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1 Einleitung

Die Erkennung und Lokalisierung von Objekten in Bildern gehért zu den Hauptaufgaben
eines Bildverarbeitungssystems. Wurden bisher vor allem Grauwertbilder (intensity, bright-
ness, graylevel) verarbeitet, nimmt der Einsatz von Tiefenbildern (depth, range) in der 3D-
BV aufgrund der darin enthaltenen Abstandsinformation stédndig zu. Die Tiefeninformation
sowohl mit als auch ohne Grauwertdaten ermdéglicht eine einfache und effiziente Lésung
von bisher nur aufwendig oder gar nicht I6sbaren Problemen.

In Abhangigkeit von der gestellten Meflaufgabe stehen aufgrund der Vielzahl unterschied-
licher 3D-MefRsysteme verschiedene Kriterien fir die Auswahl des geeigneten Melsys-
tems zur Diskussion, wie z.B.:

U die geforderte laterale Aufldsung (lateral resolution) / Anzahl der 3D-Werte

die Meldgeschwindigkeit (speed)

die geforderte Tiefenauflésung (depth resolution)

die Kosten (cost)

die geforderte Genauigkeit (accuracy)

die Sicherheit (safety)

der Leistungsverbrauch (power consumption)

das Verhalten des Sensors in Abhangigkeit der Oberflache (ruggedness)

die Kompaktheit des Geréates (compactness)

die Robustheit des Gerates (robustness)

c C CcC CcCccoc oo occocc

die Augensicherheit

Der wichtigste Punkt dieser Aufzahlung ist die Anzahl der notwendigen 3D-Werte. Die
Applikation gibt dabei im wesentlichen die Anzahl und Position der notwendigen Tiefen-
werte pro Bild vor, sie bestimmt also, ob die Szene dicht (dense), mittel (medium) oder
schwach (sparse) aufgenommen werden muly. Eine geringe Anzahl von Entfernungsdaten
kann beispielsweise bereits in einem industriellen Vermessungssystem zur Prozef3-
kontrolle ausreichen, wenn dafir die Genauigkeit und die Geschwindigkeit entsprechend
hoch sind. Die Kosten haben in einem solchen Anwendungsfall nur eine untergeordnete
Bedeutung. Andererseits sind fiir ein fahrerloses Transportsystem viele aber nicht unbe-
dingt genaue Tiefendaten zur Wegplanung und Hinderniserkennung erforderlich. In
diesem Falle haben die Leistungsaufnahme, die MelRgeschwindigkeit und das Gewicht

eine groflere Relevanz. Innerhalb eines Systems zur Aufnahme und Speicherung von
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Objekten in einem CAD-System sind neben der Mefzeit die Anzahl und Auflésung der
Entfernungswerte die Hauptkriterien zur Auswahl des zu verwendenden 3D-Aufnahme-
systems.

Wie zu erkennen ist, bestimmen verschiedene Faktoren die Wahl des optimalen 3D-Auf-
nahmesystems. Die Anzahl der Tiefenwerte hat dabei eine Uibergeordnete Funktion. Eine
geringe Anzahl von Tiefenwerten wirkt sich z.B. vorteilhaft auf die Verarbeitungsge-

schwindigkeit, die Kosten, den Leistungsverbrauch u.a. aus.

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Grundlage dieser Arbeit ist die Einflihrung eines 2D/3D-Kamerakonzeptes auf Basis einer
flachendeckenden Grauwertkamera mit Unterstiitzung vereinzelter Entfernungswerte. Die
Einflhrung dieses neuen Kamerakonzeptes wurde erst durch die von Prof. Schwarte 1996
[Scw96] eingefihrte neue PMD-Technologie ermdglicht. Bereits mit Hilfe von vereinzelten
Entfernungswerten in Verbindung mit einem flachendeckenden Grauwertbild wird die 3D-
Bildverarbeitung wesentlich vereinfacht bzw. erst ermdglicht (z.B. 3D-Objektrekonstruk-

tion, Bewegungsanalyse ...).

Diese Arbeit bezieht sich vorwiegend auf die Untersuchung von bisher bekannten Grund-
lagen der 2D- und 3D-BV und auf deren Tauglichkeit hinsichtlich der oben genannten
neuen Sensoranordnung. Der Schwerpunkt der ausgewahlten Verfahren liegt dort, wo
normale 2D-BV Konzepte Schwierigkeiten haben oder infolge der fehlenden Tiefeninfor-
mation versagen. Mit den nur vereinzelten Tiefenwerten in Verbindung mit einem flachen-
deckenden Grauwertbild stellt das Aufnahme- und Verarbeitungssystem eine einfache
Moglichkeit zur effektiven Nutzung der Tiefeninformation zur Verfugung. Auf Basis der
herkdbmmlichen 2D-BV und mit vereinzelten Tiefenwerten kann unter Berlcksichtigung des
Abtastproblems mit einfachen Mitteln:

eine Klassifizierung von Objekten erfolgen

eine Entfernungs-, Lage- und GréRenbestimmung erfolgen

die Oberflachenorientierung bestimmt werden

eine Flacheninterpretation erfolgen

eine Klassifizierung von texturierten Regionen erfolgen

eine Objektverfolgung (Geschwindigkeit, Richtung) erfolgen

c oo acacaa
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Neben der direkten Nutzung der vereinzelten Tiefenwerte an millverstandlichen bzw.
mehrdeutigen Stellen im Grauwertbild kbnnen die wenigen vorhandenen Tiefendaten auch
dazu genutzt werden, die fehlenden Tiefenwerte mit Hilfe der vorhandenen Grauwertdaten
zu rekonstruieren. Dazu werden Verfahren eingesetzt, welche eine Beschreibung der
Zusammenhange zwischen den Grauwert- und Tiefenbildern nutzen (z.B. Shape-from-
Shading). Die real vorliegenden Tiefenwerte werden dabei nur fur die Initialisierungsphase

genutzt. Als Ergebnis erhalt man ein ,vollstandiges‘ rekonstruiertes Tiefenbild.

Ungeachtet der vielfaltigen Einsatzmdéglichkeiten stellen die hier beschriebenen Ansatze
und Verfahren keinen vollstédndigen Ersatz fir ein vollwertiges 3D-Aufnahmesystem dar.
Dennoch ermdglichen bereits vereinzelte Tiefenwerte in Verbindung mit einem flachen-
deckenden Grauwertbild eine fiur viele Falle ausreichende 3D-BV. Durch die Nutzung der
vereinzelten Tiefenwerte in Verbindung mit dem Grauwertbild wird neben der schnelleren
Tiefenbildaufnahme auch eine schnellere 3D-Bildverarbeitung im Vergleich zu der reinen
Nutzung von Grauwert- bzw. Tiefenbildern ermdéglicht. Im gleichen Sinne werden damit
neue Einsatzgebiete, die infolge der bisherigen Jlangsamen‘ Tiefenaufnahmeverfahren

(siehe Laserscanner, raumlich kodierter Lichtansatz ...) nicht méglich waren, erschlossen.

Aufgrund dessen, dald die Arbeit parallel zur Entwicklung der zugrundeliegenden PMD-
Technologie erfolgte, konnten nur wenige Untersuchungen an realen Daten durchgefiihrt
werden. Zur friihzeitigen Validierung des vorgeschlagenen Kamerakonzeptes wurde daher

haufig auf synthetisch erzeugte Tiefen- und Grauwertdaten ausgewichen.

1.2 Motivation

Die Bildverarbeitung auf Basis vereinzelter Entfernungswerte laf3t sich sehr gut mit dem
menschlichen Sehen vergleichen. Das rdumliche Sehen des Menschen basiert unter vor-
wiegender Nutzung von Grauwertbildern sowohl auf dem binokularen- als auch auf dem
monokularen Sehen (siehe Hauske [Ha94]). Innerhalb des binokularen 3D-Sehens wird
die Entfernung aus der Uberlappung der zu den beiden Augen gehérenden Sehfeldern
und den Augenwinkeln bestimmt. Im Gegensatz dazu wird beim monokularen 3D-Sehen
die Information Uber die Tiefe auf Basis des aufgenommenen Grauwertbildes bestimmt.
Hierbei wird in erster Linie versucht, die Szene zu interpretieren, Gegenstdnde vom Hinter-

grund zu separieren und relevante Daten von nicht relevanten zu trennen.
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Aus

der Wissensbasis

der absoluten ObjektgréRe

dem GréRenvergleich von Objekten
der Verdeckungsanalyse

der Fokussierung

dem Schatten und Glanzwurf
Shape-from-X (z.B. Shading, Texture)

Bewegungsparallaxe

cC Cc Cc Cc oo o oo

wird anschlielRend mit einfachen Mitteln ein relatives Entfernungsbild aufgebaut. Je mehr
Faktoren zur Gewinnung von Tiefenbildern genutzt werden kénnen, desto starker wird der
Tiefeneindruck (siehe Hauske [Ha94]).

All diesen Verfahren ist gemeinsam, dal} sie kein flachendeckendes, absolutes Tiefenbild
liefern. Selbst der Stereoansatz, die Augenwinkelposition und die Fokussierung liefern nur
vereinzelte Tiefeninformationen im Fokusbereich. Reichen diese nicht aus, so werden sie
mit einem der zuvor genannten relativen Anséatze rekursiv erweitert. Objekte aulderhalb
des Fokusbereiches werden dabei beispielsweise in Relation zum Entfernungswert im
Fokuspunkt gesetzt. Liegen Informationen aus dem Vorgeschehen vor, werden diese
ebenfalls mit in den Interpretationsprozel® einbezogen. Im gesamten Interpretationszyklus
entscheidet dabei die Wissensbasis Uber die Wahl der zu nutzenden Verfahren. Dies ist
sehr gut anhand von unbekannten Objekten oder Oberflachen (Texturen) zu erkennen. In
einem solchen Fall benétigen wir einen entsprechend langeren Zeitraum zur Erkennung
und folglich zur Entfernungsbestimmung. Die Wissensbasis ist somit der zentrale Punkt

des menschlichen Sehens.

Auf Basis dieser menschlichen Aufnahme- und Vorgehensweisen sollen in dieser Arbeit
einige Aspekte der menschlichen Bildverarbeitung auf das dem menschlichen Sehen ent-
sprechende Bildaufnahmesystem (flachendeckendes Grauwertbild mit vereinzelten
Tiefenwerten) Ubertragen werden. Dabei kann die Verarbeitung gleichermallen nur mit
den vereinzelten Entfernungswerten als auch tber die Ausweitung der vereinzelten Ent-

fernungswerte auf eine gréRere Flache erfolgen. Auch hier muly fir eine sinnvolle
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Interpretation der Szene eine Wissensbasis aufgebaut werden, welche allerdings zunachst

auf die gestellte Aufgabenstellung beschrankt bleibt.

1.3 Gliederung

Fur ein besseres Verstéandnis der 3D-BV werden in Kapitel 3 nach einer allgemeinen
Einflhrung in die 3D-Bildaufnahme verschiedene Kamerakonzepte zur Aufnahme von 3D-
Daten vorgestellt. Aufgrund der grol3en Anzahl von Sensoren zur Aufnahme von Entfer-
nungswerten wird dabei das Augenmerk auf flachendeckende Aufnahmesysteme gelegt,
die die Szene mit Ausnahme der scannenden Systeme parallel aufnehmen. Aus der ver-
bleibenden grofien Zahl von Sensorsystemen werden représentativ einige Verfahren aus
den drei stellvertretenden Kategorien (Time-of-Flight, photometrischer Ansatz und Trian-

gulation) vorgestellt.

Aufgrund der Komplexitat der 3D-BV wird in Kapitel 4 fiir einen einfacheren Einstieg in die
3D-BV und fiir ein besseres Verstandnis dieser Arbeit zunéchst ein Uberblick in die allge-
meine Vorgehensweise der 3D-BV gegeben. Dabei liegt das Augenmerk auf der zu der
2D-BV unterschiedlichen Datenart und Vorgehensweise. Die Beschreibung selbst ist

unabhéngig von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Tiefendaten.

Im Kapitel 5 wird das in dieser Arbeit zugrundeliegende Kamerakonzept beschrieben.
Dazu wird zunachst das PMD-Element zur Aufnahme von Entfernungs- und Grauwert-
daten beschrieben. Auf Basis dieses Sensorelementes wird anschlielend das 2D/3D-

Kamerakonzept zur Aufnahme von Grauwert- und vereinzelten Tiefendaten dargestellt.

Kapitel 6 beschaftigt sich mit den Grundlagen der 2D-gestitzten 3D-BV. Hier werden
neben der Arbeitsumgebung das Aufnahmesystem und sich daraus ergebende Fragestel-
lungen untersucht. Anschliellend werden weiterfiihrende Grundlagen beziiglich der nach-
folgenden 3D-BV beschrieben. Dazu gehéren unter anderem die Fldchenapproximations-
verfahren, die Bestimmung der Fldchennormale und der lokalen Orientierung.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Sensorkonzept liefert sowohl ein Grauwertbild als auch
ein Tiefenbild. Daher wird nach einer Einflihrung in die Beschreibung der Zusammen-
hange zwischen Grauwert- und Tiefendaten (Reflexionsmodelle) das Shape-from-Shading

Verfahren vorgestellt, welches auf dieses Grundwissen aufsetzt.
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Kapitel 7 ist eine EinfUhrung in die Datenfusion und —integration von Grauwert- und
Tiefendaten. Zum besseren Verstandnis wird dazu die Datenfusion vom menschlichen
Sehen abgeleitet und auf die Bildverarbeitung tUbertragen. Auf Basis der Datenfusion von
Tiefen- und Grauwertdaten werden drei verschiedenen Ebenen der Datenfusion beschrie-

ben.

Innerhalb des Kapitels 8 werden auf Basis des erarbeiteten Wissens Méglichkeiten zur
Bildverarbeitung von Grauwertbildern mit einer geringeren Anzahl von Entfernungswerten
vorgestellt. Durch die Méglichkeit, die PMD-Elemente in verschiedenen Anordnungen zu
plazieren, ergeben sich vielversprechende Md&glichkeiten zur Bildverarbeitung. Wird fur
einen bestimmten Anwendungsfall ein fein aufgeldstes Entfernungsbild bendétigt, so kann
das ebenfalls mit diesem Sensorkonzept erfolgen. Die fehlende Tiefeninformation kann
beispielsweise auf Basis der Flachenapproximation, Shape-from-Shading oder den
Lambert-Verfahren aus den Grauwertpixeln und/oder den vereinzelten Tiefenwerten

rekonstruiert werden.

In Kapitel 9 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefal’t und es wird ein

Ausblick auf zukunftige Entwicklungen gegeben.

Hinsichtlich des einfacheren Verstédndnisses werden hier alle mathematischen Betrach-
tungen im kartesischen Koordinatensystem durchgefihrt. Die Achsenbeschriftung der
verschiedenen Koordinatensysteme erfolgt mit Grof3buchstaben und angehangtem Index.
Die eigentlichen Komponenten im Raum werden zur einfacheren Unterscheidung mit
Kleinbuchstaben gekennzeichnet. Vektoren und Matrizen sind fett gedruckt und Einheits-

vektoren sind mit einem kleinen e im Index gekennzeichnet.
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2 Abstract

The recognition and localization of objects within images is one of the main tasks of an
image processing system. Whereas it was mainly greyscale images (intensity, brightness,
grey level) being processed before, the use of depth images (depth, range) for the three-
dimensional image-processing is steadily increasing mainly due to the comprised distance
information. The depth information both with and without grey scale data offers easier and
more efficient solutions to problems that have so far been only possible - if at all - on a

larger scale.

Basis of this thesis is the introduction of a 2D/3D-camera concept based on a surface-
covering greyscale camera, supported by individual depths data. The introduction of this
new camera concept was made possible only by the new PMD-technology introduced by
Prof. Schwarte in 1996 [Scw96]. Already the use of only individual depths data in combi-
nation with a complete greyscale image simplifies a 3D-image processing considerably or

makes it actually possible (e.g. 3D-object reconstruction, motion analysis ...).

The thesis presented here is mainly based on the research into already existing theories
on 2D- and 3D-image processing and their value in regard to the above mentioned sensor
arrangement. Due to the direct spatial relation between greyscale and depths data the
main focus lies on the registered data sources (synchronization of the scanning elements).
Possible applications for the herein introduced new 3D-image processing are to be found
wherever standard 2D-image processing concepts encounter difficulties or fail due to the
missing depth information. Using only individual depths data in combination with a surface
covering greyscale image, the recording and processing system offers a simple possibility
for the effective utilization of the depths information. Already individual depths data offer
simple means to:

U classify objects

determine distance, orientation and size

U
U determine the surface orientation
U

Next to the direct utilization of the individual depths data in such spots in the greyscale

image that might lead to misinterpretation or have ambiguous meaning, the real depths
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data can also be used to reconstruct missing depths values by using the available grey-
scale data. Thus such procedures are applied which use a description of the relation

between the greyscale and depths images (e.g. Shape-from-Shading).

Despite the manifold possibilities for applications the approaches and procedures
described here, do not at all present a complete alternative for a full 3D-recording system.
Nevertheless, already individual depths data make 3D-image processing possible, which
suffices in most of the cases. Compared to solely 2D- or 3D-approaches, the utilization of
the individual depths data in combination with a surface-covering makes both faster depths
image recording and faster 3D-image processing possible. Along the same lines new pos-
sible applications are made accessible, which were formerly not possible because of the

‘slow’ 3D-recording processes.



3. Ubersicht tiber flachendeckende 3D-Aufnahmeverfahren 15

3 Ubersicht tiber flichendeckende 3D-Aufnahmeverfahren

Im Gegensatz zu den traditionell verwendeten Grauwertbildern, bei denen jeder Bildpunkt
die von einer Kamera aufgenommene Lichtintensitat darstellt, reprasentieren die einzelnen
Werte eines Tiefensensors zusatzlich den Abstand des Punktes vom Sensor zum Objekt
und gegebenenfalls weiter zur Lichtquelle. Gegenlber Grauwertbildern liegt der gréfite
Vorteil von Tiefenbildern in der expliziten Darstellung der Form dreidimensionaler Objekte.
In direktem Zusammenhang damit steht die Unempfindlichkeit von Tiefenbildern
gegenuber Faktoren wie Beleuchtung, Schattenwurf und Verschmutzung von
Objektoberflachen, welche die Analyse von Grauwertbildern erheblich erschweren. Im
Gegensatz zu den Grauwertbildern besteht jedoch weiterhin ein indirekter Zusammenhang
zwischen dem aufgenommenen Wert und der Position der Lichtquelle, der Oberflachen-

eigenschaft und —orientierung der Objekte und der Betrachterposition.

Die Erfassung von Daten zur dreidimensionalen Beschreibung von Objekten mit optoelek-
tronischen Methoden ist bereits Gegenstand jahrelanger Forschung. Es wurden bereits
eine Vielzahl von verschiedenartigen Losungsansatzen innerhalb der Literatur vorgestellt,
und es bestehen darlber hinaus noch viele weitere Entwicklungsmdéglichkeiten. Um diese
Arbeit innerhalb der 3D-Aufnahme und 3D-BV Konzepte besser einordnen zu kénnen,
sollen dazu in diesem Kapitel aus der Vielzahl der verschiedenen Aufnahmeverfahren
einige wenige vorgestellt werden. Dabei soll das Augenmerk nach einer kurzen Grund-

lagenbeschreibung auf die flachendeckende Aufnahme von 3D-Bildern gerichtet werden.

3.1 Grundlagen

Im folgenden sollen einige grundlegende Aspekte der 3D-Aufnahmetechnik (optische
Formerfassung) vorgestellt werden. Dabei liegt das Augenmerk auf dem Unterschied

zwischen den Grauwert- und den Tiefenkameras.

3.1.1 Optische Formerfassung

Aufgabe der optischen Formerfassung ist es, zu vermessende (mdglicherweise sehr kom-
plexe) Objekte durch ein Melgerat so aufzunehmen, dal} die gestellte MeRaufgabe geldst
werden kann (siehe Abb. 3.1). Hierzu nimmt das MelRgerat die Koordinaten einer

genugenden Anzahl von Punkten der Objektoberflache auf.
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Abb. 3.1: 3D-Musterszene

3.1.2 Vergleich zwischen Grauwert- und Tiefenkamera

Mit einer Grauwertkamera (im folgenden auch 2D-Kamera genannt) wird die Helligkeit des
Objektpunktes aufgenommen. Die Objektentfernung geht dementsprechend verloren, d.h.
sie ist vieldeutig (Abb. 3.2 a). Zu jedem Bildpunkt auf der Sensorflache gibt es genau eine
Gerade im Raum, deren Punkte P in den Punkt P‘ der Bildebene abgebildet werden. Zur
eindeutigen Bestimmung aller drei Koordinaten eines Raumpunktes werden somit zuséatz-
liche Informationen benétigt.

Im Gegensatz zu der Grauwertkamera ist eine Tiefenkamera ein MeRinstrument, welches
zusétzlich die Entfernungen von einer Objektoberflache zur Kamera mif3t. Zur Darstellung
einer kompletten Szene werden dazu mehrere Entfernungsmessungen (parallel oder
sequentiell) im Raster der ebenen Sensorflaiche mit konstantem Gitterabstand oder
konstantem Winkel durchgefihrt (Abb. 3.2 b). In Anlehnung an die Bezeichnung Pixel
(Picture Element) in der 2D-BV wird der Punkt im Raum in der 3D-BV als Voxel (Volume

Element) bezeichnet.

a) Aufnahme eines Grauwertbildes

Grauwertkamera

b) Aufnahme eines Tiefenbildes

Tiefenkamera

Entfernung: 1.0m
Entfernung: 2.0m

Abb. 3.2: Vergleich zwischen Grauwert- und Tiefenkamera
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Viele Tiefenkameras geben zu der Tiefeninformation die Helligkeit des entsprechenden
Objektpunktes als zusatzliche Information mit an. Dabei muf} in Anlehnung an das Auf-
nahmeverfahren zwischen  registered’ und ,non-registered’ unterschieden werden.
Registered bedeutet im Falle der 3D-BV, dal} der Tiefenwert und der Helligkeitswert zum
gleichen Mel3punkt gehéren. Durch diese Korrespondenz kénnen beispielsweise in der
nachfolgenden Bildverarbeitung die tatsédchlichen Kanten aus dem Grauwert- und aus dem
Tiefenbild zuverlassiger erkannt werden (z.B. kénnen im Grauwertbild vorhandene Textur-
kanten durch Hinzunahme des Tiefenbildes als Falschkanten klassifiziert werden). Die
hinzugekommene Tiefeninformation ermdglicht somit eine Klassifizierung der Kanten, was
zu einer vereinfachten Objekterkennung bzw. Unterscheidung fuhrt. Werden statt dessen
z.B. getrennte Kameras zur Aufnahme von Tiefen- und Helligkeitswerten genutzt, so ent-
fallt die einfache Zuordnung zwischen diesen Werten. Die nachfolgende Verarbeitung muf}
dies bei Bedarf aufwendig rekonstruieren.

Wird der Helligkeitswert aus der Tiefenaufnahme abgeleitet, so kann in Abhangigkeit der
verwendeten Wellenldnge des Sensors eine weitere Unterscheidung erfolgen. Nach
Hoover [Ho96] wird die Intensitét des reflektierten Lichtes als Reflexionswert bezeichnet,
wenn nicht sichtbares Licht (z.B. von einem Laserscanner) verwendet wurde. Andernfalls
wird von einem Helligkeitsbild gesprochen. Da es sich in beiden Féllen um eine Hellig-
keitsinformation des Bildes handelt, werden in der nachfolgenden Beschreibung die
Begriffe Helligkeit, Intensitat, Reflexionswert und Grauwert gleichermal3en verwendet. In
diesem Sinne sollen Tiefen- und Entfernungswert ebenso gleichbedeutend angewendet

werden.

3.1.3 Definition 2'2D / 3D

In der Literatur werden fir Daten, welche mit einer Entfernungskamera aufgenommen
wurden, gleichermallen die Begriffe 22D und 3D verwendet. Eine klare Zuordnung der
Dimension zu einem bestimmten Aufnahmeverfahren ist jedoch nicht zu finden.

Der Begriff 272D wird oftmals verwendet, um hiermit Hohendaten zu beschreiben, d.h.
Tiefenwerte in Abhdngigkeit eines XY-Gitters [Ho96] oder unvollstandige rdumliche Infor-
mationen Uber ein Objekt (siehe Klette & Koschan [KIKo96]). Analog dazu wird der Begriff
3D mit den Volumen- oder Oberflachendaten verbunden. Die Daten liegen in diesem Falle
in Abhangigkeit von XYZ-Werten vor. Das bedeutet flir Volumendaten, dal} fir ein rdum-

liches Gitter z.B. ein Dichtewert des Volumenpunktes in der Speicherposition
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(XYZ-Angabe) abgelegt wird. Im Falle der Oberflachendaten existiert fir jeden einzelnen
MefRpunkt eine eigene XYZ-Angabe.

Eine weitere Definitionsmdglichkeit geht von der Anzahl der verédnderlichen Variablen aus.
Demnach ist ein Héhenbild z=f{x,y) gleichzusetzen mit einem Grauwertbild /=f{x,y), also
einem 2D-Bild. Entsprechend gilt fir Punktwolken die Definition 3D, da die Daten in
Abhéangigkeit von XYZ gespeichert werden. Allerdings kann bei dieser Definition die
Ordnung sehr schnell in die H6he gehen, wenn weitere Abhangigkeiten, wie z.B. die
Temperatur, der Aufnahmezeitpunkt, die Farbe bzw. das Spektrum oder andere Variablen
berucksichtigt werden.

Der gebrauchlichste Ansatz ist die generelle Zuordnung des Begriffes 3D zu Daten,
welche sowohl Grauwert- als auch Tiefeninformationen enthalten. Da innerhalb der
Literatur keine eindeutige Definition der Begriffe 22D und 3D existiert, wird in dieser Arbeit
diese gebrduchliche Definition auf alle Daten mit Tiefeninformationen angewendet. In

diesem Sinne wird der Begriff 2D-Daten fur reine Grauwertbilder verwendet.

3.2 3D-Aufnahmeverfahren

Systeme zur flachendeckenden Aufnahme von Entfernungswerten einer Szene lassen
sich gemal ihrer Arbeitsweise in verschiedene Kategorien einteilen. Die drei wichtigsten
Kategorien sind Time-of-Flight (TOF), photometrischer Ansatz und Triangulation.
Systeme, welche mittels Time-of-Flight arbeiten, senden ein Signal (z.B. Laser, Ultra-
schall) aus, das vom MeRobjekt reflektiert und vom Empfénger empfangen und verarbeitet
wird. Aus der Zeit zwischen Senden und Empfangen des Impulses oder der Phasenver-
schiebung des Signals 183t sich der zuriickgelegte Weg berechnen. Die interferome-
trischen Verfahren nutzen die Ausléschung bzw. Verstarkung des reflektierten koharenten
Lichtes durch einen Referenzstrahl aufgrund der unterschiedlichen Laufzeit aus. Durch die
sehr kurze Wellenldnge des Lichtes eignen sich solche Verfahren sehr gut zur Messung
von kleinsten Abmafien und nur bedingt zur Messung von gréf3eren Entfernungen.
Innerhalb der Triangulation kann zwischen aktiven und passiven Verfahren unterschie-
den werden. In den Bereich der passiven Triangulation fallen Verfahren, die nicht durch
eine aktive Quelle beleuchtet werden. Dazu werden mehrere Aufnahmen bendétigt, aus
denen die Tiefeninformation korrespondierender Punkte mit Hilfe der Triangulation
berechnet wird. Die beiden Hauptvertreter dieser Kategorie sind die statische Stereo-
analyse, welche mindestens zwei ortsfeste Kameras bendétigt, und die dynamische

Stereoanalyse. Hierfiir wird eine Bildsequenz benétigt, in welcher sich die Kamera, das
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Objekt oder beide bewegen. Die aktive Triangulation beruht auf mindestens einer aktiven
Lichtquelle zur direkten Abstandsmessung. Eine effiziente Triangulationstechnik stellt der
raumlich kodierte Lichtansatz dar.

Innerhalb des photometrischen Ansatzes wird die Entfernung anhand der Helligkeits-
veranderung in Abhangigkeit der Flachennormalen des MefRobjektes bestimmt. Dies ent-
spricht im wesentlichen dem Verfahren, mit dem der Mensch eine Fotografie auswertet.
Stellvertreter dieser Kategorie sind (ungeachtet der Namensgebung) die photo-

metrische Stereoanalyse und Shape-from-Shading (SFS).

Weitere Verfahren, wie z.B Shape-from-Textur (SFT) oder Rekonstruktion auf Basis einer
Wissensbasis, kdnnen nicht direkt zu einer der obigen Kategorien gezahlt werden. Sie
werten zum Teil den Informationsinhalt des Bildes direkt aus oder versuchen die Tiefen-

information durch Interpretation und Zuordnung zu bekannten Objekten zu rekonstruieren.

In den nachfolgenden Kapiteln soll zur besseren Einordnung dieser Arbeit eine Auswahl
von gebrauchlichen Sensoren zur flachendeckenden Aufnahme von Tiefenwerten vorge-
stellt werden. Die Auswahl ist nicht vollstdndig. Anséatze basierend z.B. auf interfero-

metrischen oder taktilen Verfahren werden hier nicht besprochen.

3.2.1 Triangulation

Bei der Triangulation wird der Abstand eines Oberflachenpunktes mittels der anliegenden
Winkel einer bekannten optischen Basis bestimmt. Alle Verfahren, welche auf dem Trian-
gulationsansatz beruhen, leiden daher unter diesem notwendigen rdumlichen Abstand der

Lichtquelle und der Kamera bzw. den Kameras.

3.2.1.1 Statische Stereoanalyse

Nur wenige Probleme innerhalb der 3D-Bildgewinnung wurden tiefer untersucht als der
Stereoansatz. Im Mittelpunkt eines Stereoverfahrens steht die Zuordnung korrespondie-
render Merkmale in einem Stereobildpaar. Ein Merkmal im linken und rechten Bild wird als
korrespondierend bezeichnet, wenn es Projektionen derselben Struktur in der Szene
reprasentiert. Im allgemeinen stellt diese Korrespondenzanalyse das schwierigste Teil-
problem in einem Stereoverfahren dar, wobei die Schwierigkeit vor allem daher rihrt, dal}
fur ein Merkmal des einen Bildes in der Regel mehrere Merkmale im anderen Stereobild

als Kandidaten in Frage kommen. Das menschliche visuelle System hat damit im
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allgemeinen nur geringe Schwierigkeiten, wenn von periodischen Mustern (z.B. karierter

Stoff) abgesehen wird.

Zur Lésung des Korrespondenzproblems werden in der Literatur zwei verschiedene Ver-
fahren vorgeschlagen, die merkmalsbasierte und die intensitatsbasierte Korrespon-
denzanalyse [KIK096]. Die Auswahl des Verfahrens hangt von der Anzahl der bendtigten
Tiefenwerte und der Geschwindigkeit ab.

Innerhalb der intensitatsbasierten Korrespondenzanalyse in Stereobildern (area-based
stereo) [KIKo96] wird die Annahme getroffen, dal} korrespondierende Pixel einen ahnli-
chen Intensitatswert besitzen. Diese Annahme allein ist jedoch nicht ausreichend fir eine
eindeutige Zuordnung zwischen den Pixeln, da in der Regel eine groRe Anzahl identischer
Intensitatswerte in einem Bild auftreten kénnen. Zudem kénnen korrespondierende Punkte
in beiden Bildern aufgrund unterschiedlicher Blickrichtungen und einem unterschiedlichen
Kameraabgleich nie den selben Intensitdtswert besitzen. Die Disparitat, also die
Pixelverschiebung, mufd somit aufgrund der Korrelation zwischen mehreren benachbarten
Intensitatswerten getroffen werden. Diese aufwendige und schwierige Korrespondenz-
analyse bedingt folglich eine langsame, aber dafiir fast vollstdndige Rekonstruktion des
Tiefenbildes.

Wird die Korrespondenzanalyse anstatt mit Intensitdtswerten mit ausgewahlten Bildmerk-
malen durchgefihrt, so wird diese Technik als merkmalsbasierte Korrespondenzanalyse
(feature-based stereo) [KIKo96] bezeichnet. Hierbei werden besonders markante Teile des
Bildes, wie z.B. Kanten oder Intensitatsspriinge, als Merkmale herangezogen. Die Zuord-
nung erfolgt in der Regel aufgrund ausgewéhlter Eigenschaften dieser Merkmale, wie z.B.
Orientierung oder Lange der Kanten. Durch die geringere Anzahl von Merkmalszuord-
nungen kann davon ausgegangen werden, dall die Geschwindigkeit des Algorithmus
gewdhnlich wesentlich schneller und aufgrund der besseren Lokalisierbarkeit der Merk-
male genauer als bei dem intensitatsbasierten Verfahren stattfindet. Als Nachteil mul}
daflr die nicht vollstdndige Rekonstruktion des Tiefenbildes in Kauf genommen werden.
Liegen innerhalb einer Szene nicht genligend Merkmale vor, so kénnen sie mit Hilfe einer

strukturierten Beleuchtung kiinstlich erzeugt werden.
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3.2.1.2 Dynamische Stereoanalyse

Die Wahrnehmung und Interpretation von Bewegungen spielen eine wichtige Rolle inner-
halb des menschlichen Sehsystems. Unser Sehsystem ist sehr empfindlich flir Bewegun-
gen, was sich an unserer Neigung zur Fokussierung von sich bewegenden Objekten
erkennen |aRt. Bewegungslose Objekte hingegen kdénnen nur schwer aus der Menge an
Bildinformationen extrahiert werden. Diese Eigenschaft wird haufig in der Tierwelt zur
Tarnung genutzt. Aus der Bewegung kénnen wir Objekte und deren Geschwindigkeit
erkennen und darauf aufbauend die relative Entfernung, den zurtckgelegten Weg, die

Bewegungsrichtung und die Objektgré3e extrahieren.

Die Tiefengewinnung mit Hilfe von Bildsequenzen entspricht dem statischen Stereoansatz
mit dem Unterschied, dal} anstatt zwei oder mehrerer Bilder einer Szene eine Bildsequenz
aufgenommen wird, in welcher die Kamera, das Objekt oder beide sich bewegen. Die
Entfernung bzw. Geschwindigkeit wird entsprechend dem statischen Ansatz aus der
Verschiebung zweier identischer Merkmale bestimmt. Dazu werden in einem ersten Schritt
aus den Bildern die Verschiebungsvektoren (V V) bestimmt und diese darauf aufbauend
interpretiert.

Zur Bestimmung von V V (also Bewegungen) sind Anderungen innerhalb des Grauwert-
bildes notwendig [J&93]. Der Umkehrschlul3, dal® Grauwertédnderungen von Bewegungen
im Bild verursacht werden, ist aber nicht richtig. Zu grol3e Bewegungen oder zu grol3e
Zeitabstédnde zwischen den Aufnahmen kénnen dazu fuhren, dal die korrespondierenden
Punkte aus den Bildern nicht mehr eindeutig zuzuordnen sind. Besonders schwierig ist
das Problem der Verdeckung. Gegenstande kénnen hinter anderen verschwinden bzw.
wieder auftauchen. Zu den neu auftauchenden bzw. verschwindenden Objektpunkten gibt
es keine korrespondierenden Punkte im anderen Bild.

Innerhalb des gesamten Verarbeitungsprozeldes zur Bewegungs- und Entfernungsbe-
stimmung kénnen bereits kleine Fehler z.B. in der Merkmalszuordnung grof3e Probleme in
der nachfolgenden Verarbeitung bewirken. Einschrankungen bzw. a priori Informationen
bezuglich der Bewegungsrichtung, der Geschwindigkeit, der Objektgeometrie und andere
kénnen helfen, dieses komplexe System einzuschrédnken und damit die Lésung einfacher,

schneller und sicherer zu machen.
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3.2.1.3 Raumlich kodierter Lichtansatz

Eine bekannte und effiziente Methode zur Gewinnung von Tiefenbildern ist der rdumlich
kodierte Lichtansatz (siehe Robmann [Ro094], Jiang & Bunke [JiBu93], Scheffe [Se95]).
Hierbei wird eine Folge von Streifenmustern auf die Szene projiziert und von einer Kamera
aufgenommen (Abb. 3.3). Der Tiefenwert kann nach durchlaufen aller Lichtmuster aus der
sich ergebenden Hell-Dunkel-Sequenz eines jeden bindrisierten Kamerapixels mit Hilfe
der Triangulation berechnet werden. Bei vollstdndiger Beleuchtung der Szene ergibt sich

ein zu dem Tiefenbild bildpunktweise Ubereinstimmendes Grauwertbild.

Zeile einer Matrixkamera
Zeitliche Abfolge Ot TR
AN EEEES N

der empfangenen (i

Streifenmuster 1 K

. <&
Zeitliche Abfolge e

von gesendeten % e /@/7@//76,.
Streifenmustern ? 0@//’7
0,% e
RN

<> Sichtbare Kontur
‘ Schattengebiete
@ Fehlerhafte Zuordnung

Objektkontur

Abb. 3.3:Funktionsprinzip des rdumlich kodierten Lichtansatzes (Schnitt)

Die Genauigkeit der Tiefenberechnung eines beleuchteten Punktes hangt entscheidend
von der richtigen Bestimmung der aufgenommenen Hell-Dunkel-Sequenz ab [JiBu93].
Bereits eine falsche Zuordnung eines Helligkeitswertes fiihrt zu einem fehlerhaften
Tiefenwert. Als mdgliche Fehlerquelle fur diesen Zuordnungsfehler kommen mehrere
Méglichkeiten in Betracht. Liegt z.B. der betrachtete Bildpunkt genau auf einem Ubergang
zwischen einem beleuchteten und einem nichtbeleuchteten Lichtstreifen (Abb. 3.3), kann
die nachfolgende Bildverarbeitung keine genaue Zuordnung treffen. Weitere Fehler
werden z.B. durch Diskontinuitdten der MeRRobjekte, durch Spiegelungen, durch zu dunkle

Oberflachen, durch Bewegungen bzw. Vibrationen oder durch nicht konstante Umge-
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bungsbeleuchtung erzeugt. Der Fehler selbst hangt von der rdumlichen Distanz zwischen
der fehlerhaft erkannten Sequenz und der richtigen Sequenz ab. Je kleiner diese Distanz
ist, desto geringer ist der Tiefenfehler. Folglich kann mit der Wahl des projizierten Codes
(z.B. Gray-Code anstatt des Binar-Codes) der Fehler in Abhangigkeit der Applikation ver-

ringert werden.

3.2.2 Photometrische Verfahren

So wie der Mensch relative Entfernungen und Orientierungen von Objekten anhand der
Helligkeitsverteilung erkennt, basieren die photometrischen Verfahren auf der Grundlage,
die Oberflachenorientierung und/oder Entfernung der MelRpunkte anhand der Grauwert-
verteilung zu bestimmen. 1977 fuhrte Horn [Ho77] ausgehend von friiheren Arbeiten in der
Photogrammetrie erstmals eine quantitative Beschreibung fiir die aufgenommene
Bildintensitat in Abh&ngigkeit der Oberflachenorientierung unter Berilicksichtigung der

Anordnung von Kamera und Lichtquelle ein:
1(x,,2) =K O, (x,,2) ®(n(x, y,2),5(x,,2),v(x,,2)) (3.1)
Mit dieser Formel wird die von einer Kamera auf-

genommene Intensitat / in Abhangigkeit der Kame- Kamera

rakonstanten k der Eingangsintensitat /; und der

Lichtquelle

Reflexionsfunktion @ an einem raumlichen Punkt
P(x,y,z) beschrieben (Abb. 3.4). Die Reflexions-
funktion selbst ist dabei abhéngig von der lokalen
Oberflachenorientierung n(x,y,z), der Beleuchtungs-
richtung s(x,y,z) und der Aufnahmerichtung v(x,y,z)

im MeRpunkt. Diese Formel ist somit die Voraus-

setzung zur photometrischen Rekonstruktion drei-
dimensionaler Objektmerkmale. Hauptvertreter

Abb. 3.4: Geometrie der Bildentstehung
dieser Kategorie sind Shape-from-Shading und die

photometrische Stereoanalyse.

3.2.2.1 Shape-from-Shading
Das Ziel von Shape-from-Shading (SFS) ist die Rekonstruktion der Kontur eines Objektes

von einem gegebenen 2D-Grauwertbild. Bereits 1970 wurde diese Problematik von Horn



3. Ubersicht tiber flachendeckende 3D-Aufnahmeverfahren 24

in seiner Doktorarbeit wie folgt beschrieben [Ho70]: ,Give an intensity image of a
continuous surface with constant, known reflectance and illumination, recover the shape of
that reflectance®.

Zur Bestimmung der Oberflachenkontur mufd eine nichtlineare Gleichung gelést werden.
Aufgrund dessen sind Restriktionen bei der Lésung des Problems notwendig. Die erste
und weitreichendste Einschrankung ist die Annahme einer diffusen Reflexion. Das
bedeutet, die Oberflache reflektiert das einfallende Licht nur in Abh&angigkeit der Flédchen-
normalen und der Beleuchtungsrichtung (Lambert-Reflexion). Die zweite Vereinfachung
nimmt an, dal® die Beleuchtung der Szene von einer einzigen Punktlichtquelle erfolgt,
welche unendlich weit entfernt positioniert ist. Weitere Vereinfachungen zur Lésung der
Problematik verlangen, dal} die Beleuchtungsposition bekannt ist und das die zu rekon-
struierende Oberflache stetig oder stetig differenzierbar ist. In einigen Fallen wird zudem
vorausgesetzt, dal Héhenwerte bzw. Oberflachenorientierungen in gewissen (singuldren)
Punkten bekannt sind. All diese Restriktionen vereinfachen die Problemstellung bis zu
einem gewissen Grad. Mit jeder Einschrankung jedoch sinkt der praktische Nutzen von
SFS.

Nach Aufzdhlung dieser Nachteile des SFS-Verfahrens sollten die Vorteile nicht unter-
schlagen werden. SFS rekonstruiert im allgemeinen aus der Aufnahme eines einzigen

Bildes eine dicht besetzte Tiefenmatrix einer homogenen Oberflache.

3.2.2.2 Photometrische Stereoanalyse

Die Idee der photometrischen Stereoanalyse geht auf die Arbeit von Woodham [Wo80]
zuriick. Unter photometrischer Stereoanalyse wird die Erweiterung des im vorherigen
Kapitel angesprochenen SFS-Verfahrens zur schattierungsbasierten Oberflachenrekon-
struktion mit zwei oder mehr Bildern verstanden. Durch die gréRere Datenmenge werden
die Rekonstruktionsergebnisse verbessert und gleichzeitig die Zahl der notwendigen
Restriktionen verringert.

Zur Durchflihrung der photometrischen Stereoanalyse wird das stillstehende Objekt nach-
einander von mehreren Beleuchtungsquellen bestrahlt und von einer ebenfalls stillste-
henden Kamera aufgenommen. Damit kdnnen einem abgebildeten Oberflachenpunkt
mehrere Irradianzen zugeordnet werden, ohne mit einem Korrespondenzproblem, wie bei
den herkdmmlichen Stereoansatzen, konfrontiert zu werden. Die photometrische Stereo-

analyse setzt im allgemeinen stetige und differenzierbare Intensitatsverteilungen voraus,
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d.h. man geht von Oberflachen ohne Textur, Ecken und Kanten aus bzw. man muf} diese
durch eine entsprechende Segmentation von der Analyse ausschlie3en.

Zur Bestimmung der Oberflachenorientierung werden Angaben zur Position, Orientierung
und Leuchtstérke der einzelnen Lichtquellen benétigt. Jede Ungenauigkeit dieser Werte
fuhrt zu einer Beeintrachtigung der Rekonstruktion der Oberflachennormalen bzw. Objekt-
entfernung. Dies kann unterdrickt werden, indem mehr Bilder als notwendig aufge-
nommen werden oder der Einfluly der wahrscheinlich fehlerhaften Parameter reduziert
wird. Die LookUp Technik kommt ohne Kenntnisse dieser Parameter aus. Dieser Verar-
beitungsweg basiert auf einer vorangegangenen Justierphase des Systems mit Hilfe eines
bekannten Kalibrierobjektes mit konstanten Oberflaicheneigenschaften. Folglich fuhrt die
LookUp Technik zu einer einfachen und schnellen Tiefenbestimmung mit der Einschréan-
kung, dall die Oberflacheneigenschaften des Melobjektes dem des Kalibrierobjektes

entsprechen missen.

3.2.3 Laufzeitverfahren

Die Laufzeitverfahren arbeiten nach dem Prinzip der Laufzeitmessung eines ausgesen-
deten Signals (z.B. Laser, Mikrowellen oder Ultraschall), das vom MeRobjekt reflektiert
und vom Empfanger, der sich im allgemeinen nahe des Sensors befindet, empfangen und
verarbeitet wird. Aus der Zeit zwischen Senden und Empfangen des Impulses oder der
Phasenverschiebung zwischen dem gesendeten und empfangenen Signal 183t sich der

zuruckgelegte Weg berechnen.

3.2.3.1 Scannende Systeme

Das wohl bekannteste Verfahren unter den Laufzeitverfahren zur Aufnahme einer flachen-
deckenden Szene ist der Laserscanner. Aufgrund der teuren, aufwendigen und grof3en
Sende-Empfangselektronik benutzen die scannenden Systeme nur einen einzigen Entfer-
nungssensor (Abb. 3.5). Zur flachendeckenden Vermessung der Szene wird das Signal
daher Uber eine Spiegeleinheit sowohl horizontal als auch vertikal abgelenkt (siehe z.B.
Nitzan & Brain & Duda [NiBr77], Perceptron [Pe93] und Weber [We98]).
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Abb. 3.5: Schema eines Laserscanners [NiBr77]

Als Auswahlkriterien fir das zu verwendende Signal sind nach Jiang & Bunke [JiBu97] im
wesentlichen drei verschiedene Eigenschaften zu bertcksichtigen:

U Bundelungsfahigkeit (laterale Auflésung)

U Ausbreitungsgeschwindigkeit (Tiefenauflésung)

U Reflexionseigenschaft

Die mechanische Ablenkung des Sendestrahls bedingt eine zeitaufwendige Vermessung
der gesamten Szene, innerhalb derer sich das MefRobjekt nicht bewegen darf. Aufgrund
der in den meisten Scannern vorhandenen parallelen Sende- und Empfangsstrahlen tritt
keine Schattenbildung auf. Ebenso kann neben der doppelten Objektentfernung aus der
empfangenen Leistung des Empfangssignals ein Intensitats- bzw. Reflexionsbild ermittelt

werden.

3.2.3.2 Pockels-Zelle

Ein wesentlicher Nachteil der meisten Laufzeitsysteme ist ihre gro3e Anfalligkeit fur
Stérungen (Rauschen, Temperaturdrift ...) aufgrund der diskreten Empfangs- und
Demodulationseinheit. Innerhalb des Ansatzes der Pockels-Zelle wird dieses Problem
gelést, indem die notwendige Modulation und Demodulation des Mel3signals bereits auf
optischem Wege erfolgt [HeXu97]. Der Einsatz von optischen Modulatoren stellt eine quasi
driftfreie Referenzmethode dar. Das eigentliche Empféngerelement, in diesem Falle eine
herkdbmmliche CCD- oder CMOS-Matrixkamera, empfangt nur noch das niederfrequente

demodulierte Signal.



3. Ubersicht tiber flachendeckende 3D-Aufnahmeverfahren 27

[\ Sender |jchtquelle
— J |
3 o I

/

/

- |
-
Pockels- 7
Zelle Verzdgerungsglied T
3 \ \N\‘ Generator
= % /\\Empfanger
Ny N
MeRobjekt | CCD/CMOS
Matrixkamera

Abb. 3.6: 3D-Kamerasystem mit Pockels-Zellen Demodulator [HeXu97]

Die optische Modulation und Demodulation hat neben den bereits erwahnten Vorteilen
bzgl. der Pockels-Zelle den Nachteil, dal} sie aufgrund des notwendigen polarisierten
Lichtes einen Grofteil der optischen Leistung verbraucht. Durch die gesetzliche Begren-
zung der Laserleistung muf® das somit schwache optische Empfangssignal aufwendig auf-
bereitet werden. Dazu bietet sich neben der Auswahl von entsprechend empfindlichen
Empfangssensoren auch die Verldngerung der Integrationszeit an. Mit steigender Integra-
tionszeit jedoch wéchst auch die Beeinflussung durch Fremdlicht. Der dadurch erzeugte
Offset reduziert die Genauigkeit und die Tiefenauflésung.

Weitere Nachteile der Pockels-Zelle sind ihre nichtlinearen Eigenschaften und die hohe
notwendige Modulationsspannung [XuSc98]. Die Abhangigkeiten der Pockels-Zelle von
der optischen Wellenldange und dem Betrachtungswinkel beeintrachtigen weiterhin die

Modulationstiefe, die Bildqualitat und die Tiefenauflésung.

3.2.3.3 Bildverstairker

Die Entfernungsmessung auf Basis eines Bildverstarkers ist ein weiterer Vertreter der
Time-of-Flight Technik. Wie der Name bereits andeutet, wird das zuriickgestreute Licht der
Szene auf einen Bildverstarker (Image Intensifier) abgebildet, welcher das einfallende
Licht unter Erhaltung der lateralen Bildinformation und in Abh&ngigkeit eines Modulations-
signals verstarkt. Das entfernungsproportionale Signal wird anschlielend von einer her-

kémmlichen Kamera aufgenommen und verarbeitet.
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Abb. 3.7: Funktionsprinzip der 3D-Kamera auf Basis eines Bildverstarkers [H6Je98]

Die Genauigkeit und die Auflésung des Entfernungsmef3systems auf Basis eines Bildver-
starkers werden durch eine Reihe von Parametern bestimmt. So beeinflu3t der Laser, der
zur Beleuchtung eingesetzt wird, das Verhalten des Systems durch den Speckle Effekt
(hervorgerufen durch die koharente Natur des Laserlichtes). Die Dynamik der Kamera legt
fest, mit welcher Auflésung die Intensitat der Pixel gemessen werden kénnen. Die laterale
Auflésung wird durch den Abbildungsmalistab und die Anzahl der Pixel des CCD-Chips
bestimmt. Zur Gewahrleistung einer homogenen Aufldsung ist ein nahezu konstanter

Modulationsgrad des Bildverstarkers tber die gesamte Apertur notwendig.

3.3 Zusammenfassung

Obwohl die hier aufgefihrten Verfahren nur Trends der Arbeiten zur automatischen Erfas-
sung von 3D-Objektdaten darstellen, wird deutlich, in welcher Breite versucht wird, auf
diesem Gebiet Lésungen zu finden. Aus den vorgestellten Verfahren ist ersichtlich, daf es
kein perfektes 3D-Aufnahmesystem gibt. Alle Verfahren besitzen ihre spezifischen Vor-
und Nachteile. Sie arbeiten nur fur bestimmte Objektklassen und Randbedingungen opti-
mal. Gemal den 2D-Bildverarbeitungssystemen muf} auch im 3D-Fall die Kamera und
Beleuchtung optimal auf die Problemstellung abgestimmt werden.

Zur Bewertung der einzelnen Verfahren bzw. zur Bestimmung der applikationsspezifischen
Anforderungen kénnen folgende Kriterien angewendet werden:

U Aufnahmezeit pro Szene bzw. Mel3punkt

Rechenzeit

Tiefenauflésung / Genauigkeit

Laterale Aufldsung

MeRbereich

c. CcC Cc Cc
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Berechnungskomplexitat

Signal / Rausch Verhalten (Fehleranfalligkeit)
Fremdlichtabhangigkeit

Oberflachenbeschaffenheit (Homogen / Texturiert)

Berechnung der Orientierung und/oder Entfernung
Schattenproblematik

Anzahl der notwendigen Komponenten (Beleuchtung, Kamera, usw.)
Kosten

Sicherheit / Augensicherheit

Leistungsverbrauch

Kompaktheit des Geréates

c C CcC Cccoccococ o ocococcoccocco

Aus dieser Aufzahlung wird deutlich, dal® keines der Verfahren alle Punkte abdeckt, bzw.
dal} die benétigte Anwendung alle Punkte erfordert. Wurde ein Verfahren fir eine Applika-
tion ausgewahlt, sollte ferner die Fehleranfalligkeit der Tiefenwerte berlcksichtigt werden.
Keines der hier vorgestellten Verfahren liefert ein fehlerfreies Tiefenbild. Dies muf} in
Folge dessen von der nachfolgenden BV beriicksichtigt werden. Einzelfehler kénnen
bereits mit einfachen Filtern entfernt bzw. ausgeglichen werden. Flachenhafte Fehler sind

nur schwer erkennbar. Hier kénnen nur a priori Informationen weiterhelfen.

Unter dem Aspekt, dald keines der aufgefiihrten Verfahren ein Optimum an Qualitat auf-

weist, kann evtl. eine Kombination mehrerer Verfahren, angelehnt beispielsweise an den

menschlichen Wahrnehmungsprozel3, eine erhdhte Qualitdt der Rekonstruktion erzeugen.

Zur vollstandigen Beschreibung eines Bildinhaltes waren z.B. denkbar:

U Kombination von photometrischen Verfahren mit der Stereoanalyse auf Basis der
merkmalsbasierten Korrespondenzanalyse (siehe Cryer & Shah [CrTs92])

U Verknipfung von merkmalsspezifischen und photometrischen Symbolen in einem
Graph zur Objektidentifikation (siehe Straub [St91])

U Erfassung der Szene durch mehr als 2 Bildaufnahmen aus prinzipiell beliebigen
Richtungen (siehe Straub [St91])

U Kombination von statischer und dynamischer Stereoanalyse

U Verifizierung und ggf. erneute Analyse der Daten mit Hilfe einer Wissensdatenbank
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Eine weitere und zur Zeit haufig anzutreffende Methode zur Steigerung der Qualitat ist die
Verwendung von Farbinformationen. Die gleichzeitige Aufnahme von drei Farbbildern
anstatt eines Grauwertbildes vereinfacht beispielsweise die Zuordnungsproblematik inner-
halb der Stereoanalyse wesentlich (siehe Klette & Koschan [KIK095]). Im Bereich der
Triangulation reduziert sich durch die farbige Beleuchtung und Aufnahme der Szene die
Anzahl der kodierten Beleuchtungssequenzen. Im Idealfall kann bereits aus einer Auf-
nahme die vollstédndige Tiefeninformation rekonstruiert werden (siehe Schubert [Scu96]).
Neben diesen Vorteilen der Farbinformation dirfen die Nachteile nicht vergessen werden.
Abgesehen von dem erhéhten Hardwareaufwand sollte die zu vermessende Szene

mdglichst einfarbig sein. Die Erfassung beliebig farbiger Objekte ist problematisch.
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4 3D-Bildverarbeitung

Unter dem Begriff Bildverarbeitung wird die Aufgabe verstanden, aus Bildern eine
Beschreibung der aufgenommenen Szene abzuleiten. Die zu extrahierenden Merkmale
hangen dabei stark von der Aufgabenstellung ab. Innerhalb einer Gut/Schlecht Uberpriif-
ung wird z.B. die aufgenommene Szene nach vordefinierten Fehlermerkmalen (Mal3hal-
tigkeit, Oberflachenprifung, abgebrochene Kante, usw.) untersucht. Im einfachsten Fall
kann dies bereits mit einer einfachen Schwellwertoperation erfolgen. Im Gegensatz hierzu
wird fur die Objekterkennung eine méglichst vollstédndige Beschreibung der Szene bend-
tigt. Hier kbnnen einfache Operatoren nicht angewendet werden. Vielmehr wird eine auf-

wendige Klassifizierung der Einzelsegmente mit anschlieliender Zuordnung benétigt.

Innerhalb dieses Kapitels soll ein kurzer Uberblick Uiber prinzipielle Anwendungsgebiete,
Strategien und Verfahren der 3D-BV gegeben werden. Hierbei soll das Augenmerk haupt-
s&chlich auf Anderungen von der 2D-BV zur 3D-BV gelegt werden bzw. was in Bezug auf
die 3D-BV zu berucksichtigen ist. Fur eine tiefergehende Einfiihrung in die 3D-BV wird auf
folgende Literatur verwiesen: Besl & Jain [BeJa85]; Faugeras [Fa93]; Franke & Gallmann
[FrGa96]; Jiang & Bunke [JiBu93]; Shirai [Sh87]; Suk & Bhandarkar [SuBh92]; Zhang
[Zh95]. Ein interessantes Nachschlagewerk ist dabei der interaktive BV-Kurs im Internet
[MaPr9g].

4.1 Aufgaben und Anwendungsgebiete der 3D-Bildverarbeitung
Wie die 2D-BV kann auch die 3D-BV vielféltig eingesetzt werden. Aufgrund der Aufnah-

meart jedoch bieten 3D-Kameras bedeutende Vorteile gegentber herkbmmlichen 2D-Bild-
aufnahmesystemen. Die tatsachlichen Eigenschaften der Szene wie Tiefe und Oberfla-
chenorientierung vereinfachen die Segmentierung, Klassifizierung und die Objekterken-
nung grundlegend. Diese Eigenschaften kbnnen aufgrund der mehrdeutigen Projektion der
3D-Szene auf eine Ebene nur schwer aus den Daten einer 2D-Kamera bestimmt werden.
Folglich werden Entfernungsdaten eine in zunehmendem Male wichtige Quelle der Infor-
mationen fir eine Vielzahl von Anwendungen.

Die Formpriifung ist fur die 3D-BV ein Paradebeispiel. lhre Aufgabe ist die Uberpriifung
der Ubereinstimmung zwischen Objekt- und Sollform. Ohne die Entfernungsinformation ist
mit der 2D-BV die Aufnahme mehrerer Bilder zur vollstandigen Prifung der MaRhaltigkeit

notwendig. Im Bereich der Objektsortierung wird erst mit Hilfe der Tiefeninformation die
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Erkennung und Lokalisierung von Objekten, welche auf einem Haufen liegen, ermdglicht.
Das zum Greifen am gunstigsten liegende Objekt kann anschliefend von einem Roboter
aussortiert werden.

Ein immer aktueller werdendes Anwendungsgebiet fir die 3D-BV ist die Navigation von
fahrerlosen Fahrzeugen bzw. die Navigationshilfe in Kraftfahrzeugen. Nur im dreidimen-
sionalen Raum kann eine Verfolgung der Stral3e und ein Erkennen von Hindernissen (Art,
Gr6Re und Entfernung) sinnvoll durchgefuhrt werden. Zusétzliche Angaben zur Umgebung
ermdglichen dem nachfolgenden Verarbeitungsprozef ein vorausschauendes Handeln.
Weiterhin fordern die gestiegenen Sicherheitsanforderungen im Stralenverkehr neue
Lésungen, welche z.T. nur mit der Aufnahme und Verarbeitung der rdumlichen Umgebung

aulderhalb und innerhalb des Kraftfahrzeuges gelést werden kénnen.

4.2 Allgemeine Vorgehensweise

Die allgemeine Vorgehensweise der 3D-BV entspricht im wesentlichen der Vorgehens-
weise der 2D-BV. Nach [JiBu97] wird das allgemeine Schema eines 3D-Bildanalysesys-

tems wie folgt beschrieben (Abb. 4.1):

Der erste Schritt eines 3D-Bildanalysesystems be- Szine

steht in der Aufnahme der Szene und damit in der ‘ Sensor ‘
raumlichen und wertmé&Rigen Abtastung bzw. Dis- Bilder
kretisierung. Hierauf folgt Ublicherweise die Vor- ‘ Vorverarbeitung ‘
verarbeitung, die als Zielsetzung eine Verbesse- Bilder

rung der Tiefen- und Grauwertqualitét hat. \ Segmentierung \

Eine Szenenbeschreibung setzt sich meistens aus WibSaS;QS-ﬁ '\S"Ze‘;ﬁ::‘t';t;iﬂfe?sung
Objekten in einer Hierarchie verschiedener Ab- ‘ Zuordnung ‘

straktionsstufen zusammen [JiBu97]. Die Objekte Inhaltiiche Szenenbeschreibung

auf den untersten Stufen bilden hierbei Merkmale
Abb. 4.1: Allgemeines Schema eines

wie Kanten und Flachen. Diese werden in einem Bildanalysesystems

Segmentierungsschritt extrahiert. Zusammen mit

ihren Attributen ergibt sich daraus eine merkmalsbasierte bzw. symbolische Szenen-
beschreibung, die einem Zuordnungsprozel® (Merkmalsextraktion/ Klassifikation) zugefthrt
wird. In diesem werden die Merkmale gruppiert, und es wird versucht, auf Basis einer
Wissensbasis ein Objekt einer héheren Abstraktionsebene zuzuordnen. Fehlende Merk-
male werden dabei in diesem Schritt erganzt, bzw. fehlerhafte Merkmale werden korrigiert.

Als Ergebnis erhalt man eine Klasse von Objekten aus einer Wissensbasis. Neben der
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Nutzung dieses Wissens im Zuordnungsprozel kann dieses a priori Wissen auch zur Ver-
besserung der Segmentierung herangezogen werden. Durch das Umdrehen der Reihen-
folge, d.h. Rekonstruktion des vorangegangen Schrittes, kénnen einzelne Verarbeitungs-

schritte verifiziert werden.

In den nachfolgenden Kapiteln sollen auf Basis dieser Grundlage besondere Aspekte der
Vorverarbeitung und Segmentierung beziglich der 3D-BV kurz angesprochen werden.
Aufgrund der Komplexitat der Zuordnung wird dieses Verfahren nur sehr allgemein disku-
tiert. Zu beachten ist, dal’ die erlduterten Methoden von der Applikation und dem Aufnah-

meverfahren abhangig sind. Nicht jede Methode ist fir jede Datenbeschreibung nutzbar.

4.2.1 Vorverarbeitung

Unter Bildvorverarbeitung versteht man eine Bildmodifikation, die den Informationsgehalt
des Bildes im Hinblick auf die spatere Auswertung nicht wesentlich verandert [Ab94]. Von
der Art der Verarbeitung her ist die Bildvorverarbeitung eine Bildtransformation, bei der
das Ergebnis wieder ein Bild ist.

Aufgrund der raumlichen Abtastung, der MelRwertdiskretisierung und der Abhangigkeit
vom 3D-Aufnahmeverfahrens, weisen 3D-Daten Eigenschaften wie Positionsrauschen,
Haufungspunkte, Ausfélle, Uberschwinger, Ausreiler u.a. auf. Fir die weitere Verarbei-
tung erweisen sich zudem Datensatze als besonders problematisch, in denen die Punkte
in keinem festen Grundraster angeordnet sind und die eine unregelméRige Dichte der
Punkte aufweisen. Nach Franke & Galimann [FrGa96] kann eine Einteilung der Verfahren
bzgl. des Anliegens der Verarbeitung, aber auch nach der Art der angewandten Methoden
erfolgen:

Beseitigung von Ausreilern

Glattung / Rauschminderung

Ergénzung von fehlenden Daten

Regularisierung

Minderung oder Beseitigung von Redundanzen

Kompensation des Tasterradius (nur bei mechanischen Tastern)

c oo cacaac

Kombination von Teilansichten (Zuordnung, Uberdeckung, Ausrichtung optimieren)

Bedingt aus der Aufgabenstellung kann die 3D-Vorverarbeitung der 2D-Vorverarbeitung

prinzipiell gleichgesetzt werden. Einige Methoden der 2D-Vorverarbeitung kénnen
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dementsprechend direkt auf 3D-Daten angewendet werden. Als Beispiele seien hier die
Beseitigung von Ausreil3ern und die Glattung erwahnt. Im Falle von Ausreiern einzelner
MeRwerte kdnnen analog der 2D-BV schwellwertbasierte Verfahren oder Filter (TiefpaR,
Median, Morphologische ...) eingesetzt werden. Entsprechend den Grauwertbildern ent-
halten auch Tiefenbilder aufgrund von Quantisierungs- und Meffehlern immer Stérungen.
In Bezug auf 3D-Daten ist allerdings neben der Glattung besonders auf die Erhaltung der
Kanteneigenschaften zu achten, da in diesen wesentliche Informationen gespeichert sind.
Schlagen aufgrund der Restriktionen herkémmliche Verfahren fehl, missen speziell ange-
paldte Verfahren, wie z.B. approximierende Verfahren, angewendet werden. Eine beson-
dere Art der Filterung von Tiefenbildern ist die Glattung der Fldchennormalen. Hierbei
werden Unebenheiten bei stetigen Flachen herausgefiltert.

Spezielle 3D-Vorverarbeitungsverfahren werden fir die Falle bendtigt, welche in her-
kémmlichen 2D-Aufnahmesystemen nicht auftreten. Dies ware beispielsweise eine Ergan-
zung fehlender Daten bzw. eine Datenregularisierung, wie sie z.B. bei optischen Verfahren
an stark reflektierenden Stellen oder an Stellen starker Steigung auftreten kénnen. Zum
Ausgleich dieser Stérungen kommen interpolierende Verfahren in Frage. Sowohl interpo-
lierende als auch approximierende Verfahren kénnen eingesetzt werden, wenn Tiefen-
werte von einem unregelméfRigen Raster auf ein regelmaRiges Raster Uberfihrt werden
sollen. Bei beiden Verfahren kann durch die notwendige Vorgabe der Abtaststellen die

Lage der neuen 3D-Punkte bzw. die Punktdichte bewul3t gesteuert werden [FrGa96].

Aus diesen Beispielen wird ersichtlich, dal ein Grofteil der angepaldten 3D-Vorverarbei-
tungen mit approximierenden bzw. interpolierenden Methoden erfolgen kénnen. Bei der
Verfahrensauswahl sollte neben mefRverfahrensspezifischen Eigenschaften gegebenen-
falls die Art und Qualitét der digitalisierten Objektoberflaichen (Rauhigkeit, Objektkante)
beriicksichtigt werden. Nach Franke & GalRmann [FrGa96] lassen sich die einzelnen Algo-
rithmen nach den Kriterien der Anwendbarkeit (Verteilung der Punkte im 3D-Raum: 3D-
Punktwolken, Volumen- oder Oberflachendaten) und Lokalitat des Verfahrens (globale
oder lokale Methoden) weiter spezifizieren. Bei globalen Methoden héngt das Ergebnis
eines Algorithmus von allen gegebenen Datenpunkten ab (lange Rechenzeit). Dem-
gegeniber ist das Resultat bei lokalen Methoden nur von den Punkten der lokalen Umge-
bung abhé&ngig. Der Vorteil der kurzen Rechenzeit wird durch Probleme an den Randern

der lokalen Gebiete ausgeglichen (wobei stetige Ubergénge erwiinscht sind). Die
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Stetigkeitsprobleme kénnen entfallen, wenn die lokalen Methoden gleitend auf sich

Uberlappende Gebiete angewendet werden.

4.2.2 Segmentierung

Die Segmentierung bewirkt die Trennung der zu untersuchenden Objekte vom Ubrigen
Bildinhalt, die Trennung von sich berihrenden Objekten und die Zerlegung einzelner
Objekte in zusammenhdngende Regionen. Unter Regionen kénnen dabei im Falle der
intensitatsbasierten BV sowohl durch Kanten getrennte Gebiete, als auch Gebiete mit
konstanten oder sich schwach andernden Grauwertflachen verstanden werden. Fir den
3D-Fall mul} letztere Bedingung auf Fldchen abgeéndert werden. Diese werden Ublicher-
weise als zusammenhangend definiert, wenn dieser Bereich sich durch eine Flachen-
funktion aus einer Menge von vorgegebenen Funktionen approximieren laft.

Aus dieser Aufgabenbeschreibung ergibt sich, da® man sowohl kanten- als auch regio-
nenbasiert vorgehen kann. Wahrend letzterer Ansatz versucht, direkt nach homogenen
Regionen beziglich der Funktionsapproximation zu suchen, zielt eine kantenbasierte
Segmentierung auf die Ermittlung von Grenzen zwischen den homogenen Bildregionen
ab. In beiden Féllen spielen somit die Kanten eine Schlisselfunktion. Innerhalb der regio-
nenbasierten Vorgehensweise fallen diese als Abfallprodukte an bzw. werden zur Seg-
mentierung flr das kantenbasierte Verfahren als Grundvoraussetzung benétigt. Aufgrund
der Vielféltigkeit und der zu den grauwertbasierten Verfahren unterschiedlichen Detek-
tionsart soll daher vor der Beschreibung der genannten Segmentierungsarten auf die 3D-

Kantentypen eingegangen werden.

4.2.2.1 Kantentypen

Kanten kénnen sowohl aus Grauwert- als auch aus Entfernungsbildern extrahiert werden.
In bezug auf die Aufnahmeart sind in beiden Quellen unterschiedliche Kantentypen
erkennbar. Innerhalb von Grauwertbildern sind Kanten Kurven, auf welchen sich die
Grauwerte oder deren Ableitungen stark andern. Sichtbare Kanten sind dabei Trennlinien
zwischen Objektoberflachen, die unterschiedlich beleuchtet werden bzw. reflektieren. In
Abhangigkeit der photometrischen und geometrischen Eigenschaften kénnen aber auch
Kanten unsichtbar bleiben oder durch Schattenwurf und Texturen zusétzliche Kanten

erzeugt werden.
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Nach Schneider [Sc90] kénnen Kanten in Grauwertbildern prinzipiell in die folgenden drei

Klassen unterteilt werden:

a) b)

c)

Abb. 4.2: Kanten in Grauwertbildern: a) Grauwertkanten; b) Texturkanten; c) Phantomkanten

U Grauwertkanten (Abb. 4.2 a) sind Trennlinien zweier homogener Gebiete mit

unterschiedlichen Grauwerten. Diese Trennlinien kénnen sowohl durch einen abrupten

Grauwertsprung als auch durch einen stetigen Grauwertiibergang entstehen.

U Texturkanten (Abb. 4.2 b) sind Trennlinien zweier Gebiete unterschiedlicher

Mikrostruktur (Textur).

U Phantomkanten (Abb. 4.2 c) sind Trennlinien, die der menschliche Beobachter

aufgrund der raumlichen Anordnung von Figuren in einer Szene zu sehen glaubt

(Ellipse).

Im Gegensatz zu den Entstehungsmdglichkeiten von Grauwertkanten werden Kanten

innerhalb von Tiefenbildern ,nur* durch Anderungen der Oberflachenorientierung erzeugt.

Dabei kann ebenfalls zwischen drei Kantentypen unterschieden werden (Abb. 4.3):

z z

z

/ o
d) )}<O X f) ;(0 X
z
\
c) Xo x 'e) X, X Q) )}(0 X

Abb. 4.3: Kanten in Tiefenbildern: a) Sprungkante; b) positive Dachkante; c) negative Dachkante; d) positive
Knickkante; e) negative Knickkante; f) positive glatte Kante; g) negative glatte Kante
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U Sprungkanten (jump edges) (Abb. 4.3 a) werden durch Diskontinuitaten in den
Tiefenwerten erzeugt. Sie entstehen beispielsweise, wenn ein Objekt ein anderes
Objekt verdeckt oder sich Teile eines Objektes selbst Gberdecken.

U Schnittkanten (Abb. 4.3 b-e) werden erzeugt, wenn zwei Oberflachen
zusammentreffen bzw. sich die Oberflachenorientierungen abrupt &ndern. Innerhalb
der Schnittkanten kann in Abhangigkeit der Lage des Knickpunktes eine weitere
Unterscheidung erfolgen. Liegt der Knickpunkt in einem Extremum, so handelt es sich
um Dachkanten (roof edges), ansonsten werden diese Kanten als Knickkanten (crease
edges) bezeichnet.

U Glatte Kanten (smooth edges) (Abb. 4.3 f-g) sind Kanten mit glattem Ubergang, also
ohne abrupte Anderung der Oberflachennormale. Sie entstehen beispielsweise an

Verbindungsstellen zwischen einer ebenen und einer gekrimmten Flache.

Aufgrund der unterschiedlichen Natur der verschiedenen Kantentypen werden unter-
schiedliche Techniken zu Erkennung angewendet. Wéahrend bei den grauwertbasierten
Verfahren die Kantendetektion auf der Suche nach Extremen oder Nulldurchgangen
innerhalb der ersten oder zweiten Ableitung beruht, werden kompliziertere Algorithmen fir
Tiefenbilder benétigt. Ein oft angewendetes Verfahren ist die Kantendetektion basierend
auf Anderungen in den Oberflaichenormalen. Weitere Vorgehensweisen arbeiten bei-
spielsweise mit der morphologischen Residuenanalyse [GuKr91] [JiBu97] oder versuchen
die Tiefenkante einem vorgegebenen Modell anzupassen [GM94] [JiBu97]. Wahrend eine
Reihe von Verfahren zur Detektion von Sprung- und Schnittkanten bekannt sind, existieren
nur wenige Verfahren zur Erkennung von glatten Kanten. Diese sind aufgrund des sanften
Uberganges nur sehr schwer detektierbar und kénnen folglich kaum von homogenen

Regionen unterschieden werden.

Neben dem prinzipiellen Problem der schwierigen Zuordnung der berechneten Kante zum
tatsachlichen geometrischen Ort stellt die Schwellwertbildung zur Extraktion der eigentli-
chen Kanten ein weiteres Problem dar. Durch ungiinstige Wahl der Schwelle kénnen ent-
weder Kanten als breite Linien im resultierenden Bild erscheinen oder im Kontrast hierzu
zum Teil oder ganz herausgefiltert werden. Beide Mdéglichkeiten sollten sowohl durch eine
Kantenverdiinnung unter Bericksichtigung der tatsédchlichen Kantenposition, als auch

durch ein Verfahren zur Schliel3ung von Licken korrigiert werden.



4. 3D-Bildverarbeitung 38

Von der Auswahl des Kantendetektors hangt primar die Qualitat der nachfolgenden Ver-
fahren und des Gesamtergebnisses ab. Fir die Erkennung von Kanten wurden daher von
Canny [Ca86] folgende auch auf Tiefenbilder anwendbare Kriterien aufgestellt:

U Gute Erkennung (good detection); Trotz Rauschen und anderen Stérungen innerhalb
des Bildes sollten alle tatséchlichen Kanten mdéglichst als solche erkannt und nicht
vorhandene Kanten nicht erkannt werden.

U Gute Lagebestimmung (good localization); Erkannte Kanten sollten so nah wie
maoglich an dem Mittelpunkt der tatséchlichen Kante liegen.

U Einzelkantenerkennung (only one response to a single edge); Liegt mehr als eine

Méglichkeit zur Kantendetektion vor, kann nur eine richtig sein.

4.2.2.2 Regionen- und kantenbasierte Segmentierung

Die Segmentierung auf Basis von Tiefenbildern entspricht, wie bereits erwdhnt, im wesent-
lichen der Segmentierung von Grauwertbildern. In beiden Fallen kann eine Unterschei-
dung der Segmentierungsverfahren zwischen regionen- und kantenbasierten Verfahren
erfolgen. Wahrend kantenbasierte Verfahren darauf beruhen, zusammengehérige Kanten
im Tiefenbild zu finden, geht es bei den regionenbasierten Verfahren darum, Gruppen
benachbarter Bildpunkte zu finden, die bezuglich eines bestimmten Kriteriums homogen
sind. Dazu sollte das Homogenitatskriterium so formuliert sein, da® die daraus entstehen-
den Regionen typischerweise einer Flache eines Objektes entsprechen [JiBu97]. In realen
Bildern jedoch sind Oberflachen Uber ihr gesamtes Gebiet nicht glatt bzw. lassen sich nur
schwer durch mathematische Formulierungen beschreiben. Rauschen erschwert ferner
das Finden von zusammenhdngenden Regionen. Dieser rechenaufwendige Prozel} steht
somit im Kontrast zu der aufwendigen Bestimmung von zusammenhangenden Kanten.
Auch hier verursacht das Rauschen Lucken innerhalb der Kontur. Keiner der beiden
Ansatze kann folglich als optimal bezeichnet werden. Infolgedessen werden zunehmend
Methoden entwickelt, welche die Vorteile beider Verfahren miteinander kombinieren (siehe
Zhang & Zhao [ZhZh95]).

4.2.3 Zuordnung

Der Zuordnungsprozef} ist innerhalb der Bildverarbeitung der aufwendigste und kompli-
zierteste Arbeitsschritt. Der Prozel3 selbst kann in die beiden Kategorien Merkmalsextrak-

tion und Klassifikation unterteilt werden.



4. 3D-Bildverarbeitung 39

Bei der Merkmalsextraktion handelt es sich um einen Arbeitsschritt, welcher aus einer
Bildmatrix einen Merkmalsvektor erzeugt, der Informationen Uber wichtige Eigenschaften
des Bildes oder der Bildobjekte enthélt [Ab94]. Somit wird innerhalb der Merkmalsextrak-
tion der entscheidende Schritt zur Datenreduktion durchgeftihrt.

Die aus der Merkmalsextraktion erzeugten Eigenschaften werden nachfolgend der Klassi-
fikation zugefihrt, welche die Zuordnung dieser Eigenschaften zu einer vorgegebenen
Objektklasse durchfuhrt. Als Ergebnis der Merkmalsanalyse erhalt man eine Liste von
signifikanten Merkmalen mit Gewichts- oder Merkmalsbewertungsfaktoren, mit deren Hilfe
man eine Trennfunktion berechnen und die einzelnen Objekte in ihre Objektklasse eintei-
len kann. Typische Ergebnisse einer Klassifikation sind somit die Benennung und die
Positions- und Orientierungsbestimmung von Objekten. Weiterfihrende Ziele kénnen bei-
spielsweise die Bewegungsanalyse von Objekten sein, die Identifizierung von Objekten
nach Funktionsgruppen (z.B. Behalter, Tasse, Flasche...) oder die Beschreibung der
Szene im allgemeinen Sinne (z.B. Biro, Wohnzimmer ...).

Die prinzipiellen Verfahren fur die 3D-Klassifizierung unterscheiden sich dabei nur gering-
fugig von der 2D-Variante. In beiden Fallen wird versucht, aus einer gegebenen Liste von
Merkmalen eine Zuordnung zu einem Objekt durchzufiihren. Der Hauptunterschied
besteht in der Beschreibung der Merkmale. Innerhalb der 3D-Szene besitzen die Merk-
male bedingt durch die Tiefeninformation mehrere und eindeutigere Eigenschaften. D.h.
durch somit gewonnene skalierte Informationen kann die Zuordnung einfacher und

sicherer erfolgen.

Das zentrale Element der Klassifizierung bildet genau wie beim Menschen die Wissens-
oder Datenbasis (erstellt aus einem Lernprozel3 oder externen Daten (z.B. CAD)).
Wahrend der Mensch ohne offensichtliche Schwierigkeiten in der Lage ist, mit Hilfe seiner
Wissensbasis seine Umgebung wahrzunehmen, darin beliebige Gegenstande oder
Objekte zu erkennen, diese zu greifen und begrifflich zu erfassen, ist diese scheinbar
muahelos erlernte menschliche Leistung jedoch nur schwer durch Algorithmen nachzu-
ahmen. Die Kunst dabei ist, eine Wissensbasis zu erstellen, in der mdglichst alle rele-
vanten Informationen fiir ein Objekt abgelegt sind und gleichzeitig eine Suchmaschine
bereitzustellen, welche nicht vollstdndige, ungenaue oder gar fehlerhafte Beschreibungen

dem richtigen Objekt zuordnet.
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Wie bereits erwahnt, ist die Klassifizierung einer der aufwendigsten Schritte innerhalb der
BV. Zur Vereinfachung kénnen z.B. Einschrankungen bezuglich der Anzahl und Art der
Objekte erfolgen. Im Gegensatz dazu kann aber auch weiteres Wissen Uber die zugrunde
liegenden Objekte und die Szene eine Verbesserung der Klassifizierung ermdglichen. Sind
neben der Objektgeometrie noch Daten bezlglich der stabilen Lage eines Objektes
bekannt, kann die Zuordnung schneller erfolgen. Ebenso kdnnen zusétzliche Annahmen
zur einfacheren Klassifizierung herangezogen werden, solange sie nicht bestéatigt oder
zurtckgewiesen werden. Ein erkanntes Hausdach muf} beispielsweise mit einem Quader

angepaldter Grolle mit dem Boden verbunden sein.

Fur einen tieferen Einblick in die Merkmalsextraktion und Klassifikation wird an dieser
Stelle auf folgende Literatur verwiesen: Besl & Jain [BeJa85]; Faugeras [Fa93]; Jiang &
Bunke [JiBu97]; Otterbach [Ot95]; Ritter [Ri96]; Rosenfeld [Ro86]; Shirai [Sh87]; Suk &
Bhandarkar [SuBh92].

4.3 Ausblick

In jungster Zeit erweitern Verfahren der Fuzzy-Theorie und der Neuroinformatik die
grundlegenden Methoden der klassischen Bildverarbeitung. Inspiriert durch die Leistungs-
fahigkeit biologischer Seh- und Erkennungsprozesse werden Algorithmen und Verfahren
entwickelt, welche komplexe Systeme nach biologischem Vorbild aufbauen. Die Verfahren
an sich sind nicht neu und haben sich bereits in vielen Applikationen bewahrt. Durch die
Nachahmung der biologischen Informationsverarbeitung kommen sie innerhalb der Bild-
verarbeitung sowohl in der Vorverarbeitung als auch in der abschlieRenden Interpretation
des Bildinhaltes zum Einsatz. Als Eingabedaten kénnen neben den Tiefen- und/oder Grau-
wertdaten auch vorverarbeitete und segmentierte Bilder genutzt werden.

Ein weiterer Vorteil neuronaler Netze gegentiber konventionellen Klassifikationsverfahren
liegt neben ihrer einfachen Adaptierbarkeit und Generalisierungsfahigkeit darin, dal} sie
aufgrund ihrer Einzelelemente mit nichtlinearen Ubertragungsfunktionen auch nichtlineare
Verknipfungen in den Daten aufspliren kénnen [EP98]. Dies ist gerade dann von Vorteil,

wenn viele Daten parallel ausgewertet werden mussen.
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5 Beschreibung der Systemkomponenten

Basis dieser Arbeit ist im wesentlichen ein neuartiges Sensorelement zur gleichzeitigen
Aufnahme von Entfernungs- und Grauwertdaten, das Photonic Mixer Device (PMD). Auf
Basis dieses Elementes wird ein Kamerakonzept zur Aufnahme von vereinzelten Entfer-
nungswerten mit einem vollstdndigen Grauwertbild vorgestellt. Dieses Konzept dient im

folgenden als Grundlage fiur die weiteren Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit.

5.1 Photonic Mixer Device

Die erste veréffentlichte PMD-Struktur, an dem das Funktionsprinzip durch Simulation
nachgewiesen wurde, war das sogenannte CCD-PMD [Scw96a]. Im Rahmen dieser Aus-
arbeitung soll ein weiteres Mitglied der PMD-Familie auf Basis der CMOS-Technologie
[BuScRi98] vorgestellt werden. Zuvor jedoch erfolgt fur ein besseres Verstandnis der

Technologie eine kurze Einfuhrung in die Grundlagen der Laufzeitentfernungsmessung.

5.1.1 Laufzeitentfernungsmessung

Der Abstand oder die Tiefe / wird bei den Laufzeitverfahren tUber die Echolaufzeit T eines
von einem Sender gerichtet abgestrahlten, vom Melobjekt reflektierten und vom Emp-
fénger empfangenen Strahls, bestimmt. Neben der direkten Messung der Laufzeit eines
Pulses (Pulslaufzeitverfahren) stehen weitere Verfahren zur Verfigung. Dabei ist zur
Bestimmung der Laufzeit 7 sowohl auf der Sender- als auch auf der Empfangerseite eine
entsprechende Modulation notwendig, d.h. aus dem vom Sender ausgestrahlten modu-
lierten Licht wird durch eine entsprechende Korrelation des Empfangssignals mit einem
geeigneten Referenzsignal die Laufzeit 7 bestimmt. Als mégliche Modulationsverfahren
stehen auf Basis der Phasenlaufzeitmessung beispielsweise die Continuos Wave (CW)-
Modulation (siehe [O197]) und die Pseudo Noise (PN)-Modulation (siehe [KI93]) zur Verfl-
gung. Innerhalb der CW-Modulation sind mindestens drei MeRRwerte mit unterschiedlichen
Referenzphasen zur Entfernungsbestimmung notwendig. Auf der Sender- und Empfangs-
seite ist eine analoge Modulation bzw. Mischung erforderlich. Im Gegensatz dazu wird bei
der PN-Modulation auf der Sender- und Referenzseite nur mit bindren (bzw. terndren)
Signalen gearbeitet. Dem vereinfachten Schaltungsaufbau wird eine durch die Modulation
verursachte feinere Abtastung des Korrelationssignals entgegengesetzt, das bedeutet
deutlich mehr Messungen zur Bestimmung der Objektentfernung als bei der CW-Modula-

tion. Durch diesen erhdhten MeRaufwand besteht dafir die Méglichkeit, Mehrfachziele in
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gewissen Grenzen separieren zu kénnen. Beiden Verfahren ist gemeinsam, dal sie nur
einen begrenzten Eindeutigkeitsbereich besitzen. Dieser ist abhéangig von der Modula-
tionsfrequenz und bei der PN-Modulation zuséatzlich von der Sequenzldnge. Eine Erho-
hung der Modulationsfrequenz verbessert in gleichem Male die Tiefenauflésung und

reduziert den Eindeutigkeitsbereich.

5.1.2 CMOS-PMD

Das PMD-Element ist ein Halbleiterelement, welches alle notwendigen Komponenten zur
Aufnahme und Verarbeitung eines Entfernungswertes in einem einzigen Element vereinigt:
U Optische Detektion

Demodulation innerhalb des quasi optischen Bereiches

Gegentaktmischung

Integration

cC. CcC Cc Cc

Signalverarbeitung

Mit Hilfe dieser Eigenschaften kann eine direkte Mischung eines amplitudenmodulierten
optischen Eingangssignals mit einem elektrischen Gegentakt-Bezugssignal durchgefihrt
werden [ScHe97]. Da die Mischung bereits wahrend der Detektion durchgefuhrt wird, ent-
fallt der sonst notwendige Hochfrequenzempfénger. Das aufintegrierte Ergebnis der
Mischung (Korrelationsergebnis) erhalt man durch Abtasten der beiden Ausgangssignale
am Ende der Integrationsperiode. Die Differenz der beiden Ausgangssignale ist dabei frei
von Gleichanteilen und stellt ein entfernungsproportionales Signal dar. Aus der Summe
der beiden Ausgangssignale kann ein der herkdmmlichen Photodioden &quivalentes
Helligkeitssignal direkt entnommen werden.

Das Arbeitsprinzip des PMD-Elementes kann unter Zuhilfenahme der Abb. 5.1 wie folgt

beschrieben werden:
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In Abb. 5.1a) ist der Querschnitt eines PMD-

Elementes dargestellt. Die weillen Streifen im

AUab
zUab:‘ U, Ausleseschaltung Uy ‘

Uy+u Usup,

a) PN mittleren Bereich des Elementes stellen die
beiden transparenten Photogates bzw. Modu-
Polysilizium | I
oder Metall lationselektroden am und bm dar und bilden
S'gfsﬁjer den lichtempfindlichen Pixelbereich. In der
= / b o= Raumladungszone unterhalb dieser Schicht
p* n+Ga am m Gb n+  p*
U . entstehen proportional zur einfallenden Licht-
P-Si ma leistung Photoelektronen, die nach rechts und
L : N
Akiive Zone links zu den vorgespannten n’-Zonen wan-
Auglese; | Photo- _  Photo-  Auslgse- dern. Diese Elektroden (Ga und Gb) stellen die

Diodea Gate am Gate bm = Diode b

Kathoden (Abb. 5.1d) der beiden angrenzen-
den gesperrten Auslesedioden dar. Das P-
Substrat bildet die gemeinsame Anode der
Dioden.

Wird an den Modulationselektroden am und bm

eine offsetbehaftete Gegentakt-Modulations-

spannung u,tu, angelegt, so entsteht in der

darunter liegenden Raumladungszone ein sich

in Abhangigkeit der Modulationsspannung u,,
anderndes Potentialgefédlle, das die Photo-
elektronen mehr nach rechts oder links driften

Abb. 5.1: a) Querschnitt— b,c) Potentialverlauf- d) |aRt (Abb. 5.1b,c). Der Mischeffekt besteht nun

Symbol eines PMD-Elementes [ScHe97]
darin, dal} die Photoelektronen des moduliert

einfallenden Lichtes im Takt der Modulationsspannung wie mit einer ,Ladungsschaukel®
auf die beiden Auslesedioden verteilt werden. Die Auswertung der vom PMD-Pixel aufinte-
grierten Ladungspakete erfolgt mit einer angepaldten Ausleseschaltung im Stromauslese-
modus, die das Korrelationsergebnis in Form einer Differenzspannung AU,, und die Pixel-
helligkeit bzw. den Grauwert als eine Summenspannung 2U,, liefert.

Das elektrische Symbol dieses Photomischers in Abb. 5.1d) entspricht vereinfacht der
Struktur aus Abb. 5.1a) mit einem optischen und einem elektrischen Gegentakteingang

und dem Gegentaktmischerausgang.
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5.1.3 Optimierte PMD-Pixel-Strukturen

Aufbauend auf dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen grundlegenden PMD-Element
soll hier eine Weiterentwicklung vorgestellt werden. Das in Abb. 5.1a) dargestellte Element
ist aufgrund der grofen lichtempfindlichen Flache und der damit verbundenen grof3en
Kapazitat auf eine Arbeitsfrequenz im unteren MHz Bereich beschrankt. Zur Steigerung
der Modulationsfrequenz in den fiir die Entfernungsmessung empfehlenswerten Frequenz-
bereich von 10-100 MHz und héher wird daher die Fingerstruktur vorgeschlagen [ScHe98],
wie sie in Abb. 5.2 zu sehen ist. In dieser Anordnung werden viele schmale PMD-Streifen
parallel betrieben. Die kurze Gatelange von wenigen um bewirkt eine dementsprechend
kurze Laufzeit der Ladungstréger und damit eine Erhéhung der Grenzfrequenz. Durch eine
Parallelschaltung der PMD-Streifen kann die effektive PixelgréRe ,beliebig® vergroert
werden, ohne dabei die max. Arbeitsfrequenz zu beeintrachtigen.

In Abb. 5.2 stellen die hellen Strei- su,

fen die transparenten Photogates U,

Ausleseschaltung

und die dunklen Streifen die Katho- G
denstreifen der Auslesedioden dar. @ L@g
U, ()

Letztere haben in dieser Anordnung

7

eine doppelte Funktion: Sie sam-
meln gleichzeitig die Photoelektro-

nen von beiden angrenzenden

090 ©® ocP00®

Photogates und erhéhen somit den

optischen Fillfaktor. Der neu hinzu-

gekommene mittlere helle Streifen

Abb. 5.2: PMD-Element in Fingerstrukturtechnik [XuSc98]

bewirkt eine bessere Linearisie-
rung des Potentialverlaufes der Ladungsverteilung und kann ggf. entfallen. Fir eine Ent-
fernungsmessung auf Basis der CW-Modulation sind, wie bereits erwahnt, mindestens drei
Messungen mit unterschiedlichen Phasenwerten notwendig. Diese kdénnen wahlweise
durch zwei aufeinanderfolgende Messungen mit einem einzigen PMD-Element oder durch
gleichzeitige Verwendung von zwei benachbarten Elementen auf einmal erfolgen. In
diesem Falle wird die Kombination der beiden Elemente als IQ-PMD (entsprechend der
Sinusmodulation Inphase/Quadraturphase) bzw. 2-Q-IQ-PMD (fir 2-Quadranten 1Q-PMD)
bezeichnet. Die hieraus gewonnenen 4 MeRwerte ermdglichen, wie der Name schon

andeutet, die direkte Bestimmung der Phase bzw. der Verzdgerung aus einer Messung.
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In Abb. 5.3 ist eine weitere Variante des soeben erwdhnten Prinzips dargestellt, das 4-Q
(Vier-Quadranten)-IQ-PMD. Hierbei werden 4 einzelne Fingerstruktur-PMD-Elemente
durch Drehung und Spiegelung so miteinander kombiniert, dal® elektromagnetische Inter-
ferenzen und Stérungen maoglichst gering ausfallen. Auch hier stellen die hellen Streifen

die transparenten Photogates und die dunklen Streifen die Kathodenstreifen der Auslese-

dioden dar.
Diese Anordnung von vier PMD-Ele-
Umri — Uy menten ermdoglicht verschiedene An-
- — wendungsmdglichkeiten.  Fir  einige
; :E ]—JQ: " Applikationen bietet dieses orthogonale
=] J—/+j:2(t) IQ-PMD die Option einer getrennten
— —-u,(t) Auswertung der vier PMD-Quadrate an.
Ui = ~Uy.  Auf diese Weise erhalt man benach-
f—[ < barte 1Q-Kombinationen, die vier
Uy, — .u,, Distanzwerte der vier jeweils zugehori-
— T gen Flachenschwerpunkte und zusatz-
HU(ETo) U, (T) lich den Mittelwert dieser vier Resultate

Abb. 5.3: 4-Q-1Q-PMD [XuSc98] fr das gesamte Pixel.

Durch um 90° phasenverschobenes Ansteuern von zwei benachbarten Elementen wird die
Melzeit halbiert, wobei hierfir eine homogene Lichtverteilung Uber die gemeinsam
genutzten Pixel notwendig ist. Liegt diese Bedingung nicht vor, so kann eine Mikrolinse
(angebracht Uber dem 4-Q-IQ-PMD) neben der Erhéhung des optischen Fiillfaktors eine
scharfe Abbildung von Hell/Dunkel-Ubergéngen innerhalb des Pixel durch Defokussierung
vermeiden. Allerdings geht hiermit ein weiterer Vorteil dieser Anordnung verloren. Mit Hilfe
von drei getrennt abbildenden Elementen kann zusétzlich zur Entfernung die Oberflachen-
orientierung aus der Verhéltnisbildung der Elemente bestimmt werden. Eine Erhéhung der
Genauigkeit kann sowohl Uber eine rdumliche (vier mdgliche Dreierkombinationen) als
auch Uber einen zeitlichen Mittelwert erfolgen. Mit diesem 4-Q-1Q-PMD-Pixel steht somit
erstmalig ein Sensorelement zur gleichzeitigen Aufnahme von Intensitat, Objektentfernung

und Oberflachenorientierung zur Verfigung.
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5.2 2D/3D-Kamerakonzept

Die Zielsetzung der PMD-Architektur ist u.a. die Matrixkamera zur flichendeckenden Auf-
nahme von Helligkeits- und Entfernungswerten, die durch das PMD-Element erstmals
mdglich wird. Ein Vorstadium der flachendeckenden Anordnung ist die vereinzelte oder
zeilenmallige Plazierung von PMD-Elementen, verteilt auf den zur Verfliigung stehenden
Matrixbereich.

Aufbauend auf diesem PMD-Konzept wird im folgenden das dieser Arbeit zugrunde-
liegende 2D/3D-Kamerakonzept zur Aufnahme eines vollstdndigen Grauwertbildes mit
vereinzelten Entfernungswerten vorgestellt. Zur Realisierung bietet sich dabei sowohl die
getrennte Nutzung der PMD- und CMOS-Elemente (Strahlteiler-Kamerasystem) als auch
die Kombination von beiden an (MixedPixel-Kamerasystem). Alle nachfolgenden Unter-
suchungen innerhalb dieser Arbeit beziehen sich zwar vordergrindig, aber nicht

ausschlieBlich auf dieses Konzept.

5.2.1 Strahlteiler-Kamerasystem

Der direkteste Weg zur Aufnahme eines Grauwertbildes mit vereinzelten Tiefenwerten ist
die Kombination von PMD-Sensoren mit einer CMOS- oder CCD- Kamera. Bei den PMD-
Sensoren kann es sich dabei sowohl um einzeln angebrachte Elemente, um eine Zeilen-
anordnung als auch um ein Array mit vereinzelten PMD-Elementen handeln. Werden
diese PMD-Elemente dabei unabhéngig zum CMOS- oder CCD-Array montiert, sind auf-
wendige Zuordnungsstrategien erforderlich, um die Pixel beider Elemente in Verbindung
zu setzen (siehe Weber [We98]). Mit geringerem Aufwand kann dies erfolgen, wenn beide

Elemente Gber einen Strahlteiler kombiniert werden (siehe Abb. 5.4).

flachendeckendes

CMOS o. CCD Arrax

N

Linse

Strahlteiler

UUUUUUUU%UUUUU

(+InterferenZfilter) .

eleuchtung fir PMD-Elemente
(z.B. Ringebeleuchtung)

Array mit vereinzelten
PMD-Elementen

vs]

Abb. 5.4: Beispiel einer mdglichen Sensoranordnung am Beispiel eines Strahlteiler-Kamerasystems
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Neben den variablen Anordnungsmaéglichkeiten der PMD-Elemente und der Unabhéngig-
keit von unterschiedlichen PixelgréRen bietet dieses Strahlteiler-Konzept die Mdéglichkeit
der spektralen Trennung von PMD- und CMOS- bzw. CCD-Beleuchtung. Auf diesem

Wege kann die Beleuchtung der Szene optimal auf jeden Sensortyp angepaldt werden.

5.2.2 MixedPixel-Kamerasystem

Die genutzte CMOS-Technologie ermdglicht es, neben den PMD-Elementen weitere
Elemente auf dem Chip zu integrieren. Zusammen mit der méglichen Einzel- oder Zeilen-
anordnung von PMD-Elementen kdénnen mit Hilfe dieser Technologie beispielsweise ver-
fugbare Photosensoren (z.B. Aktive Pixel Sensor-Elemente APS) in den freien Flachen
zwischen den PMD-Elementen plaziert werden (siehe Abb. 5.5). Die unterschiedlich
grolRen lichtempfindlichen Bereiche der PMD- und APS-Elemente und die zu jedem
Element gehdrige Ausleseelektronik kdnnen bei Bedarf tber Mikrolinsen, angeordnet Uber
jedes einzelne Element, kompensiert werden. Gemeinsam mit den ebenfalls fur Grau-
wertaufnahmen geeigneten PMD-Pixel kann auf dieser Basis eine Standardvideokamera
geschaffen werden, welche gleichzeitig zu den flachendeckenden Intensitatswerten
vereinzelte Entfernungswerte bzw. bei Verwendung von 4-Q-IQ-PMD-Elementen Ober-

flachenorientierungen ausgibt.

N\ Scan Regster n PMD-Element
(z.B. 1Q.PMD, 4Q-1Q-PMD)

Swnen Axcay Qutput

APS-Element
0. Lucke

N\ Random Access NWod.

Phase Conwol

Abb. 5.5: APS-Matrixstruktur mit vereinzelten PMD-Elementen

Im Vergleich der CMOS-Technologie zur CCD-Technologie miussen allerdings einige
,Nachteile’ in Kauf genommen werden. Die Tatsache, dal} ein kostenglinstiger ,Standard’
CMOS-Prozel genutzt wird, bedingt, dal? die unterschiedliche Empfindlichkeit der einzel-

nen Photoelemente durch aufwendige Analogtechnik korrigiert werden muf3. Zudem muf}
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im Vergleich zur CCD-Technologie, welche die Ladung des Lichtstroms fast verlustfrei
transportieren kann, eine Schaltung zur Auslesung aller Elemente (dhnlich der von Spei-
chern) integriert werden. Im Gegensatz zur CCD-Technologie kann dafir im CMOS-
Prozel} weitere Logik am Rande der Chipflache plaziert werden. Durch diese Integration
kann die notwendige Ausleseschaltung der Entfernungs- und Grauwertdaten der CMOS-
Photodioden und der PMD-Elemente incl. einer Korrektur der unterschiedlich empfindli-
chen Elemente am Chiprand realisiert werden. Weiterhin ist innerhalb dieses Bereiches
der Einbau weiterer Steuerungswerke, der Modulations- und Demodulationstechnik, von
AD-Wandlern und anderen Komponenten mdglich. Kundenspezifische Schaltungs-
wiinsche (z.B. auf VHDL-Basis) sind ebenso denkbar. So kénnen die Kosten fur die not-
wendige externe Elektronik, Aufbau und Gehduse der Chips drastisch reduziert werden.
Damit ergeben sich fir den Hersteller z.B. digitaler Kameras wesentliche Kosten- und

Systemvorteile.

5.3 Anordnungsmdglichkeiten der vereinzelten Tiefenwerte

Entsprechend der MelRaufgabe kommen verschiedene Gitteranordnungen zur Anordnung
der vereinzelten PMD-Elemente in Frage. Aus der Vielzahl der méglichen Anordnungen
werden im folgenden einige wenige Strukturen und deren Vor- und Nachteile vorgestellt.
Einige Anwendungsbeispiele sollen dem Leser abschlieliend eine bessere Vorstellung des

Einsatzbereiches solcher Strukturen geben.

5.3.1 Gitteranordnung

Als Beispiele fur die Gitteranordnung von vereinzelten Tiefenwerten sollen hier die Anord-
nungen aus Abb. 5.6 vorgestellt werden. Das Punkt-, Zeilen- und Kreuzgitter stellen inner-
halb dieser Beispiele die einfachsten Formen dar und kénnen ungeachtet dessen vielfaltig
eingesetzt werden. Ahnliches gilt auch fiir das Karogitter. Durch den regelméRigen
Abstand der Linien stellt es an allen Stellen die gleiche laterale Auflésung zur Verfigung.
Im Gegensatz hierzu besitzen das Kreis-, Stern- und Strahlengitter eine unterschiedliche
laterale Auflésung. Als Anwendungsgebiete solcher Gitter kommen Falle in Frage, in
denen eine héhere Auflésung in bestimmten Regionen gefordert ist oder die Analyse von

Objekten mit Hilfe dieser Gitter vereinfacht wird.
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Abb. 5.6: Mégliche Gitteranordnungen fur die Tiefenwerte

5.3.2 Orientierungsbestimmung mit vereinzelten Tiefenwerten

Das Punktgitter stellt die Gitteranordnung mit der geringsten Anzahl benétigter Elemente
dar. Oberflachenorientierungen kénnen folglich nur bedingt bestimmt werden. Sind den-
noch Oberflachenorientierungen gefordert (Lagebestimmung von Objekten, Vereinfachung
der Interpretation und Klassifikation), so kénnen diese beispielsweise durch Nutzung der
4-Q-1Q-PMD-Pixel (siehe Kap. 5.1.3) gewonnen werden.

Linienstrukturen besitzen gegeniiber dem Punktgitter nicht nur den Vorteil, dal3 sie deut-
lich mehr Elemente besitzen, sondern auch, daf® aus der Aneinanderreihung der einzelnen
Elemente direkt eine Komponente der Oberflachenorientierung bestimmt werden kann.
Reicht diese nicht aus, so kann die zweite Komponente durch eine Doppelreihe erzeugt
werden. Dieser geringe zusatzliche Aufwand bringt den Vorteil der vollstdndigen Orientie-

rungsbestimmung mit sich.

5.3.3 Fillfaktor

Unter der Definition des Tiefenflllfaktors (FF) wird in dieser Arbeit das Verhéaltnis der
Anzahl der Tiefenwerte zur Anzahl der Grauwerte verstanden:

_ Anzahlder Tiefenwertelemente [(y] (5.1)
- 0

Anzahl der Grauwertelemente
Der Fullfaktor ist dabei von der Gitteranordnung abhéngig. Aufgrund der geringen Anzahl
der PMD-Elemente bei dem Punktgitter liegt der Fullfaktor im unteren Prozentbereich.

Linienanordnungen hingegen besitzen einen gréleren Fullfaktor.
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In Abhé&ngigkeit der Verteilung der PMD-Elemente kann eine zusatzliche Angabe zum
Fullfaktor Gber die Verteilung der Elemente Auskunft geben. Beim Punktgitter und Karo-
gitter gibt z.B. das Verhdltnis zwischen horizontalem und vertikalem Abstand eine
genauere Auskunft Gber die Verteilung der Elemente. Dementsprechend kénnen beim
Kreisgitter die Anzahl der Ringe, beim Sterngitter der Winkelabstand und beim Strahlen-

gitter der Offnungswinkel zusétzliche Informationen enthalten.

5.3.4 Anwendungsbeispiele

Das Punktgitter bedingt durch seine geringe Anzahl von Entfernungselementen eine
grobe laterale Tiefenauflésung des Bildes. Dadurch kann eine sehr schnelle Bildverarbei-
tung realisiert werden. Diese Anordnung ist sinnvoll, wenn Objekte mit einer kleinen
Anzahl von unterschiedlichen Flachen untersucht werden sollen, wie z.B. bei der Inspek-
tion von einfachen Objekten oder Werkstiicken (siehe Abb. 5.7 links). Ist die Geometrie
und die Lage der zu vermessenden Objekte a priori bekannt, kann durch eine vorange-
gangene Segmentierung des Grauwertbildes eine Hohenkontrolle der Objekte erfolgen,
bzw. kann an den fragwirdigen bzw. wichtigen Objekten die Tiefeninformation zur weite-

ren Verarbeitung und Klassifizierung genutzt werden.

Abb. 5.7: Anwendungsbeispiele fiir das Punkt-, Zeilen- und Kreuzgitter [WwwMa99]

Das Zeilen- und Kreuzgitter sind entsprechend dem Punktgitter ebenfalls sehr einfache
Anordnungsmdéglichkeiten der PMD-Elemente. Sowohl mit als auch ohne flachendecken-
des Grauwertbild kénnen mit diesen beiden Gitterstrukturen bereits eine Vielzahl von 3D-
BV Ansatzen geldst werden (z.B. Konturiberprifung, Vermessung von Objekten, Gréen-
bestimmung, Lagebestimmung). Neben dem einfachen Aufbau und der einfachen
Herstellung des Sensors wirken sich Oberflachenreflexionen (hervorgerufen durch die
Beleuchtung der Szene fir die Tiefenmessung) nicht so stérend aus wie bei einer flachen-

deckenden Anordnung und Beleuchtung der PMD-Elemente. Aufgrund der Einzelzeile
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beeinflussen sich die benachbarten Elemente nur geringfligig. Entsprechend dem einfa-
chen Layoutprozef fur die PMD-Elemente féllt auch die Optik zur Erzeugung der sender-

und empfangerseitigen Strahlengange sehr einfach aus.

Das Karogitter ist aufgrund seiner rechtwinklig angeordneten Linien und seiner ,relativ’
groRen Anzahl von Tiefenwerten fir alle Aufgabentypen gleichermal3en gut geeignet. Die
rechtwinklige Linienstruktur erméglicht die Rekonstruktion der Oberflachenkontur und der
Lage von Objekten. Die Auswertung von dynamischen Szenen, in denen sich die Kamera

und/oder die Objekte bewegen, ist ebenfalls denkbar.

Das Kreis- und das Sterngitter sind zueinander komplementar und kénnen folglich fur die
gleichen Aufgaben eingesetzt werden. Als ein einfaches Anwendungsbeispiel sei hier die
Inspektion von runden bzw. kugelférmigen Objekten dargestellt (siehe Abb. 5.8 links).
Sowohl mit dem Kreis als auch mit dem Sterngitter kénnen z.B. rotationssymetrische
Objekte ausreichend genau vermessen werden, sofern sie sich in der Nahe des Zentrums
befinden. Neben diesem einfachen Anwendungsbereich besteht mit diesen Gitteranord-
nungen auch die Mdglichkeit, eine rdumliche Umgebungskontrolle durchzuflihren (siehe
Abb. 5.8 Mitte). Die Anhaufung der Linien bzw. Kreise im Bildmittelpunkt erméglicht eine
hohe Aufldsung im interessanten Mel3bereich. Mit zunehmendem Abstand vom Mittelpunkt

reduziert sich entsprechend dem menschlichen Sehen die laterale Auflésung.

Abb. 5.8: Anwendungsbeispiele fiir das Stern- Kreis- und Strahlengitter

Fur die Hinderniserkennung und die Straldenverfolgung von autonomen Fahrzeugen bzw.
von Kraftfahrzeugen ist es erforderlich, tGber eine ebene Flache (z.B. Strale) in Fahrtrich-
tung voraus zu blicken. Dies wird mit dem Strahlengitter ermdglicht (siehe Abb. 5.8
rechts). Abhangig vom Offnungswinkel des Strahlengitters kann in Fahrtrichtung voraus-

schauend eine feine laterale Tiefenauflésung von Hindernissen in der Nahzone und eine
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grobe Auflésung der Straldenkontur und von Hindernissen in der Fernzone erfolgen. Der
Offnungswinkel ist dabei abhéngig vom Anwendungsgebiet. Bei schneller Fahrt oder vor-
rangiger Hinderniserkennung in Fahrtrichtung empfiehlt sich ein kleiner Offnungswinkel.
Fahrt man dagegen nur mit geringer Geschwindigkeit oder sind auch aufgrund von evtl.
Ausweichmandévern Hindernisse abseits der Fahrtrichtung von Interesse, sollte ein groler

Offnungswinkel gewéhlt werden.

5.4 Beleuchtung

Als ein grundlegendes Element der Bildverarbeitung ist die Beleuchtung zu nennen. Eine
dem Objekt angepaldte Beleuchtung ermdéglicht in vielen Féallen erst die Lésung von Bild-
verarbeitungsproblemen. Je nach den Eigenschaften eines Objektes (Material, Ober-
flachenstruktur, Farbe, Transparenz, Absorption, Streu- und Reflexionsverhalten usw.)
sollte eine glnstige Verteilung der Lichtintensitdt auf einer Objektoberflaiche durch die
Beleuchtung erzielt werden, so daf} sich ein maximaler Kontrast (Helligkeitsmessung) bzw.
max. Empfangshelligkeit (Tiefenmessung) ergibt. Aufgrund dieser unterschiedlichen
Bedingungen wird im folgenden zwischen dem Fremdlicht (FL) und der Eigenbeleuchtung
(EB) unterschieden. Als Fremdlicht wird dabei die indirekte Beleuchtung der Szene durch
die Umgebungshelligkeit oder durch nicht modulierte Quellen verstanden. Die Eigen-
beleuchtung ist eine aktive modulierte Beleuchtung, welche fir die Entfernungsmessung

notwendig ist.

5.4.1 Eigenbeleuchtung

Neben den PMD-Elementen ist zur laufzeitbasierten Entfernungsbestimmung die aktive
Eigenbeleuchtung ein wichtiges Element. Die Entfernung bestimmt sich, wie bereits
besprochen, aus der Impulslaufzeit eines ausgesendeten Impulses bzw. der Phasenlauf-
zeit eines modulierten ausgesendeten Signals. Aus nicht beleuchteten Oberflachen-
punkten kann somit keine Entfernung bestimmt werden. Ahnliches gilt fir zu schwach

beleuchtete, zu weit entfernte bzw. schlecht reflektierende Objekte.

Ahnlich einem CCD-Element besitzt auch das PMD-Element eine wellenldngenabhéngige
Empfindlichkeit. Fur eine optimale Beleuchtung der Szene sollte der Wellenlangenbereich
mit der gréRten Empfindlichkeit des PMD-Elementes ausgewéhlt werden. Weitere Anfor-
derungen an die Beleuchtung ist ihre Modulierbarkeit und ihr Offnungswinkel. Wie bereits

angesprochen, werden hohe Frequenzen zur genauen Vermessung der Szene gefordert.
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Die optimale Beleuchtungsquelle ware somit eine Punktquelle, von der alle Strahlen zum
gleichen Zeitpunkt ausgesendet werden. Dies wiederum steht im Widerspruch zur
Sendeleistung. Entsprechend dem geforderten MeRbereich werden unterschiedlich starke
Beleuchtungsquellen bendtigt. Da die Leuchtstarke eines einzelnen Elementes beschrankt
ist, muld diese ggf. durch eine Flachenanordnung wieder vergréRert werden. Mit all diesen
Anforderungen an die Beleuchtungsquelle sind derzeit Hochgeschwindigkeits-LEDs,
Laserdioden und HF-modulierte Plasma-Entladungsréhren als Beleuchtungsquellen denk-

bar. Bezlglich der Laserdioden missen die Laserschutzklassen bertcksichtigt werden.

Eine Reduzierung der Leuchtstérke fir die Tiefenmessung kann erreicht werden, wenn
anstatt der flachendeckenden Beleuchtung der gesamten Szene nur der Mel3bereich der
einzelnen PMD-Elemente beleuchtet wird. Hierbei mul} sichergestellt werden, dal} die
Sendestrahlen Uber den gesamten MeRbereich mit den Empfangsstrahlen Ubereinstim-
men. Als optimale Optik zur Realisierung einer solchen Verteilung bietet sich bei Nutzung
von kohdrentem Licht das ,diffractive pattern generator' [ESC98] an. Mit Hilfe dieses opti-
schen Elements wird ein einfallender Lichtstrahl fast verlustfrei auf die gewiinschte
Anordnung verteilt. Die projizierten Linien weisen jedoch aufgrund des Specklerauschens
keine gleichmaRige Helligkeitsverteilung auf.

Neben der Reduzierung der Lichtleistung bietet die diffraktive Optik den Vorteil, da® Refle-
xionen von benachbarten beleuchteten Regionen reduziert werden. Mehrfachreflexionen
treten durch die vereinzelten oder zeilenmafige Plazierung von PMD-Elementen und ent-

sprechender Beleuchtung nur noch geringfligig auf.

5.4.2 Fremdlicht und Eigenbeleuchtung

Neben den PMD-Elementen bendtigen gegebenenfalls auch die Photosensoren eine
Beleuchtung. Reicht die Hintergrundbeleuchtung (Fremdlicht) fur diese Elemente nicht aus
bzw. ist sie ungeeignet, bietet sich die flachendeckende Beleuchtung der PMD-Elemente
und der Photosensoren mit einer Lichtquelle an. Fir einen optimalen Betrieb beider Sen-
soren empfiehlt sich jedoch die getrennte Beleuchtung, wobei eine gegenseitige Beein-
flussung vermieden werden muf}, sofern sie nicht durch Soft- und Hardware korrigiert
werden kann. Diese kann entweder durch Ausnutzung der sensorspezifischen Empfind-
lichkeiten der verschiedenen Sensoren, durch spektrale Trennung direkt an den lichtemp-

findlichen Sensoren, am Strahlteiler oder durch externe Filter bewerkstelligt werden.
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5.5 Visualisierung

Fur die Falle, in denen keine Mdglichkeit der 3D-Visualisierung (Rot-Grun-Darstellung,
Polarisationsbrillen) zur Verfugung steht, kann die Visualisierung von 3D-Daten (d.h.
Ruckprojektion auf eine ebene Flache) auf verschiedene Arten erfolgen. Aufwendige
Ansatze visualisieren z.B. die Tiefeninformation anhand der Projektion der Tiefenszene mit
Hilfe von vorgegebenen Reflexionseigenschaften der Oberflachen (z.B. diffuse oder spie-
gelnde Oberflache) zurlick auf eine ebene Flache (Raytracing, Radiosity). Mit Hilfe einer
beliebigen Beobachtungsposition, der frei positionierbaren Beleuchtungsquellen und der
Vorgabe von Oberflachentexturen konnen verschiedene Problemstellen der 3D-Szene gut
untersucht werden. Gute Rekonstruktionsprogramme erzeugen mit dieser Vorgehens-
weise Bilder, die einer Aufnahme der Tiefenszene mit einer frei positionierbaren Grauwert-
kamera sehr nahe kommen.

Einfachere und schnellere Ansatze erzeugen die Grafik z.B. anhand der Zentral- oder
Parallelprojektion. Uber eine Farbkodierung der Hohenwerte (Falschfarben-Hohenbild)
oder aus den zu den Tiefenwerten gehdrigen Grauwerten wird ein raumlicher Eindruck
erzeugt. In Abb. 5.9 sind zur Verdeutlichung zwei Tiefenbilder dargestellt. Beide Bilder
wurden mit einem PMD-Element und einer Spiegeleinheit zur XY-Ablenkung aufge-

nommen.
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Abb. 5.9: Visualisierung einer Halbkugel und einer Tasse auf Basis der Zentralprojektion mit
Falschfarbendarstellung.

Hinsichtlich der vereinzelten Tiefenwerte sind die zuvor beschriebenen Mdglichkeiten zur
Visualisierung der Tiefendaten nur begrenzt anwendbar (siehe Abb. 5.10 links). Aufgrund

der aufwendigen und wenig aussagekraftigen Darstellungsart zeigen nachfolgende
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Grafiken die Szene von oben, d.h. aus der Blickrichtung der Kamera. Dies entspricht der
Darstellung eines normalen Grauwertbildes, wobei die vereinzelten Tiefenwerte durch

schwarze Punkte oder Linien angedeutet werden (siehe Abb. 5.10 rechts).
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Abb. 5.10: Visualisierung von vereinzelten Tiefendaten mit einem flachendeckenden Grauwertbild

5.6 Zusammenfassung

Mit Hilfe des hier vorgestellten 2D/3D-Kamerakonzeptes werden bestehende Einschran-

kungen derzeit erhéltlicher 3D-MefRsysteme umgangen. Die Modulation und Detektion im

quasi optischen Bereich vereinfacht die Handhabbarkeit von PMD-Elementen und fihrt

Uberdies zu einer enormen Stabilitdt der Phasenmessung. Fir die weitere Optimierung,

speziell fur flachendeckende PMD-Anordnungen mit einer grof3en Pixelanzahl und héhe-

ren Tiefenaufldsung bis in den Sub-mm-Bereich, ist in der Zukunft weiterhin viel Arbeits-

kraft notwendig. Allerdings kommen die stetigen Entwicklungserfolge der CMOS-Kamera

und die Entwicklung der CMOS-Technologie hin zu Strukturgréen bis in den Sub-um-

Bereich hinein der Entwicklung des Photomischdetektors zugute.

Mit Hilfe des PMD-Konzeptes wird nach Schwarte [Scw99b] und Heinol [HeXu99] eine

Fulle neuartiger Lésungen erschlossen. Aufgrund der markanten Vorteile

U Kleines Bauvolumen, verglichen mit konventionellen Lésungen

U Reduzierung der Kosten und Fehler der bislang benétigten Empfangstechnik durch
hohe Integrationsfahigkeit und die Fertigung in Standard-CMOS Technologie

U Keine HF-Empfangsverstarker notwendig, geringes Rauschen, hohe Dynamik

U Hohe Integrierbarkeit als ,Smart Pixel* — PMD-Array hoher Funktionalit&t

U Kleine Modulationsspannungen und hohe Modulationsbandbreite (GHz)
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Verwendbar fir beliebige Lichtquellen von UV bis FIRED

U Dynamiksteuerung durch Unterdriickung nichtkorrelierter Hintergrundbeleuchtung und

des Gleichanteils der modulierten Beleuchtung durch adaptive Integrationszeiten und
adaptive Modulationsamplituden u,,

Verminderung von Mehrfachreflexionen durch Beleuchtung von vereinzelten Punkten
Verminderung des Stéreinflusses durch Mehrfachreflexionen bei PN-Modulation, wenn

Stérentfernung grél3er als die halbe Bitbreite 7} ist

erschliel3t die PMD-Technologie mit einer kleinen, flexiblen Solid-State-3D-Kamera eine

unliberschaubare Vielfalt neuer Anwendungsgebiete z.B.:

c C Cc CcCcocococ oo oo

Steuerung autonomer Transportfahrzeuge

Einfache und sichere Geschwindigkeitsmessung von Fahrzeugen (siehe 8.1.2.1)
Aktive Sicherheit im Stra3enverkehr (siehe 8.1.2.2)

Gefahrenraumiberwachung

Roboter Vision in der Fertigung, Qualitatskontrolle

Sicherheitstechnik und ,Intelligentes Haus*

Personenidentifikation, Authentifizierung

Medizintechnik, Endoskopie

CDMA (Code-division-multiple-access) - Technik fir optische Kommunikation

Optischer Computer
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6 Grundlagen zur 2D-gestiitzten 3D-Bildverarbeitung

Aufbauend auf das im vorherigen Abschnitt vorgestellte 2D/3D-Kamerakonzept sollen in
diesem Abschnitt grundlegende Verfahren zur Verarbeitung der mit Hilfe dieser Kamera
gewonnenen Daten untersucht werden. Dabei sollen gleichermallen mathematische und
algorithmische Grundlagen behandelt werden, welche unabhangig von der nachfolgenden
Verarbeitung sind. Zuvor jedoch werden die Arbeitsumgebung und die Einschrankungen

hinsichtlich der Simulation kurz erlautert.

6.1 Arbeitsumgebung

Fur die Untersuchung von 3D-BV Anséatzen wurde eine Arbeitsumgebung aufgebaut,
innerhalb derer der gesamte Arbeitsablauf von Einlesen und Aufbereitung tGber Vorverar-

beitung und Auswertung bis hin zur Visualisierung der 3D-Daten untersucht werden kann.

Reale Daten Datenaufbereitun v beit Auswertung
(Kamera) . 9 IS orverarbeitung —~ |- Verarbeitung
- Einlesen - Filterung - Seamentierun
- Aufbereitung - Kantenfinder g o 9
- Klassifizierung

Raytracer \ \L

(DIS-Datei) /
Visualisierung

@itere

-2D
3D-Daten

-3D

Entfernung
Helligkeit
(Normale)

surf(peaké) ”

" IMATLAB

Abb. 6.1: Arbeitsumgebung zur Simulation der 3D-BV

In Abb. 6.1 sind die Arbeitsumgebung und der dazugehérige Ablauf dargestellt. Daten-
satze mit Entfernungs- und Helligkeitswerten stellen dabei die Grundlage einer jeden 3D-
Untersuchung dar. Diese kdnnen wahlweise von einem realen Sensor oder synthetisch
von einem Programm erzeugt werden. Da jede Datenquelle ein eigenes Datenformat ver-
wendet, missen die Daten zunachst mit Hilfe der Datenaufbereitung in ein in der Simula-
tionsumgebung allgemeingiltiges Datenformat konvertiert werden. Auf Basis dieser Daten
kann nachfolgend die Vorverarbeitung und Auswertung erfolgen. Als Arbeitsumgebung fur
diesen gesamten Zyklus wurde die Programmiersprache MATLAB (Version 5.x) gewahlt.

Neben der einfachen numerischen, symbolischen Berechnung und den optimierten
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Matrixfunktionen bietet diese Sprache einen grof3en Befehlssatz zur Visualisierung von

zwei- und dreidimensionalen Daten.

Alle im Rahmen dieser Arbeit geschriebenen Programme sind in Bezug auf Benutzer-
freundlichkeit und Geschwindigkeit nicht optimiert. Es wurde vielmehr darauf geachtet,
eine klare Strukturierung der einzelnen Programme fiir eine bessere Lesbarkeit und ein
besseres Verstdndnis einzubringen. Innerhalb der gesamten Programmstruktur wurde
versucht, einen weitgehend modularen Aufbau zu verwirklichen, um einen einfachen Aus-
tausch einzelner Module und somit die Adaption der Verfahren an weiterfihrende Frage-

stellungen zu ermdéglichen.

6.1.1 Simulationsdaten

Als Grundlage jeder Simulation sind unter anderem die Datensatze anzusehen. Nur mit
einer reichhaltigen Auswahl von Datenséatzen kénnen verlalliche Aussagen tUber die Qua-
litdt und die Randbedingungen der zu untersuchenden Verfahren gemacht werden. Durch
unterschiedliche Signal/Rauschverhéltnisse der Daten kénnen die Verfahren auf ihre
Robustheit und ihre Anwendungstauglichkeit hin untersucht werden. Speziell auf die
Bedurfnisse eines Programms ausgewahlte Daten fihren zwar zu einer Aussage Uber die
Funktionsfahigkeit des Algorithmus, was aber nicht gleichbedeutend mit der Funktions-
fahigkeit des Programms flr allgemeine Anwendungsfalle ist.

Simulationsdaten kdnnen auf zweierlei Arten erzeugt werden: a) mittels eines realen
Sensors oder b) durch synthetische Generierung durch ein Programm. Daten von einem
realen Sensor (im folgenden reale Daten) sollten dabei immer bevorzugt werden. Synthe-
tisch generierte Daten sind in den Fallen einzusetzen, in denen keine realen Daten zur
Verfligung stehen oder spezielle Anforderungen an die Daten gestellt werden. Diese
Anforderungen sind beispielsweise der einfachere und schnellere Vergleich von verschie-
denen BV-Anséatzen, die Bestimmung der Genauigkeit der Ansétze, die Reproduzierbar-
keit der Daten oder die Mdglichkeit der einfachen Anderung eines Parameters (Blick-

winkel, Entfernung, Oberflacheneigenschaften usw.) bei der Generierung der Daten.

Innerhalb dieser Ausarbeitung wurden synthetisch generierte Daten vereinzelt als Ersatz
fur Tiefendaten genutzt. Die synthetischen Daten stammen dabei wahlweise aus einem
angepaliten Raytracer-Programm (Object-Oriented Ray Tracer OORT [Wi94]), welches

zusatzlich zu den Ublichen Farbwerten auch die innerhalb des Programms zur Verfigung
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stehenden Entfernungsdaten vom Objekt zur Sensorflaiche und die Oberflachenorien-
tierung ausgibt oder von beliebigen 3D-Daten, welche z.B. im Internet zu finden sind
(siehe [WwwMa99], [FtpMsu99] und [FtpUtah99]).

6.1.2 Einschrdnkungen hinsichtlich der Simulation

Im Rahmen einer Simulation wird ein Ausschnitt der Realitdt in ein Simulationsmodell
uberfihrt. Bei dem Ubergang von der Realitdt in die Simulation sind Einschrénkungen
notwendig. Komplexe Abhéangigkeiten lassen sich beispielsweise nur sehr schwer erfas-
sen und noch schwieriger in der Simulation rekonstruieren. Zu komplexe Modelle fihren
obendrein zu aufwendigen und langsamen Simulationen, sofern sie Uberhaupt erfal3bar
sind. Somit ergibt sich, dal} das Simulationsmodell immer nur ein Teil der Realitat repra-
sentiert. Gleiches gilt auch fir die Simulationsdaten. Auch hier sind Einschrankungen bei

synthetischen Daten hinsichtlich der Generierung notwendig.

Innerhalb dieser Ausarbeitung wurden bezilglich des Simulationsmodells und der Simu-
lationsdaten folgende Einschrankungen bzw. Voraussetzungen festgesetzt:
U Es wird eine Lochkamera verwendet:
U Das Abbildungsverhaltnis ist bekannt
U Die optische Genauigkeit des Sensors ist hinreichend
U Das Bild wird nicht optisch verzerrt
U Die Positionen der Helligkeitspixel und der vereinzelten Entfernungspixel stimmen
Uberein, d.h. es erfolgt keine Zuordnung zwischen Helligkeits- und
Entfernungswerten in Abhangigkeit der Objektentfernung
U Annahme, dal alle Pixel die gleiche GréRRe besitzen und kein unbelichteter
Zwischenraum zwischen den Pixeln besteht
U Alle Helligkeitswerte liegen bereits als korrigierte Daten vor, d.h. es wird keine
Korrektur der unterschiedlichen Empfindlichkeit der einzelnen Photosensoren bzw. der
PMD-Elemente und der Photosensoren benétigt
U Unabhangigkeit von der verwendeten Modulation:
U Keine Bertcksichtigung des Eindeutigkeitsbereiches
U Unabhéangigkeit von der Objektoberflache, d.h. zu stark oder zu schwach
reflektierte Oberflachen beeinflussen den Entfernungswert nicht
U Keine Untersuchung der méglichen Mehrfacherkennungsméglichkeiten beziiglich
der PN-Modulation
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U Alle Entfernungswerte liegen bereits als korrigierte Daten vor, d.h. nichtlineare
Abhangigkeiten hinsichtlich der verwendeten Modulation bzw. der unterschiedlichen
Eigenschaften der PMD-Elemente sind bereits korrigiert

U Keine Berlcksichtigung der unterschiedlichen Laufzeiten auf dem PMD-Array

U Keine Bericksichtigung von Reflexion oder Abschattung:

U Es wird immer mit dem Entfernungswert gearbeitet, welcher die kirzeste
Entfernung zur Kamera besitzt

U Keine Beeintrachtigung des Entfernungswertes durch Reflexion oder Abschattung

U Keine Bertcksichtigung der Linsenreflexion

U Unabhangigkeit von der Beleuchtung:

U Verwendung einer einzigen Punktlichtquelle. Daraus folgt, dal® keine Interferenzen
durch flachenhafte Strahler oder von mehreren Lichtquellen beriicksichtigt werden

U Die Punktlichtquelle besitzt eine homogene Lichtverteilung Gber die gesamte zu
belichtende Flache

U Keine Berucksichtigung der Leistungsabnahme in Abhangigkeit der Entfernung

Einige der oben aufgefihrten Punkte kénnen bereits im ersten Schritt der Datenaufberei-
tung korrigiert werden oder durch entsprechende Auswahl von Arbeitsmitteln und Aufnah-
mebedingungen ausgeschlossen werden und sind somit keine realen Einschrankungen.
Beispielsweise kdnnen die nichtlinearen Abhangigkeiten der Entfernungswerte oder die
ungleichmafigen Helligkeitswerte durch einen EinmeRprozel} korrigiert werden oder
Unter- bzw. Uberbelichtungen durch geeignete Einstellung der Belichtungszeit vermieden
werden. Die Korrektur der Linsenverzerrung wurde bereits in vielen Ausarbeitungen aus-
fuhrlich behandelt und soll somit hier nicht weiter bericksichtigt werden. Die Einschrén-
kungen hinsichtlich der Reflexion wurden eingefiihrt, um den Simulationsaufwand gering
zu halten. Die Annahme der gleichen PixelgréRe wurde festgelegt, da zum Zeitpunkt der

Ausarbeitung die letztendliche Sensorstruktur noch nicht feststand.

Innerhalb der oben erwahnten Einschrédnkungen sind keine Aussagen Uber die Daten-
qualitdt gemacht worden. Auf eine Anpassung der Daten durch eine Quantisierung und
Beaufschlagung mit Rauschen wird bei Verwendung in den nachfolgenden Verfahren
gesondert hingewiesen. Ansonsten wird von ,idealen’ Daten ausgegangen, welche obigen

Vereinbarungen entsprechen.
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6.2 Untersuchung des Aufnahmesystems

Grundlage fur jede 3D-BV ist die Beschreibung des Aufnahmesystems, mit dem sich die
Raumpunkte aus dem Weltkoordinatensystem (WKS) Uber das Kamerakoordinatensystem
(KKS) und das Sensorkoordinatensystem (SKS) in das Rechnerkoordinatensystem (RKS)
hin- und ricktransformieren lassen. Ausgangspunkt fir diese Beschreibung ist die Unter-
teilung des Gesamtsystems in mehrere Einzelkomponenten. Dazu sollen zunéchst das
WKS, das KKS und die dazugehérigen Transformationen erldutert werden. Auf Basis der
Abbildungseigenschaft wird anschlieBend die Transformation des KKS in das SKS und
RKS beschrieben. Fir Grauwertbilder endet mit diesem Schritt die Transformationskette.
Aufgrund dessen, dal Tiefenbilder als Entfernungswerte von der Sensorebene Uber das
Objekt zur Lichtquelle aufgenommen werden, ist eine weitere Transformation fur Tiefenbil-
der notwendig. Diese transformiert die gemessenen Tiefenwerte mit den Angaben aus
dem SKS zurlck in das KKS.

6.2.1 Koordinatensystem

In Abb. 6.2 ist die allgemeine Aufnahmesituation skizziert. Die zu vermessende Szene
befindet sich im Weltkoordinatensystem, welches im folgenden mit dem Index » gekenn-
zeichnet wird. Zusatzlich zu diesem Xy Yy Zy - Weltkoordinatensystem wird ein Xx Yx Zx —

Kamerakoordinatensystem angenommen, welches an der Kamera ausgerichtet ist.

Kamerakoordinatensystem

PKI,:(X l(I,,qu,,ZKI,) PWP:(XWPayWPaZWP)

P

Abb. 6.2: Welt- und Kamerakoordinatensystem
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Die Uberfiilhrung des Weltkoordinatensystems in das Kamerakoordinatensystem erfolgt
durch eine Translation und Rotation. Im homogenen Koordinatensystem dargestellt lautet
diese Transformation wie folgt [Ge94]:
BXKP B B:osd) cos@ cos@sinBsiny —sing cosy cosPsinBcosy —singsiny x, HHXWP H (6.1)
[(Wxp O_ [Pingcos@ singsinBsin —cos¢pcosy singsinfcosy —cosgsiny y, wp O
U P U™ —sing cos@siny cos@cosy z, wp U
ﬁzl E ﬁ 0 0 0 1 ﬁ 1 ﬁ
Hierbei stellt der Vektor (x,),z,)" den Translationsvektor zwischen dem WKS und dem KKS
im Kamerakoordinatensystem dar. Die Winkel ¢, 8 und ¢ beschreiben die Rotation
U um die X-Achse ()
U um die Y-Achse (6)
U um die Z-Achse (¢)

im Kamerakoordinatensystem.

6.2.2 Kameramodell

Innerhalb der Kamera erfolgt die Projektion eines Raumpunktes auf eine ebene Sensor-
flache, wobei aufgrund der Abbildung die Tiefeninformation verloren geht. Als Kamera-
modell wird ein vereinfachtes mathematisches Modell angenommen. Entsprechend einer
Lochblenden-Kamera (pin hole camera) wird auch hier eine sehr kleine Offnung der
Blende vorausgesetzt. Das Objektiv weist somit keine Abbildungsfehler auf [Lu93]. Der
Ursprung des KKS wird in das Zentrum der Blende gesetzt und die optische Achse in
Richtung der positiven Z-Achse des KKS gelegt (Abb. 6.3).

Abbildungsfehler, wie z.B. radiale Linsenverzerrungen, Verkippung der Sensorebene u.a.,
werden, wie bereits erwahnt, innerhalb dieser Ausarbeitung nicht bertcksichtigt. Fur wei-
terfihrende Informationen wird auf folgende Literatur verwiesen: Gerdes [Ge94], Weber
[We98], Klette & Koschan [KIKo96], Lenz [Le90] und Fraser & Shortis [FrSh95]
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b  Bildweite

N
<//

Sensorkoordinaten-
system

PKP:(XKP,yKP,ZKP)

7
AL

PSP:(XSP5yS[’)

\7>Zf<;\ PRP:(iRP’jRP)
Kamerakoordinaten- 74/ S,
7
system Xs W 9’
—| s
Y v
<2 /

v
I Rechnerkoordinaten-
system

Abb. 6.3: Kameramodell mit geometrischer Optik

Das SKS (und damit die ebene Sensorflache) befindet sich im Abstand der Bildweite b
parallel hinter dem KKS. Aufgrund der Abbildungseigenschaft ist auch dieses System um
180° um die Z-Achse gedreht. Ausgehend vom KKS wird der rdumliche Punkt
Pxp=(xkp,ykp,zxkp) IN Abhdngigkeit der Bildweite 5 in den Punkt Psp=(xsp,ysp) Wie folgt abge-
bildet:

Xep = b EiZKP Ysp :bE;‘P (62)
KP KP

In homogenen Koordinaten ausgedruckt ergibt sich:

BGxg B 00 OHBXKPH (6.3)
30w F0 b 0 OO0
0 1

0
985 01 ofEYE

Die weitere Uberfiihrung des SKS in das RKS ist abhangig von der verwendeten Pixel-
struktur und der Zugriffstechnik der Software auf die einzelnen Elemente im Speicher. Die
notwendige Diskretisierung der lateralen Daten erfolgt dabei direkt durch den Sensor, die
der Helligkeits- bzw. Entfernungsdaten durch einen AD-Wandler.

Bei Ublichen rechteckigen Pixelelementen fallt diese Transformation sehr einfach aus. Der
Zugriff auf die Daten erfolgt dabei entsprechend der Anordnung in einer Matrixstruktur,
wobei die Zeilen i der Matrix gewdhnlich der Y-Richtung und die Spalten ; der X-Richtung

entsprechen.
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Die Matrixposition im RKS Prp=(igp, jrp) lalt sich unter der Annahme, dald der Nullpunkt
des RKS in positiver XY-Richtung des SKS liegt, der Vorgabe der Pixelbreite sy bzw. sy

und der maximalen Anzahl der Elemente i,,,. bzw. j,....wie folgt berechnen:

: ' (6.4)
irp = round =7 -2 Jrp = round H—= _Xsp.
2 Sy 2 Sy

In dieser Formel stellt die Funktion ,round‘ entsprechend der Funktionalitdt der Program-
miersprache MATLAB eine Funktion zur Uberfiihrung von FloatingPoint-Zahlen in Integer-
Zahlen dar.

In homogenen Koordinaten lautet obige Formel wie folgt:

L, i
H”H [DSY 1

[[/RPD—round[DO -— Jma"
s
At Hoe o

%0

6.2.3 XYZ-Korrektur

(6.5)

SP

m%‘j:@

1

g
e

Die Daten, welche eine Tiefenkamera aufnimmt, sind Entfernungswerte von der Licht-
quelle zur Objektoberflache und weiter zum Sensorelement. Nur in dem Fall, in dem Sen-
sorelement und Beleuchtungsquelle auf der ,gleichen® Position liegen, entspricht die
Objektentfernung dem halben MefRwert. Andernfalls ist eine aufwendige Umrechnung des
MeRwertes notwendig. Auf Grundlage dieser Objektentfernung kann anschlieRend die

Berechnung der XYZ-Koordinaten im Kamerakoordinatensystem erfolgen.

Zur Verdeutlichung der verschiedenen Entfernungswerte fiir die Zentralprojektion sind in
Abb. 6.4 ein nicht korrigierter Datensatz (links), ein teil-korrigierter Datensatz (Objektent-
fernung) (Mitte) und ein XYZ-korrigierter Datensatz (rechts) dargestellt. Die Position der
Beleuchtungsquelle befindet sich links von der Kameraposition.

In der rechten Abbildung kénnen alle Elemente der Szene (vorne: Rechteck; links: Halb-
kugel; rechts: zwei Rechtecke mit schrag abgeschnittener Oberflache; hinten: auf einer
Kante stehendes Rechteck) gut erkannt werden. Anders sieht es im Falle der gemessenen
Entfernungsdaten (links) und der Objektentfernung (Mitte) aus. (Zur besseren Interpre-
tation sind diese Daten negiert dargestellt, d.h. der Entfernungswert —12 ist die kirzeste
Objektentfernung zwischen Kamera und Beleuchtung). Aufgrund dessen, daR die

Beleuchtungsquelle im Gegensatz zur Kameraposition nach links versetzt ist (oberhalb der
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Halbkugel), konnen aus dem linken Bild die beschriebenen Objekte nur sehr schwer
erkannt werden. Die gemessenen Entfernungen nehmen mit gréoier werdendem Abstand
von der Beleuchtungsposition zu. Einfacher, aber nicht viel besser, kann das mittlere Bild
interpretiert werden. Hier wurde aus der gemessenen Entfernung von der Kamera Uber
das Objekt bis zur Beleuchtungsquelle der Anteil der Beleuchtungsquelle heraus gerech-
net. Deutlich zu erkennen ist die Zunahme der Entfernung von der Mitte zum Rande des

Bildes aufgrund der zunehmenden Distanz vom Sensor zum Obijekt.

-6
2
-14
12 .7 1.8
il
-16 4 1.6
14| - B
-7
L 11.4
-16 - 18 -8
-4 1.2
g -18}. -9
-20 41
20 -10
-11 10-8
-22 -22
_12) 0.6
100 _24100 0.4
0.2
-26
Pixel Pixel 0

-5 -5 m

Abb. 6.4: Vergleich von nicht korrigierten (gemessenen) Daten (links),
teil-korrigierten Daten (Objektentfernung) (Mitte) und XYZ korrigierten Daten (rechts)
(Kamera befindet sich Uber dem Mittelpunkt und Beleuchtungsquelle iber der Halbkugel)

6.2.3.1 Berechnung der tatsachlichen Objektentfernung

Unter der tatsachlichen Objektentfernung /» wird in dieser Arbeit die Entfernung vom
Nullpunkt des KKS zum MeRpunkt am Objekt verstanden. Der gemessene Tiefenwert
Isensor jedoch entspricht der Weglange von der Sensorflache Uber den Nullpunkt des KKS
[p-zum Melobjekt I und weiter zur Beleuchtungsquelle /p;.

Isensor = Ip*+ Ip+ Ipp (6.6)
Durch den Beleuchtungsanteil /p;, ergeben sich, wie in Abb. 6.4 links zu erkennen, nichtli-
neare Abhangigkeiten zwischen der tatsachlichen Objektentfernung und dem gemessenen

Anteil. Diesen gilt es daher aus der gemessenen Wegstrecke heraus zu rechnen.
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Ausgangspunkt der Berechnung der tatsachlichen Objektentfernung /» und damit des
MelRpunktes Pp=(xp,yp.zp) ist neben der gemessenen Entfernung /sgnsor (bzw. der um die
Wegstrecke vom Sensorelement zum Nullpunkt reduzierte Weg Isgnsor) die Position der
Beleuchtungsquelle P;=(x;,y;,z;) und die Sensorposition Pp=(xp,yp,-b). Da die Berech-
nungen im Kamerakoordinatensystem erfolgen, missen oben genannte Positionen ggf.

zuerst in das KKS transformiert werden.

Umrechnung fiir P;=P»-

Dieser theoretisch unmégliche Fall kann angenommen werden, wenn sich die Sende- und

Empfangseinheit im Verhaltnis zur Objektentfernung nah genug zusammen befinden.

Unter der Annahme, dal} sich die Beleuchtungsquelle im Nullpunkt des KKS befindet,
ergibt sich die tatsachliche Objektentfernung aus dem halben MeRwert abzilglich der

Strecke zwischen dem betrachteten Sensorelement und dem Nullpunkt:

7
l, = —ZSEZSOR —\x el b fur P=Pp (6.7)
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Umrechnung fiir P; ZPp-

Dieser allgemeine Anwendungsfall soll anhand der nachfolgenden Abbildung beschrieben

werden.

P.~(x,.y,.b) _v Sensorflache
2 A b Bildweite
L=\
o ? Yr Xp X Xk
Xp:
0y
Yo/ 1 e :
» - Kamerakoordinaten-
- system
% zf
B

Abb. 6.5: Aufnahmegeometrie zur Bestimmung der tatséchlichen Objektentfernung

PL:(XLJYvaL)
Punktlichtquelle

gemessene Entfernung
ISENSOR:|PP'|+|PP|+|PP_PL|
ISENSORZIP’ + 1P + lPL

Y MeRpunkt
PP:(XP?YP?ZP)

Ausgangspunkt der eigentlichen Berechnung ist die Wegstrecke /p; der Punktlichtquelle

zum MeRpunkt. Daflr ist es zunachst hilfreich, aus der gemessenen Entfernung /sgnsor die

Entfernung vom Nullpunkt bis zur Sensorposition herauszurechnen und drei im weiteren

bendtigte Winkel zu definieren:

_ _ [ 2, 2
Lsensor = Lsensor \/xp' +yp b

: ) X
a= arctaani H: arctan% Ez arcsmH—P
0b 0O ,

1 % 0

= arcsin 4————

:

(6.8)

(6.9)
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(6.10)

SN S I

= arcsin —E
O

B= arCtanE& B: arctan% E: arcsin Hy—P
300 B RL e B s
s H. .0 =

y = arccos — arccos = arccos -~ E
[ /xP'z P E E]\/sz Fy 24z, E /

Auf Basis der Gleichung ( 6.8 ) ergibt sich die Entfernung zwischen der Punktlichtquelle

(6.11)

und dem MeRpunkt zu:
(6.12)

Loy, = Lspyson = 1p =[P, = P
Nach Auflésung der Betragsgleichung und Quadrieren erhalt man:
Usevsor =10 = (e, =) + (v, = yp)* + (2, = 2,)° (6.13)
Zur Reduzierung der Zahl der Unbekannten werden die Gleichungen ( 6.9 ) und ( 6.10 )

nach x, und yp aufgelést und in Gleichung ( 6.13 ) eingesetzt:

(lipnsor =1» ¥ = (x, =z, tan(@))* +(y, -z, tan(B))* +(z, - z,)’ (6.14)
Der Austausch der Unbekannten z, durch Gleichung ( 6.11 ) und die Auflésung der Qua-

drierung ergibt:
" S 9395955 93958555 (6:19)
" 2y 559935 IIIIF R
¥ yy 33755530

Betrachtet man nur decn Term a nach Einsetzen der Winkel in Abhangigkeit der Sensor-

koordinaten, so |6st sich dieser nach Null auf:

S SO (6.16)

a=1-
Xpl+ypl +b Hb2 b> b

Mit dieser Vereinfachung laf3t sich Gleichung ( 6.15 ) einfach nach /» umstellen. Gleich-
zeitiges Austauschen der Winkel in Abh&ngigkeit der vorgegebenen Sensorkoordinaten

ergibt die gesuchte Objektentfernung:

2 2 2 2 ) [ 2 6.17
] = (xL +y. tz ~lgvsor NXp T Ve +b? fir  PZPp ( )
P 2 2
2%‘]’%' ty e tzb = gpsop N Xp t VP +b? E
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6.2.3.2 Berechnung der Position im Raum

Fur die Verarbeitung der MeRdaten ist es vorteilhaft, die Objektentfernung in eine Position
im KKS zu transformieren. Im Falle der Zentralprojektion kann diese Uber die Gleichungen
(6.9),(6.10 ) und ( 6.11 ) wie folgt berechnet werden:

S (AR (6.18)
/xp,z +yP'2 +h?

Im Falle der Parallelprojektion entspricht die Z-Komponente der tatsadchlichen Entfernung

By =1,

und die XY-Position ergibt sich aus einer einfachen linearen Operation aus den Pixelko-

ordinaten.

Die Korrektur der gemessenen Entfernung in das kartesische Kamerakoordinatensystem
ist in dem MATLAB-Programm ,dis2xyz.m* fur den Fall der Zentralprojektion implementiert

worden.

6.2.4 Zusammenfassung

Das in dieser Arbeit beschriebene 2D/3D-Kamerakonzept erzeugt ein Tiefen- und ein
Grauwertbild. Unabhangig von den vereinzelten Tiefeninformationen soll im nachfolgen-
den ohne Verletzung der Allgemeinheit die laterale Aufldésung des Tiefenbildes der latera-
len Aufldsung des Grauwertbildes gleichgesetzt werden. Damit ergibt sich ein Tiefenbild
mit der Dimension m x n:

T=(1;) I<ism, [<j<n (6.19)
Die aufgenommenen Tiefenwerte entsprechen dabei der Wegstrecke vom Sensor Uber
das Objekt zur Lichtquelle und liegen aufgrund der Digitalisierung als diskrete Zahlen vor.
Die kleinste und gréf3te Zahl sind dem minimalen und dem maximalen Mel3bereich des
Sensors zugeordnet.
Fur die weitere Verarbeitung der 3D-Daten ist ggf. die XYZ-Korrektur der Entfernungsda-
ten notwendig. Dabei werden die gemessenen Entfernungsdaten in eine Position im Raum
des KKS umgerechnet und liegen fortan als 3D-Punktwolken (0=F'(x,y,z)) vor:

T=(x;}yijzi)) I1<i<m, [I<j<n (6.20)
Aus dieser Uberfilhrung ergibt sich eine Verdreifachung der Datenmenge und gleicher-
mafen eine Konvertierung des Datentyps. Die ehemals als Integer-Zahlen vorliegenden
Tiefendaten werden mit der Konvertierung aufgrund der beliebigen Objektposition im

Raum in FloatingPoint-Zahlen Uberfuhrt. Die benétigte Kapazitdt zur Speicherung eines
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Bildes erhdht sich somit auf die 6- bis 12-fache Speichermenge. Weiterfliihrende Bildope-
rationen missen fortan mit drei FloatingPoint-Zahlen durchgefuhrt werden, was neben
einer VergréRerung des Speicherbedarfs auch zu einer Reduzierung der Geschwindigkeit
fithren kann'.

Aufgrund der schweren Handhabbarkeit dieser Datenmenge und den aufwendigen Algo-
rithmen zur Bearbeitung der 3D-Daten kann es sinnvoll sein, diese 3D-Punktwolken
nachfolgend in einen Datensatz mit aquidistantem XY-Gitter zu Gberfihren:

T=(Z)) Isism Is<jsn (6.21)
Hierbei sind die X- und Y-Werte implizit durch den Zeilen- bzw. Spaltenindex gegeben und
lassen sich aus
(6.22)

—_ Jmax

Xsgp = > ~Jrr By Ysp

—_ lmax

2

errechnen, wobei (iyujna) der Anzahl der Matrixelemente entspricht und s, und s, die

—ipp Ly

Pixelbreite in X- bzw. Y-Richtung repréasentieren. Die ehemals gro3e Datenmenge wird
hiermit zurtick auf ein Drittel reduziert. Aufgrund der bekannten XY-Positionen kénnen die
Daten nun als H6hendaten (z=Z(x,y)) interpretiert werden. Eine weitere Reduzierung der
Datenmenge kann man durch das Einbeziehen von Fehlern erreichen, wenn die Floating-

Point-Zahlen zurtck in Integer-Zahlen konvertiert werden.

Unter Umstanden kommt es vor, dald einzelne Punkte im MefRfeld vom Sensor nicht
gemessen werden kénnen (schlechtes Reflexionsverhaltnis, Abschattung usw.). Im Tie-
fenbild kénnen derartige Punkte mit einem speziellen Wert — beispielsweise 0 oder NaN
(Not a Number) — gekennzeichnet werden, der sonst als Tiefenwert nicht vorkommt.

Andernfalls mul} das Tiefenbild um ein Markierungsfeld ergénzt werden.

Die Datenspeicherung der Grauwertdaten erfolgt entsprechend der Tiefenwerte nach
folgendem Prinzip:

T=(;)) I<i<m [I<j<n (6.23)
Nur im Falle von registrierten Daten kann die XYZ-Position eines Grauwertpunktes direkt
vom korrespondierenden Tiefenwert enthommen werden. Andernfalls befindet sich der

Grauwertpunkt auf einer Geraden im Raum. Das mit dem Tiefenbild korrespondierende

! Neue Rechnerarchitekturen auf Basis von MMX (Intel), ISSE (Intel), AltiVec (Motorola), VIS (Sun) oder MVI (Dec)
ermoglichen die parallele Verarbeitung von mehreren Datensétzen. Auf Basis dieser Technologie kann die genannte
Einschriankung aufgehoben werden.
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Grauwertbild mufl somit den Konvertierungsschritten des Tiefenbildes folgen, falls es
Ubereinstimmend zum Tiefenbild bleiben soll. Dies ftrifft in dem Fall zu, in dem sich die
Matrixorganisation des Tiefenbildes &ndert, d.h. die Uberfiihrung der Tiefendaten in ein
aquidistantes Gitter durchgefihrt wird. Fir die Umrechnung der Entfernungswerte in 3D-

Punktwolken wird keine gesonderte Konvertierung der Grauwertdaten benétigt.

6.3 Flachenapproximation

Die Flachenapproximation wird fur eine Vielzahl von Anwendungen innerhalb der 3D-BV
bendtigt. Als Anwendungsbeispiele seien hier aus der Menge der Méglichkeiten

U die regionenbasierte Segmentierung

U die Kantenfindung

U die Bestimmung der Fldchennormalen und

U die Uberfihrung von nicht dquidistanten XY-Daten in dquidistante XY-Daten

genannt.

Ziel der Flachenapproximation ist es, die Parameter einer Oberflachenfunktion innerhalb
einer homogenen Region anhand der zur Verfugung stehenden Stitzpunkte zu bestim-
men. Neben der Rekonstruktion bzw. Anndherung der Oberflachenfunktion erfolgt somit
auch gleichzeitig eine Rauschunterdrickung. Aufgrund der grof3en Bedeutung der
Flachenapproximation fur die 3D-BV wird nachfolgend ein Approximationsverfahren auf

Basis von Polynomen beschrieben.

6.3.1 Polynomapproximation

Zur Berechnung der Polynomapproximation wird innerhalb einer Umgebung U nach einer
Funktion Z(x,y) gesucht, bei der die Abweichung von den gemessenen Tiefenwerten mini-

mal ist. Als Oberflachenfunktion wird das Polynom des Grades m verwendet:
Z(x,y) = z a,x"y' (6.24)

k+i<m
Zur Berechnung der Parameter von Z(x,y) muR die Summe der quadratischen Fehler &

innerhalb der Umgebung U minimiert werden:

£= 3 (Z(x,v,)"z,) (6.25)

(iU
Fur die Lésung dieser Gleichung mul® die Anzahl der Stitzpunkte (XYZ-Koordinaten)

gréler gleich dem Grad der Flachenfunktion sein. Entspricht die Anzahl der Stitzpunkte
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dem Grad der Funktion, so verlaufen alle Punkte der Flache durch die vorgegebenen
Stitzpunkte. Ansonsten wird eine Flache mit dem minimalsten Fehler durch die Stitz-
punkte gelegt. Aufgrund der Vorgabe von XYZ-Werten ist eine vorangegangene XYZ-

Transformation der gemessenen Daten notwendig.

Die Auswahl des Grades m der Flachenfunktion ist abh&ngig von der Szene. Besteht die
Szene beispielsweise nur aus polyedrischen Objekten, so kann eine bilineare Flachen-
funktion angewendet werden:

Z(x,y)=a,x+a,y+a, (6.26)
Ansonsten missen Funktionen héheren Grades verwendet werden, mit der alle Flachen

der Objekte am besten beschrieben werden kénnen.

Zur Festlegung der Umgebung U der Flachenapproximation stehen verschiedene
Moglichkeiten zur Verfugung. Die einfachste Art ist eine vorangegangene kantenbasierte
Segmentierung des Bildes. Die Flachenapproximation wird dann auf die einzelnen zusam-
menhangenden Regionen angewendet. Steht kein segmentiertes Bild zur Verfiigung kann
der umgedrehte Weg genutzt werden. Hierbei wird die Flachenapproximation mit einer
kleinen Initialflache gestartet und nach jedem Durchgang wird ein weiterer Stitzpunkt
hinzugenommen. Weicht der quadratische Fehler von einer oberen Schwelle ab oder ist
die Differenz zwischen einem wahren und einem aus der Funktion berechneten Stutzwert
zu grol3, ist eine Grenzposition gefunden. Dieser rechenintensive Vorgang wird sol oft

wiederholt, bis alle Grenzen der Regionen getestet worden sind.

Ein Nachteil des Ansatzes des ,quadratischen Fehlers® ist dessen schlechtes Verhalten in
Bezug auf Ausreil3er. Liegt bereits ein einzelner Punkt weit abseits der restlichen Vorga-
bewerte, kann dieser den gesamten Flachenausgleich stark verfalschen. Zur Vermeidung
dieser Problematik sollten daher die Eingabedaten mit einer Ausreil3erkontrolle (wie z.B.

Median-Filter) vorbehandelt werden.

Da, wie bereits erwahnt, die Flachenapproximation eine Grundvoraussetzung fir die 3D-
BV ist, wurde die Polynomapproximation in dem MATLAB-Programm ,ausgleich.m‘imple-

mentiert. Viele weitere Verfahren greifen auf diese Funktion zurtck.
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6.4 Flachennormale

Neben den Grauwert- und Tiefenwerten nehmen die Flachennormalen eine gesonderte
Stellung innerhalb der 3D-BV ein. Mit Hilfe der Fldchennormale wird ein einfaches und
sicheres Finden von Kanten in Tiefenbildern ermdglicht. Ahnliches gilt auch fir die regio-
nenbasierte Segmentierung. Nur auf Basis der Fldchennormalen ist eine sinnvolle Tren-

nung der Regionen mdglich.
Fur eine partiell nach x,y und z differenzierbare Bestimmungsgleichung F(x,y,z)=0 bzw.

eine partiell nach x und y differenzierbare Flachenfunktion z=Z(x,y) ergibt sich die Flachen-

normale n durch die partiellen Ableitungen wie folgt:

_[PF OF aFﬁ (6.27)
"y e

7 07
n= ,—,—1
% 0y E

Erganzend zu der Flachennormale wird ebenfalls haufig die Angabe des Gradienten

genutzt, welche fur eine Oberflachenfunktion z=Z(x,y) wie folgt definiert ist:

rad @)= 2252 = (p.) (6:28)
Hieraus ist ersichtlich, dal® der Gradient und die Normale bis auf einen Skalierungsfaktor
gleichbedeutend sind. Im Gradienten sind die Ableitungen einer Flachenfunktion in X- und
Y-Richtung zusammengefalit.
Unter Nutzung von mehr als drei Vorgabewerten kann mit Hilfe der Flachenapproximation
eine lineare Flache den Vorgabewerten angenahert werden. Die Flachennormale ergibt

sich dabei aus der partiellen Ableitung nach x und y der approximierten Funktion.

Liegen die Funktionen F(x,y,z) bzw. Z(x,y) zur Beschreibung der Oberflache nicht vor, so
kann die partielle Ableitung durch eine diskrete Approximation ersetzt werden. Falls die
benachbarten XY-Werte auf der Ebene parallel zu dem XY-Koordinatensystem ange-

ordnet sind, ergibt sich die Fldchennormale aus der Differenz der Héhenwerte:

_ _ 6.29
P Zi Zigw T 2 -1 ( )
ni,j - D) ’
i Xy Yigw T Vi
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Der im 2D-Fall haufig vernachlassigte Term im Nenner darf hier aufgrund der durch die
Abbildung hervorgerufenen nicht aquidistanten Schrittweiten nicht vernachlassigt werden.
Aufgrund der Approximation ist das Ergebnis entsprechend mit Fehlern behaftet. Nach-
folgende Verarbeitungsschritte sollten in diesem Falle von verrauschten Eingabedaten

ausgehen.

Liegen die diskreten XY-Werte nicht parallel zum XY-Koordinatensystem, so kann die
Flachennormale Uber das Vektorprodukt bestimmt werden:
n,;jz(P,'+1{,~-P,'t,)x(P,'J-+1-PiJ) (630)

Im Rahmen der Untersuchungen wurde zur Erzeugung der Flachennormalen die Formel (
6.27 ) unter Nutzung der Flachenapproximation und ( 6.29 ) fir den reinen diskreten Fall in

dem MATLAB-Programm ,normal.m‘implementiert.

6.5 Lokale Orientierung

Unter der lokalen Orientierung bzw. linearen Symmetrie in einer kleinen Bildumgebung
wird die Richtung einer Kante verstanden. Zur Beschreibung dieser Eigenschaft werden
zwei Komponenten bendtigt. Die erste Komponente gibt an, in welche Richtung die Orien-
tierung verlauft und die zweite, wie stark sie, gemessen z.B. an der H6he oder Steigung
der Kante, ausgeprégt ist (siehe Jahne [J&93]). Diese beiden Informationen gehéren
unmittelbar zusammen, da nur bei einer signifikanten Kante die Richtungsinformation
zuverlassig ist. Flachen mit konstanten Daten oder irregulédren Mustern beispielsweise
besitzen unterschiedliche Orientierungen mit minimaler Ausprdgung innerhalb der

gesamten Fléache.

Zur Bestimmung der lokalen Orientierung stehen mehrere Méglichkeiten zur Auswahl. Das
einfachste Verfahren beruht auf der Ableitung des Bildes in X- und Y-Richtung. Die Steil-

heit der Kante ergibt sich dabei aus dem Betrag der beiden Ableitungen:

AR

und die Richtung aus dem Arcustangens der Verhaltnisbildung:

¢ =arctan% /Z’E (6:92)
y/ Ox

(6.31)
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Ein weiteres Verfahren geht von Uberlegungen im Fourierraum mit anschlieBender Uber-
fuhrung in den Ortsraum aus und erlaubt eine direkte Berechnung aus einfachen horizon-
talen und vertikalen Ableitungen.

Das Verfahren selbst wird mit Faltungsoperatoren beschrieben. Dabei stellen Dy und Dy
diskrete Ableitungsoperatoren und B eine frei wahlbare Glattungsmaske an einem Bild-
punkt dar. Durch die Faltungsoperation mit der Glattungsmaske wird die Maske Uber das
ganze Bild geschoben und damit die Orientierung tberall berechnet (siehe Jahne [J493]).

In Operatorschreibweise ergibt sich fur die Steilheit:

01| =(B(D, » D, =D, + D)} +(2B(D, » D)) (6.33)
Die Richtung ist nur im Bereich von 0° bis 180° eindeutig und ergibt sich aus:

1 0  2B(D,*D,) E (6.34)
=—arctan
2 E‘B(DY.DY_DX.DX)

Aufgrund der nichtlinearen Operation darf die Reihenfolge der Operatoren nicht vertauscht

werden. Fir eine genaue mathematische Abhandlung wird auf [JA93] verwiesen.

Beide Anséatze wurden in dem MATLAB-Programm ,orientierung.m‘implementiert.

6.6 Reflexionsmodelle

Viele Methoden zur Rekonstruktion dreidimensionaler Objektmerkmale wie Tiefe oder
Oberflachenorientierung aus Grauwertbildern setzen gewisse Reflexionseigenschaften der
zu analysierenden Objektoberflachen voraus. Aus diesem Grund sollen hier einige
Gesetze und Modelle behandelt werden, die bei der Analyse von Grauwertbildern von
Interesse sind. Bevor jedoch auf diese Eigenschaften eingegangen wird, sollen zunachst

einige Bezeichnungen hierzu definiert werden.

6.6.1 Grundlagen

Die von einer Kamera oder einem Beobachter empfangene Lichtstarke hangt unter ande-
rem von der Art und Position der Lichtquellen, der Orientierung und Oberflacheneigen-
schaften des Objektes und der Position des Betrachters ab. Zur Verdeutlichung der
Abhéangigkeiten ist in Abb. 6.6 ein einfaches Modell dargestellt. Eine unendlich weit ent-
fernte Punktlichtquelle beleuchtet aus der Richtung s einen Oberflachenausschnitt mit der
Flachennormale n. Der so beleuchtete Punkt wird von einem unendlich weit entfernten

Beobachter aus der Richtung v betrachtet. Aufgrund der jeweils unendlichen Entfernung
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der Punktlichtquelle und des Beobachters werden die dazugehdrigen Vektoren als Norma-
lenvektoren angegeben. Infolgedessen reichen bereits zwei Werte zur Spezifizierung der
Vektoren aus. In der 3D-BV werden fir diese zwei Werte neben der Festlegung
((OF/ox)/(OF /%), (0F/dy)/(OF/&z),1) und den Gradienten (p,q) auch haufig die Winkel Deklina-
tion o (slant) und Azimut 6 (tilt) verwendet. Die Deklination ist dabei der Winkel zur z-

Achse (acos(z)) und der Azimut ist der Winkel des Punktes in der Ebene (atan(y/x)).

WLichtquelle Betrachter

Flachennormale

Oberflache

Abb. 6.6: Geometrie des Aufnahmesystems

Fur die Bestimmung der Reflexionsabhangigkeiten sind die Winkel zwischen den Vektoren
von besonderem Interesse. Ublich ist dabei die Angabe der photometrischen Winkel i, e, d
und g (siehe Abb. 6.6). Dabei ist i der Winkel zwischen der Oberflachennormalen und der
Beleuchtungsrichtung (incident angle), e der Winkel zwischen der Oberflachennormalen
und der Beobachtungsrichtung (emitance angle, emergent angle), d der Winkel zwischen
der Beobachterrichtung und der gerichteten Reflexion der Beleuchtung und g der Winkel

zwischen der Beleuchtungsrichtung und der Beobachtungsrichtung (phase angle).

6.6.2 Beleuchtungs— und Reflexionsmodelle

Die Lichtmenge, die als Grauwert in einem Punkt eines digitalen Bildes codiert ist, kann
als das Ergebnis einer Vielzahl von Interaktionen zwischen Materialien und Beleuchtungen
verstanden werden. Diese Abhangigkeiten wurden bereits vielfach im Bereich der Com-
putergrafik [FoDa94], [P6CI94], [Wa93] oder optischen Physik [BeSc93], [He89] untersucht
und sollen hier im Sinne der 3D-BV betrachtet werden.

Viele gravierende Veranderungen finden bei der Interaktion von Licht an Grenzflachen
zwischen zwei Medien statt. An ihnen kénnen drei Effekte eintreten: Das Licht wird reflek-

tiert, transmittiert oder absorbiert. Die Transmission und Absorption erzeugen in unserem
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Falle nur eine reine Abschwéchung des uns interessierenden reflektierten Signals und
sollen somit nicht weiter bertcksichtigt werden. Innerhalb der Reflexion gibt die Oberfla-
cheneigenschaft die Art der Reflexion vor. Rauhe Oberflachen erzeugen eine diffuse
Reflexion des Lichtes und glatte Oberflachen eine spiegelnde Reflexion. Weitere Abhan-
gigkeiten sind beispielsweise der entfernungsabhangige Helligkeitsabfall, die Abhangigkeit
von der Wellenldange und die Art der Lichtquelle. Mit Hilfe einer ambienten Lichtquelle
werden beispielsweise alle indirekten Beleuchtungen einer Szene zusammengefalit.
Selbst wenn Lichtquellen verdeckt sind oder nur indirekte Beleuchtungen in einer Szene
vorhanden sind, erscheinen Objekte in einer bestimmten Grundhelligkeit. Diese Vielzahl
von Abhéngigkeiten kénnen nur sehr schwer durch eine mathematische Formel zusam-
mengefallt werden. Zur Vereinfachung schlagen daher Klette & Koschan [KIK096] vor,
dall moéglichst die Anforderungen der Einfachheit und der physikalischen Plausibilitat
erflllt werden. Dies fihrt folglich zuriick auf die von Horn bereits im Rahmen der Photo-
metrischen Verfahren (siehe Kap. 3.2.2) aufgestellte Formel:
I(x,y,z)=k U,(x,y,2) ED(n(x,y,Z),s(x,y,z),v(x,y,z)) (6.35)

Fur den praktischen Anwendungsfall der 3D-BV kann diese Formel weiterhin vereinfacht
werden. Hier wird im allgemeinen davon ausgegangen, daf® sich die Reflexion aus der
diffusen- und der spiegelnden Reflexion additiv zusammensetzt. Sie werden daher in den
folgenden beiden Abschnitten kurz erldutert. Tiefergehende Reflexionsmodelle ergéanzend

zu dieser Ausarbeitung sind beispielsweise in Horn [Ho77] und Zhang [Zh95] zu finden.

6.6.3 Diffuse Reflexion

Diffuse Reflexion oder auch matte Reflexion tritt an stumpfen oder matten Fladchen (z.B.
Kreide) auf. Solche Fléachen erscheinen unter allen Betrachtungswinkeln gleich hell, da sie
das Licht mit gleicher Intensitat in alle Richtungen reflektieren. Die beobachtete Intensitat
ist proportional zum Kosinus des Winkels zwischen der Flachennormalen und der
Beleuchtungsrichtung und lautet:

® =q,, [dos(i) (6.36)
Sind beide Vektoren normiert, so kann der Kosinus des Winkels durch das Skalarprodukt
zwischen den beiden Vektoren ersetzt werden:

®=a,ln, 3, (6.37)
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Aufgrund der genannten Eigenschaften wird die diffuse Reflexion im allgemeinen durch
den Lambertschen Kosinus beschrieben. Daher wird im folgenden diese Art der Reflexion

sowohl als diffuse als auch als Lambertsche Reflexion bezeichnet.

6.6.4 Spiegelnde Reflexion

Im Gegensatz zur diffusen Reflexion existieren fur die Beschreibung der spiegelnden
Reflexion (specular reflection) eine Vielzahl von Modellen (Beckmann-Spizzichino-Modell,
Torrance-Sparrow-Modell, Phong-Modell, ...), von denen hier nur das einfachste und
gebrauchlichste Modell von Phong beschrieben werden soll.
Eine ideale spiegelnde Reflexion reflektiert das einfallende Licht nur in Richtung des
reflektierten Beleuchtungsvektors und vermindert dabei dessen Intensitat. Das bedeutet,
dal® nur dann eine Intensitdt wahrgenommen werden kann, wenn der Blickpunkt genau in
Richtung des reflektierten Beleuchtungsvektors liegt. Phong [Po75] hat dieses Modell in
der Hinsicht erweitert, dal} auch ein gewisser Nachbarschaftsbereich mit einbezogen wird.
Je gréler die Rauhigkeit der Oberflache, desto breiter wird dieser Nachbarschaftsbereich.
Dieses empirische Modell erganzt somit die Parameter einer Flache durch eine Hellig-
keitsexponente, die angibt, wie matt oder glanzend eine Oberflaiche erscheinen soll.
Mathematisch ausgedriickt lautet diese Abhangigkeit wie folgt:

® =a, [tos"(d) (6.38)
Der Grad der spiegelnden Reflexion wird mit » angegeben. Je grél3er » ist, desto schmaler
wird der Nachbarschaftsbereich und um so gréf3er die Spiegelwirkung.

Im Falle von normierten Vektoren kann die Gleichung wie folgt geschrieben werden :

®=qa Qn,0)" mit r=2nn3)-s (6.39)

6.7 Shape-from-Shading

Ausgangspunkt von Shape-from-Shading ist die Beschreibung der Bildintensitat in Abhan-
gigkeit der Reflexionseigenschaft, wie sie bereits in Abschnitt 6.6.2 (Beleuchtungs— und
Reflexionsmodelle) beschrieben wurde:

I(x,y) :KII.CD(n,s,v) (6.40)
SFS versucht auf Basis dieser Gleichung Uber die gemessene Bildintensitat 7 die relative
Objektentfernung oder Oberflachenorientierung durch eine angenommene Beschreibung
der Reflexionseigenschaft der Objektoberflache in Abhangigkeit der Flachennormalen, der

Beleuchtungs- und evtl. der Betrachterposition zu rekonstruieren. Diese Eigenschaft
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bezogen auf eine homogene Flache wird als Reflektanzkarte R (reflectance map) oder
Reflektanzfunktion bezeichnet:
I(x,y) :R(n,s,v) (6.41)

Aus dieser Gleichung wird deutlich, dal3 das Rekonstruktionsproblem aus einem einzigen
Grauwertbild ohne weitere Einschrdnkungen unterbestimmt ist. Fir eine beobachtete
Intensitat / existieren demnach unendlich viele Lésungen. Zur Vereinfachung des Pro-
blems sind daher unter anderem Einschrankungen bezlglich der Reflektanzkarte notwen-
dig. Als Unbekannte werden beispielsweise nur die Flachenfunktion z=Z(x,y) oder deren

partielle Ableitungen, die Flachennormale bzw. die Gradienten, zugelassen:
0z 0z (6.42)
n= E*—r—,l E= (- p.=q.1)
Ox Oy

Die Beleuchtungsposition und die Beobachterposition werden als bekannt vorausgesetzt.
Liegen beide in unendlich weiter Entfernung, reicht bereits die Angabe der Richtung dieser
Vorgabewerte aus. Die aufwendige Bestimmung dieser Orientierungen in Abhangigkeit
des zu rekonstruierenden Punktes kann folglich auch entfallen. Damit ergibt sich folgende
haufig angetroffene Gleichung des SFS-Problems:
1(x,y) :R(p,q) (6.43)

Mit Hilfe dieser Gleichung wird die Intensitat in Abh&ngigkeit der Fldchennormalen
beschrieben. Wird die Beleuchtungsrichtung s durch die Gradienten (-ps,-gs,1) angegeben
und als Reflexionsfunktion die Lambert-Reflexion angenommen, so ergibt sich fir die

gemessene Intensitat:

1+ psptqsq (6.44)
I(x,y)=pB >
\/1+psz +QS2 V1+p2 +q2

wobei k1; zu dem Term p, auch Albedo genannt, zusammengefal’t wurden. Eine ebenfalls

haufig angetroffene Formel gibt die Beleuchtungsposition auf Basis der Winkel Deklination

und Azimut an:

0s(0) + pcos(8)sin(0) + gsin(6)sin(o 6.45

I(x,y) = p D)+ PeOS(O)sin(0) + 5in(B)sin(0) (6.45)
Ji+p +q

Zur Lésung dieser nichtlinearen Gleichung mufd diese aufgrund der Anwendung auf eine

Bildmatrix diskretisiert werden. Der Zeitpunkt dieser Uberfiihrung héngt von der Wahl des

Lésungsansatzes ab. Ansatze von Szeliski [Sz91] oder Tsai & Shah [TsSh92] diskretisie-

ren die Formel bereits im frlhen Stadium. Im Gegensatz dazu arbeiten lkeuchi & Horn
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[I[kHo81] und Oliensis [OI191] bis zum Schlufy mit der kontinuierlichen Form. Erst bei der
Uberfiihrung des Lésungsansatzes auf das Bildgitter wird diese diskretisiert.

Weitere Unterscheidungsmerkmale des Ldsungsansatzes sind beispielsweise die Art der
rekonstruierten Daten. Die auf Horns Grundidee [Ho70] basierenden Ansatze oder die
Ansatze von Lee & Rosenfeld [LeRo85] rekonstruieren nur die Flachennormale im Gegen-
satz zur geldufigen H6henbestimmung. Wird aufgrund der Aufgabenstellung die H&he
bendtigt, muld diese in einem weiteren Integrationsschritt berechnet werden. Eine Kombi-
nation beider Ausgabedaten ist in dem Verfahren von Zheng & Chellappa [ZhCh91] zu
finden. Liegen bereits Initialinformationen, wie z.B. bekannte Héhenwerte oder Oberfla-
chenorientierungen vor, kdnnen diese zur schnelleren und besseren Rekonstruktion fih-
ren (Ikeuchi & Horn [IkHo81], Horn & Brooks [HoBr85] oder Bichsel & Pentland [BiPe92]
[PeBi94]). Eine weitere Mdglichkeit der Geschwindigkeitssteigerung ist die Nutzung von
verschiedenen Auflésungsstufen (Zheng & Chellappa [ZhCh91], Zhang & Shah [ZhSh94]
und Terzopoulos [Te84]). Solche Verfahren arbeiten sich von einem groben Gitter auf die
feinste Auflésungsstufe vor und ermdglichen so eine einfache Art der Geschwindigkeits-

steigerung.

Fur eine genauere Beschreibung der SFS-Verfahren sei abgesehen von den Beschrei-
bungen der entsprechenden Autoren auf a) das Buch von Klette & Koschan [KIK096],
welche einige ausgewahlte Verfahren beschreiben, b) die Dissertation von Zhang [Zh95],
welcher sieben ausgewahlte Verfahren beschreibt und c) auf das Buch von Brooks & Horn
[HoBr85] verwiesen, welches neben einer allgemeinen Beschreibung auch ausfiihrliche

Aufsétze der einzelnen Verfahren enthalt.

6.7.1 Loésungsansitze

Nach Zhang [Zh95] gibt es neben den bereits aufgefihrten Unterscheidungsmerkmalen
drei verschiedene Richtungen zur Lésung der SFS Problematik: Globale-, Lokale- und

Propagationsverfahren.

6.7.1.1 Globale Verfahren

Die globalen Verfahren beruhen auf dem Prinzip der Minimierung einer Energiefunktion
Uber die gesamte Flache. Mit einer Reprasentation der Oberflachenorientierungen p(x,y)

und ¢(x,y) im Gradientenraum hat die Energiefunktion die Form:
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£ = [[(0r.) = R(p(x. ). q(x.))) dxdy (6.46)

Diese Formel besagt, dal3 die Reflektanzkarte R mit der gemessenen Bildintensitat / in
allen Bildpunkten mdglichst ahnlich sein mu. Da das Rekonstruktionsproblem in dieser
Form nach wie vor unterbestimmt ist, werden weitere Einschrdnkungen in diese Gleichung
mit aufgenommen. Eine Méglichkeit besteht im Vergleich der Ahnlichkeiten benachbarter
Orientierungen (smoothness constraint). Je unterschiedlicher zwei benachbarte Orientie-
rungen sind, desto unwahrscheinlicher ist die rekonstruierte Oberflache. Eine glatte Ober-
flache bedingt somit, dald die partiellen Richtungsableitungen dp/dx, dp/dy, dq/0x und Jdq/dy
betragsméaRig klein sind. Eingebettet in die Formel ( 6.46 ) ergibt sich:

€ =_[[§1(x,y) ~R(p(x,).q(x. )" + V%@ + %% + %g + %% %’xdy

wobei ydie relativen Gewichte der beiden Fehlerterme zum Ausdruck bringt. Weitere Ein-

(6.47)

schrénkungen beziglich der Oberflaichenform sind beispielsweise das ,brightness
constraint’, das ‘brightness derivative constraint’ und das ‘integrability constraint’. Eine
ausfihrliche Beschreibung der einzelnen Einschrankungen ist in Zhang [Zh95] und Klette
& Koschan [KIK0o96] zu finden. Neben diesen Einschrankungen sind zur Lésung der Glei-
chung Bildpunkte mit bekannter Forminformation (H6henwerte oder Gradienten) erfor-

derlich.

Die Lésung der Gleichung erfolgt zumeist Uber einen iterativen Ansatz. Die vielen dazu
notwendigen lterationsschritte, angewendet auf das gesamte Bild, fuhren zu einer
genauen, aber sehr rechenaufwendigen Rekonstruktion des Tiefen- bzw. Oberflachen-
orientierungsbildes. Neben dem Grundansatz von Horn [Ho70] wenden Ikeuchi & Horn
[[kHo81], Horn & Brooks [HoBr85], Szeliski [Sz91] und andere ebenfalls den globalen

Ansatz zur Lésung des SFS-Problems an.

6.7.1.2 Lokale Verfahren

Innerhalb der lokalen Verfahren wird die Oberflache anhand von Einschrankungen beziig-
lich der lokalen Nachbarschaft der Oberflache oder der Reflexionseigenschaft berechnet.
Diese Verfahren sind gegeniber den globalen Verfahren wesentlich einfacher und auf-
grund ihrer geringeren lterationsanzahl oder des nicht iterativen Ansatzes wesentlich
schneller. Dafir ist ihre Rekonstruktionseigenschaft im Gegensatz zu den globalen Ansat-

zen schlechter.
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Lokale SFS-Verfahren nahmen ihren Anfang durch die Arbeit von Pentland [Pe88], der die
Reflektanzkarte linear approximierte. Zur Lésung dieses Verfahrens ist eine zweidimen-
sionale FFT sowohl zur Hin-, als auch zur Ricktransformation notwendig. Ahnlich dem
Ansatz von Pentland linearisieren Tsai & Shah [TsSh92] die Reflektanzkarte. Dazu nutzen
sie die diskrete Approximation von p und ¢ zur Linearisierung der Reflektanzkarte in
Abhangigkeit von z. Lee & Rosenfeld [LeRo85] schrédnken das SFS-Problem in der Hin-
sicht ein, daf jeder Punkt der Objektoberflache lokal durch eine Kugelflache approximiert

wird.

6.7.1.3 Propagationsverfahren

Einen Mittelweg zwischen den lokalen und globalen Verfahren bilden die Propagations-
verfahren. Sie entwickeln die Oberflache ausgehend von Punkten bekannter Oberflachen-
orientierung oder Hohenwerte Uber die Objektregionen des Bildes. Der Wachstumsprozel3
kann dabei entweder iterativ oder entlang bestimmter linearer oder gekrimmter Pfade im
Bild erfolgen. Mit jedem Iterationsschritt wird im iterativen Fall der rekonstruierte Oberfla-
chenanteil ausgedehnt. Ansatze basierend auf den Propagationsverfahren wurden z.B.
von Oliensis & Dupuis [0OI91], [OIDu91] oder Bichsel & Pentland [BiPe92], [PeBi94]

veroffentlicht.
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7 Datenfusion und -integration

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die Grauwert- und Tiefendaten jeweils als eigenstandige,
getrennte Daten angesehen. Es ist aber unbestritten, dal} die Kombination dieser Daten
zahlreiche Vorteile bietet. Motiviert vom menschlichen Wahrnehmungsvermégen sollen
daher im folgenden einige Konzepte der Datenfusion und -integration von Grauwert- und

Tiefendaten vorgestellt werden.

7.1 Motivation

Die Kombination von verschiedensten Eingangsinformationen ist naheliegend. Sie wird
vom Menschen taglich auf vielfaltige Art und Weise genutzt. Neben der Kombination der
Daten aus verschiedensten Sinnesorganen (akustischen, visuellen, taktilen und thermi-
schen Informationen) kdnnen auch mehrere Informationen aus einer Quelle fusioniert
werden. Das menschliche Tiefensehen basiert beispielsweise auf der Kombination von
binokularen Verfahren (Stereosehen, Augenwinkel) und monokularen Verfahren (Gré3en-
vergleich, Fokussierung, Tiefe aus Textur, Bewegungsanalyse, Verdeckungsanalyse,
Schatteninterpretation, Wissensbasis usw.). Unabhangig von der Informationsquelle
werden fehlende Daten durch anderweitig zur Verfligung stehende Informationen erganzt
und gleiche bzw. ahnliche Daten in Abhangigkeit der Informationsquelle unterschiedlich
stark gewichtet (siehe Hauske [Ha94]). Als Ergebnis erhalten wir eine zuverlassigere und

aussagekraftigere Beschreibung unserer Umgebung.

7.2 Grundlagen

Die Auswertung von Informationen (MefRdaten), die von mehreren gleichartigen oder
unterschiedlichen Sensoren stammen, ist eine Méglichkeit, um komplexe MelRsysteme zu
realisieren. Dabei mul} prinzipiell zwischen der Datenintegration und Datenfusion unter-
schieden werden (siehe Abb. 7.1). Innerhalb der Datenintegration werden die Melidaten
zur Gewinnung jeweils einer Information verwendet. Im Gegensatz dazu ergeben sich die

einzelnen Informationen bei der Datenfusion aus der Kombination mehrerer MeRdaten.
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Datenintegration Datenfusion

MeRdaten 1 Information 1
MeRdaten 2 Information 2
O @)

O O

O O
Vefdaten m

Information n

Abb. 7.1: Datenintegration und -fusion

Auf Basis der Integration werden innerhalb der 3D-BV beispielsweise die einzelnen Mel}-

daten neben der direkten Nutzung auch dazu genutzt, innerhalb einer weiteren Quelle

Daten zu suchen. In den Bereich der Datenfusion fallt Gberwiegend die gleichzeitige Nut-

zung von Tiefen- und Grauwerten von registrierten Bildern, weswegen sie im folgenden

naher betrachtet werden soll.

Als Vorteile der Datenfusion sind neben einer zuverlassigeren Informationsgewinnung und

einer besseren (Wieder-) Erkennungsrate nach Hall [Hal92] folgende Punkte zu nennen:

c oo cacaca

Robusteres Arbeiten (robust operational performance)
Erweiterte raumliche Uberdeckung (extended spatial coverage)
Erweiterte zeitliche Uberdeckung (extended temporal coverage)
Erhéhte Sicherheit (increased confidence)

Weniger Unklarheiten (reduced ambiguity)

Sicherere Erkennung (improved detection)

Erhéhte raumliche Auflésung (enhanced spatial resolution)

Um diese Vorteile zu erreichen, missen wir die Physik und Art der jeweiligen Sensoren

verstehen. Dabei liegt das Augenmerk nach Aggarwal & Chu [AgCh89] auf folgenden vier

Punkten:

U Wie ist der Sensor und das dazugehérige Rauschen modelliert

U Wie stehen die Informationen der verschiedenen Sensoren in Verbindung und wie
kénnen sie kombiniert werden

U Wie kénnen die einzelnen erkannten Merkmale der verschiedenen Sensoren
verglichen werden

U Wie wahlt man eine optimale Strategie fir ein BV-System, um solche Informationen zu

nutzen
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Aufgrund der anwendungsbezogenen Betrachtungen der Datenfusion sind diese Abhan-
gigkeiten nicht Gegenstand dieser Arbeit. Ebenso wird hier keine stochastische Interpre-
tation der Daten beriicksichtigt. Fur tiefergehende Informationen in diese Richtung wird auf
Loffeld [Lo90b] und [Lo90c] verwiesen.

7.3 Datenfusion in der Bildverarbeitung

Nach Chu & Aggarwal [ChAg91] gibt es zwei wesentliche Vorteile zur Nutzung der
Datenfusion im Bereich der Bildverarbeitung. Erstens, solche Systeme kdnnen Daten
unabhangig von der Sensibilitét eines einzelnen Sensors aufnehmen (Regen, Nebel, Dun-
kelheit ...) und zweitens, sie ermdglichen die bessere und sicherere Erkennung von
Objekten und deren Eigenschaften. Das Haupteinsatzgebiet liegt folglich im Bereich der
Navigation, Inspektion und der Zielerkennung, wo entsprechend robuste und zuverlassige

Aufnahmesysteme gefordert sind.

In der BV kénnen im Bereich der Datenfusion prinzipiell drei Unterscheidungen bezlglich

der Sensorkonfiguration getroffen werden, wobei diese sowohl getrennt als auch kombi-

niert angewendet werden kdnnen:

1) Datenfusion auf Basis unterschiedlicher Merkmale aus einem einzelnen Bild

2) Datenfusion auf Basis von unterschiedlichen Blickrichtungen und/oder Positionen,
aufgenommen mit dem gleichen Sensortyp

3) Datenfusion auf Basis von unterschiedlichen Sensoren

Zum ersten Punkt gehéren alle Verfahren, die aufgrund unterschiedlicher Strategien
gleiche Informationen aus einem Bild extrahieren, wie z.B. Shape-from-X (Textur,
Shading) Verfahren. Diese Techniken sind dabei sehr stark vom Vorwissen der Szene
abhangig und kénnen nur unter gewissen Einschrankungen angewendet werden.

Der Stereoansatz (statisch und dynamisch) stellt den Hauptvertreter des zweiten Punktes
dar. Bei diesen wird aus bekannten Aufnahmegeometrien und Ubereinstimmenden Sze-
nenpunkten die rdumliche Information bestimmt.

Der fur diese Arbeit interessanteste Punkt ist die Datenfusion auf Basis von unterschied-
lichen Sensoren. Hierunter fallen alle Verfahren, welche Daten unterschiedlicher Informa-
tionsquellen derselben Szene fusionieren oder diese zur gegenseitigen Verifizierung
nutzen. Dabei stellen unterschiedliche Sensoren nicht nur unterschiedliche Arten von

Informationen, sondern auch verschiedene Beobachtungen derselben Information zur
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Verfligung. Beispielsweise kénnen Objektkonturen von Tiefendaten und Grauwertdaten
(uber die Reflexionseigenschaft) sowohl zur sichereren Erkennung als auch zur Verifizie-

rung der jeweiligen anderen Information genutzt werden.

Innerhalb der Punkte 2) und 3) treten bezliglich der Datenfusion auf Bildebene verschie-

dene Problematiken auf, die den weiteren Fusionsprozeld bestimmen [DuNi79]:

U Unterschiedliche Bildauflésung hinsichtlich der verschiedenen Sensoren

U Unterschiedliche Quantisierung, Quantisierungsfehler und Rauschen

U Unterschiedliche Beleuchtungseigenschaften (Schattierung, Schatten, Reflexionen, ...)

U Unterschiedliche Bewertung der Oberflacheneigenschaften (Markierungen,
Verschmutzungen ...)

U Unterschiedliche Aufnahmerichtungen, Entfernungen und Projektionsarten und damit

unterschiedliche Sicht und Verdeckungen der Objekte

7.4 Datenfusion von Tiefen- und Grauwertdaten

Das in dieser Arbeit vorgestellte 2D/3D-Kamerakonzept liefert sowohl ein Grauwertbild als
auch ein Tiefenbild. Daher werden im folgenden einige Verfahren zur Fusion dieser beiden
Datenquellen beschrieben. Die laterale Auflésung des Tiefensensors hat dabei eine unter-
geordnete Bedeutung, d.h. das Tiefenbild muf} nicht in einer vergleichbar hohen Auflésung

wie das Grauwertbild vorliegen.

Bestehende Modelle zur Fusion von Grauwert- und Tiefenbildern lassen sich grob in drei
Klassen oder Ebenen unterteilen: In der Pixelebene (Data Level) werden auf der unter-
sten Basis die Bildpunkte des Grauwert- und Tiefenbildes direkt in Verbindung gesetzt. Auf
der nachst hdéheren Bildebene erfolgt ebenfalls die Fusion auf Basis jedes einzelnen
Pixels, wobei anstatt der direkten Nutzung der Grauwert- und Tiefeninformation bildpunkt-
weise extrahierte Merkmale aus beiden Quellen (z.B. Kantenfinder) fusioniert werden. Die
héchste Ebene stellt die Fusion auf Symbol- oder Merkmalsebene (Feature Level) dar.
Hier werden zunéchst die Merkmale aus jeder Informationsquelle getrennt extrahiert (z.B.
Kantenstiicke), klassifiziert und interpretiert. Erst im nachfolgenden Schritt erfolgt die
Fusionierung der Merkmale.

Aus dieser Aufzahlung ist zu erkennen, daf} in Abhangigkeit der Ebenen bereits Operatio-
nen unabhdngig von der Datenfusion auf die jeweiligen Bilder angewendet werden,

angefangen bei der untersten Ebene, wo evtl. nur eine simple Filteroperation durchgefiihrt
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wird, Uber die mittlere Ebene, wo ein Kantenfinder auf jedes Bild einzeln angewandt wird
bis hin zur héchsten Ebene, wo jedes Bild unabhangig interpretiert und evtl. klassifiziert
wird. Diese Operationen kénnen zum einen - an die jeweilige Datenquelle angepaldt -
Informationen herausfiltern, aber auch durch falsche oder fehlerhafte Annahmen nitzliche
Informationen unterdriicken oder falsch interpretieren. Je friher die Fusion angesetzt wird,
desto komplexer, aufwendiger und rechenintensiver werden die Fusionsprozesse. Mit
spaterem Einstieg in den Fusionsprozel kénnen bereits nitzliche Informationen verloren

gegangen sein, oder sie sind nur schwer zu interpretieren.

Aus der sparlichen Anzahl der Veréffentlichungen mit der Zielrichtung der Fusion von
Grauwert- und Tiefendaten sollen im folgenden einige Ansatze in Abhéangigkeit der
Fusionsebene vorgestellt werden. Das Augenmerk liegt dabei auf der Anwendbarkeit der

Verfahren auf das in dieser Arbeit vorgestellte 2D/3D-Kamerakonzept.

7.4.1 Fusion auf Pixelebene

Die Datenfusion auf Pixelebene basiert auf der direkten Fusion der einzelnen Datenquel-
len anhand spezieller Operatoren, welche die Verknilpfung dieser beiden Datenquellen
beschreibt. Die Originalbilder werden dazu pixelweise miteinander fusioniert, d.h. sie
mussen registriert sein. Diese Aussage bedeutet nicht gleichzeitig, dal® beide Bilder in der
selben lateralen Aufldsung vorhanden sein missen. Die Fusion kann auch auf vereinzelte

Punkte angewendet werden.

Standardvertreter der Datenfusion auf Pixelebene sind die Shape-from-Shading Verfah-
ren, welche ein Tiefenbild ausgehend von einem Grauwertbild und Tiefenwerten an singu-
laren Stellen des Grauwertbildes rekonstruieren. Durch die Initialisierung der zu rekon-
struierenden Tiefenmatrix durch Vorgabewerte wird die Mdéglichkeit des Abdriftens der
Konvergenz wahrend des Rekonstruktionsprozesses verringert und gleichzeitig die
Rechenzeit verkiirzt. Folgende SFS-Verfahren nutzen oder bendétigen Initialwerte: Ikeuchi
& Horn [IkHo81], Horn & Brooks [HoBr85], Bichsel & Pentland [BiPe92] [PeBi94] u.a. .
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Ein weiterer Ansatz zur Datenfusion auf Pixelebene basiert ebenfalls auf dem Prinzip von
Shape-from-Shading. Dabei werden anstelle der vorrangigen Betrachtung der Grauwert-
daten innerhalb der SFS-Gleichung die realen Tiefenwerte in die Minimierungsgleichung
mit einbezogen [PiGa95], [ShPiGa96]:

€ :II{(Z -D)* +y*(I —R)z}dxdy (7.1)

Auf Basis dieser Gleichung wird das zu rekonstruierende Tiefenbild bzw. die zu rekon-
struierende Fldchennormale so bestimmt, dal® beide Bedingungen ((Z-D) fir die Tiefen-
daten und (I-R) fur die Intensitatsdaten) gleichermalien minimiert werden. Die Variable y
beschreibt dabei einen Faktor zur unterschiedlich starken Gewichtung beider Terme. Ent-
sprechend der herkémmlichen globalen SFS-Verfahren kann auch diese Gleichung um
entsprechende Energiefunktionen, wie z.B. smoothing constraint oder brightness
constraint (siehe Kap. 6.7.1.1), erganzt werden. Aufgrund des globalen SFS-Ansatzes ist
auch dieses Verfahren sehr rechenintensiv. Ein Anwendungsbeispiel fir diesen Ansatz
sind die scannenden Systeme. Durch den hohen Rauschanteil sowohl in den Tiefen- als

auch in den Grauwertdaten sind beide Datenquellen sehr stark gestort.

7.4.2 Fusion auf Bildebene

Innerhalb der Fusion auf Bildebene werden bereits vorverarbeitete Bilder als Eingabeda-

ten fur die Fusion genutzt. Die Vorverarbeitung bezieht sich dabei auf der Extraktion von

Merkmalen, wie z.B. Objektflachen, Kanten oder Ecken. Robmann fal3t fir die gebrauch-

lichste Kantenfusion folgende Vorteile zusammen [Ro93]:

U Die problematische Kantendetektion im Tiefenbild wird durch das korrespondierende
Grauwertbild zuverlassiger gemacht

U Kanten, die im Grauwertbild nicht detektiert werden konnten, kbnnen z.T. im korre-

spondierenden Tiefenbild extrahiert und integriert werden

Diese Eigenschaften werden beispielsweise beim rdumlich kodierten Lichtansatz fur die
Erkennung von nicht beleuchteten Gebieten (Schattenregionen) genutzt. Die durch den
Triangulationsansatz hervorgerufenen Schattenregionen kénnen die nachfolgende Objekt-
erkennung bei falscher Detektion deutlich erschweren. Das gleiche gilt fur falsch erkannte

Kanten. Hierdurch werden Objekte ungewollt in mehrere kleinere Objekte geteilt.
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7.4.2.1 Kantenklassifizierung

In Grauwert- oder Tiefenbildern detektierte Kanten haben aufgrund ihrer Entstehung
unterschiedliche Bedeutungen und missen infolgedessen nicht gemeinsam auftreten
(siehe Kap. 4.2.2.1). Eine sinnvolle Klassifizierung von Kanten sollte daher sowohl mit
Hilfe des Grauwert- als auch des Tiefenbildes erfolgen. Nach Zhang & Austin & Wallace

[ZhAu92] kbnnen die Kanten wie folgt klassifiziert werden:

Verdeckungskante

Geometrische Sprungkante

Geometrische Schnittkante

Schattenkante Z
Texturkante

Glanzlichtkante

S~

Abb. 7.2: Kantenklassifizierung

U Geometrische Sprungkanten (blade edges) entstehen beim Ubergang von einem
Objekt zum Hintergrund bzw. zu einem anderen Objekt oder wenn sich Teile eines
Objektes selbst Gberdecken (- Sprungkante)

U Geometrische Schnittkanten (fold edges) entstehen durch Veranderungen in der
Geometrie von Objektoberflachen (- Schnittkante)

U Verdeckungskanten (extremal edges) entstehen durch Abgrenzungen von Objekten
gegen den Hintergrund bzw. gegen weitere Objekte und hangen von der
Beobachtungsposition ab (- glatte Kante)

U Schattenkanten (shadow edges) sind Kanten, die durch einen Schatten eines davor
liegenden Objektes erzeugt werden

U Texturkanten (mark edges) sind Kanten, welche durch eine abrupte Anderung des
Reflexionswertes erzeugt werden

U Glanzlichtkanten (specular edges) werden durch Oberflachenspiegelungen erzeugt

U Falschkanten (no-edges) werden diejenige Kanten genannt, die zwar detektiert oder

berechnet, aber nicht klassifiziert werden kénnen (Bsp. Kratzer)



7. Datenfusion und -integration 90

Einige der oben aufgefiihrten Kantenklassifzierungen kénnen direkt aus den Tiefen- bzw.
Grauwertbildern entnommen werden. Zur vollstédndigen Zuordnung wird jedoch die Fusio-
nierung beider Informationsquellen bendtigt, welches im folgenden anhand von Abb. 7.3

erklart werden soll.

‘ Geometrische Kanten‘

‘ Verdeckungskanten ‘
Tiefenbild

‘ Schattenkanten ‘

‘ Texturkanten ‘
Grauwertbild

‘ Glanzlichtkanten ‘

‘ Falschkanten ‘

Abb. 7.3: Abhéngigkeit der Kantentypen von der Datenquelle

Zur Bestimmung von Geometrischen- und Verdeckungskanten muf} eine Kante in beiden
Informationsquellen erkannt werden. Die Unterscheidung selbst erfolgt mit Hilfe des Kan-
tentyps aus dem Tiefenbild. Sprungkanten weisen dabei auf geometrische Kanten und
Schnittkanten auf Verdeckungskanten hin. Schatten-, Textur- und Glanzlichtkanten treten
nur in Grauwertbildern auf. Eine eindeutige Unterscheidung ist nicht ohne zusatzliche
Information méglich. Texturkanten kénnen beispielsweise durch Anderung der Beleuch-
tungsposition identifiziert werden, da sie im Gegensatz zu Glanzlicht- und Schattenkanten
an ihrer Position verbleiben.

Aus diesen Bedingungen und den Eigenschaften des Aufnahmesystems ergibt sich, daf}
nicht in jedem Fall alle Kantentypen erkannt und damit klassifiziert werden konnen.
Gleichfalls kann in Abhangigkeit des Aufnahmesystems eine leicht abgeanderte Zuord-

nung erfolgen.

Fur Verfahren, welche mit Hilfe der Kantenkorrespondenz eine Rekonstruktion der Tiefen-
information durchfiihren (z.B. Stereoansatz), ergibt sich aus den Erkenntnissen der
Kantenklassifizierung eine Zuordnungsproblematik. Bei der Stereoanalyse dirfen nur
Geometrische-, Schatten- und Texturkanten berlcksichtigt werden. Glanzlichtkanten und
Verdeckungskanten dirfen nicht zugeordnet werden, da sie von der Betrachterposition ab-
hangen. Die Unterscheidung zwischen zuzuordnenden und nicht zuzuordnenden Kanten

ist allerdings rein aus der Information zweier Grauwertbilder ohne eine qualitative
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3D-Rekonstruktion schwierig. Diese basiert jedoch ihrerseits auf der Zuordnung der

Kanten, wobei fur diese Zuordnung die Klassifizierung verwendet werden soll.

7.4.2.2 Kantenfusionierung

Auch fur die eigentliche Kantenfusionierung missen entsprechend der Fusion auf Pixel-
ebene beide Quellen miteinander registriert sein. Dabei ist allerdings zu bedenken, dal}
unterschiedliche Kantenfinder auch unterschiedliche Positionen fir die gefundenen Kanten
zurtickgeben. Damit fallen einfache Operationen, wie die pixelweise ,AND“ oder ,OR" Ver-
knupfung fur die beiden Quellen heraus. Die pixelweise ,AND“ VerknUpfung wirde in
einem solchen Falle fur vereinzelte Kantenpunkte und die pixelweise ,OR* Verknupfung

fur viele kleine Regionen sorgen.

Aufgrund der unterschiedlichen Lage der detektierten Kantenpunkte und der unterschied-
lichen Empfindlichkeit der auf die jeweilige Datenquelle angepaliten Kantendetektoren
werden in der Literatur verschiedene Ldsungsansatze zur Kantenfusionierung vorge-
schlagen. Ein haufig genutzter Lésungsansatz wird von Wei & Levi & Rembold [WelLe89]
genutzt. Sie extrahieren zundchst nur die Kanten aus dem Intensitatsbild und nutzen
Stichproben aus dem Tiefenbild zur Klassifizierung der Kanten. Nur wenn Anzeichen von
fehlenden Kanten vorliegen, wird der entsprechende Bereich im Tiefenbild untersucht.
Robmann [R093] nutzt ebenfalls das Intensitatsbild als Grundlage und ergénzt das aus
diesem erzeugte Kantenbild um nicht korrespondierende Sprung- und Schnittkanten aus
dem Tiefenbild.

Gil & Mitiche [GiIMi83] und Magee & Aggarwal [MaAg85] binéarisieren die detektierten
Kantenpunkte aus beiden Bildern und integrieren diese durch eine globale oder lokale
LAND* Verknlpfung. Bei der lokalen ,AND“ Verknipfung wird von einer Kante im Grau-
wertbild ausgehend eine Kante in der (m x m) Nachbarschaft im Tiefenbild gesucht. Eine
ganz andere Vorgehensweise wird in der globalen Methode verfolgt. Hier werden ausge-
hend vom Intensitatsbild gleichermalien zusammenhdngende Kantensegmente im Kan-
tenbild des Tiefenbildes gesucht. Dies hat den Vorteil, dal3 auch kurze Aussetzer Uber-
brickt werden. Ein der lokalen ,AND" Methode verwandter Ansatz wird von Robmann &
Bunke [RoBu86] verfolgt. Sie nutzen anstelle der ,AND* die ,OR" Verknlpfung.
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7.4.3 Fusion auf Symbolebene

Die Datenfusion auf der Symbol- oder Merkmalsebene basiert auf den aus Tiefen- und
Grauwertdaten extrahierten Merkmalen. Die im Vergleich zu den anderen Fusionsstrate-
gien notwendige pixelweise Ubereinstimmung der beiden Datenquellen ist hier nicht
gefordert. Entsprechend den Bearbeitungsebenen muissen hier die zu fusionierenden

Merkmale Ubereinstimmen.

Bei der Fusion auf der Symbolebene werden die extrahierten Merkmale in Regionen
(Oberflachen), Kanten und eventuell Eckpunkte unterteilt und weiter klassifiziert bzw.
symbolisch dargestellt. Nach der Segmentierung des Bildes kénnen aus den Regionen
Merkmale wie Oberflachennormale, Parameter der approximierten Oberflachenfunktion,
Oberflachenkrimmungen usw. hergeleitet werden. Fir eine Fusion wird nach Robmann
[Ro93] angestrebt, die Forminformationen aus beiden Bildern zu erhalten und zu verglei-
chen. Wei [We89], [WeLe90] untersucht die segmentierten Regionen durch eine ,globale*
Krimmungsschatzung auf Inkonsistenz. Unstetigkeiten in der Krimmung auf einem Netz
von Priufpunkten deuten auf eine nichtdetektierte Kante hin. Sind auRerdem Kantentype
und Kantenverlauf des Randes eines Bereiches bekannt, kann die Bereichskrimmung
einfacher aus Hypothesen aufgrund der Kontur in den Bereichsecken hergeleitet, bzw.

kénnen Inkonsistenzen detektiert werden.
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8 3D-Bildverarbeitung mit vereinzelten Entfernungswerten

Der Begriff 3D-Bildverarbeitung wird haufig mit einem hochaufgelésten Entfernungsbild

(grof3e Anzahl von Entfernungswerten) entsprechend der 2D-Bildverarbeitung verbunden.

Hierbei stellt sich allerdings die Frage, ob die hohe Pixelanzahl fur die Weiterverarbeitung

notwendig ist. Betrachtet man das menschliche Sehen, so ist erkennbar, dal? der Mensch

kein flachendeckendes Tiefenbild seiner Umgebung erstellt (siehe Kap. 1.2). In den
meisten Fallen arbeitet er rein auf Basis eines Grauwertbildes. Sind fur bestimmte Aktio-
nen Entfernungswerte notwendig, so entnimmt er diese in Abhangigkeit der Szene aus
einer beliebigen Fusion von Stereosehen, Shape-from-Shading, Shape-from-Textur,

Grolkenvergleich von Objekten, Bewegungsanalyse und anderen. Dabei liefert keines der

Verfahren ein vollstdndiges Tiefenbild zurlck.

Entsprechend der menschlichen Vorgehensweise in Abhangigkeit der Szene die Anzahl

der notwendigen Entfernungswerte zu variieren, soll dies anhand einiger Beispiele auf die

3D-BV lbertragen werden. Dabei gibt die Applikation im wesentlichen die Anzahl der not-
wendigen Tiefenwerte vor:

1) Innerhalb der Objekterkennung oder der Anwesenheitskontrolle steht die
Klassifizierung von Objekten im Vordergrund. Die Tiefeninformation wird nur in den
Fallen benétigt, in denen die Klassifizierung innerhalb des Grauwertbildes alleine nicht
mdglich ist oder die Entfernung der Objekte von Interesse sind. Fur beide Félle reichen
bereits eine geringe Anzahl von Entfernungswerten aus.

2) Im Bereich des Reverse Engineerings, der konstruktiven Uberarbeitung (Ergénzung
von Montageelementen), der Qualitatssicherung (SOLL-IST Vergleich) und anderen
Anséatzen wird ein Bild mit mdglichst vielen Tiefenwerten bendtigt. Je feiner die laterale
Aufldsung, desto genauer ist die Rekonstruktion, bzw. desto prazisere Aussagen sind
maoglich.

3) Im Falle der Navigation von z.B. fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTS) oder der
Hinderniserkennung ist ein Mittelweg gefragt. Gegenstande in der Ferne erfordern nur
eine grobe Erkennung bzw. Klassifizierung im Gegensatz zum Nahbereich, in dem eine
genaue Klassifizierung notwendig ist. Da sich das Objekt jedoch in der Nahe des
Sensors befindet, reichen flir beide Falle eine mittlere Anzahl von Tiefenwerten zur

Klassifizierung des Szeneninhaltes aus.
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Mit Hilfe des dieser Arbeit zugrundeliegenden 2D/3D-Kamerakonzeptes kénnen unge-
achtet der niedrigen lateralen Auflésung der Tiefenwerte alle drei genannten Punkte
,gleichermallen’ geldst werden. Neben der direkten Nutzung der Tiefenwerte an mildver-
standlichen bzw. mehrdeutigen Stellen im Grauwertbild kann z.B. auch durch eine
geschickte Anordnung der vereinzelten Tiefenwerte eine Navigation ermdglicht werden.
Fur Anwendungsfalle, in denen eine hohe Auflésung gefordert ist, besteht die Mdglichkeit

der Rekonstruktion der fehlenden Tiefendaten.

Aufbauend auf dieser Einteilung sollen in diesem Kapitel L6sungsansatze fir die ersten
beiden oben genannten Punkte vorgestellt werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf
den Verfahren zur Ausweitung der vereinzelten Tiefenwerte auf Basis von Shape-from-
Shading, der Flachenapproximation und den Lambert-Verfahren. Zuvor jedoch werden
Lésungsansatze vorgestellt, bei denen die vereinzelten Tiefenwerte eine einfachere und
sicherere Interpretation der Szene im Gegensatz zur konventionellen 2D-BV erméglichen.
Die verloren gegangene Tiefeninformation aus Grauwertbildern kann in vielen Fallen
bereits mit wenigen Tiefenwerten ausgeglichen werden. Hinsichtlich der BV mit einer mitt-
leren Anzahl von Tiefenwerten wird hier auf die Beschreibung der Anordnungsmdglich-
keiten der vereinzelten Tiefenwerte verwiesen. Wie bereits in Kap. 5.3 dargestellt wurde,
kann durch die Auswahl der richtigen Gitterstrukturen die laterale Aufldsung der Tiefen-

werte an die Aufgabenstellung angepal3t werden.

Voraussetzungen:

Zur Vereinfachung der auf dieses Sensorkonzept angewendeten Untersuchungen wird
davon ausgegangen, dal} die Pixel des Grauwertbildes und des Tiefenbildes eine einheitli-
che Gréle besitzen und auf einem regelméaRigen Gitter verteilt sind. Wird die Gitteran-
ordnung aufgrund der evil. gréReren PMD-Elemente geéndert oder gestdrt, so muf3 dies in
den entsprechenden Verfahren berucksichtigt werden. Neben der Vereinheitlichung der
Pixelgréfie wird weiterhin angenommen, dal} sowohl die PMD- als auch die Photosen-
soren die selbe Empfindlichkeit und Auflésung fir die Aufnahme des Helligkeitswertes

besitzen.
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8.1 Graubildverarbeitung mit vereinzelten Entfernungswerten

Auf Basis der in Kap. 5.3 (Anordnungsmdglichkeiten der vereinzelten Tiefenwerte) vorge-
stellten unterschiedlichen Gitteranordnungen sollen im folgenden einige Losungsansatze
bzw. Anwendungsbeispiele fur die 3D-BV mit vereinzelten Entfernungswerten vorgestellt
werden. Die Durchflihrung eines vollstédndigen 3D-BV Lésungsansatzes, wie er in Kap. 4.2
vorgestellt wurde, ist nicht Bestandteil dieses Abschnittes. Vielmehr sollen diese Beispiele
zeigen, dal} auch ohne ein flachendeckendes Tiefenbild eine 3D-BV durchgefuhrt werden
kann. Die Grundlage bilden dabei Verfahren, an denen die herkémmliche 2D-BV versagt
und die Hinzunahme von vereinzelten Tiefeninformationen eine einfachere und sicherere
Interpretation der Szene ermdéglichen, als die alleinige Nutzung von Grauwertdaten. Als
Beispiele sind zu nennen:
U Bestimmung des Objektes

Bestimmung der ObjektgréRe, Lage und Entfernung

Flacheninterpretation

U
U
U Klassifizierung von Kanten
U

Fiur ein besseres Verstédndnis der 3D-BV Verfahren mit vereinzelten Tiefenwerten wird
zunachst eine allgemeine Vorgehensweise beschrieben. Aufbauend auf diesem Wissen
werden anschlielend anhand der verschiedenen Gitteranordnungen einige Anwendungs-

gebiete vorgestellt. Abschlie3end folgen zwei interessante Anwendungsbeispiele.

8.1.1 Aligemein

Grundlage fiir die meisten nachfolgend vorgestellten 3D-BV Verfahren ist eine vollstandige
Segmentierung des Grauwertbildes auf herkdmmliche Weise (siehe Kap. 4.2.2). Bereits in
diesem Schritt kann a priori Wissen Uber die erwartete Szene die Segmentierung verein-
fachen. Auf dieser Grundlage folgt die Interpretation bzw. Klassifikation der segmentierten
Regionen. Diese kann sowohl mit einer kleinen als auch mit einer groRen Anzahl von zur
Verfiigung stehenden Tiefenwerten in Abhangigkeit des Informationsgehaltes der Szene
erfolgen. Vorhandene Oberflachenorientierungen erhéhen die Anzahl der nitzlichen
Informationen und fuhren zur Verbesserung der Interpretation.

Werden mehrere vereinzelte Tiefenwerte zur Interpretation der Regionen hinzugezogen,

sollte bereits Wissen Uber die mégliche Verteilung der Tiefenwerte vorliegen. Z.B. wird bei
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homogenen Grauwertflachen eine ebene Tiefenfliche oder bei einer runden Flache
sowohl eine Kugel als auch eine ebene Scheibe erwartet. Stimmen die erwarteten
Flachenfunktionen nicht mit den vorgegebenen Tiefenwerten Uberein, so missen entwe-
der erweiterte Beschreibungen genutzt werden oder die Segmentierung mul} innerhalb
dieses Bereiches verfeinert werden. Folglich ist es ohne dieses a priori Wissen schwierig,
die vereinzelten Tiefenwerte richtig zuzuordnen.

Wenige Tiefenwerte stellen keine grof3e Hilfe fur die Klassifizierung dar. Mit ihnen kénnen
nur allgemeine Aussagen (wie z.B.: die Objektentfernung, —orientierung und —gréfRe)
getroffen werden. Gleiches gilt fur nicht klassifizierte Grauwertregionen. Auch hier kénnen

die Tiefendaten nur fur allgemeine Aussagen genutzt werden.

Neben der Hilfestellung zur Klassifizierung von Objekten kénnen die Tiefendaten auch zur
Verifizierung genutzt werden. Dabei werden die klassifizierten Objekte aus dem Grauwert-

bild in ein rdumliches Bild umgerechnet und mit den Tiefendaten verglichen.

8.1.1.1 Objekterkennung

Die Objekterkennung basiert vorwiegend auf der Interpretation des Grauwertbildes. Die
nur wenigen vorhandenen Tiefenwerte kénnen bei Unsicherheit bzw. bei mehrdeutiger
Klassifizierung zur Hilfe herangezogen werden. Als einfache und schnelle Unterschei-
dungskriterien dienen beispielsweise die Objekthéhe und die Abmale. Weitere Unter-
scheidungsmerkmale sind unter anderem im Grauwertbild nicht erkennbare Oberflachen-

formen oder —konturen (siehe Abb. 8.1).
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Abb. 8.1: Beispiel einer Objekterkennung mit Hilfe vereinzelter Tiefenwerte
anhand der Objekthéhe, des min. und max. Durchmessers und der Oberflachenkonturen
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8.1.1.2 Bestimmung der ObjektgréRe, Objektentfernung und Lage

Aufgrund der bei der Projektion einer Szene auf eine ebene Flache verlorengegangenen
Tiefeninformation kénnen Abmessungen und Entfernungen aus einem Grauwertbild nur
sehr aufwendig bestimmt werden. Nur wenn die Gréf3e des Objektes und die Abbildungs-
eigenschaft des Objektivs bekannt sind, ist eine Entfernungsangabe realisierbar. Im
Gegensatz dazu ermdglichen bereits einige vereinzelte Tiefenwerte die Ermittlung der
Grolde, der Entfernung und der Lage von Objekten. Zwingende Voraussetzung dazu ist
eine vorangegangene Objekterkennung. Ohne diese kdnnen nur allgemeine Aussagen,
wie beispielsweise die minimale und maximale Entfernung einer Region, angegeben

werden.

Abb. 8.2: Bestimmung der Objektgré3e und —position mit Hilfe vereinzelter Tiefenwerte
anhand einiger Entfernungswerte auf bereits klassifizierten Objekten

Mit mindestens einem Entfernungswert und einem Oberflachenorientierungswert oder
zweier Entfernungswerte kénnen die Entfernung und Orientierung von einfachen und
bekannten Objekten im Raum bestimmt werden. Uber die GréRe des Objektes im Grau-
wertbild, der relativen MeRposition des Tiefenwertes im Grauwertbild und dem Offnungs-
winkel des Objektivs kann die tatsachliche Objektgré3e aus diesen wenigen Tiefendaten

bestimmt werden.

8.1.1.3 Texturierte Regionen

Die Rekonstruktion von Tiefenwerten aus texturierten Grauwertregionen ist sehr proble-
matisch. Nur bei bekannter Texturierung kann tber den Shape-from-Textur (SFT) Ansatz
(siehe z.B. [ChKa90], [Ga90] und [JiBu97]) die Oberflachenorientierung bestimmt werden.
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Ist ferner die GréRe der texturierten Elemente und der Offnungswinkel des Obijektivs
bekannt, kann auf die Entfernung der Oberflaiche geschlossen werden. Die Anzahl der
Oberflachenorientierungen und der Tiefenwerte ist abhangig von der Form und GrélRe der
texturierten Elemente. Uber die Oberflachenorientierung und ggf. den Tiefenwert kann
nachfolgend eine Segmentierung der Regionen erfolgen. Bei unbekannt texturierten Ober-
flachen versagt dieser Ansatz. Eine Segmentierung des texturierten Grauwertbildes ist
dann mit einfachen Mitteln nicht mdglich.

In Regionen ohne bekannte Texturierung kénnen vereinzelte Tiefenwerte (und evtl. Orien-
tierungswerte) genutzt werden, um den umgekehrten Weg zu gehen. Auf Basis der
Tiefenwerte und der Fldchenapproximation wird eine Initialfache expandiert, bis der Fehler
der Flachenapproximation eine festgelegte Schranke Uberschreitet. Aufgrund der verein-
zelten Tiefenwerte kann auf dieser Basis nur eine grobe Segmentierung des Bildes erfol-
gen. Die feine Abgrenzung der Regionen kann anschlieRend mit vereinfachten Mitteln auf

Basis des Grauwertbildes erfolgen.

8.1.1.4 Flacheninterpretation

Bereits 1984 wurde von Pentland [Pe84] ein Verfahren zur Bestimmung von charakteristi-
schen Flachenmerkmalen aus Grauwertbildern vorgestellt. Anhand von Ableitungen in X-
und Y-Richtung kénnen die fundamentalen Flachentypen (Elliptisch, Zylindrisch, Ebene
und Sattelflache) geschatzt werden. Zur Bestimmung der Wélbung der Oberfléache reichen
die Daten aus den Ableitungen jedoch nicht aus (siehe Abb. 8.3). Nur auf Basis von
Schatten- bzw. Spiegelregionen und bekannter Beleuchtungsposition oder a priori Wissen
Uber das zu interpretierende Objekt kann die Konvexitat rein aus dem Grauwertbild
bestimmt werden.

Ein direkterer Weg zur Bestimmung der Flachentypen stellt die Flachenapproximation dar.
Liegen nur einfache Flachenfunktionen vor, wie sie in kinstlichen Umgebungen blich
sind, reichen bereits einige wenige Tiefenwerte zur Bestimmung der Fléche aus. Ist zudem
Uber die Grauwertverteilung oder a priori Wissen die zu erwartende Flachenfunktion
bekannt, kann zum einen die Rekonstruktion auf die erwartete Funktion angepal’t oder

das tatsachliche Ergebnis mit dem erwarteten kontrolliert werden.

Die Flacheninterpretation erfolgt tber die in Abschnitt 6.3 beschriebene Flachenapproxi-

mation. Die eigentliche Interpretation kann dabei beispielsweise direkt Gber die Parameter
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der ermittelten Funktion, der Krimmung, den FundamentalgréRen (siehe Jiang & Bunke

[JiBu97]) oder anderen Eigenschaften erfolgen.

Abb. 8.3: Nutzung der Flacheninterpretation zur Bestimmung der
Oberflachenform (Ebene, Halbzylinder, Halbkugel), der Orientierung und der Wélbung

8.1.1.5 Kantenklassifizierung

Kanten in Grauwertbildern werden durch Anderungen sowohl von geometrischen als auch
photometrischen Bedingungen erzeugt. Ohne Hinzunahme von Tiefeninformationen
kénnen, wie bereits in Kap. 4.2.2.1 beschrieben, nur zwischen den Grauwertkantentypen
Grauwert-, Textur- und Phantomkante unterschieden werden. Fir eine eindeutige Klassifi-
zierung der Kanten wird zusatzlich die Tiefeninformation an den Kantenlibergangen

bendtigt.

Abb. 8.4: Kantenklassifizierung mit dem Karo- und dem Kreisgitter
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Zur Klassifizierung der Kante ist eine unabhangige Bestimmung des Kantentyps im Tie-
fenbild notwendig. Mit Hilfe der Linienstruktur (siehe Abb. 8.4) kann ein zusammenhéan-
gender Bereich im Tiefenbild untersucht werden. Aus einem kleinen Linienausschnitt im
Bereich einer detektierten Grauwertkante kénnen die Tiefenkantentypen Glatte-, Sprung-,
und Schnittkante bestimmt werden. Der Winkel zwischen der Kante und der Linie ist von
untergeordneter Bedeutung und beeinflut nur die Ldnge des Ausschnittes. Neben gera-
den Liniensegmenten kénnen auch gekrimmte Linien und/oder nicht XYZ transformierte
Tiefendaten genutzt werden. Der eigentliche Kanteniibergang wird hierdurch nicht veran-
dert. Der zu untersuchende Kantenubergang ist in beiden Féllen vorhanden, nur die
Kantenumgebung wird unterschiedlich dargestellt. Liegen neben den Tiefenwerten auch
die Oberflachenorientierungen der einzelnen Punkte vor, kann mit diesen Informationen

eine einfachere Bestimmung des Kantentyps erfolgen.

Unabhéngig von einer vorangegangenen Bestimmung des Kantentyps im Grauwertbild
kann die Kantenklassifizierung auch ausgehend vom Tiefenbild erfolgen. Dabei werden
alle Tiefenwerte, die sich auf einer Linie befinden, auf Unstetigkeiten hin untersucht und
die Grauwertdaten in der Kantennachbarschaft zur Klassifizierung herangezogen. Ist ein
Vorabwissen Uber die zu untersuchenden Objekte vorhanden, kénnen die vereinzelt

gefundenen Kanten verbunden werden.

8.1.2 Applikationsbeispiele

Nach dieser allgemeinen Einfihrung in die Anwendungsméglichkeiten der Graubildverar-
beitung mit Hilfe vereinzelter Tiefeninformationen sollen hier zwei Beispiele fur die prakti-
sche Anwendung des Sensorkonzeptes vorgestellt werden. Diese Realisierungen sind
heuristisch entstanden und wurden schrittweise durch Uberlegungen entwickelt. Die in den
vorherigen Abschnitten erwahnten Vorgehensweisen dienten dabei als Grundlage.
Entsprechend den vorangegangen L&sungsvorschldgen wurden diese Funktionen eben-

falls nicht realisiert.

8.1.2.1 Geschwindigkeitsmessung von Fahrzeugen

Heutige transportable Systeme zur Geschwindigkeitsmessung von Fahrzeugen basieren
Uberwiegend auf der Messung der Geschwindigkeit Uber einen einzigen Melstrahl,
welcher genau auf das zu vermessende Objekt zu richten ist. Bei Benutzung des Gerates

von ungeschultem Personal kénnen dadurch leicht Fehlmessungen auftreten. Mit Hilfe
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einer Zeilenkamera und einiger Entfernungs- und ggf. Orientierungswerte kann die Mes-
sung der Geschwindigkeit wesentlich sicherer erfolgen. Ein zur Zeilenanordnung aufer-
dem vorhandenes flachendeckendes Grauwertbild stellt zusétzliche Sicherheiten zur Ver-
fugung. Die dazugehoérige Mel3szene ist in Abb. 8.5 dargestellt. Das Zeilenarray ist dabei
senkrecht zur Stral’e ausgerichtet. Zur sicheren Bestimmung der Geschwindigkeit muf3 die
vor dem Fahrzeug liegende Stral’e, das Fahrzeug selbst und der Horizont Uber dem

Fahrzeug aufgenommen werden.
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Abb. 8.5: Geschwindigkeitsmessung auf Basis einer Zeilenkamera mit vereinzelten Entfernungssensoren1

Die Auswertung der aufgenommenen Szene erfolgt zunachst innerhalb der Grauwertzeile
von unten nach oben. Der unterste Bereich der Zeile ist, wie bereits erwdhnt, eine Abbil-
dung der Stral3e. Innerhalb des Grauwertbildes muf} aufgrund des vorwiegend gleichma-
Rigen Strallenbelags dieser ebenfalls als fast gleichméRiger Grauwertverlauf abgebildet
werden. Uber die vereinzelten Tiefen- und Oberflachenorientierungswerte aus dem korre-
spondierenden Tiefenbild kann dieser Bereich zusatzlich kontrolliert werden. Die Verbin-
dung der einzelnen Tiefenwerte mul} dabei eine Gerade ergeben, die evtl. vorhandenen
Orientierungswerte weisen keine oder nur geringe XY-Komponenten auf. Zur sicheren
Erkennung des Fahrzeuges wird anschlieRend das Dach des Fahrzeuges gesucht. Dazu
werden die vereinzelten Tiefenwerte beginnend vom oberen Zeilenende nach einer geo-
metrischen Sprungkante (Horizont) abgesucht. Das gesuchte Fahrzeug liegt zwischen

dem Ende der StraRe und dem Beginn des Horizonts. Uber den Grauwertverlauf und den

! Mit freundlicher Genehmigung der ,Riegl Laser Measurement Systems GmbH¢, Austria
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vorhandenen Tiefen- und Orientierungswerten innerhalb dieses Bereiches kénnen Rick-

schlisse auf die Kontur des Fahrzeuges und des -typs gezogen werden.

Die Bestimmung der Geschwindigkeit kann auf Basis des klassifizierten Fahrzeugtyps
sowohl mit einem als auch mit mehreren Tiefenwerten erfolgen. Bei Wahl eines Entfer-
nungswertes muf} dieser in seiner Position beziglich des Fahrzeuges konstant sein. Die
Position sollte so gewahlt werden, dal} er eine ebene und senkrechte Fladche nutzt. Im
Bereich der Windschutzscheibe kénnen aufgrund von Spiegelungen und Reflexionen
Fehlmessungen auftreten (siehe Abb. 8.5). Genauso ist der Kuhlerbereich bei einigen
Fahrzeugen zu vermeiden. Zur Erhdéhung der Melsicherheit kénnen auch mehrere
Tiefenwerte genutzt werden. Dabei erfolgt die Messung der Geschwindigkeit Gber eine
Konturverfolgung oder die Fusion einzelner Mellergebnisse. Fehlerhafte Messungen
werden durch die Interpretation der gesamten Daten friihzeitig erkannt und dem nachfol-

genden Verarbeitungsschritt nicht zugefuhrt.

8.1.2.2 Innenraumiiberwachung von Kraftfahrzeugen

Mit steigenden Sicherheitsanforderungen an ein Kraftfahrzeug wachst auch die Notwen-
digkeit von Sensoren zur Erkennung von Gefahrensituationen. Der alleinige Einbau von
aktiven und passiven Sicherheitssystemen im Kfz bedeutet nicht gleichzeitig eine Verbes-
serung der Insassensicherheit. Die Verwendung von seitlichen Airbags oder die Untertei-
lung der Airbags in ein Mehrkammersystem bringt keine Verbesserung, sofern diese
zusatzlichen Schutzmalinahmen nicht gezielt angewendet werden. Aktiver Insassenschutz
kann nur sichergestellt werden, wenn diese an die jeweilige Fahrsituation und aktuelle
Sitzbelegung angepaldt ist. Nicht in allen Fallen ist beispielsweise die Auslésung des voll-
standigen Airbags notwendig. In vielen Situationen reicht bereits eine Teilzindung aus. Es
mufd nur sichergestellt sein, dal® diese Teilziindung den Insassen nicht mehr gefahrdet, als
sie ihn schutzt. Dies trifft auch auf die Seitenairbags zu. Bei Zindung eines Seitenairbags
in der falschen Situation kann der Airbag anstatt des Aufbaus eines Luftpolsters die zu
schitzende Person aus dem Nutzungsbereich des vorderen Airbags herausschleudern.
Entsprechend durfen die Airbags bei Belegung des Sitzes mit einem Kindersitz oder einer

Fehlbelegung ebenfalls nicht geziindet werden.

Ein Verfahren zum Schutz des Beifahrers kann in zwei verschiedene Bereiche unterteilt

werden. Zum ersten Bereich gehort die Sitzbelegungserkennung. Dieser statische
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Anwendungsfall bestimmt die Belegung des Beifahrersitzes. Hierunter fallt die Klassifi-
zierung der Sitzbelegung, z.B. in Personen, Kindersitz oder Gegenstande. Zur gezielten
Steuerung von Mehrkammerairbags gehért neben diesen Punkten auch die Gewichts-,
Groflen- und Volumenbestimmung. Das dynamische Erkennen der aktuellen Personen-
haltung fallt in den zweiten Bereich zum Schutz des Beifahrers (Out-of-Position Detektor
OOP). Beugt sich beispielsweise die Person nach vorne oder befinden sich die Flflie auf

dem Armaturenbrett, darf der Airbag nicht geziindet werden.

Zur Uberwachung der beiden oben genannten Anwendungsfille bietet sich das 2D/3D-
Kamerakonzept an, wobei durch die unterschiedliche Natur der Grauwert- und Tiefendaten
neben einer Vereinfachung der Lésungsproblematik auch eine Erhéhung der Auswerte-
sicherheit erreicht wird. Mit Hilfe eines Grauwertarrays mit vereinzelten Tiefensensoren im
Punktgitter, angebracht z.B. im Bereich des Rickspiegels, kann der gesamte Beifahrer-
bereich Uberwacht werden. Da mit einem optischen System keine Gewichtsbestimmung
mdglich ist, missen bestehende Konzepte wie die Gewichtsmatte oder kapazitive Mel3-
verfahren mit dem optischen System zu einem Gesamtsystem verbunden werden. Neben
der reinen Gewichtsbestimmung bietet dieses System auch eine gewisse Redundanz an.
Damit kénnen beide Systeme zur Erhéhung der Sicherheit genutzt werden.

Das optische Sensorsystem muf® so ausgerichtet sein, dall es sowohl die gesamte
Ruckenlehne des Beifahrersitzes, unabhangig von der Sitzstellung, als auch den vorderen
Bereich bis hin zum Armaturenbrett Gberwacht. Um eine spezielle Anpassung des
Systems an einen bestimmten Fahrzeugtyp zu vermeiden, kann der Mel3bereich entspre-
chend gréRer gewahlt werden. In Abhangigkeit des Fahrzeugtyps und der Positionierung
des Systems wird nur ein Teilbereich der gesamten Sensorflaiche genutzt. Um die not-
wendige Rechenleistung gering zu halten, kann beispielsweise ein Grauwertsensor mit
128 x 128 Punkten Auflésung und ein Tiefensensor mit 16 x 16 Punkten Auflésung einge-
setzt werden. Ein mégliches Aufnahmebild eines solchen Sensors ist in den nachfolgen-

den Abbildungen dargestellt.
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Abb. 8.6:Bilder eines leeren Beifahrersitzes
links: Grauwertbild mit angedeuteten Tiefenwerten im 16 x 16 Punktgitter1;
rechts: flichendeckendes Tiefenbild (Unten: Sitz; Oben: A-Sé\ule)2

Sitzbelequngserkennung

Innerhalb der Sitzbelegungserkennung ist unabhangig von der Sitzposition festzustellen,
ob der Sitz mit einem Menschen, einem Kindersitz oder mit einem anderen Gegenstand
(Handtasche, Einkaufstiten usw.) belegt ist. Im Falle des Menschen ist neben der Grél3e
der Person auch das Volumen von Interesse. Aufgrund der Montage der Kindersitze
gegen die Fahrtrichtung fallt dieses Objekt mit in die Klasse der Gegenstande. Der Airbag

darf in solchen Fallen nicht geziindet werden.

Die Sitzbelegungserkennung basiert wie bei allen Verfahren dieses Kapitels vorwiegend
auf den Grauwertdaten. Uber diese wird zunéchst auf Basis eines homogenen Grauwert-
verlaufes oder einer texturierten Oberflache (siehe Abschnitt 8.1.1.3) versucht, einen
unbelegten Sitz und dessen Position zu bestimmen. Wurde ein freier Sitz gefunden, kann
dieser Bereich Uber die Tiefenwerte kontrolliert werden. Im Falle eines unbekannten
Bezuges oder Uberzuges erfolgt die umgekehrte Vorgehensweise. Auf Basis der Tiefen-
werte wird versucht, zwei ebene Flachen zu finden, welche eine Orientierung nach oben
bzw. nach vorne haben.

Bei einem vollstandig freien Sitz endet hier die Sitzbelegungserkennung, andernfalls ver-
sucht das System im nachsten Schritt herauszufinden, ob der Sitz mit einem Gegenstand

oder einer Person belegt ist. Dazu wird zundchst die gesamte Beifahrertir als

! Mit freundlicher Unterstiitzung der Firma CARGLASS; Siegen-Eiserfeld
2 Mit freundlicher Unterstiitzung der Firma Temic; Ingolstadt, Abteilung System Simulation
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Referenzebene ausgewertet. Auch die Tir stellt eine ,quasi‘ ebene Flache mit bekannten
Richtungsnormalen dar. Am rechten Ende dieser Flache féngt der evil. belegte Sitz an.
Ausgehend von dieser Grenze kann der erkannte Sitzbereich einer Klassifizierung
zugefihrt werden. Dazu bieten sich beispielsweise Verfahren mit neuronalen Netzen, der
Erkennung von Gesichtern, der Erkennung des Gurtes und der Kopfstiitze, der Erkennung
von technischen Flachen und anderen Verfahren an. Zur Erhéhung der Sicherheit des
Systems kdnnen diese Verfahren nacheinander angewendet werden. Die Sitzbelegung
ergibt sich abschlieRend aus der Fusion der einzelnen Ergebnisse. Stehen Daten wie ein
angelegter Gurt oder das Personengewicht zur Verfligung, kénnen diese ebenfalls in den
Fusionsprozel} integriert werden.

Aufgrund der statischen Belegung ist eine Auswertung in Echtzeit nicht gefordert. Der
gesamte Rechenprozell kann wiederholt angewendet und die einzelnen Ergebnisse jedes

Durchlaufes kénnen ebenfalls einer Fusion zugefthrt werden.

Out-of-Position Detektor

Innerhalb des Out-of-Position (OOP) Detektors werden Tiefenbereiche definiert, bei deren
Uberschreitung das Ausldsen des Airbags unterbunden wird. In Abhangigkeit der Art und
Anzahl der Airbags kénnen diese Bereiche in mehrere Zonen aufgeteilt werden. Die Mel}-
bereiche selbst werden nur auf Basis der Tiefenwerte kontrolliert. Befindet sich ein Objekt
innerhalb des Gefahrenbereiches eines Melstrahls, signalisiert dieser eine Gefdhrdung
der Person. Im Zusammenhang mit der Sitzbelegungserkennung wird ein Signal zur Frei-
schaltung des Airbags erzeugt. Nur bei Belegung mit einer Person in ,normaler’ Sitzhal-
tung darf der Airbag in einer Unfallsituation ausgelést werden. Eine evtl. Teilziindung des
Mehrkammerairbags hangt zuséatzlich von der aktuellen Fahrsituation und der Haltung des
Beifahrers ab.

Aufgrund der schnellen Anderung der Situation muf die OOP-Erkennung mit einer hohen
Wiederholrate durchgefiihrt werden. Die max. Melirate wird dabei durch die Melige-
schwindigkeit der Entfernungssensoren und der Taktrate der Airbag-Signalverarbeitung

vorgegeben.

8.2 Ausweitung der vereinzelten Entfernungswerte auf eine Flache

Innerhalb dieses Abschnittes werden verschiedene Mobglichkeiten zur Rekonstruktion der
fehlenden Tiefeninformationen ausgehend von bekannten Tiefeninformationen und/oder

einem flachendeckendem Grauwertbild betrachtet (siehe Abb. 8.7). Entsprechend der
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vorangegangenen Beschreibung konnen auch fur diese Anwendungen unterschiedliche
Punkt- und Linienstrukturen zur Aufnahme der Tiefeninformation gewahlt werden. Die
Auswahl hangt dabei nicht nur von der Applikation, sondern auch von dem verwendeten
Rekonstruktionsverfahren ab. Nicht in allen Fallen kdnnen alle vorhandenen Tiefenwerte
genutzt werden. Generell gilt jedoch, je mehr Initialwerte zur Verfugung stehen, desto

besser und genauer ist die rekonstruierte Szene im 3D-Raum.

Abb. 8.7: Prinzip der Ausweitung von vereinzelten Entfernungswerten
links: Ausgangsbild; rechts: Rekonstruktionsziel

Eine Hauptrichtung der Rekonstruktion der fehlenden Tiefenwerte aus einem Grauwertbild
und den vereinzelten zur Verfligung stehenden Tiefenwerten ist die Fusion auf Pixelebene
(siehe Kap. 7.4.1). Auf Basis der bildpunktweisen Ubereinstimmung der Datenquellen wird
eine Beschreibung der Abhangigkeiten zwischen dem zusammengehdrigen Tiefen- und
Grauwert bendtigt. Dazu wird haufig das Lambert'sche Reflexionsgesetz (siehe Kap.
6.6.3) genutzt. Diese einfache Verknlpfung beschreibt die wahrgenommene Helligkeit in
Abhangigkeit der Oberflachennormalen und der Beleuchtungsposition. Die Verfahren auf
Basis von Shape-from-Shading sind die Hauptvertreter dieses Grundgedankens und
sollen hier hinsichtlich des Rekonstruktionsproblems genauer untersucht werden. Ein
weitergehender Ansatz nutzt die Idee der Lambert-Reflexion von der Unabhangigkeit der
Beobachterposition. Auf Basis dieses Grundgedanken werden ebenfalls zwei Verfahren
vorgestellt.

Neben der Fusion auf Pixelebene stellt die Flacheninterpolation eine weitere Moglichkeit
zur Rekonstruktion der fehlenden Tiefenwerte dar. Aufgrund der einfachen und effizienten
Vorgehensweise soll dieses Verfahren vor den oben genannten fusionsbasierten Verfah-

ren untersucht werden.
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8.2.1 Flacheninterpolation

Mit Hilfe der Flacheninterpolation kénnen mit einfachen Mitteln die Parameter einer vorzu-
gebenden Flachenfunktion anhand vereinzelter Tiefenwerte bestimmt werden. Auf Basis
der berechneten Flachenfunktion werden die zu rekonstruierenden Tiefenwerte an allen
bendtigten Stellen berechnet. Die Rekonstruktion kann dabei wahlweise mit Bezug auf die

Bildkoordinaten oder eines konstanten XY-Abstandes durchgefiihrt werden.

Die Flacheninterpolation erfolgt Gber die in Abschnitt 6.3 beschriebene Flachenapproxi-
mation. Dazu ist eine vorangegangene Segmentierung des Bildes auf Basis der Grauwert-
daten notwendig. Stehen nur wenige Stiitzstellen innerhalb einer Region zur Verfiigung, ist
das Ergebnis in Abhangigkeit der Genauigkeit der Stitzpunkte nur bedingt brauchbar.
Abhilfe kann in diesem Fall die Hinzunahme weiterer Stutzwerte, wie z.B. die Flachen-
normale, schaffen. Dazu wird Gleichung ( 6.25 ) durch die Quadrate der Fehler der

Normalenableitungen erweitert.

Z(x .y ) 0z Z(x .y ) 0z (8.1)
82 = Z\U(Z(XZ’j’yi’j)_Zi’j)z + ;J (xl"/’yl’]) - Zij E +EP (x”]’y’n/) _ Zij E%
W7 S e Ox Ox, % %, 08

oz/0x und 0Jz/0y stellen die diskreten Flachennormalen dar, welche mdéglichst genau zur

Verfigung gestellt werden missen. Die Werte an den Randgebieten sollten daher nicht
mit in die Minimierungsformel einbezogen werden, da an diesen Stellen der Normalen-
vektor durch evtl. vorhandene Objektkanten verfalscht werden kénnte. Die Umgebung U
muf infolgedessen auf die Umgebung U* verkleinert werden (z.B. tGber die morphologische

Dilatation).

Hinsichtlich der Einteilung in Regionen muld auf eine zuverlassige Segmentierung des
Grauwertbildes geachtet werden, da fehlerhaft segmentierte Regionen Problemzonen dar-
stellen. Eine Einteilung der Szene in zu viele Bereiche fihrt zu einer schlechten oder
fehlenden Tiefenrekonstruktion aufgrund der geringen Anzahl der fir jede Region zur
Verfiigung stehenden Tiefenwerte. Ebenso flihren unterbrochene oder nicht detektierte
Kanten zwischen zwei Regionen zu einem Problem bei der Funktionsanpassung. Kanten
oder Tiefenspriinge zwischen den beiden Regionen kédnnen mit der Fldchenapproximation

nicht rekonstruiert werden.
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8.2.1.1 Rekonstruktion einer Halbkugel

Im Rahmen von Untersuchungen wurde die Flacheninterpolation in dem MATLAB-
Programm ,fapprox.m‘ implementiert. Ein Ergebnis der Flacheninterpolation, angewendet
auf eine synthetische Halbkugel, ist in der Abb. 8.8 dargestellt. Als Gitter wurde das
Punktgitter mit 11 x 11 Punkten, gleichmaRig verteilt Uber die gesamte Szene, gewahlt.

Die zu approximierende Funktion ist die biquadratische Funktion.
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Abb. 8.8: Ausweitung von vereinzelten Tiefenwerten mit Hilfe der Flachenapproximation
links: Ausgangsbild (Punktgitter mit 11 x 11 Punkten);
rechts oben: rekonstruiertes Tiefenbild; rechts unten: absoluter Rekonstruktionsfehler

Das Rekonstruktionsergebnis der Halbkugel (oben rechts) sieht auf den ersten Blick sehr
gut aus. Erst eine Interpretation des absoluten Fehlers (unten rechts) zeigt die Problem-
stellen der Flachenapproximation. Aufgrund der Anpassung der gegebenen Stutzpunkte
an eine biquadratische Funktion weist der absolute Fehler eine Trichterfunktion auf.
Ebenso wachst der Fehler an den Ecken des Bildes sehr stark an. Zur Verbesserung der

Rekonstruktion ist es daher ratsam, eine Flachenfunktion héheren Grades zu wahlen. Das
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eigentliche Problem hinsichtlich der fehlerhaften Annahme der Flachenfunktion bleibt

jedoch bestehen. Mit der Erhdhung des Grades wachst gleichermalien die Anzahl der

notwendigen Stltzpunkte.

8.2.1.2 Rekonstruktion einer komplexen Szene

Als weiteres Beispiel fur die Rekonstruktionseigenschaft der Flachenapproximation wurde

eine real aufgenommene Szene gewahlt (siehe Abb. 8.9 links oben) aus der Tiefenwerte

in Anordnung des Liniengitters mit 10 x 10 Linien als Eingabedaten fur den Rekonstruk-

tionsprozel® entnommen wurden (siehe Abb. 8.9 links unten). Die zu approximierende

Funktion ist auch hier die biquadratische Funktion.
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Abb. 8.9: Rekonstruktion einer realen Szene (siehe Abb. 3.1);
links oben: Flachendeckendes Ausgangsbild (fur Vergleich);
links unten: Eingabedaten der Flachenapproximation (10 x 10 Liniengitter);
rechts oben: rekonstruiertes Tiefenbild;
rechts unten: absoluter Rekonstruktionsfehler
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In Abb. 8.9 rechts oben ist die rekonstruierte Szene dargestellt. Bis auf zu kleine oder seit-
liche Flachen, an denen nicht genltigend Stitzpunkte fur die Flachenapproximation vorla-
gen, wurden alle Flachen rekonstruiert. Der durchschnittliche Héhenfehler (rechts unten)
zwischen dem Ausgangsbild und der rekonstruierten Szene liegt bei 8%.

Bei naherer Betrachtung des Rekonstruktionsergebnisses fallen die unebenen Bodenfla-
chen und das Rechteck vorne links auf. Jedoch liegen diese unter Bertcksichtigung des
Fehlerbildes noch gut im Toleranzbereich. Eine Verbesserung kann erreicht werden, wenn
fur solche Flachen anstatt der biquadratischen eine bilineare Funktion genutzt wird.

Ein Nebeneffekt der Flachenapproximation ist die Rauschunterdriickung, wie aus dem
Vergleich zwischen Ausgangsbild und rekonstruiertem Ergebnis sichtbar wird. Die Ein-

gangsdaten brauchen daher nicht vorbearbeitet zu werden.

Weitere Untersuchungen mit anderen Szenen ergaben fiir technische Flachen, wie sie hier
untersucht wurden, ein dhnliches Ergebnis. Naturliche Flachen besitzen gegenlber den
technischen Flachen eine wesentlich héhere Ordnung, falls sie Uberhaupt mathematisch
beschreibbar sind. Damit lassen sich solche Szenen mit diesem Verfahren nicht rekon-

struieren.

8.2.2 Shape-from-Shading

Das SFS-Verfahren stellt auf den ersten Blick aufgrund seiner Zielsetzung, aus einem
vorhandenen 2D-Grauwertbild (entsprechend der menschlichen Vorgehensweise) ein
Hoéhen- bzw. Orientierungsbild zu rekonstruieren, eine effektive Losung der hier gestellten
Problematik dar. Die zusétzliche Mdglichkeit der Nutzung von Tiefenwerten an singuléren
Stellen als Initialisierungswerte fir den Rekonstruktionsprozef deckt sich mit dem 2D/3D-

Kamerakonzept.

Seit den ersten Verdéffentlichungen von SFS-Verfahren wurden viele Verbesserungen von
bestehenden, aber auch neue SFS-Verfahren vorgestellt. Aus den Verdéffentlichungen ist
die Qualitat der Verfahren nur sehr schwer erkennbar. Jeder Autor benutzt fir den Test
seines Verfahrens nur Bilder, die der Aufgabenstellung entsprechen bzw. den optimalen
Einsatz seines Verfahrens erlauben. Insbesondere werden innerhalb der Untersuchungen
hauptséachlich synthetisch generierte Bilder verwendet und nur wenige reale Bilder. Kom-

plexere Szenen kommen so gut wie nicht vor.
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Fur die Nutzung der SFS-Verfahren hinsichtlich der 2D-BV mit vereinzelten Tiefenwerten
kénnen anhand der Beschreibungen der Autoren folglich keine SFS-Verfahren direkt aus-
gewahlt werden. Somit sind eigene Untersuchungen betreffend der Nutzbarkeit der SFS-
Verfahren fir das 2D/3D-Kamerakonzept notwendig [JuHa99a]. Zur Auswahl eines Ver-
fahrens aus der Vielzahl der veréffentlichten Publikationen wurden daher verschiedene
Kriterien ausgewahlt, welche entsprechend ihrer Wichtigkeit fur die Nutzung im 2D/3D-
Kamerakonzept geordnet sind:

1) Geschwindigkeit

2) Nutzung von (Tiefen)-Vorgabewerten

3) Empfindlichkeit gegentber Rauschen

4) Genauigkeit

5) Verhalten an Unstetigkeiten

Innerhalb dieser Aufzahlung spielen die ersten beiden Punkte eine wesentliche Rolle.
Neben der Nutzung von (Tiefen)-Vorgabewerten ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit ein
wichtiges Auswahlkriterium, da eine Verarbeitung in Videoechtzeit angestrebt wird.
Globale Ansatze kommen selbst bei der heutigen CPU Rechenleistung nicht an die
Sekundengrenze heran. Dementsprechend wurde die Auswahl der Verfahren auf die
lokalen und die Propagationsverfahren beschrankt. Unter diesen wurden in Abhé&ngigkeit
der Aussagen der Autoren Uber die Zuverlassigkeit, die Nutzung von Vorgabewerten und
die Geschwindigkeit folgende drei Verfahren ausgewahlt, die nachfolgend genauer unter-
sucht werden:

U Ansatz von Bichsel & Pentland: ,A simple algorithm for Shape from Shading‘ [BiPe92]
U Ansatz von Pentland: ,Linear Shape-from-Shading‘ [Pe88]

U Ansatz von Tsai & Shah: ,A fast linear Shape from Shading’ [TsSh92]

Nur die Verfahren von Bichsel & Pentland und Pentland nutzen die Vorgabe von Tiefen-
werten. Das Verfahren von Tsai & Shah wurde aufgrund der Aussage Uber die Geschwin-

digkeit und Zuverlassigkeit ausgewanhlt.

Fur eine einfachere Bewertung und einen direkten Vergleich der verschiedenen Rekon-
struktionsergebnisse wurde bei allen Verfahren eine reale und eine synthetisch generierte

Halbkugel verwendet. Zur Beurteilung der Rekonstruktionseigenschaften flir komplexe
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Szenen wurden zudem mehrere reale Aufnahmen untersucht. Aufgrund der unterschied-
lichen Rekonstruktionseigenschaften jedes einzelnen SFS-Verfahrens wurde im Rahmen
der Vorstellung reprédsentativ diejenige reale Szene ausgewéhlt, mit der das jeweilige
SFS-Verfahren am besten arbeitet. Im Anschlul3 an die Beschreibung der einzelnen Ver-
fahren sind die Ergebnisse aller Verfahren fiir einen besseren Vergleich anhand einer

kleinen Auswahl von Bildern nochmals zusammengefal3t dargestellt (siehe 8.2.2.5).

8.2.2.1 Voraussetzungen

Grundvoraussetzungen fur jedes SFS-Verfahren sind homogene Grauwertregionen. Eine
Anderung der Schattierung bedeutet eine Anderung des Albedos (siehe Kap. 6.7). Da
dieser Wert innerhalb der Regionen als konstant angenommen wird, ist eine Segmentie-
rung des Bildes auf Basis des Grauwertbildes in homogene Regionen notwendig. Textu-
rierte Oberflachen lassen sich folglich nicht mit dem SFS-Ansatz bearbeiten. Neben dieser
allgemeingiltigen Einschrénkung gelten in Abhangigkeit des gewdhlten Verfahrens
weitere Einschrankungen, welche hier nochmals (siehe Kap. 6.7) aufgezahlt werden
sollen:

U Lichtquelle und Kamera befinden sich in unendlich weiter Entfernung

U Die Position der Lichtquelle ist bekannt

U Es ist nur eine Lichtquelle erlaubt
U

Bekannte Reflexionseigenschaft der Oberflache

8.2.2.2 SFS-Ansatz von Bichsel & Pentland
Aufbauend auf den Ansatz von Oliensis & Dupuis [OI91] [OIDu91] entwickelten Bichsel &

Pentland [BiPe92] [PeBi94] ein effizientes Verfahren, welches den Tiefenwert eines
betrachteten Bildpunktes aus einer kleinen Nachbarschaftsumgebung unter der Nutzung
eines Grauwertbildes und Tiefenwerten an singuldren Stellen des Grauwertbildes berech-
net (siehe Anhang: Pseudo-Programme). Dazu bestimmt das Verfahren zunachst in einem
Vorverarbeitungsschritt die méglichen Oberflachensteigungen in jedem 45° Segment des
Bildes. Aus den darin im allgemeinen enthaltenen zwei Extremwerten wird diejenige Stei-
gung ausgewahlt, bei der sich die Oberflache in inverser Beleuchtungsrichtung entwickelt.
Zur Vermeidung von unendlichen Steigungen in Umgebungen kleiner Irradianzen wird das
Grauwertbild und die vorhandenen Tiefenwerte dazu derart um einen Winkel a rotiert, das
eine der diskreten Richtungen mit dem Azimut der Beleuchtungsrichtung mdglichst gut

Ubereinstimmt.
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Im Anschlul3 an diesen Vorverarbeitungsschritt folgt die eigentliche Tiefenbestimmung.
Dazu wird in jedem Schritt des iterativen Prozesses vorausgesetzt, da® die Oberflache
bereits bis zu einem gewissen Grad rekonstruiert worden ist. Zur Berechnung eines neuen
Tiefenwertes wird gepruft, mit welcher der acht zuvor berechneten Steigungen die Ober-
flache am starksten in Beleuchtungsrichtung propagiert wird. Aus der Addition von diesem
und dem alten Tiefenwert ergibt sich der neue Tiefenwert. Nach der Berechnung des Tie-
fenbildes mull dieses aufgrund der anfanglichen Rotation des Grauwertbildes wieder

zuruckgedreht werden.

Der hier vorgestellte Algorithmus von Bichsel & Pentland wurde in dem MATLAB-
Programm ,bichsel.m‘ implementiert. Fur die Darstellung des Rekonstruktionsergebnisses
wurden jeweils eine reale und synthetische Halbkugel und eine reale Szene ausgewahlt.
Innerhalb der synthetisch generierten Halbkugel stehen zu allen Grauwertpunkten die
dazugehdrigen Tiefenwerte zur Verfugung. Daher konnten an allen singularen Stellen des
Grauwertbildes die korrespondierenden Tiefenwerte flr die Initialisierung genutzt werden.
Im Gegensatz dazu lagen keine Tiefenwerte fur die Initialisierung der realen Bilder vor.
Bichsel & Pentland schlagen in diesem Fall vor, alle singularen Stellen mit einem

konstanten Wert zu belegen.
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Abb. 8.10: Links: Rekonstruktion einer realen Halbkugel (keine Vorgabewerte);
Rechts: Rekonstruktion einer synthetisch generierten Halbkugel (Nur eine singuldre Stelle vorhanden)

In der linken Abbildung von Abb. 8.10 ist die Rekonstruktion der realen Halbkugel darge-
stellt. Die Anzahl der lterationsschritte betragt hier, wie bei allen anderen hier vorgestellten
Rekonstruktionen, vier Schritte. Ein Fehler kann aufgrund der fehlenden Tiefenwerte nicht

angegeben werden.
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Die Halbkugel auf der rechten Seite von Abb. 8.10 wurde aus einem synthetisch gene-
rierten Bild erzeugt. An den Randern der Rekonstruktion kann ein Problem des Ansatzes
sehr gut erkannt werden. Durch die notwendige Hin- und Rulckrotation des Bildes wird in
Abhangigkeit des Winkels ein Teilgebiet abgeschnitten. Aufgrund von nur einem vorhan-
denen singularen Punkt der Halbkugel wird das Rekonstruktionsergebnis durch diese Vor-
gabe nicht beeinflul3t. Dieser eine Wert wirkt sich nur auf den Offset aus. Die Steigung
bleibt unabhangig vom Vorgabewert konstant. Wie bei den meisten SFS-Verfahren stim-
men ungeachtet der Initialwerte der Offset und die Amplitude des rekonstruierten Bildes
nicht mit dem Vorgabebild Uberein. Fur eine Fehlerbestimmung wurde daher das rekon-
struierte Bild an die Vorgabe angepaldt. Der absolute Fehler liegt trotz der nur vier ltera-
tionschritte unter £0.15 m (siehe Abb. 8.17).

Abb. 8.11: Links: Darstellung des realen Ausgangsbildes (Mask) [FtpUcf99];
Rechts: Rekonstruiertes Tiefenbild der linken Abbildung (keine Nutzung von Tiefenvorgabewerten)

Aufbauend auf die guten Rekonstruktionsergebnisse der Halbkugel wurden weitere Tests
an realen Bildern durchgefuhrt. Dabei lieferte keines der Testbilder, mit Ausnahme des
Bildes aus Abb. 8.11, ein brauchbares Ergebnis. Nur der vordere Bereich des Tiefenbildes
(rechts) kann schemenhaft im Originalbild (links) erkannt werden. Der gesamte hintere
Bereich wurde unkenntlich rekonstruiert.

Weiterfuhrende Untersuchungen an verschiedenen Szenen mit z.B. einer grolieren
Iterationszahl brachten keine wesentlichen Verbesserungen des Rekonstruktionser-
gebnisses. Ebenso schlugen Untersuchungen auf Basis von zusatzlichen Initialwerten
unabhangig der singularen Stellen fehl. Auf Grundlage der synthetisch generierten
Halbkugel wurden alle Tiefenwerte der jeweiligen Gitteranordnungen als Initialwerte fir die

Rekonstruktion verwendet. Neben einem deutlich schlechteren Rekonstruktionsergebnis
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wurde kein vollstandiges Bild mehr rekonstruiert. Das Ergebnis wies, im Gegensatz zur
Vorgabe von Tiefenwerten, einzig an singuldren Stellen Licken innerhalb des gesamten
rekonstruierten Tiefenbildes auf. Die vereinzelten Tiefenwerte aus einer beliebigen
Gitteranordnung kénnen somit nicht vollstdndig genutzt werden. Nur wenn singulédre
Punkte mit den einzelnen Elementen der Gitteranordnung Ubereinstimmen, kénnen diese

verwendet werden.

Als Vorgabewert fiir die Beleuchtung nutzt dieser Algorithmus wie fast alle SFS-Verfahren
die Deklination und den Azimut, d.h. er arbeitet nur mit weit entfernten Beleuchtungs-
quellen. Untersuchungen auf Basis der Beleuchtungsrichtung ergaben, dal} dieser Algo-
rithmus stark von der Beleuchtungsrichtung abhangig ist. Die besten Rekonstruktions-

eigenschaften wies der Algorithmus auf, wenn die Beleuchtung von der Seite erfolgte.

8.2.2.3 SFS-Ansatz von Pentland

In dem SFS-Ansatz von Pentland [Pe88],[Pe90] wird ein Tiefenbild auf Basis eines Grau-
wertbildes und ggf. von Tiefeninitialwerten und Randbedingungen unter Voraussetzung
einer linearen Approximation der Reflektanzfunktion in p und ¢ rekonstruiert. Dazu wendet
Pentland die Taylorreihenentwicklung auf die Reflektanzfunktion unter Vernachlassigung

der héherwertigen Terme und Berechnung in der Umgebung p=p, und g=¢, an:

2
I(x,y) = R(py,q,) +(p = Ppy) Mg—];@| (5:2)

P=Po-4=q0 ( 0) P=P0-9=q0

aR(p,q)|
Op
Innerhalb eines kleinen Bereiches auf einer glatten Oberflaiche um p, und ¢, ist diese
Approximation ausreichend genau. Dartber hinaus vergréf3ert sich dieser Bereich mit
grélRer werdendem Beleuchtungswinkel. Demzufolge gilt fir eine begrenzte Region, daf}
die echte Reflektanzfunktion durch eine lineare Reflektanzfunktion genau genug approxi-
miert werden kann. Damit werden nach Pentland Verfahren zur Lésung der SFS-Proble-
matik ermdglicht, welche effizienter und allgemeiner sind als solche Techniken, die das

Problem mit dem globalen Ansatz I6sen.

Als Grundlage fir die Reflektanzfunktion nutzt Pentland, wie viele seiner Kollegen, die
Lambert-Reflexion. Unter Angabe der Beleuchtungsrichtung als Einheitsnormale

(Le=(XL1e,VLez1e)=(cos(B)sin(0),sin(B)sin(0),cos(0)) sieht diese wie folgt aus:
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R(p,q) = ~ X . P~ V4t — —COS(Q) sin(0) p _Sil’l(e)sin(()')q +cos(0) ( 8.3 )

Die lineare Approximation ( 8.2 ) dieser Reflektanzfunktion fir py=¢,=0 ergibt:

I(x,y) =cos(0) + pcos(0)sin(0) + ¢ sin(B) sin(0) (8.4)
Durch eine Fouriertransformation dieser Gleichung wird die Lésung des Problems stark
vereinfacht. Dieses laf3t sich am einfachsten Uber die Transformation von p und ¢ be-
schreiben. Aufgrund der partiellen Ableitung von z(x,y) nach x bzw. y ergeben sich fur p

und ¢ folgende Fouriertransformationen:

F,(f,9)=2mcos($)f " F,(f,9) (8.5)
F,(f.¢)=2msin(@) L " F,(f.¢) (8.6)

F(f,¢) stellt die komplexe Fouriertransformation von z(x,y) dar und fund ¢ die radiale Fre-
quenz bzw. die Orientierung. Die nicht zu interpretierenden Terme cos(¢) bzw. sin(¢) sind
nur in der Ausarbeitung von Pentland aufgefiihrt, werden dort aber nicht weiter erklart. In
weiterfihrenden Arbeiten zu diesem Ansatz sind diese Terme nicht vorhanden.

Auf Basis der Transformationen ( 8.4 ) und ( 8.5 ), eingesetzt in die Fouriertransformierte
Gleichung ( 8.4 ), ergibt sich unter Vernachlassigung des ersten Terms der rechten Seite

fur die Fouriertransformierte des Grauwertbildes F; folgende Gleichung [Pe88]:

F,(f.9)=F,(f,¢) 27 [&"*[cos(8) sin(a) cos(¢) + sin(B) sin(a) sin(¢)] (8.7)
Mit dieser Formel wird die Abhé&ngigkeit des Grauwertbildes vom Tiefenbild im Fourier-
raum beschrieben. Die gesuchte Oberflachenkontur ergibt sich demnach aus der inversen
Fouriertransformation von F,. Unter Hinzunahme von Initialwerten und Randbedingungen
kann weiterhin das Ergebnis an schwer rekonstruierbaren Stellen verbessert werden.
Auch ohne diese Vorgabe werden laut Pentland [Pe90] gute Rekonstruktionsergebnisse

erwartet (siehe Anhang: Pseudo-Programme).

Fur eine Bewertung dieses Ansatzes wurde die Gleichung ( 8.7 ) in dem MATLAB-Pro-
gramm ,pentland.m’ implementiert. Dazu wird innerhalb dieses Programms anfangs das
gefilterte und normierte Grauwertbild in den Fourierraum transformiert. In einer zweidi-
mensionalen Schleife wird anschlie3end die genannte Gleichung auf die Transformation
angewendet. Das Tiefenbild ergibt sich in einem letzten Schritt aus der Ricktransforma-
tion in den Ortsbereich. Fir die Untersuchung der Auswirkung der sin/cos-Terme auf die

Gleichung wurde jede Simulation sowohl mit als auch ohne diese Terme durchgefihrt.
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Abb. 8.12: Links: Rekonstruktion einer realen Halbkugel;
Rechts: Rekonstruktion einer synthetisch generierten Halbkugel

Innerhalb des linken Bildes von Abb. 8.12 ist das Rekonstruktionsergebnis der realen
Halbkugel abgebildet. Die Qualitat der Rekonstruktion ist Uberraschenderweise besser als
das Ergebnis des synthetisch generierten Bildes (rechts). Ungeachtet der Darstellung
wurde auch das linke Bild nicht perfekt rekonstruiert. In dieser Ansicht kann die Verzerrung
des Bildes nur sehr schwer erkannt werden. Da flr die realen Daten kein korrespon-
dierendes Tiefenbild vorliegt, kbnnen keine Fehlerangaben flr dieses Bild angegeben
werden. Eine Fehlerangabe aus dem synthetisch generierten Bild ist aufgrund der fehlge-
schlagenen Rekonstruktion nicht sinnvoll (siehe Abb. 8.17).
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Abb. 8.13: Links: Darstellung des realen Ausgangsbildes (Manneq);
Rechts: Rekonstruiertes Tiefenbild der linken Abbildung [FtpUcf99]
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Unabhéangig von diesem schlechten Ergebnis wurden weitere Untersuchungen an realen
Bildern durchgefuhrt. In Abb. 8.13 ist das Resultat einer solchen Rekonstruktion (rechts)
mit dem dazugehdérigen Grauwertbild (links) abgebildet. Das Ergebnis ist wie bei vielen
anderen untersuchten Bildern nur bedingt gebrauchsfahig. Aus dem Tiefenbild kann nur
schemenhaft das Ausgangsbild erkannt werden.

In keinem der getesteten Bilder konnte ein gravierender Unterschied zwischen der Nut-
zung bzw. Vernachlédssigung der sin/cos-Terme festgestellt werden. Das Rekonstruk-
tionsergebnis ist immer gleich ,schlecht’. Untersuchungen auf Basis von unterschiedlichen
Beleuchtungspositionen brachten ebenso keine Verbesserung des Rekonstruktionser-

gebnisses.

Auf Grundlage dieser schlechten Ergebnisse wurden keine weiterflihrenden Untersuchun-
gen unter Nutzung von Tiefenwerten als Initialwerte durchgefiihrt. Diese versprachen bei

den getatigten Untersuchungen keine Verbesserung des Ergebnisses.

In den Ergebnissen aus der Arbeit von Pentland wurden im Gegensatz zu den hier geta-
tigten Untersuchungen auch bei komplexeren Bildern (Gesicht, Relief, Miinze) sehr gute
Ergebnisse erzielt. Ein Unterschied kann in der Wahl des Bildmaterials liegen. Auf
Grundlage der linearen Approximation kdnnen nur lineare Fldchen gut rekonstruiert

werden. Bei Ausnutzung dieser Eigenschaft wird laut Pentland ein gutes Ergebnis erzielt.

8.2.2.4 SFS-Ansatz von Tsai & Shah
Der SFS-Ansatz von Tsai & Shah [TsSh92], [TsSh94] benétigt als Vorgabewert fur die

Rekonstruktion nur das Grauwertbild. Im Gegensatz zur Methode von Pentland, welche
die Reflektanzfunktion nach p und ¢ diskret approximiert, approximieren Tsai & Shah p und
q diskret nach z und linearisieren die Reflektanzfunktion. Als Reflektanzfunktion nutzen sie

ebenfalls die Lambert-Reflexion. Zur Vereinfachung der nachfolgenden Schritte wird die

Beleuchtungsrichtung in Abhéngigkeit von p, _ c0s(B)sin(a) un 9 _ $in(@)sin(0)
' cos(0) ‘ cos(0)
angegeben:
I(x,y) = R(p,q) (8.8)

_ 1+ pps +qq;
i+ 02 +q7 1+ p +q°
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Unter Nutzung der diskreten Approximation fir p=Z(x,y)-Z(x-1,y) und g=Z(x,y)-Z(x,y-1) kann

die Reflektanzfunktion wie folgt umgeschrieben werden:

0= f{I(x, ), Z(x, ), Z(x=1,),Z(x,y 1)) (8.9)
= 1(x, ) = R((x, ») = Z(x =1,), Z(x, y) = Z(x,y — 1))

Fur einen bestimmten Punkt (x,y) und ein gegebenes Grauwertbild 7 ergibt die lineare

Approximation (Taylorreihenentwicklung bis zum ersten Grad) folgende Gleichung:
0= f(I(x, ), Z(x, ), Z(x =1, ), Z(x,y =1)) (8.10)
0= f{1x.).2" (x.). 27 (x = 1y). 2" (x.y D))

+(zGoy) -2 (v, y)) FGo, 277 ey, 2 (=130, 2" (x, 3 = 1))

0Z(x,y)

+(z(x-1p) -2 (x-1)) Ay 27 o). 27 (x=1,3),2" (x,y = 1)

0Z(x-1,y)

+(zZGy -1 -2 (x,y - 1)) ) 27 @), 27 (=1 9). 27 (x,y = 1)

0Z(x,y =1)
Fir ein m x m Bild existieren m’ solcher linearen Gleichungen. Zur Lésung dieses Glei-
chungssystems wird von Tsai & Shah das iterative Verfahren nach Jacobi vorgeschlagen.

Dabei ergibt sich folgende einfache Gleichung:
0=7(2(x,) (8.11)
= (27 )+ (20 - 27 ) 1z x.9)

dZ(x,y)
Fir Z(x,y)=Z7"(x,y) kann die Tiefenmatrix bezliglich der n-ten lIteration wie folgt bestimmt

werden:
-z ) (8.12)

d
o fz )

Z"(x,y)=Z""(x,y) +

wobei der Nenner folgendermal3en definiert wird:

d(z7 ). proops +aas +D Ps *+4s (8.13)
dz(x,y) /(l_l_pz +q2)3\/1+p52 +qu \/1+p2+q2\/1+psz +‘]52

Unter Nutzung von Gleichung ( 8.12 ) und ( 8.13 ) ergibt sich iterativ die gesuchte Tiefen-

matrix, wobei bereits 5 bis 10 Iterationen ausreichen. Als Startbedingung fir die Iteration
werden alle Entfernungswerte Z’(x,y) auf Null gesetzt. AbschlieRend sollte das Ergebnis

nach Aussage von Tsai & Shah gefiltert werden (siehe Anhang: Pseudo-Programme).
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Zur Bestimmung der Tiefenmatrix wurde das MATLAB-Programm ,tsai.m’ entwickelt. Die-
ses berechnet iterativ in einer zweidimensionalen Schleife alle Matrixelemente auf Basis
der Gleichung ( 8.12 ). Zur Verbesserung des Rekonstruktionsergebnisses wurde neben
dem resultierenden Tiefenbild auch das Eingangsbild gefiltert. Wenn alle zusammenge-
horigen Berechnungen als eine Zeile angesehen werden, besteht das gesamte Programm
insgesamt aus ca. 10 Zeilen. Aufgrund der ,relativen’ Unabhangigkeit des iterativen
Berechnungsschrittes von der Nachbarschaft kann dieser Algorithmus sehr leicht auf ein

paralleles Computersystem angepal’t werden.
Entsprechend der beiden vorangegangenen Untersuchungen soll auch hier die Qualitat

dieses Verfahrens anhand der beiden Halbkugeln und hier zusatzlich anhand von zwei

realen Bildern besprochen werden.
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Abb. 8.14: Links: Rekonstruktion einer realen Halbkugel;
Rechts: Rekonstruktion einer synthetisch generierten Halbkugel

Wie bei allen vorangegangenen Ansatzen wurde die reale Halbkugel sehr gut rekonstru-
iert. Auch die synthetisch generierte Halbkugel sieht auf den ersten Blick, mit Ausnahme
des zerfransten Randes sehr gut aus. Nahere Betrachtungen zeigen jedoch, dald der
hochste Punkt der Kugel nicht mit der Vorgabe Ubereinstimmt. Innerhalb dieser Rekon-
struktion wurde der aus der Beleuchtungsposition resultierende hellste Punkt ebenso zum
héchsten Punkt der Rekonstruktion. Damit ist eine Fehlerangabe auf Basis dieser Rekon-
struktion nur unter Vorbehalt moglich. Die Differenz von der Vorgabe der Rekonstruktion
ergibt wiederum eine Halbkugel (siehe Abb. 8.17). Die Flache selbst ist sehr glatt, was auf
einen kleinen Fehler hinweist. Die Woélbung der Fehlerkugel weist jedoch zum Rand hin

einen Fehler von 35% auf.
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140 Pixel

Abb. 8.15: Links: Darstellung des realen Ausgangsbildes (Lenna);
Rechts: Rekonstruiertes Tiefenbild der linken Abbildung [FtpUcf99]

Als erste Testszene fur ein reales Bild wurde Abb. 8.15 ausgewahlt. Nur mit diesem SFS-
Verfahren wurde dieses Bild einigermal3en kenntlich rekonstruiert. Alle anderen Verfahren
versagten mit dieser Vorgabe. Bei naherer Betrachtung des Tiefenbildes (rechts) fallen die
Problemstellen des Verfahrens auf. Die Nase des Frauengesichtes wurde nur sehr schmal
rekonstruiert und der Augenbereich ist ungeachtet der Einbuchtung komplett falsch. Das
liegt allerdings an dem nicht konstanten Albedo. Der gesamte Augenbereich inkl. den

Augenbrauen weist keinen konstanten Reflexionsfaktor auf.
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Abb. 8.16: Links: Darstellung des realen Ausgangsbildes (Mask);
Rechts: Rekonstruiertes Tiefenbild der linken Abbildung [FtpUcf99]
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Neben dem zuvor vorgestellten ,guten‘ Rekonstruktionsergebnis soll hier im Gegensatz zu
den anderen Verfahren ein weiteres bereits bekanntes Bild mit konstantem Albedo vorge-
stellt werden. An diesem kdnnen sehr gut die Problemstellen des Verfahrens erkannt
werden. Im Tiefenbild (rechts) von Abb. 8.16 sind alle Konturen sehr stark ausgepragt.
Aufgrund dessen ist ohne das Originalbild (links) nur sehr schwer eine Zuordnung zu den
einzelnen Gesichtsbereichen mdéglich. Nach Tsai & Shah hat ihr Ansatz Probleme mit
Eigenschatten und starken Intensitdtsénderungen, wie an Nase oder Wangen erkennbar

ist.

Ungeachtet dessen, dal® fur dieses Verfahren Vorgabewerte nicht vorgesehen sind,
wurden dennoch Untersuchungen auf Basis der Startinitialisierung fur die Iteration getatigt.
Hierbei wurden auf Grundlage der synthetisch generierten Halbkugel alle Tiefenwerte aus
der gewahlten Gitteranordnung als Initialwerte genutzt. Eine Verbesserung des Rekon-
struktionsergebnisses wurde hiermit jedoch nicht erzielt. Das liegt an der diskreten Appro-
ximation von z nach x und y. An den Vorgabepositionen gibt die Ableitung an diesen Stel-

len einen fehlerhaften Wert zuriick, mit dem das Verfahren nicht zurechtkommt.

Der Ansatz von Tsai & Shah ist ein einfacher, unkomplizierter und effizienter Ansatz. Die
Tiefe wird ungeachtet der Randbedingungen iterativ berechnet. Bereits mit wenigen ltera-
tionsschritten (in den hier vorgestellten Bildern finf) wird ein gutes Ergebnis erzielt.
Besonders an glatten Flachen, wie in Abb. 8.15 zu sehen ist, werden sehr gute Ergebnisse
erzielt. Gebiete mit starken Wélbungen schlagen dagegen fehl. Hier macht sich der Eigen-
schatten und die starke Intensitatsdnderung negativ bemerkbar.

Wie bei allen Verfahren mul3 auch hier die Beleuchtung in unendlich weiter Entfernung
angebracht sein. Dabei ist das Rekonstruktionsergebnis um so besser, je kleiner der Win-
kel zwischen Beobachter- und Beleuchtungsrichtung ist. Ein weiterer Vorteil des Ansatzes
ist seine einfache Adaptierbarkeit an weitere Reflektionsmodelle. Tsai & Shah haben in
ihrer Ausarbeitung [TsSh94] neben dem Reflexionsmodell von Lambert auch eine

Rechenvorschrift fir spiegelnde Oberflachen aufgestellt.

8.2.2.5 Vergleich der SFS-Verfahren

Fur einen besseren Vergleich der einzelnen SFS-Verfahren werden im folgenden einige
Ergebnisse der Verfahren parallel dargestellt. Entsprechend der Vorgehensweise in den

einzelnen Verfahren soll auch hier mit der Betrachtung der synthetischen Halbkugel
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begonnen werden. In Abb. 8.17 sind dazu die Rekonstruktionsergebnisse der syntheti-
schen Halbkugel mit den dazugehérigen absoluten Fehlern dargestellt. FUr eine genauere
Beschreibung der Ergebnisse und der verwendeten Startbedingungen wird auf die Erlaute-

rung innerhalb der einzelnen Verfahren verwiesen.

Bichsel & Pentland Pentland Tsai & Shah
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Abb. 8.17: Vergleich der SFS-Verfahren anhand einer synthetischen Halbkugel
obere Zeile: rekonstruiertes Tiefenbild; untere Zeile: absoluter Rekonstruktionsfehler

Im Anschlufd an die Rekonstruktionen der Halbkugeln sind in Abb. 8.18 einige Ergebnisse
von realen Bildern dargestellt. Die dazugehorigen Grauwertbilder sind aus Platzgrinden
hier nicht enthalten und kénnen bei Bedarf fur die obere Zeile aus Kap. 8.2.2.2 (Mask) und
die untere Zeile aus Kap. 8.2.2.3 (Manneq) entnommen werden. Eine Darstellung des

Fehlers konnte aufgrund der nicht vorhandenen Tiefendaten nicht erfolgen.
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Abb. 8.18: Vergleich der SFS-Verfahren anhand von Mask (obere Zeile) und Manneq (untere Zeile)

Wie in den Darstellungen von Abb. 8.18 gut zu erkennen ist, sind die meisten Rekon-
struktionen fehlgeschlagen. Nur die in den Verfahren bereits vorgestellten Bilder wurden
zufriedenstellend rekonstruiert. Alle anderen Rekonstruktionen sind nicht zu gebrauchen
und sollen daher hier nicht weiter diskutiert werden. Die Ergebnisse der zufriedenstellen-

den Rekonstruktionen wurden bereits in den entsprechenden Abschnitten erlautert.

8.2.2.6 Zusammenfassung der SFS-Verfahren

Von den drei hier untersuchten SFS-Verfahren konnte keines bezlglich seiner Rekon-
struktionseigenschaften Uberzeugen. In Hinsicht auf die gestellte Aufgabe besitzt jeder
Ansatz seine spezifischen Vor- und Nachteile und hat somit seinen speziellen Anwen-
dungsfall. Der aus der Halbkugel gewonnene Fehlerwert ist nur bedingt aussagekraftig.
Mit Hilfe dieses Wertes kann keine Aussage Uber die allgemeine Anwendbarkeit des

Ansatzes gemacht werden, wie aus dem Vergleich der Rekonstruktionsergebnisse in Kap.
8.2.2.5 deutlich wurde.
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Der Ansatz von Bichsel & Pentland liefert fir die vorgestellten Halbkugeln das beste
Rekonstruktionsergebnis, schlug dafir aber fehl bei den anderen getesteten Bildern. Im
Gegensatz zur Aussage der Autoren ist dieser Ansatz der langsamste, was an seiner
Zugehorigkeit zu den Propagationsverfahren liegt. Ungeachtet dessen wurde dieser Algo-
rithmus mit in die Auswahl einbezogen, da er vereinzelte Tiefenwerte als Vorgabewerte
unterstutzt. Allerdings stellte sich heraus, daR die zur Verfigung stehenden Stitzpunkte
aus der Gitteranordnung aufgrund der Nutzung einzig an singuldren Stellen nur begrenzt
genutzt werden konnten. Die vorhandenen Tiefenwerte von der Gitteranordnung liegen nur
im seltensten Fall an den singularen Stellen.

Neben den Verfahren von Bichsel & Pentland kénnen auch bei dem SFS-Verfahren von
Pentland Vorgabewerte genutzt werden. Dies wurde allerdings aufgrund der schlechten
Rekonstruktionsergebnisse nicht weiter untersucht. Wie auch bei den anderen Verfahren
ist das vorgestellte Rekonstruktionsergebnis das Beste aus der Vielzahl der getesteten
Bilder. Das dennoch ,schlechte’ Ergebnis kann mit der zugrundeliegenden Vereinfachung
zusammenhangen. Der Ansatz ist fur lineare Oberflaichen, welche von einem grofen
Beleuchtungswinkel bestrahlt werden, optimiert. Hinsichtlich der Geschwindigkeit liegt das
SFS-Verfahren von Pentland im Mittelbereich. Die notwendige 2D-FFT (Hin- und Riick-
transformation) benétigt viel Rechenzeit.

Der letzte untersuchte Ansatz von Tsai & Shah ist der schnellste und beste Ansatz aller
hier getesteten Verfahren. Dennoch hat auch er seine Schwachstellen. Er arbeitet nur an
homogenen Grauwertverflaufen gut. Bei grolRen Grauwertdnderungen versagt dieser

Ansatz.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden infolge der ,schlechten’ Ergebnisse keine weiter-
fuhrenden Untersuchungen auf Basis von verrauschten Bildern durchgefiihrt. Eine Ver-

schlechterung des Ausgangsbildes wiirde zu einer unbrauchbaren Rekonstruktion fiihren.

8.2.3 Lambert-Verfahren

In den nachfolgenden Abschnitten sollen zwei vom Autor entwickelte Verfahren zur
Rekonstruktion von Tiefenwerten vorgestellt werden, welche die Reflexionseigenschaften
eines Vorgabewertes auf einen kleinen Nachbarschaftsbereich tbertragen. Ausgehend
von der Helligkeit und dem Tiefenwert eines Startpunktes werden allen benachbarten
Punkten mit einer dhnlichen Helligkeit die Reflexionseigenschaften des Ausgangspunktes

Ubertragen. Aufbauend auf diese Eigenschaften kénnen die gesuchten Tiefen- bzw.
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Flachennormalen ausgehend von der Tiefeninformation vom Vorgabewert rekonstruiert
werden.

Die Idee dieses Ansatzes stammt von den Level-Set-Verfahren oder Niveaumengen-
Methoden ab. Diese erstmals von Bruckstein 1988 [Br88] auf die SFS-Problematik ange-
wendete Methode beschreibt einen rekursiven Ansatz, welcher die ,equal-height’ oder
Jevel contours® einer Oberflache von einem Startwert ausgehend bestimmt. In den nach-
folgenden Jahren wurde dieser Ansatz insbesondere von Kimmel & Bruckstein [KiBr95a]
[KiBr95b] [KiKa95] [ShKi96] verbessert. Durch den groRen notwendigen Rechenaufwand
ist diese Methode nicht direkt fir die Aufgabenstellung dieser Arbeit geeignet. Einzig die
zugrundeliegende Idee des Verfahrens wurde vom Autor aufgegriffen und auf das 2D/3D-

Kamerakonzept angepalit.

Im folgenden sollen zwei auf dieser Basis entwickelte Verfahren vorgestellt werden. Im
Abschnitt Lambert-Z wird dabei ein Verfahren zur Rekonstruktion der Objekthéhe und in
Lambert-N ein Verfahren zur Rekonstruktion der Fld&chennormale vorgestellt. Zuvor jedoch
werden einige allgemeine Voraussetzungen, welche gleichermalRen beide Verfahren

betreffen, erlautert.

8.2.3.1 Allgemein

Grundvoraussetzung fiir beide nachfolgenden Verfahren ist ein vollstdndiges Grauwertbild
mit vereinzelten Tiefenwerten als Startwerte. Ausgehend von diesen Startwerten wird
deren Reflexionseigenschaft auf Basis der Lambert-Reflexion in einem kleinen Nachbar-
schaftsbereich ausgeweitet. Unter der Voraussetzung eines konstanten Grauwertes und
der konstanten Beleuchtungsposition wird fiir jedes benachbarte Element mit einem ahnli-
chen Grauwert wie dem des Vorgabewertes die resultierende Flachennormale bzw.
Objekthéhe berechnet. Aufgrund der dazu notwendigen kleinen Toleranz innerhalb des
Grauwertkriteriums werden fur eine fldchendeckende Rekonstruktion méglichst viele
Startwerte bendtigt. Die Linienstruktur wird dieser Anforderung am besten gerecht. Durch
die benachbarte Anordnung der einzelnen Punkte werden viele Startwerte zur Verfiigung
gestellt. Ungeachtet der Anzahl und Anordnung der Tiefenvorgabewerte werden im
Gegensatz zu den bereits vorgestellten Verfahren alle Tiefenwerte effektiv genutzt.

Voraussetzung fir eine gute Rekonstruktion ist eine Szene mit méglichst diffusen Refle-
xionseigenschaften. Fir eine einwandfreie Funktion sollten am besten nur homogene

Oberflachen genutzt werden. Ein sich langsam &ndernder Albedo fuhrt zu einer fehler-
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haften Rekonstruktion. Durch die Einschrédnkung des zulassigen Toleranzbandes fir die
Grauwertsuche kann dennoch ein gewisser Fehler toleriert werden. Je kleiner die Toleranz
ist, desto kleiner wird der rekonstruierte Fehler. Zwangsléaufige Anderungen der Flachen-
normale trotz konstanter Helligkeit fallen folglich geringer aus. Allerdings steigt mit kleiner

werdender Toleranz die Anzahl der notwendigen Stitzpunkte und somit die Rechenzeit.

Ein Vorteil dieser Methode ist die Unabhangigkeit von einer vorangegangenen Segmentie-
rung. Infolge der Nutzung des konstanten Grauwertes wird ein Bereich entweder bis zur
frei definierbaren Bereichsgrenze oder bis zur Anderung des Grauwertes ausgeweitet. Die

sonst notwendige Segmentierung der Oberflache kann folglich entfallen.

In Abhangigkeit der Oberflachenbeschaffenheit und des Gitterabstandes kann es vor-
kommen, dal} flr einen zu rekonstruierenden Punkt mehrere Berechnungen von verschie-
denen Startpunkten aus erfolgen oder aufgrund der gro3en Grauwertabweichung gar nicht
berechnet werden. Daher ist es hilfreich, eine zweite Matrix mit der Anzahl der Rekon-
struktionen fir einen Punkt mitzufihren. Besitzt der Zahler einen Wert von Null, so wurde
die entsprechende Position nicht rekonstruiert. Bei Werten gréRer als eins kann z.B. der

resultierende Entfernungswert tGber eine Mittelwertbildung bestimmt werden.

8.2.3.2 Lambert-Z

Ausgehend von der Lambert-Reflexion mit /=p - cos(i) wird angenommen, dal} in einem
kleinen Nachbarschaftsbereich um einen Startwert bei gleicher wahrgenommener Hellig-
keit auch der Albedo und der Winkel i zwischen der Fldchennormalen und der Beleuch-
tungsrichtung konstant sind. Unter dieser Voraussetzung werden fiir alle benachbarten
Punkte innerhalb einer kleinen Umgebung mit demselben Grauwert wie dem Startwert
angenommen, dal® die Entfernung von der Kamera Uber den MelRpunkt bis zur Beleuch-
tungsquelle ebenfalls konstant ist. Diese Bedingung wird um so besser erflllt, je naher
sich die Beleuchtungsquelle und die Kamera an dem MefRpunkt befinden. Mit gréler
werdendem Abstand wirkt sich ein Helligkeitsabfall in Abhangigkeit der Entfernung gerin-

ger aus.
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Abb. 8.19: Aufnahmegeometrie zur Bestimmung der Objekthéhe

Ausgehend von der Aufnahmegeometrie in Abb. 8.19 wird die Entfernung Isgysor- von der
Lochblende der Kamera (Nullpunkt) Gber den Melpunkt P» zur Beleuchtungsquelle Py
berechnet:

Isensor' = Ip + Ipp = |Pp| + | Py — Pp| (8.14)
Mit Hilfe dieser Formel kann zum einen die Vorgabelange /sgnsor- und zum anderen die
Position Pp der zu rekonstruierenden Punkte berechnet werden. Dazu wird ein Strahl,
beginnend vom gesuchten Pixel Pp- der Sensorflache, Gber den Nullpunkt berechnet, auf
dem sich der zu rekonstruierende Punkt befinden muf3. Durch diesen Ansatz schrankt sich
der Suchbereich fir die gesuchte Position im Raum von drei auf eine Unbekannte ein. Fur
den Strahl ergibt sich fir die zu bestimmende Sensorposition folgende Geradengleichung:

G(y = yPp (8.15)
Durch Einsetzen dieser Gleichung in ( 8.14 ) verbleibt y als einzige Unbekannte in der

Gleichung:
Isensor =|Y Pp'| + | Py - Y Pp/| (8.16)
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Nach Auflésung der Betragsgleichung fallt der dabei anfallende quadratische Anteil von y

heraus. Ubrig bleibt eine einfache lineare Gleichung in Abhangigkeit von y:
y= Xty +z; _ZSENSOR'2 (8.17)
Z(XLXP. +y,Vp+z,b—|xp +yi +b° )

Die gesuchte Position im Raum kann nun durch das Einsetzen des Wertes y in Gleichung

( 8.15 ) bestimmt werden. Fur eine Geschwindigkeitssteigerung kdnnen z.B. die konstan-
ten Werte aus Gleichung ( 8.17 ) im Vorfeld berechnet werden. Damit ergibt sich eine ein-

fache und schnelle Methode zur Rekonstruktion der gesuchten Position.

FUr ein besseres Verstandnis der Vorgehensweise dieses Ansatzes ist der Algorithmus in
einer Pseudo-Programmiersprache im Anhang beschrieben. Dieser dient als Grundlage
fir das zur Untersuchung dieses Ansatzes entwickelte MATLAB-Programm ,lambertz.m".
Entsprechend den SFS-Untersuchungen soll auch hier das Rekonstruktionsergebnis an
einer Halbkugel demonstriert werden. Aufgrund der fehlenden Tiefenwerte der realen
Szene wurde fur den zweiten Test die bekannte Testszene als weiteres Beispiel herange-

zogen.

0.1
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-0.05

-0.1

-0.15

Abb. 8.20: Links: Rekonstruktion einer synthetisch generierten Halbkugel bei Vorgabe von 20 x 20
Tiefenwerten und 128 x 128 Grauwerten; Rechts: absoluter Rekonstruktionsfehler

Unabhangig von der Beleuchtungsposition rekonstruierte das Verfahren die Halbkugeln
gut bis sehr gut. Bereits unter Nutzung der Punktstruktur (20 x 20 Punkte) als Vorgabe fur
die Tiefenwerte wurde, wie in Abb. 8.20 (links) zu sehen ist, ein sehr gutes Rekonstruk-

tionsergebnis erzielt. Als absoluter Fehler wurde mit dieser Vorgabe im mittleren
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Bildbereich eine Abweichung von +0.05 m und zum Rand hin eine Abweichung von £0.1 m
erreicht.

In Abh&ngigkeit der Szene und der Vorgabe der Gitteranordnung kann sich die Vorgabe
auch ,negativ’ auswirken. Bei Nutzung der Stern- oder Kreisstruktur kann diese im rekon-
struierten Bild erkannt werden. Dennoch erhéht sich der absolute Fehler nur geringfiigig.
Fur dieselbe Szene und dieselben Randbedingungen ergibt sich bei Vorgabe der Stern-
und Kreisstruktur ein Fehler im mittleren Bildbereich von £0.05 m, der sich zum Rand hin
auf £0.25 m erhdht.

Ein klarer Vorteil dieses Verfahrens ist die Ubergabe der Szene ohne eine vorangegan-
gene Segmentierung des Bildes, wie sie fur die SFS-Verfahren normalerweise notwendig
ist. Dieses Verfahren nutzt aufgrund seiner Arbeitsweise nur Daten mit konstantem Grau-
wert, welche folglich ein und derselben Region angehdren. Dies ist sehr gut anhand der
Abb. 8.21 zu erkennen. Diese Szene wurde dem Verfahren ohne eine Vorverarbeitung
Ubergeben. Als Gitteranordnung wurde dabei die Punktstruktur mit 20 x 20 Punkten (linke
Spalte) und die Kreisstruktur mit 10 Ringen (rechte Spalte), jeweils ausgehend von einem
Grauwertbild mit 128 x 128 Punkten, genutzt. Der absolute Rekonstruktionsfehler (untere
Zeile) liegt bei beiden Vorgaben zwischen £0.1 m und £0.25 m. Eine Ausnahme bilden die

seitlichen Begrenzungsflachen. Hier liegt der Fehler bei +0.8 m.
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Abb. 8.21: obere Zeile: Rekonstruktion von 128 x 128 Tiefenwerten unter Vorgabe von 20 x 20 Tiefenwerten
(links) und Tiefenwerten in Form von 10 Ringen (rechts)
untere Zeile: dazugehdriger Rekonstruktionsfehler

Aufgrund der wenigen Vorgabewerte wurde die linke Abbildung nur zum Teil rekonstruiert.
Die runde Kreisflache in der rechten Abbildung ruhrt von dem letzten zur Verfligung
gestellten Kreisring her. Durch die hohe Anzahl von Vorgabewerten ist die rechte Rekon-
struktion im Gegensatz zur linken, in der viele Licken im Ergebnis enthalten sind, sehr
gut. Die Halbkugel und der Halbzylinder in der linken Abbildung wurden nur zum Teil
rekonstruiert. Ebenso sind in den hinteren Objekten Treppenstufen sichtbar. Ungeachtet
dieser Problemstellen konnen alle Objekte gut erkannt werden, besonders in der rechten
Abbildung. Hier wurde die Szene fast vollstandig rekonstruiert, und es sind nur vereinzelte

Aussetzer zu erkennen.

Durch die Einschrankung des Suchbereiches des Zielpunktes auf eine Gerade, welche
durch das Pixelelement und die Lochblende der Kamera geht, werden alle rekonstruierten
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Werte entsprechend dem vorgestellten Aufnahmeprinzip (siehe Kap. 6.2.3) rekonstruiert.
Die berechneten Werte sind im Gegensatz zu den SFS-Verfahren absolute Werte und
kénnen wahlweise als Objektentfernung /, oder als XYZ-Koordinaten abgespeichert
werden.

Als Vorgabewerte werden fur das Lambert-Z Verfahren neben den Startwerten aus der
Gitteranordnung die Kamera- und Beleuchtungspositionen benétigt. Diese sind die glei-
chen Vorgaben wie sie fur die XYZ-Korrektur bendétigt werden. Aufgrund des von den
Pixelelementen ausgehenden Ansatzes rekonstruiert das Verfahren einzelne Punkte aqui-
valent zu der Aufnahmeart der Kamera. Die Formel zur Rekonstruktion ( 8.17 ) &hnelt
dementsprechend der Gleichung zur XYZ-Korrektur ( 6.17 ). Daher ist es ratsam, das
Verfahren gleichzeitig mit der XYZ-Korrektur der vereinzelten Punkte anzuwenden. Als
Ergebnis erhalt man mit diesem Verfahren unter Nutzung von vereinzelten Tiefenwerten

ein fast vollstédndig rekonstruiertes Tiefenbild.

8.2.3.3 Lambert-N

Entsprechend dem Lambert-Z Verfahren wird auch hier angenommen, dafR in einem klei-
nen Nachbarschaftsbereich um einen Startpunkt bei gleicher wahrgenommener Helligkeit
auch der Albedo und der Winkel i zwischen der Fldchennormalen und der Beleuchtungs-
richtung konstant sind. Unter Nutzung dieser Annahme wird versucht, in einem benach-
barten Punkt mit gleicher Helligkeit wie dem des Ausgangspunktes den Winkel zwischen

der Flachennormale und der Beleuchtungsquelle auf den Wert i zu setzen.

Punktlichtquelle

Abb. 8.22: Aufnahmegeometrie zur Bestimmung der Oberflachennormale
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Ausgehend von der Aufnahmegeometrie in Abb. 8.22 wird die Lambert-Reflexion unter der

Annahme der Beleuchtungsrichtung als Einheitsnormale s.=(xs.,vs..zse) Wie folgt aufgestellt:

Se (8.18)
gSGBBX E:cos(z) J/x +yn +z

ks, e,

FuUr jeden Startpunkt wird mit dieser Formel der Vorgabewinkel i berechnet. Anschliel3end
wird fur jeden benachbarten Punkt mit ahnlicher Helligkeit angenommen, dal} dieser Win-
kel konstant bleibt. Somit befindet sich die gesuchte Fldchennormale auf einer Trichter-
oberflache mit dem Offnungswinkel i zur Beleuchtungsrichtung (siehe Abb. 8.22). Infolge
der grofen Lésungsanzahl wird zur Einschrankung des Suchbereiches weiterhin ange-
nommen, da® der Winkel S sich entsprechend der lokalen Grauwertorientierung (siehe
Kap. 6.5) um die selbe Winkeldifferenz analog dem des Start- und Zielpunktes dreht. Die
nun noch fehlende Z-Komponente der neuen Fldchennormalen ergibt sich nach Umstel-
lung der Gleichung ( 8.18 ) unter Nutzung der berechneten XY-Komponenten:

z0* (x&xn +yo ye +2x,x, v, —cos’ (i) k. —cos’(i) Ej/:)+ (8.19)

2, * (250,25, + 257,75, ) *

z)* (Zi - cosz(i)) =0
Damit ergeben sich zwei Lésungen, wobei diejenige ausgesucht wird, welche sich naher
an der Z-Komponente der Ausgangsnormalen befindet. Als Ergebnis erhalt man, anstelle
der Objekthdhe, die Rekonstruktion der Flachennormalen. Wird die Hoéhendarstellung
bendtigt, so mul} diese z.B. mit einem parallel mitlaufenden Lambert-Z Verfahren oder

Uber einen zuséatzlichen Integrationsschritt berechnet werden.

Eine Beschreibung des Ansatzes in einer Pseudo-Programmiersprache ist im Anhang zu
finden. Fir eine praktische Untersuchung wurde das Verfahren in dem MATLAB-
Programm ,lambertn.m‘implementiert.

Fur die Bestimmung der lokalen Orientierung wird in der Initialisierungsphase das bereits
besprochene Programm ,orientierung.m* auf das Grauwertbild angewendet. Der Rickga-
beparameter ,Phase’ ist nur gultig, wenn der Rickgabeparameter ,Betrag’ einen unteren
Grenzwert Uberschreitet. Sonst kann davon ausgegangen werden, dal’ der zu rekonstruie-
rende Bereich eine homogene Flache darstellt. In diesem Fall wird die gesuchte Flachen-

normale auf den Wert der Startnormalen gesetzt. Wird im Gegensatz zur unteren Grenze
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ein oberer Grenzwert Uberschritten, so kann die Phase aufgrund eines mdglichen abrup-
ten Uberganges des Phasenwertes nicht genutzt werden. Die Rekonstruktion dieses

Punktes ist somit nicht moglich.
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Abb. 8.23: Links: Rekonstruierte Z-Komponente der Flachennormale einer synthetisch generierten Halbkugel
mit 128 x128 Werten bei Nutzung des Sterngitters mit 16 Strahlen; Rechts: absoluter Rekonstruktionsfehler
der Z-Komponente

In der Abb. 8.23 ist die Z-Komponente der Flachennormale einer rekonstruierten synthe-
tischen Kugel (links) und deren absoluter Fehler (rechts) dargestellt. Als Gitteranordnung
fur die Tiefenwerte wurde das Sterngitter mit 16 Tiefenlinien vorgegeben. Die X- und Y-
Komponente der Flachennormalen entsprechen einer ebenen Flache und sind somit nicht
so aussagekraftig wie die Z-Komponente. Unter Vernachlassigung der zwei Fehlstellen am
Rande der Halbkugel betragt der Fehler 2%. Eine Erhdhung der Anzahl der Stutzpunkte
fuhrt nur bedingt zu einer Verbesserung des Rekonstruktionsergebnisses. Abhangig von
der Beleuchtungsposition und der Anzahl der Stltzpunkte ist das Ergebnis ein wenig
schlechter als das hier prasentierte und weist vereinzelte Locher auf. Besonders bei der
Vorgabe eines Kreismusters schlagt das Verfahren fehl. Hier werden entsprechend der

Vorgabe nur vereinzelte Ringe rekonstruiert.
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Abb. 8.24: Rekonstruktion von 128 x 128 Flachennormalen unter Vorgabe von 10 Ringen mit
Flachennormalen (Links: X-Komponente; Mitte: Y-Komponente; Rechts: Z-Komponente)

Fur die Darstellung des Rekonstruktionsergebnisses wurde in Anlehnung an das Lambert-
Z Verfahren dieselbe Szene mit derselben Betrachter- und Beleuchtungsposition ausge-
wahlt. Als Gitteranordnung wurde ebenfalls die Kreisstruktur mit 10 Ringen genutzt. In
Abb. 8.24 sind alle drei Komponenten der Flachennormale dargestellt. Zur besseren Inter-
pretation ist die X-Komponente um 90° gedreht worden.

Wie in den Abbildungen zu sehen ist, arbeitet das Verfahren an komplexen Szenen nur
begrenzt gut. Die ebene Grundflache wurde gar nicht rekonstruiert. Nur Teile der Objekte
sind vorhanden. Dies liegt an der Orientierungsbestimmung. Innerhalb der Kantenuber-
gange zwischen den Objekten zeigt der Orientierungswert aufgrund des abrupten Uber-
ganges in eine falsche Richtung und der Betrag weist ein Maximum auf. Diese Bereiche
kénnen folglich nicht rekonstruiert werden.

Die X- und Y-Komponenten des rekonstruierten Bildes sind sehr stark gestért. Auch die
Z-Komponente weist Storungen auf. Allerdings fallen diese im Vergleich zu den anderen
Komponenten geringer aus. Eine Weiterverarbeitung dieser Daten ist folglich nur begrenzt
moglich. Alle anderen untersuchten Szenen mit unterschiedlichen Betrachter- und
Beleuchtungspositionen weisen ein noch schlechteres Ergebnis als das hier vorgestellte
auf. Werden anstatt der idealen Vorgabedaten reale Daten genutzt, sind die Ergebnisse
folglich nicht fur eine Weiterverarbeitung geeignet. In Anbetracht dieser Tatsache wurden
keine weiteren Tests mit diesem Verfahren durchgefuhrt.

8.2.3.4 Zusammenfassung der Lambert-Verfahren

Die Lambert-Verfahren versuchen auf Grundlage der Ubertragung bestimmter Eigen-

schaften eines Startpunktes auf die Nachbarpunkte, den Tiefen- bzw. Orientierungswert in
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einem kleinen Nachbarschaftsbereich zu rekonstruieren. Ungeachtet dieser ,bedingt’
fehlerhaften Annahme sind die Rekonstruktionsergebnisse des Lambert-Z Verfahrens sehr
gut. Auch ohne eine vorangegangene Segmentierung wird die komplexe synthetische
Szene sehr gut rekonstruiert. Im Falle von realen Daten wird nach einer entsprechenden
Filterung des Grauwertbildes ebenfalls ein gutes Ergebnis erwartet. Der Rekonstruktions-
fehler steigt jedoch mit grél3er werdendem Rauschen. Als Anwendungsbeispiel eignet sich
das Lambert-Z Verfahren am besten fir technische Flachen oder Gebiete mit einer
geringen Grauwertdifferenz. GroRe Grauwertdifferenzen, wie sie in natlrlichen Umge-
bungen vorkommen, kdnnen ohne dazugehdérige Startwerte nicht tGberbrickt werden.

Unabhéngig von der ahnlichen zugrundeliegenden Idee beider Verfahren weist das
Lambert-N Verfahren nicht die guten Rekonstruktionseigenschaften des Lambert-Z Ver-
fahrens auf. Aufgrund der schlechten Ergebnisse mit synthetischen Bildern ist eine Nut-
zung des Lambert-N Verfahrens mit realen Bildern nicht empfehlenswert. Bereits kleine
Stérungen im Grauwertbild bzw. in der vorgegebenen Flachennormalen fihren zu einem

unbrauchbaren Ergebnis.

Unabhangig von der Qualitat der Rekonstruktionen weisen beide Verfahren folgende Vor-
und Nachteile auf:
+ Effiziente Nutzung der Vorgabewerte
+ Keine Segmentierung des Bildes notwendig
+ Beschrankung des zuldssigen Fehlers durch Wahl des Suchbereiches
+ Lambert-N Verfahren ist unabhangig von der Beobachterposition
+ Auch auf andere Reflexionsmodelle anwendbar
Nur eine Punktlichtquelle erlaubt
Nicht geeignet flr Schattenregionen
Homogene Oberflache mit konstantem Albedo notwendig

Geschwindigkeit abhangig von der Anzahl der Stutzpunkte und des Suchbereiches

8.2.4 Zusammenfassung der Verfahren zur Ausweitung der vereinzelten

Entfernungswerte

Innerhalb dieses Kapitels wurden drei verschiedene Vorgehensweisen zur Rekonstruktion
der Tiefenwerte untersucht. Das direkteste Verfahren, die Flachenapproximation, nutzt
dabei nur Tiefendaten. Bei den anderen beiden Verfahren werden die fehlenden Tiefen-

informationen durch Datenfusion auf Pixelebene rekonstruiert.
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Aufgrund der Datenfusion und der dazu genutzten Lambert-Reflexion sind fur das SFS-
Verfahren und die Lambert-Verfahren die Angabe der Position bzw. Richtung der
Beleuchtungsquelle notwendig. Als weiteren Ubergabeparameter benétigt das Lambert-Z
Verfahren die bereits bekannte Kameraposition. Ein nicht konstanter Albedo flhrt in
beiden Gruppen direkt zu einer Verfalschung des Ergebnisses. Aufgrund der Nutzung von
konstanten Grauwerten zur Ausbreitung der Tiefeninformation kénnen im Gegensatz zu
den SFS-Verfahren mit dem Lambert-Verfahren abrupte Ubergénge, wie sie z.B. bei Tex-
turen auftreten, verarbeitet werden. Ein weiterer Nachteil der SFS-Verfahren ist deren
Rekonstruktionsergebnis. Sie geben trotz der Vorgabe von Startwerten nur relative Werte
zurtck, welche ggf. noch zusétzlich in der Amplitude angepaldt werden missen. Hier sind
das Flachenapproximations- und das Lambert-Z Verfahren klar im Vorteil. Sie berechnen
die absolute Entfernung.

Aus den Untersuchungen folgt, dal3 die SFS-Verfahren nur unter einer grof3en Zahl von
Einschrankungen zufriedenstellend arbeiten. Fir den generellen Einsatz sind sie nicht
empfehlenswert. Auch die Lambert-Verfahren unterliegen Einschrankungen. Dennoch
rekonstruiert das Lambert-Z Verfahren die Testszene unter allen getesteten Verfahren am
besten. Ungeachtet dessen sollte auch hier das Ergebnis mit Vorsicht behandelt werden.
In Abhangigkeit der genutzten Gitteranordnung und der Applikation kénnen Rekonstruk-
tionsfehler auftreten. Das Lambert-N Verfahren ist im Gegensatz zu diesen guten Rekon-
struktionsergebnissen nur in speziellen Fallen anwendbar. Es arbeitet nur unter Vorgabe
von idealen Daten zufriedenstellend.

Mit Hilfe der Flachenapproximation kann bereits ohne Nutzung der Grauwertdaten die
Szene mit gewissen Einschrankungen rekonstruiert werden. Fur eine gute Rekonstruktion
ist eine zuverlassige Segmentierung des Bildes notwendig. Werden Bereiche aufgrund
eines schlecht erkannten Kantenlberganges nicht getrennt, so liefert das Flachenappro-
ximationsverfahren fehlerhafte Parameter fur diese Region zurlck. Infolge der notwen-
digen Vorgabe der zu rekonstruierenden Flachenfunktion eignet sich das Flédchenappro-

ximationsverfahren nur fr technische Flachen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung von Konzepten zur Auf-
nahme und Verarbeitung von flachendeckenden Grauwertdaten mit vereinzelten Tiefen-
daten. Als Grundlage diente dabei das PMD-Element zur gleichzeitigen Aufnahme von
Grauwert- und Tiefendaten. Durch Kombination bzw. Integration einer herkémmlichen
CMOS-Matrixkamera mit mehreren dieser PMD-Elemente (verteilt Uber die gesamte
empfindliche Kameraflache) kénnen Grauwert- und Entfernungsbilder in Echtzeit aufge-
nommen und verarbeitet werden. Daraus ergibt sich eine neue Art der 3D-Bildver-
arbeitung. Objekterkennungsaufgaben, Anwesenheitskontrolle und andere Melaufgaben
profitieren direkt von den einzelnen hinzugekommenen Entfernungsdaten. Somit kann
unter gewissen Umsténden eine vollstdndige Objektrekonstruktion unter nur geringfligig
gesteigerter Rechenleistung erfolgen. Reine grauwertbasierte Verfahren sind hier durch
ihre aufwendige Rekonstruktion der verlorengegangenen Tiefeninformation klar im
Nachteil. Ist ungeachtet dieser vielféltigen Einsatzmdglichkeiten dennoch ein flachen-
deckendes Tiefenbild notwendig, so kdnnen die vorhandenen Informationen zur

Ausweitung der Tiefenwerte genutzt werden.

Zur Erfassung einer Szene mit Hilfe einer Grauwertkamera mit vereinzelten Tiefenwerten
stehen verschiedene Anordnungsmaoglichkeiten der vereinzelten Tiefenwerte zur Auswabhl.
Die Anordnung und die Dichte der Elemente sind dabei von der Aufgabenstellung und der
nachfolgenden Verarbeitung abhangig. Zur Verdeutlichung dieser Problematik wurden
neben der Vorstellung des 2D/3D-Kamerakonzeptes verschiedene Anordnungsbeispiele
der vereinzelten Tiefenwerte dargestellt und anhand von praxisbezogenen Problemen dis-
kutiert. Mit Hilfe des Punktgitters kdnnen bereits viele einfache Problemstellungen gelést
werden. Komplexere Aufgabenstellungen erfordern demgegeniber dichtere Gitterstruk-
turen. Dies wurde anhand verschiedener Gitterstrukturen erldutert.

Aufbauend auf die Untersuchung der Gitterstrukturen wurden verschiedene L&sungs-
strategien fur die 3D-BV mit vereinzelten Tiefenwerten vorgestellt. Hier lag das Augenmerk
unter anderem auf solchen Problemstellungen, bei denen die herkémmliche Graubildver-
arbeitung versagt (miflverstandliche bzw. mehrdeutige Stellen) und die Hinzunahme von
vereinzelten Tiefeninformationen eine einfachere und sicherere Interpretation der Szene
ermdglicht. Als einfachstes Beispiel kann dabei die Konkav/Konvex-Problematik ange-

sehen werden. Bereits mit einigen wenigen Tiefenwerten kann dieses Problem gel6st
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werden. Auch die in Grauwertbildern verlorengegangene Entfernungs- und Grélienbe-
stimmung kann mit Hilfe einiger weniger Tiefenwerte geldst werden. Im einfachsten Fall
reichen hierzu bereits zwei Tiefenwerte zur Bestimmung der Lage und Orientierung von
einfachen und bekannten Objekten im Raum aus. Uber die Flacheninterpretation stehen
weiterfihrende Méglichkeiten zur Verfligung. Neben der einfacheren Bestimmung des
Oberflachentyps kann hiermit auch die Oberflachenorientierung rekonstruiert werden.

Fur Anwendungen, in denen eine hohe laterale Anzahl von Entfernungswerten notwendig
sind, wurden entsprechende Mdéglichkeiten zur Rekonstruktion der Tiefeninformation an
Stellen ohne Entfernungsinformation untersucht. Ausgehend von bekannten Tiefen-
und/oder Grauwertinformationen wird dabei versucht, die fehlenden Tiefeninformationen
zu rekonstruieren. Das einfachste Verfahren stellt dabei die Flachenapproximation dar.
Ohne direkte Nutzung der Grauwertdaten werden die fehlenden Tiefenwerte auf Basis der
Anpassung einer Flachenfunktion an die vorhandenen Tiefenwerte rekonstruiert.

Eine weitere Rekonstruktion kann tber die SFS-Verfahren erfolgen, deren Ziel die Rekon-
struktion der Oberflachenorientierung bzw. Objektentfernung ist. Fur eine genauere
Aussage Uber die Einsatzfahigkeit der Verfahren wurden dazu reprdsentativ drei SFS-
Verfahren implementiert. Ein den SFS-Verfahren ahnlicher Ansatz nutzt die Reflexions-
eigenschaften der Oberflachen direkt aus. Ausgehend von der Helligkeit des Vorgabe-
punktes werden dabei allen benachbarten Punkten mit derselben Helligkeit die Reflexions-
eigenschaften des Vorgabewertes Uibertragen. Aufbauend auf diese Eigenschaften kénnen
die gesuchten Tiefen- bzw. Flachennormalen mit Hilfe der Tiefeninformation ausgehend
vom Vorgabewert rekonstruiert werden.

Die Untersuchungen auf Basis der Ausweitung der vereinzelten Tiefenwerte zeigten unter-
schiedliche Ergebnisse. Keines der hier untersuchten Verfahren ist fur alle Aufgabenstel-
lungen geeignet. Jede Gruppe von Verfahren und jedes Verfahren selbst hat seine spe-
ziellen Anwendungsgebiete. Eine falsche Wahl des Rekonstruktionsverfahrens kann zu
fehlerhaften Tiefenwerten fihren. Keine der beschriebenen Methoden erreicht eine hun-
dertprozentige Rekonstruktion der Tiefenwerte. Dies gilt insbesondere fur die SFS-Verfah-
ren. Sie arbeiten nur unter einer grofden Zahl von Einschrankungen zufriedenstellend. Fir
den generellen Einsatz sind sie somit nicht empfehlenswert. Ein ebenfalls schlechtes
Ergebnis wies das Lambert-N Verfahren auf. Dieses arbeitet nur unter sehr guten Voraus-

setzungen befriedigend. Die einzigen zufriedenstellenden Rekonstruktionsergebnisse
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wiesen das Lambert-Z Verfahren und die Flachenapproximation auf. Dennoch sollte auch

hier das Rekonstruktionsergebnis mit Vorsicht behandelt werden.

Zusammengefaldt kann gesagt werden, dal} die 3D-BV auf Basis eines Grauwertbildes mit
vereinzelten Tiefenwerten viele neue Lésungsansatze ermdglicht, an denen die herkdém-
mliche Graubildverarbeitung scheitert. Bereits mit Hilfe von vereinzelten Entfernungs-
werten in Verbindung mit einem vollstandig vorliegenden Grauwertbild wird die 3D-BV
wesentlich vereinfacht bzw. erst ermdéglicht. Im Gegensatz zu diesen guten Ergebnissen
stellt die Ausweitung der vereinzelten Tiefenwerte auf Gebiete ohne Tiefenwerte nur ein
befriedigendes Ergebnis dar. Solche Verfahren kénnen nur unter idealen Bedingungen

und bekannten Szenen genutzt werden.

Ausblick

In dieser Arbeit konnte nur ein Teil der 3D-BV dargestellt werden. Viele Teilaspekte, wie
beispielsweise die Komprimierung der Tiefendaten, die Objekt- oder die Szeneninterpre-
tation, wurden hier nicht weiter berlcksichtigt. Neben den zwei in Kap. 8.1.2 vorgestellten
Verfahren zur Geschwindigkeitsmessung und zur Innenraumiberwachung bietet das
2D/3D-Kamerakonzept viele weitere interessante Losungsansatze, wie z.B. die Gesichts-
erkennung mit Tiefenwerten, die Bewegungsanalyse von 3D-Objekten oder die Kontur-

vermessung von bewegten Objekten.

Im Vergleich zum menschlichen Sehen ist die 2D-BV wie auch die 3D-BV immer auf eine
bestimmte Aufgabenstellung zugeschnitten. Anderungen beispielsweise des Szenenin-
haltes, der Objektformen oder der Beleuchtungsverhéltnisse erschweren umgehend die
Interpretation der aufgenommenen Daten. Ein Ausweg kénnte die Kinstliche Intelligenz
(K1) bieten. Durch eine Beschreibung der (Teil-)Objekte anhand einer Wissensbasis kann
mit Hilfe der Kl eine Vorabsegmentierung und Interpretation der Szene erfolgen. Unbe-
kannte oder neue Objekte kénnen durch einen einfachen Lernprozel3 hinzugefiigt werden.
Die eigentlichen Vermessungsaufgaben, die Entfernungsbestimmung, die Hinderniser-
kennung oder die Auswertung des Szeneninhaltes kénnen aufbauend auf die Ergebnisse
der Kl in einem anschlielenden Prozel3 auf herkémmliche Weise erfolgen. Diese Kom-
bination von Kl und herkdmmlicher BV ermdglicht folglich die Bereitstellung einer univer-

sellen Grundstruktur zur L6sung der meisten Bildverarbeitungsproblematiken.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung
2-Q-1Q-PMD 2-Quadranten Inphase/Quadraturphase PMD
4-Q-1Q-PMD 4-Quadranten Inphase/Quadraturphase PMD

2D/3D-Kamerasystem

AD-Wandler
APS

BV

CAD

CCD

CDMA
CMOS
CW-Modulation
EB

FF

FFT

FL

FTS
IQ-PMD

Ki

KKS

LRP

OOP

OORT

Pixel

PMD
PN-Modulation
RKS

SFS

Kamerasystem bestehend aus einem flachendeckenden
Graubildaufnahme und vereinzelten Tiefenwerten
Analog-Digital Wandler

Aktiver Pixel Sensor

Bildverarbeitung

Computer Aided Design

Charge Coupled Device
Code-division-multiple-access
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Continuos-Wave Modulation
Eigenbeleuchtung

Fallfaktor

Fast Fourier Transformation

Fremdlicht

Fahrerloses Transportsystem
Inphase/Quadraturphase PMD

Kunstliche Intelligenz
Kamerakoordinatensystem
Laser-Radar-Processor

Out-of-Position

Object-Oriented Ray Tracer

Picture Element

Photonic Mixer Device

Pseudo-Noise Modulation
Rechnerkoordinatensystem

Shape-from-Shading
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Abkiirzung Bedeutung

SFT Shape-from-Textur

SKS Sensorkoordinatensystem

TOF Time of Flight

VHDL Verilog Hardware Description Language
Voxel Volume Element

VV Verschiebungsvektoren

WKS Weltkoordinatensystem
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Formelverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung Kap.
X,z Koordinate im 3D-Raum 3,6,8
1 Intensitat 3,6,8
I; Eingangsintensitat 3,6
K Kamerakonstante 3,6
(0] Reflexionsfunktion 3,6
n(x,y,z) Flachennormale 3,6,8
s(x,y,z) Beleuchtungsrichtung 3,6,8
v(x,,z) Aufnahme- bzw. Beobachtungsrichtung 3,6,8
/ Entfernung 3,5
(r.q) Gradienten 3,6,8
T (Echo)Laufzeit 5

am, b Modulationsgates des PMD-Elementes 5

G, Gy Kathoden des PMD-Elementes 5

u, Offsetspannung 5

U Modulationsspannung 5
AU, PMD-Differenzspannung 5
22Uy PMD-Summenspannung 5
X, Yw,Zy Weltkoordinatensystem 6
Xg, Y, Zx Kamerakoordinatensystem 6,8
X, Ys,Zs Sensorkoordinatensystem 6
Ip,Jg Rechnerkoordinatensystem 6
Pyp=xwp,ywr.zwp) Punkt im 3D-Weltkoordinatensystem 6
Pyxp=(xkp,ykp,ZKP) Punkt im 3D-Kamerakoordinatensystem 6
Psp=(xsp,ysp) Punkt im 2D-Sensorkoordinatensystem 6
Prp=(igp,jrp) Punkt im 2D-Rechnerkoordinatensystem 6
(covuz)’ Translationsvektor zwischen dem WKS und dem KKS 6
Y6 Rotationswinkel um die XYZ-Achse im 6

Kamerakoordinatensystem
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Abkiirzung Bedeutung Kap.
b Bildweite 6,8
Imaxs Jmax Anzahl der Elemente im Rechnerkoordinatensystem 6
538y Pixelbreite im Sensorkoordinatensystem 6
Isensor gemessene Objektentfernung von der Sensorflache 6,8
Uber den Mel3punkt bis zur Beleuchtungsquelle
Isensor’ Objektentfernung vom Nullpunkt des KKS Uber den 6,8
Mefpunkt bis zur Beleuchtungsquelle
Ip: Entfernung von der Sensorflache bis zum Nullpunkt des 6,8
KKS
Ip Entfernung vom Nullpunkt des KKS bis zum MefRpunkt 6,8
(tatsachliche Objektentfernung)
IpL Entfernung vom Mel3punkt zur Lichtquelle 6,8
P,=(x.yLz1) Position der Beleuchtungsquelle 6,8
Pp=(xp,yp,zp) Position des Mel3punktes 6,8
Pp=(xp,yp,-b) Position des auf die Sensorflache projezierten 6,8
Mel3punktes
aBy Winkelangaben zur XYZ-Korrektur 6
T=(1;) Entfernungsmatrix 6
T=(xijyijzij) XYZ korrigierte Tiefenmatrix 6
T=(Z;)) Tiefenmatrix mit dquidistantem XY-Gitter 6
T=(1,) Graubildmatrix 6
£ Fehler 6,7
U Umgebung 6
m Polynomgrad 6
z=Z(x,y) Explizite Funktion Z 3,6
0=F(x,y,z) Implizite Funktion F 6
n=(x,,Vnzn) Flachennormale 6
| LTI Steilheit einer Kante 6
¢ Orientierung einer Kante 6
B Frei wahlbare Glattungsmaske 6
Dy, Dy Diskrete Ableitungsoperatoren 6
o Deklination (slant); Winkel eines Punktes zur z-Achse 6,8
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Abkiirzung Bedeutung Kap.
6 Azimut (tilt); Winkel eines Punktes in der Ebene 6,8
i Winkel zwischen der Oberflachennormalen und der 6,8
Beleuchtungsrichtung (incident angle)
e Winkel zwischen der Oberflachennormalen und der 6
Beobachtungsrichtung (emitance angle, emergent
angle)
d Winkel zwischen der Beobachterrichtung und der 6
gerichteten Reflexion der Beleuchtung
g Winkel zwischen der Beleuchtungsrichtung und der 6
Beobachtungsrichtung (phase angle)
ay Diffuser Reflexionskoeffizient 6
as Ambienter Reflexionskoeffizient 6
n Grad der spiegelnden Reflexion 6
R Reflektanzfunktion 6,8
(Ps.qs) Gradienten der Beleuchtungsrichtung 6,8
o) Albedo 6,8
% Gewichtungsfaktor 6,7
(I-R) Minimierungsfunktion fir Intensitatswerte 7
(Z-D) Minimierungsfunktion fir Tiefenwerte 7
FF Fullfaktor 8
U’ verkleinerte Umgebung von U 8
F,f¢) Fouriertransformierte von p(x,y) 8
F,f¢) Fouriertransformierte von g(x,y) 8
Fit,¢9) Fouriertransformierte von /(x,y) 8
FA19) Fouriertransformierte von Z(x,y) 8
Gy Geradenfunktion in Abhangigkeit von y 8
§=(X5,V5Zs) Beleuchtungsrichtung 8
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Pseudo-Programme

SFS - Algorithmus von Bichsel & Pentland

Ubergabe: Grauwertbild -> Flachendeckendes Grauwertbild
Tiefenbild -> Vereinzelte Z-Tiefenwerte
Beleuchtung  -> XYZ-Position der Beleuchtungsquelle
Ruckgabe: z -> Rekonstruiertes Tiefenbild
Funktion: Berechnung eines Tiefenbildes auf Basis des SFS-Verfahrens von
Bichsel & Pentland

function  z=bichsel_pentland(Grauwertbild, Tiefenbild,Beleuchtung)

/IHbhenkarte Initialisieren
z=Tiefenbild(Singularen Stellen);

/IRotationswinkel bestimmen
alpha=GetAlpha(Grauwertbild);

/IGrauwert- und Tiefenbild um den Winkel alpha rotieren
Grauwertbild=rotate(Grauwertbild,alpha);
z =rotate(z ,alpha);

/IMxNx8-Bild mit Richtungsableitungen in 8er-Nachbarschaft generieren
dz=DirectionalSlope(Grauwertbild,alpha);

for (Anzahl_lterationen)
begin
for (jeden Bildpunkt vom GrauwertBild)
begin
/linkrementiere Z-Wert mit bester Richtungsableitung
z=GetHeight(2);
end;
/[Abtastrichtung des Bildes &ndern
end;

/[Tiefenbild um den Winkel alpha zurtck rotieren
z=rotate(Grauwertbild,-alpha);

return
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SFS - Algorithmus von Pentland

Ubergabe: Grauwertbild -> Flachendeckendes Grauwertbild
Beleuchtung -> XYZ-Position der Beleuchtungsquelle
Rickgabe: z -> Rekonstruiertes Tiefenbild
Funktion: Berechnung eines Tiefenbildes auf Basis des SFS-Verfahrens von
Pentland

function  z=pentland(Grauwertbild,Beleuchtung)

/IGrauwertbild Fourier transformieren
Fi=FFT2(Grauwertbild);

/IKonstanten initialisieren
k2=cos(tilt)*sin(slant);
k3=sin(tilt)*sin(slant);

for (jeden Bildpunkt von Fi)
begin
/[Abstand und Frequenz des zu rekonstruierenden Punktes berechnen
p=GetAbst();
f=GetFreq();

[[Transformationsformel anwenden
Fz(f,p)=Fi(f,p)/(2*pi*f*(exp(1)"(i*pi/2))*(k2*cos(thet) +k3*sin(thet));
end;

/IBerechnetes Tiefenbild zurtick transformieren
z=IFFT2(F2z);

return;
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SFS - Algorithmus von Tsai & Shah

Ubergabe: Grauwertbild -> Flachendeckendes Grauwertbild
Beleuchtung -> XYZ-Position der Beleuchtungsquelle
Rickgabe: z -> Rekonstruiertes Tiefenbild
Funktion: Berechnung eines Tiefenbildes auf Basis des SFS-Verfahrens von
Tsai & Shah

function  z=Tsai_Shah(Grauwertbild,Beleuchtung)

/IStartwerte setzen
Znl=zeros(size(Grauwertbild),1);

/IMax. Anzahl der Iterationen
for (Anzahl_lterationen)
begin
for  (jeden Bildpunkt vom Grauwertbild)
begin
/[Rechenvorschrift anwenden
Zn(x,y) = Znl(xy) - fZ1(x,y) / dfZ1(x,y)
end ;
/[Tiefenmatrix zwischenspeichern
Znl=Zn;
end;

z=7n;

return
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Lambert - Z Verfahren

Ubergabe: Grauwertbild -> Flachendeckendes Grauwertbild
Tiefenbild -> Vereinzelte XYZ-Tiefenwerte
Beleuchtung -> XYZ-Position der Beleuchtungsquelle

Ruckgabe: xyz -> Rekonstruiertes Tiefenbild

Funktion: Berechnung eines Tiefenbildes auf Basis des Lambert-Z Verfahrens

function  xyz=lambertz(Grauwertbild, Tiefenbild,Beleuchtung)

xyz=zeros(size(Grauwertbild),3); //Fur X,Y,Z
anz=zeros(size(Grauwergbild),1); //Fur Mittelwertbildung

/INormierung des Grauwertbildes
GrauNorm=(Grauwertbild-Min(Grauwertbild))/(Max(Grauwertbild)-Min(Grauwertbild));

/[Alle vorhandenen Tiefenwerte durchlaufen
for (lauf=1 to Anzahl(Tiefenbild))
begin
IIXY-Matrixposition des Tiefenwertes holen
MatrixPos=MatrixpositionXY (Tiefenbild(lauf));

IIXYZ-Raumposition des Ausgangswertes holen
Pp=RaumpositionXYZ(Tiefenbild(lauf));

IIVorgabewert ausgehend vom Ausgangspunkt berechnen
Isensor'=abs(Pp)+abs(Beleuchtung-Pp);

/[Alle Punkte innerhalb eines kleinen Nachbarschaftsbereiches durchlaufen
for  (x=MatrixPos.X-5 to MaxtrixPos.X+5)
begin
for (y=MatrixPos.Y-5 to MatrixPos.Y+5)
begin
/IGrauwert des aktuellen Punktes innerhalb des Toleranzbereiches?
if ((GrauNorm(x,y) > (GrauNorm(MatrixPos.X,MatrixPos.Y))-0.05) and
(GrauNorm(x,y) < (GrauNorm(MatrixPos.X,MatrixP0s.Y))+0.05)) then
begin
/IMatrixposition des zu rekonstruierenden Punktes in Sensorposition
/lumrechnen
(xp',yp')=SensorpositionX(x,y);

/IAbstand vom Nullpunkt berechnen
gamma=(Beleuchtung.X*2+Beleuchtung.Y”2+Beleuchtung.Z*2-Isensor'*2)/
(2*(Beleuchtung.X*xp'+Beleuchtung.Y*yp'+Beleuchtung.Z*b-
sqrt(xp*2+yp*"2+b”"2)));
/IErgebnis in Ausgabematrix speichern
xyz(x,y)=gamma*(xp’,yp',-b);
anz(x,y)=anz(x,y)+1;
end; /fif(..)
end; /ffor(y..)
end; /ffor(x..)
end; /ffor(lauf..)

/IMittelwerte aller rekonstruierten Entfernungswerte berechnen
xyz()=xyz()/anz;
return ;
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Lambert - N Verfahren

Ubergabe: Grauwertbild -> Flachendeckendes Grauwertbild
Tiefenbild -> Vereinzelte XYZ-Tiefenwerte
Normalbild -> Vereinzelte Oberflachennormalen
Beleuchtung  -> XYZ-Position der Beleuchtungsquelle

Ruckgabe: nor -> Rekonstruiertes Orientierungsbild

Funktion: Berechnung eines Tiefenbildes auf Basis des Lambert-N Verfahrens

function  nor=lambertn(Grauwertbild, Tiefenbild,Normalenbild,Beleuchtung)

/lInitialisierung allgemeiner Daten
nor=zeros(size(Grauwertbild),3); //Fur Oberflachenorientierung
anz=zeros(size(Grauwergbild),1); //Fur Mittelwertbildung

/INormierung des Grauwertbildes
GrauNorm=(Grauwertbild-Min(Grauwertbild))/(Max(Grauwertbild)-Min(Grauwertbild));

/IOrientierungsbild aus Grauwertbild berechnen
OrientBild=Orientierung(Grauwertbild);

/[Alle vorhandenen Tiefenwerte durchlaufen
for (lauf=1 to Anzahl(NormalenBild))
begin
/IXY-Matrixposition des Tiefenwertes holen
MatrixPos=MatrixpositionXY (NormalenBild(lauf));

IIXYZ-Raumposition des Ausgangswertes holen
Pp=RaumpositionXYZ(TiefenBild(lauf));

//Phasenwert innerhalb des gultigen Bereiches?
if ((OrientBild.Betrag(MatrixPos) > Schranke) then
begin
/INormalenvektor vom aktuellen Mel3punkt zur Beleuchtungsquelle bestimmen
pl=Normierung(Beleuchtung-Pp);

//Winkel zwischen Lichtrichtung und Flachennormale bestimmen
cos_alpha=dot(pl,NormalenBild(lauf));

/IAusgangswinkel berechnen
beta_start=atan2(NormalenBild(lauf).Y,NormalenBild(lauf).X);

/[Alle Punkte innerhalb eines kleinen Nachbarschaftsbereiches um den
/IAusgangspunkt durchlaufen
for (x=MatrixP0os.X-5 to MaxtrixPos.X+5)
begin
for (y=MatrixPos.Y-5 to MatrixPos.Y+5)
begin
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/IGrauwert des aktuellen Punktes innerhalb des Toleranzbereiches?

if ((GrauNorm(x,y) > GrauNorm(MatrixPos.X,MatrixPos.Y)-0.05) and
(GrauNorm(x,y) < GrauNorm(MatrixPos.X,MatrixPos.Y)+0.05)) then
begin

//Betrag der Orientierungsberechnung kleiner als Schwelle?
/I->Homogene Grauwertverteilung

if ((OrientBild.Betrag(MatrixPos)< Schwelle) and
(OrientBild.Betrag(x,y) < Schwelle)) then
begin

nor(x,y)=nor(x,y)+NormalenBild(lauf);
anz(x,y)=anz(x,y)+1;

end

else

begin
/IWinkeldifferenz zwischen Bezugspunkt und zu berechnendem Punkt
/lbestimmen
beta=beta_start-(OrientBild.Phase(MatrixPos) —

OrientBild.Phase(x,y) );

/IXY-Normalenkomponenten des neuen Orientierungswertes berechnen
erg.x=cos(beta);
erg.y=sin(beta);

/I Z-Normalenkomponente des neuen Orientierungswertes berechnen

a=pl.x"2*erg.x"2+pl.y"2*erg.y"2+2*pl.x*erg.x*pl.y*erg.y-
cos_alpha”2*(erg.x"2+erg.y"2);

b=2*pl.x*erg.x*pl.z+2*pl.y*erg.y*pl.z;

c=pl.z"2-cos_alpha”2;

/[Quadratische Gleichung hat zwei Ergebnisse
erg.z1=(-b+sqrt(b"2-4*a*c))/(2*c);
erg.z2=(-b-sqrt(b"2-4*a*c))/(2*c);

/IGliltigkeitsabfrage
if (abs(NormalenBild(lauf).Z-erg.z1) >
abs(NormalenBild(lauf).Z-erg.z2)) then
nor(x,y)=nor(x,y)+(erg.x,erg.y,erg.z2)
else
nor(x,y)=nor(x,y)+(erg.x,erg.y,erg.z1)
anz(x,y)=anz(x,y)+1;
end; /fif (..)
end; /fif (..)
end; /fif(..)
end; /ffor(y..)
end; /ffor(x..)
end; /ffor(lauf..)

/IMittelwerte aller rekonstruierten Entfernungswerte berechnen
nor()=nor()/anz;

return ;




