierten Ansatzes unabhdngig von der
Zielhardware. Die Portierung der Modelle auf
die Zielhardware erfolgt weitgehend automa-
tisch durch target-spezifische Codegenerierung.
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e Entsprechend der vielfdltigen Anwendungs-
felder stereoskopischer Sehsysteme und den
daraus resultierenden spezifischen Anforde-
rungen ist die Zielhardwareplattform flexibel
im Hinblick auf die jeweilige Aufgabenstel-
lung gewdhlt. In einem ersten Schritt sind
als Zielplattformen ein PC sowie das Digitale
Signalprozessor Entwicklungsboard DM642 von
Texas Instruments verfiigbar. Bei der gewdhlten
Zielplattform wurde auf die Fahigkeit zur Verar-
beitung von Stereo-Videodaten geachtet.

Ill. Objekterkennung und Objektlageschdtzung
Bei der Umsetzung der Konzeption wird dem
modellbasierten Entwurf Rechnung getragen. Hier-
durch ist es moglich, die vielfaltigen und in Teilen
extrem komplexen Aufgaben zur Objekterkennung
und Objektlageschatzung in einzelne Teilbereiche
zu zerlegen und diese allgemeingiiltig und wieder
verwertbar fiir die tibergeordnete Aufgabe zur
Verfligung zu stellen. Nur die konsequente Anwen-
dung des modellbasierten Entwurfs ermoglicht
eine kontinuierliche wissenschaftliche Arbeit auf
diesem Themengebiet trotz stindig wechselnder
Studierender [3-7,9,11].
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Abb. 1: Arbeitsaspekte zur Objekterkennung und
Objektlageschdtzung

In Abbildung 1 sind einzelne Aspekte zur Ob-
jekterkennung und Objektlageschdtzung ver-
anschaulicht. Ausgehend von einer dynamisch
verdnderlichen Szene erstellt das Stereokamera-
system zwei Videosequenzen. Aus den Videose-
quenzen wird eine Sequenz von Stereobilddaten
generiert, die flir die weiteren Schritte aufbereitet
werden. Zur Verkiirzung der Reaktionszeit konnen
anschlieBend mit Hilfe einer Auflosungspyramide
Stereobildpaare mit unterschiedlicher Bildgrofie
und unterschiedlichem Detaillierungsgrad erzeugt
werden. Dieser Verarbeitungsschritt dient dazu,
Bildbereich im optischen Zentrum hochauflésend
zu analysieren, wahrend periphere Bildbereiche
nur mit niedrigerer Ortsauflosung beriicksichtigt
werden. Die resultierenden Bilder bilden die Basis
fir die zwei parallel ausfiithrbaren Schritte zur Ob-
jekterkennung und Tiefenrekonstruktion. Da die
Objekterkennung und Tiefenrekonstruktion auf
Basis der gleichen vorverarbeiteten Bilder erfolgt,
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kann bei der abschlieBenden Objektlageschat-
zung der erkannten Objekte auf eine aufwendige
Sensorfusion verzichtet werden.

A. Stereokamerasystem

Die Architektur des Stereokamerasystems ist in
Abb. 2 dargestellt. Der Stereokamerakopf besitzt
insgesamt zehn aktive Freiheitsgrade, die liber
RS-232 Schnittstellen ansprechbar sind. Er ist
modular aus zwei Vergenzmodulen [3], einem
Neigemodul und einem Schwenkmodul [4] aufge-
baut. Jedes Vergenzmodul beinhaltet eine Kamera,
einen Schrittmotor und einen Encoder zur Bestim-
mung der Vergenzposition. Als Kameras werden
preisgiinstige gehduselose Serien-Blockkameras
der Firma Sony eingesetzt. Jede Kamera verfiigt
Uiber drei optische Freiheitsgrade (Zoom, Blende,
Fokus). Da zur Vereinfachung der Rekonstruktion
der 3D-Weltkoordinaten aus dem Korrespondenz-
bzw. Tiefenbild das Bildzentrum der Kamera exakt
im Schnittpunkt von Neige- und Vergenzachse
liegen soll, sind bei der Konstruktion der Kamera-
aufhdngungin jedem Vergenzmodul sechs zusatz-
liche passive Freiheitsgrade konstruktiv beriick-
sichtigt, die eine exakte Justage [6] der Kamera im
Vergenzmodul ermdglichen.

Abb. 2: Systemarchitektur des Stereokamerasystems

Um die hohen Anforderungen im Hinblick auf Posi-
tionieraufgaben auch ohne Direktantrieb erfiillen
zu konnen, ist als Getriebtyp ein hochgenaues
Harmonic Drive Getriebe gewahlt [4]. Hier wird ein
Wavegenerator direkt auf die Motorwelle montiert.
Der gewdhlte Motor wird {iber einen Adapter des
Getriebeherstellers an das Getriebe montiert. Der
gewdhlte Schrittmotor kann im Mikroschrittver-
fahren betrieben werden. Um die Antriebstechnik
einheitlich zu gestalten, wird der gleiche Motortyp
furalle vier Antriebseinheiten eingesetzt. Auf
diese Weise kann eine einheitliche Steuerungse-
lektronik fur alle Antriebe verwendet werden [7].



B. Bildaufbereitung und Auflésungspyramide

Die Bildaufbereitung erfolgt auf Basis der vom
Stereokamerakopf gelieferten Bilder. Die nach der
Auflosungspyramide bereitgestellten Bilddaten
sind die Grundlage sowohl zur Objekterkennung
als auch zur Losung des Korrespondenzproblems.

Abb. 3: Bildaufbereitung und Auflésungspyramide

Die bei der Bildaufbereitung und Erzeugung der
Auflosungspyramide, Abb. 3, notwendigen Schritte
umfassen die Entzerrung, Rektifikation und Filte-
rung der Stereobilddaten. Wahrend die Entzerrung
die radiale Linsendistorsion korrigiert, erfolgt bei
der Rektifikation die Umrechnung der Stereobild-
paare auf parallele optische Achsen [10,11], um
das gewdhlte Verfahren zur Lésung des Korrespon-
denzproblems anwenden zu konnen.

Den Kern bildet die Filterung der entzerrten rekti-
fizierten Stereobilder. Hierfiir ist vom Projektleiter
unter MATLAB eine zweidimensionale Gabor-Filter-
bank implementiert worden. Abb. 4 zeigt bei-
spielhaft das Ergebnis der Gabor-Filterung mittels
Uberlagerung von drei Filterkanilen. Dargestellt
ist ein von einem Landeroboter mittels Stereoka-
merasystem aufgenommenes Stereobildpaar des
autonomen Fahrzeugs Rover, das wahrend einer
Marsmission der NASA entstand. Zu sehen ist die
durch die Filterung erreichte Selektion von vertikal
verlaufenden Bilddetails (Objektkanten). Die rela-
tive Verschiebung dieser vertikal verlaufenden Ob-
jektkanten zwischen den Stereobildern liefert ein
Maf fiir den Abstand der Objekte zur Bildebene.

ea grimem i rma oyraes iz g

Abb. 4: Gabor-Filterung eines Stereobildpaares
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Der gewdhlte Ansatz zur Vorverarbeitung der Bild-
daten mittels Gabor-Filtern erlaubt zusétzlich die
Implementierung einer effizienten an biologischen
Vorbildern orientierten Fovealisierungsstrategie
[2]. Diese dient zur Beschleunigung der rechen-
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intensiven Verarbeitungsschritte bei der Losung
des Korrespondenzproblems, indem z.B. anstelle
eines Bildes mit 512x512 Bildpunkten drei Bilder
mit jeweils 128x128 Bildpunkten verarbeitet
werden. Das Bildzentrum wird mit der hochstmog-
lichen Auflosung verarbeitet. Berechnet wird diese
Auflésungspyramide direkt durch die Verwendung
der oben aufgefiihrten Gabor-Filterbank, indem
die urspriinglichen Bilder mit unterschiedlichen
Modulationsortsfrequenzen gefiltert werden.
Neben dem Vorteil verkiirzter Berechnungszeiten
macht die Verwendung einer Auflésungspyramide
allerdings die Nutzung eines aktiven Sehsystems
bei bewegten Objekten zwingend erforderlich, da
ohne aktive Nachfiihrung der Kameras das Ziel-
objekt den Bereich der hochsten Ortsauflosung
jederzeit verlassen konnte [5].

C. Korrespondenzbestimmung

Die Frage der eindeutigen Zuordnung der Bild-
punkte der zwei Bilder eines Bildpaares, also

das Korrespondenzproblem der Stereoskopie,
stellt im Hinblick auf den notwendigen Rechen-
und Speicheraufwand das Kernproblem dar. In
realen Anwendungsféallen wird das Problem durch
zusatzliche StorgréBen wie Beleuchtungs- und
Kontrastunterschiede in den Bildern, szenenab-
hangige Spiegelungen und/oder Reflexionen,
Rauschprozesse und perspektivische Verzer-
rungen zusatzlich erschwert. Hinzu kommt die
Zuordnungsproblematik von Bildpunkten, die
aus einer Kameraperspektive zwar zu sehen sind,
aus der anderen Kameraperspektive abervon
davor liegenden Objekten verdeckt werden. Diese
Okklusionen sind bei den meisten Verfahren zur
Korrespondenzbestimmung ein Hauptgrund fir
fehlerhafte Tiefenkonstruktionen [8].

=i | Ny
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Abb. 5: Korrespondenzbestimmung

Die Korrespondenzbestimmung, Abb. 5, bildet

die Grundlage zur Tiefenrekonstruktion aus den
Stereobildpaaren [8]. Zur Losung des Korrespon-
denzproblems ist vom Projektleiter unter MATLAB
ein Verfahren implementiert, das die Gabor-gefil-
terten Stereobildpaare zur Eingabe hat und auf der
Hakenschen Musterkennungsgleichung basiert:
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X =A - X, —(b+C)X, X2 X, —C-X;

vk

In der Hakenschen Mustererkennungsgleichung
sind b und c positive Konstanten, x, ist ein Ord-
nungsparameter und A, ein individueller Gewich-
tungsparameter des exponentiellen Wachstums
fur den k-ten Ordnungsparameter. Fiir A, > O findet
hierbei ein Wettbewerb zwischen den einzelnen
Ordnungsparametern x, statt. Die Gleichung
wurde von Trapp, [8], um die implizite Erkennung
von Okklusionen erweitert. Bei der Umsetzungim
Hinblick auf praktische Aufgabenstellungen wird
besonders auf eine optimale Verarbeitungsge-
schwindigkeit bei hoher Robustheit geachtet [11].

Zur Initialisierung des Selbstorganisationsprozes-
ses nach obiger Gleichung wurde vom Projektleiter
unter MATLAB ein komplexwertiges Ahnlich-
keitsma# fiir Stereobildpaare implementiert. Ein
hellerer Bildpunkt kennzeichnet einen geringeren
Objektabstand zur Bildebene als ein dunkler Bild-
punkt. Der Realteil des AhnlichkeitsmaBes dient
zur Initialisierung des Selbstorganisationsprozes-
ses, dessen Ergebnis als Disparitatskarte, Abb.

6, dargestellt ist. Hierbei kennzeichnen schwarze
Bildpunkte Okklusionen, d.h. Bildbereiche der
aufgenommenen Szene, die nurvon einer Kame-
raperspektive aus zu sehen sind. Der Imaginarteil
des komplexwertigen AhnlichkeitsmaBes kann
nach Erstellung der Disparitdatskarte genutzt wer-
den. Die Disparitdtskarte kann aufgrund der Pi-
xelzuordnung von rechtem und linkem Stereobild
nur pixelgenau sein und fiihrt durch das diskrete
Abtastraster zu Quantisierungsfehlern.

Linkes gaborgefiltertes Bild

Realteil des Disparitdtskarte des
komplexen == linken Bildes nach der = *=

Linkes Originalbild
2ur Anschauung

Abb. 6: Disparitdtsbestimmung

Rechtes gaborgefiltertes Bild

IV. Zusammenfassung und Ausblick

Ein vollstdndig steuer- und beobachtbares ste-
reoskopisches Sehsystem steht am Institut fur
Informationstechnik zur Verfligung. Aufgaben zur
Bildverarbeitung sind modellbasiert in MAT-
LAB/Simulink umgesetzt. Hierzu gehort auch ein

Fachbereich Informations- und Elektrotechnik

entsprechendes Kameramodell, so dass neben
der Auswertung realer Messdaten Vergleiche mit
simulierten Daten méglich macht. Eine Evaluie-
rung des Kameramodells bzw. der verwendeten
Projektionsvorschriften dient der standigen Ver-
besserung der Modelle und des Verstandnisses fiir
auftretende Artefakte. Auf diese Weise optimierte
Modelle fiihren im Zusammenspiel sowohl zu
einer Objekterkennung als auch zu einer Objektla-
geschadtzung.

Aufgrund der optischen Freiheitsgrade (Zoom,
Fokus, Blende) sind vielschichtige Untersuchun-
gen zur Optimierung des Kameramodells erfor-
derlich. Somit ist gerade unter Beachtung dieser
Freiheitsgrade bei der Kalibrierung des stereosko-
pischen Sehsystems noch Verbesserungspotential
vorhanden. In weiterfiihrenden Arbeiten wird auch
die Abhdngigkeit der Positionsgenauigkeit von
Objekten im Raum von der Kalibrierung und damit
von der Komplexitdt und Genauigkeit des Kamera-
modells untersucht.

Die Erkennung von Objekten und auch die
Verfolgung eines Objektes im Raum sind mit der
verwendeten Systemarchitektur, Abbildung 2,
grundsdtzlich demonstrierbar. Der Schwerpunkt
liegt auf der algorithmisch korrekten Umsetzung.
Da der PCund insbesondere die Entwicklungsum-
gebung MATLAB/Simulink nur bedingt echtzeitfa-
hige Anforderungen erfiillen, ist in einem ersten
Schritt auf dem DM642 Entwicklungsboard von
Texas Instruments die Auswertung von Stereo-
bilddaten implementiert [9]. In weiteren Arbeiten
wird ein Embedded System entstehen, das die
Anforderungen an eine kontinuierliche Objektver-
folgung gewahrleistet. Hierdurch wird die eng mit
dem modellbasierten Entwurf verkniipfte Idee des
Rapid Prototyping demonstrierbar.
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