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Tobias Pfeiffer

Thema der Bachelorarbeit
Entwicklung eines Algorithmus zur Erzeugung von Tiefenbildern mit Hilfe einer
Stereokamera

Stichworte
Tiefenbilder mit Hilfe der LTI-Lib und der Point Grey Research Bumblebee — Kamera
erzeugen

Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Vorgehensweise, wie mit Hilfe der Bumblebee - Kamera und
der LTI-Lib Tiefenbilder erzeugt werden koénnen.

Ende des Textes

Tobias Pfeiffer

Title of the paper
Development of an algorithm to design depth images with a stereo camera

Keywords
Construction of depth images with LTI-Lib and Bumblebee camera.

Abstract
This report describes how to construct depth images with a bumblebee stereo camera in
aggregation with the LTI-Lib.

End of text
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Kapitel 1

Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Implementation und Entwicklung eines Algorithmus zur Er-
zeugung von Tiefenbildern unter Verwendung einer Stereokamera. Das Tiefenbild
soll aus den Stereo-Bildpaaren erstellt werden, die die Stereokamera liefert,
welche dann mit dem Programm Impresario’ der RWTH Aachen weiterverarbeitet
werden.

Die Erzeugung der Bilder und Weiterverarbeitung soll in zwei getrennten Modulen
erfolgen.

Das erste Modul soll die Aufgabe haben, die Bilder der Kamera zu ,grabben®
(Holen der Bilder von der Kamera) und anschlief3end den folgenden Modulen zur
Verflgung zu stellen.

Das zweite Modul dieser Arbeit soll die Aufgabe haben, die vom ersten Modul zur
Verfugung gestellten Bilder entgegen zu nehmen und daraus das geforderte
Tiefenbild zu errechnen.

Auf die verwendete Hard- und Software wird im Ubernachsten Kapitel eingehend
eingegangen.

In den darauf folgenden Kapiteln geht es um die verschiedensten Tiefenbildalgo-
rithmen sowie die Umsetzung in die Praxis. Au3erdem wird anschlieend ein Blick
in die Zukunft gewahrt und ein Fazit gezogen.

" Impresario entwickelt an der RWTH Aachen
http://www.techinfo.rwth-aachen.de/Software/Impresario/
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Kapitel 2

Einleitung

2.1 Stereosehen in der Natur

Der Vorgang des Sehens und vor allem der Tiefenbildwahrnehmung ist in der
Natur ein recht komplexes Instrument, welches in der Evolution eine sehr grol3e
Bedeutung gespielt hat.

Um uberhaupt Tiefen in einem Bild zu erkennen bendotigt der Mensch, wie auch
das Tier, mindestens zwei Augen, um eine Wahrnehmung einer Tiefe in einem Bild
zu erhalten. Wie in Abbildung 2.1 [maya] dargestellt, erstellt der Mensch einen Tie-
feneindruck in seinen Bildern durch die horizontale Verschiebung (hier Winkel a)
und durch die Basislinie (hier ¢) zwischen dem linken und dem rechten Auge. d ist
dann die entsprechende Entfernung.

Abbildung 2.1 Darstellung des menschlichen
Tiefensehens [maya]

Es ist aber auch mdglich, die Tiefe aus Sicht der Netzhaut zu errechnen. Abbil-
dung 2.2 [maya] zeigt die unterschiedlichen Abstande der Gegenstande auf der
Netzhaut je nach Entfernung des Gegenstandes von den Augen.
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Abbildung 2.2 Tiefe aus Sicht der Netzhaut
[maya]

Aus Abbildung 2.2 wird deutlich, dass je naher ein Gegenstand dem Auge ist, des-
to weiter ist der korrespondierende Bildpunkt von der Augenmitte entfernt auf der
Netzhaut abgebildet. Punkt C befindet sich nahe am Auge. Aus diesem Grunde
sind die abgebildeten Punkte auf der Netzhaut weit von der Augenmitte entfernt.
Punkt F liegt sehr weit vom Auge entfernt. Aus diesem Grunde sind die abgebil-
deten Punkte auf der Netzhaut in der Nahe der Augenmitte.

2.2 Prinzip der Stereofotografie

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts befassten sich erste Menschen mit dem
Prinzip der Stereofotografie.

Bei der Stereofotografie werden zwei Kameralinsen mit einem festgelegten Ab-
stand voneinander in ein Kameragehause verbaut. Die Bilder werden auf norma-
lem Fotofilm festgehalten.

Abbildung 2.3 [wiki_stereo] zeigt eine analoge Stereokamera, wie sie im 20. Jahr-
hundert verwendet wurde.

Abbildung 2.3 Darstellung einer ana-
logen Stereokamera [wiki_stereo]

Bereits zu Anfang der Stereofotografie entstanden erste Bilder mit den entsprech-
enden Kameras.
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Abbildung 2.4 [maya] zeigt wahrscheinlich eines der ersten Bilder, die jemals in
der Geschichte der Menschheit mit Hilfe der Stereofotografie aufgenommen wur-
den.

In Zeiten der modernen Datenverarbeitung gibt es mittlerweile auch entsprech-
ende Stereokameras in digitalen Versionen.

Einer der bekannten Hersteller von solchen Kameras ist die kanadische Firma
Point Grey Research’. Diese Firma stellt auch Kameras mit drei Linsen her, die
eine spatere Verarbeitung der Bilder in Tiefenbilder noch vereinfachen konnen, in
dieser Arbeit aber nicht zur Verwendung kommen.

Abbildung 2.5 [ptgrey] zeigt eine Firewire-Stereokamera mit 2 Linsen, die so
genannte Bumblebee. Diese liegt auch dieser Arbeit zu Grunde.

Abbildung 2.5 Bumblebee Kamera [ptgrey]

' Point Grey Research, Vancouver, Kanada, http://www.ptgrey.com
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Abbildung 2.6 [ptgrey] zeigt eine Firewire-Stereokamera mit 3 Linsen, um eine
noch bessere Tiefenbildauflosung zu erhalten. Diese wird jedoch in dieser Arbeit
nicht verwendet.

Abbildung 2.6 Bumblebee Kamera mit 3 Linsen [ptgrey]

2.3 Tiefenbilder

Wenn mit einer Stereokamera Bilder aufgenommen werden und diese Uberein-
ander gelegt werden, wird einem schnell bewusst, dass die Bilder gar nicht uber-
einander passen. Selbst wenn die Rander exakt Ubereinander liegen ist, je nach-
dem wie der entsprechende Gegenstand entfernt ist, ein Versatz, auch Disparitat
genannt, in den Bildern auf horizontaler Ebene zu bemerken.

Dieser Versatz kommt dadurch zustande, dass die aufnehmenden Kameras nicht
direkt ineinander verschachtelt verbaut sind, sondern mit einem Abstand, der
Basislinie, nebeneinander angeordnet sind. Dieser Versatz bestimmt letztendlich
wie weit ein Objekt von der Kamera entfernt ist.

Kamera links  Kamera rechts

Disparitat

Linkes Bild Rechtes Bild

Abbildung 2.7 Disparitdt im linken Bild mit
schwarzen Pfeilen dargestellt [predrag]
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Abbildung 2.7 [predrag] zeigt im linken Bild die Unterschiede zum rechten Bild in
Form von hell markierten Flachen.

Am folgenden Beispiel erkennt man die Disparitat auch in einem realen Bild:

Abbildung 2.8 linkes Kamerabild [pfeiffer]

Abbildung 2.9 rechtes Kamerabild [pfeiffer]

Die beiden Pfeile in den Bildern machen die Disparitat deutlich. Sie sind in beiden
Bildern gleich lang, zeigen aber in den Bildern nicht auf dieselben Punkte.

Die Tiefe in dem Bild lasst sich leicht Uber folgende Formel [predrag] bestimmen:
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. Basislinie * Brennweite
Tiefe= ( )

Disparidt
Diese Formel wurde aus der folgenden Formel [predrag] hergeleitet:

(Basislinie * Brennweite)
Tiefe

Disparitdt=

Die Basislinie ist der Abstand der beiden Kameras voneinander (bei der Bumble-
bee 12 cm). Die Brennweite ist die Brennweite der verwendeten Kamera (bei der
Bumblebee 2,0 mm bei 100% Auflosung, 4,0 mm bei 70% Aufldsung oder 6,0 mm
bei 50% Auflésung). Die Disparitat ist der Abstand in Anzahl Pixel zwischen dem
linken und dem rechten Bild. Aus diesen Daten und mit den entsprechenden For-
meln kann dann ein Tiefenbild erstellt werden, dass in etwa wie folgt aussehen
konnte:

Abbildung 2.10 Tiefenbild [ptgrey]

Aus diesem Tiefenbild (Abbildung 2.10) ist zu erkennen, wie weit die entsprech-
enden Gegenstande von der Kamera entfernt sind. In diesem Beispielbild sind die
Entfernungen durch unterschiedliche Graustufen dargestellt. Gegenstande, die
naher an der Kamera liegen, sind heller dargestellt als Gegenstande, die weiter
von der Kamera entfernt liegen.
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Kapitel 3

Verwendete Hard- und Software

3.1 Verwendete Hardware

3.1.1 Verwendeter Computer

Hersteller HP Compaq

CPU Intel Pentium 4 2,8 GHz
Arbeitsspeicher 1 GB

Betriebssystem Microsoft Windows XP SP2

3.1.2 Verwendete Kamera

Die in dieser Arbeit benutzte Kamera stammt von der Firma Point Grey Research
aus Kanada. Die Kamera tragt die Bezeichnung Bumblebee, welche in Abbildung

3.1 [ptgrey] dargestellt ist.

Abbildung 3.1 Bumblebee Kamera [ptgrey]
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Die technischen Daten dieser Kamera sind:

Hersteller Point Grey Research, Kanada

Anschlussart IEEE 1394 (Firewire)

Objektive 2x Sony ICX084 Farb- oder
Schwarzweifl3-CCDs 640x480 Pixel

Objektivabstand 12 cm

Abmessungen 160 x 40 x 50 mm

Gewicht 375¢

Des weiteren verfugt die Kamera Uber folgende interessante Merkmale:

e Individuelle Kontrolle der einzelnen CCDs zur individuellen
Helligkeitssteuerung

e Automatische / manuelle Blendenverschlusssteuerung mit einstellbarer
Bildwiderholungsrate

3.2 Verwendete Software
3.2.1 Microsoft Visual Studio .NET 2003

Als Entwicklungsumgebung der in dieser Arbeit verwendeten Module fur Impre-
sario dient das Programm Visual Studio .NET 2003 der Firma Microsoft.

Verwendete Programmiersprache ist C++.

Die Entwicklungsumgebung wird verwendet um den Modulen die Funktionalitat zu
geben. AuBRerdem werden durch die Entwicklungsumgebung sogenannte Dynamic
Linked Libraries (kurz DLL) erstellt, welche von Impresario bendtigt werden, um
Uberhaupt die Module laden zu kénnen.

3.2.2 Impresario

Impresario ist das Hauptprogramm, welches dieser Arbeit zugrunde liegt. Es
wurde von der RWTHH Aachen entwickelt und ist unter folgender URL herunter-
zuladen: http://www.techinfo.rwth-aachen.de/Software/Impresario/. Impresario ist
eine grafische Benutzeroberflache fiir die LTI-Lib", welche ebenfalls an der RWTH
Aachen entwickelt wurde. Impresario ist ein Bildverarbeitungsprogramm, welches
durch selbst geschriebene Module erweitert werden kann. Selbst geschriebene
Module konnen z.B. sein:

' LTI-Lib, http://itilib.sourceforge.net/doc/homepage/index.shtml
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e Module zum Grabben von Bildern einer Kamera

e Module zum Filtern von bestimmten Bildmerkmalen aus Bildern

e Module zum Weiterverarbeiten von Bildern, zum Beispiel wie es in der
vorliegenden Arbeit geschieht, der Berechnung von Tiefenbildern

e Module zum Abspeichern von Bildern

Impresario besticht durch seine einfache Benutzeroberflache. Module kdnnen ein-
fach per Anklicken, Heruberziehen und Ablegen (Drag and Drop) in den aktuellen

Ablauf integriert werden. Die Aus- und Eingange dieser Module kdnnen auf eben-

so einfache Weise miteinander verbunden werden.

Da Impresario unter Microsoft Visual Studio .NET 2003 entwickelt wurde, ist fur die
Entwicklung eigener Module diese Entwicklungsumgebung zwingend erforderlich,
damit die selbst entwickelten Module auch reibungslos laufen kdnnen. Um unter
Impresario eigene Module entwickeln zu kdnnen, wird zudem eine Version der
Programmiersprache Perl auf dem Entwicklungscomputer voraus gesetzt. Flr
diese Arbeit wurde ActivePerl 5.8.8 Build 820, zu beziehen unter
http://downloads.activestate.com/ActivePerl/Windows/5.8/, verwendet.

Impresario hat folgendes Aussehen auf Windows-Computern:

_:_ Impresario - [CannyEdgeDetection.ipg] -0l x|
H D File Edit  Wiew Control ‘Window Extras Help -8 x
§ D Bq EI | O TR B |
Mactps =——————— + =
e B Image Sequence - Col | Image Sequence | B T ¢ ] A=
= = Sequence  Edit  Options
Search far: . (ﬂ Q @ Time: 00:00:00:011
] st | plwlslel BIRl =0
Filter: Sequence: | Unnamed ﬂ
| one = il File [ size | Tupe [Path |
- CannyEdges - Splitimage 1 ball.jpg 665 x 449 Color image | E:\Impress
- Conwert Channel | 2 box.prg 383 x 366  Colorimage | E:\Impress
. Convert Channeld Tirme:  00;00:00:001 3 car.png 355 x 352  Color image | E:\Impress
- Status Ok 4 drums.jpg 800 x 542  Colarimage | E:\Impress
+~Dilation Ii '7 ,— 5 halway.jpg 380 x 260 Colorimage E:\Impress
DDWﬁsamD"ng F80x260  |x:352 v:218 (48,64,6¢ 6 stresb.png 594 x 334 Colorimage | E:\Impress
-~ Erosion 7 I . nnn A0 ANN l."nlrr imane F:'lenriiLI
FaneDfierence Cannydges - Edge che : '
CannyEdges - Edge cha I |
- (GaussFilker - CannyE dges
- Gradient & 5 & CannyEdges properEigs
.. Hessian ’ ;itmte: DDD|;DD:DD:D23 i g | ?
atuis:
Image Sequence r . KemelSize 7
- [MaskImage g
MedianFilker Variance 1.0
... Mewrhalamic sl Cinar skinne ;I Threshald... 004
a % Marne N Threshaldtding 0.5
B -
LI 4 |SBDX260 |D etection.ipg F X

g - %

1 @ Syskem L-:“ ProcessGraphl\\f‘ CannvEdgeDetection.ipg‘

@ 13:29:51:390 Document "E:\Impresario_1 . 3documentsiCannyEdgeDetection.ipg” loaded.

Ready

00:00:00:054 1& fps

A4

Abbildung 3.2 Impresario [impresario]

Wie in Abbildung 3.2 [impresario] zu sehen ist, werden folgende Schritte

nacheinander abgearbeitet:
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1. Mit ,Image Sequence” werden unterschiedliche Bilder aus einer Liste se-
quentiell geladen und flur die weitere Verarbeitung zur Verfugung gestellit.

2. In ,Splitimage” wird das eingegebene RGB-Bild in seine drei Einzelfarbteile
(Rot, Grun und Blau) aufgeteilt.

3. ,CannyEdges” ist ein Bildfilter, der in einem eingegebenen Bild Kanten
erkennt. Vorhandene Kanten werden in dem daraus resultierenden Bild
Weil} dargestellt. Der Rest des Bildes wird Schwarz eingefarbt.

3.2.3 LTI-Lib

Die LTI-Lib [Itilib] wurde ebenfalls von der RWTH Aachen entwickelt. Die LTI-Lib ist
eine Bibliothek fur C++, welche eine grolde Anzahl von Funktionen bereit stellt, die
fur eine sinnvolle Bildverarbeitung gut sind. Hierzu zahlen unter anderem Funk-
tionen zum Laden und Speichern von Bildern, Filterfunktionen, wie z.B. ver-
schiedene Kantendetektoren, Funktionen zum Grabben von Bildern von USB-
Kameras und noch vieles mehr.

Fur diese Arbeit wird die aktuelle 6ffentliche Version 1.9 verwendet. Die neuere
Version LTI-Lib 2 ist leider noch nicht 6ffentlich verfugbar und noch im Entwick-
lungsstadium. Sie steht leider nur Angehdrigen der RWTH Aachen zur Verfligung.

Fur die Zukunft wird sich aber sicher die neuere Version, sobald sie freigegeben
ist, durchsetzen, weil sie mit mehr und auch verbesserten Funktionsumfang auf-
warten kann. Hierzu zahlt unter anderem der erste Versuch der Verbindung und
des Zugriffs auf Firewire-Kameras, aber auch noch mehr unterstutzte Bildformate.

3.2.4 Digiclops Stereo Vision SDK und Triclops Stereo Vision SDK
SDK bedeutet Software Development Kit.

Das Digiclops Stereo Vision SDK (nachfolgend Digiclops genannt) sowie das Tri-
clops Stereo Vision SDK (nachfolgend Triclops genannt) sind Entwicklungsbiblio-
theken, welche der Bumblebee-Kamera beiliegen. Sie dienen dazu,.die Produkte
der Firma Point Grey Research unter der Programmiersprache C++ anzusprechen
und zu steuern. Zudem bieten Sie auch etliche nutzliche Routinen, welche in der
Bildverarbeitung sinnvoll sind, wie z.B. dem so genannten ,Rektifizieren“ von Bil-
dern.

,Rektifizieren“ bedeutet, dass die Bilder einer Stereokamera auf vertikaler Ebene
einheitlich ausgerichtet werden und dadurch nur noch ein Versatz auf horizontaler
Ebene vorhanden ist, welcher fur die Tiefenbildberechnung erforderlich ist.

Digiclops ist eine Bibliothek, die die Grundfunktionalitaten der Kameras von Point
Grey Research unter der Programmiersprache C++ zur Verfugung stellt. Hierzu
zahlen das Einbinden der Kameras, das Justieren der Kameras, das Speichern
von aufgenommenen Bildern sowie das Grabben von Bildern. Funktionen dieser
Bibliothek sind zum Beispiel:

e digiclopslinitialize ( DigiclopsContext context, unsigned long ulDevice ),
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welche die am Bus vorhandene Kamera initialisiert und verbindet.

e digiclopsStart ( DigiclopsContext context), welche das Grabben der Bilder
startet.

e digiclopsGrablmage ( DigiclopsContext context ), welche die aktuellsten Bil-
der der angeschlossenen Kamera grabbt.

Triclops ist eine Bibliothek, die die Digiclops um Funktionen der Bildverarbeitung
erganzt. Sie ersetzt allerdings nicht Digiclops sondern erweitert deren Funktions-
umfang. Funktionen dieser Bibliothek sind zum Beispiel:

e triclopsStereo ( TriclopsContext context), welche nach vorher eingestellten
Parametern Tiefenbilder erzeugt. Zu den Aufgaben dieser Funktion zahlen:
Tiefenbildverarbeitung, Validieren und Subpixelinterpolation.

e triclopsRectifyColorimage ( TriclopsContext context, TriclopsCamera
nCamera, Triclopsinput* input, TriclopsColorlmage* output ), welche einge-
gebene Farbbilder rektifiziert.

o triclopsGetimage( const TriclopsContext context, TriclopsimageType image-
Type, TriclopsCamera camera, Triclopsimage* image ), welche ein in den
Parametern definiertes Bild aus dem Kontext holt und in ein separates Bild
speichert.

3.2.5 Active Perl 5.8.8 Build 820

Das Programm Active Perl stellt auf dem Entwicklungscomputer die Programmier-
sprache Perl zur Verfugung. Diese wird bendtigt, um eigene Projekte unter Impre-
sario erstellen zu konnen. Es kann herunter geladen werden unter:
http://downloads.activestate.com/ActivePerl/Windows/5.8/.
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Kapitel 4

Algorithmen zur Berechnung der Disparitat

4.1 Algorithmus nach M. Pilon und P. Cohen

Der Algorithmus von M. Pilon und P. Cohen wurde bereits 1996 veroffentlicht und
ist in der Arbeit von Michael Kux [kux] beschrieben. Laut Michael Kux arbeitet der
Algorithmus mit zwei Formeln, die laut Kux auf damaligen Rechnern langsam
waren, aber laut Kux bei heutigen Rechnern sehr schnell laufen sollen. Die For-
meln lauten:

x*((xlxl+o<2y]+o<3)+x*x2*(o<4xl+0(5yl+o<6)+x2*(o<7x]+o<8y,+o<9)+(x10xl+(x”y]+o<]2=0
J’*(B1xl+Bzy1+53)+Y*xz*(34x1+55)’1+36>+x2*(57x1+Bsy1+ﬁ9)+510x1+511y1+512:0
Die einzelnen Bestandteile haben folgende Bedeutung:

x1 und y, sind Elemente von Bild 1. x, und y, sind die korrespondierenden Punkte
in Bild 2. x und y sind die entsprechenden Punkte im Tiefenbild. Die restlichen a,
und B, sind Konstanten, die in jedem Punkt des Bildes gleich sind. Wenn der Algo-
rithmus gestartet wird, sollen laut Kux nach dem ersten Berechnungsschritt 7 der
24 Konstanten bekannt sein. Die anderen 17 unbekannten Konstanten mussten
mit Hilfe eines linearen Gleichungssystems ermittelt werden.

Da allein schon der Weg, um diesen Algorithmus zu entschlisseln sehr kompliziert
ist, wurde dieser Algorithmus in dieser Arbeit nicht implementiert. Die Aussagen
Uber diesen Algorithmus, sind die Resultate, welche Michael Kux in seiner Arbeit
getroffen hat.

4.2 Sum of Absolute Differences

Dieses ist ein sehr schoner und auch effektiver Algorithmus zur Berechnung von
Disparitaten. Er arbeitet nach einer einfachen Formel, welche bei [triclops] be-
schrieben wird. Diese lautet:

moom
Ay~ 2 2
min z

d=d,,

Llx+illy+jl=1[x+i+d]|[y+ /]

= =
7 -

N‘s‘
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dmin UNd dmax Sind die minimale und die maximale Disparitat. m ist die Masken-
grofde. I, und |, sind mit den Koordinaten in den eckigen Klammern die entsprech-
enden Bildpunkte.

Bei diesem Algorithmus mussen die eingegebenen Bilder rektifiziert sein.

Es wurde versucht diesen Algorithmus fur die hier vorliegende Arbeit umzusetzen,
allerdings ist dieser bei ziemlich homogenen Bildern zu prazise und findet nur
wenige Stellen, wo er die Disparitat errechnen kann. Zudem ist der Algorithmus
nicht besonders schnell. Bei der Umsetzung in Impresario brauchte er bei einem
Tiefenbild bis zu 3 Minuten.

4.3 Algorithmus nach Alexandre Bernardino und José Santos-Victor

Der Algorithmus dieser beiden Herren [bernardino] setzt auf rektifizierte Ausgangs-
bilder auf. In diesem Algorithmus steht | fur das linke und I' fir das rechte Aus-
gangsbild.

Die Disparitat wird hier wie folgt formuliert: d(x)=(d..d,) .

Wenn der Farbwert in den jeweiligen Bildern an einer bestimmten Position als x
beziehungsweise x' bezeichnet wird, so ergibt sich fur die Disparitat folgende For-
mel: d(x)=x'—x

x und x"' sind hierbei die entsprechenden Punkte in beiden Bilder, auf denen die-
selbe Ecke beziehungsweise derselbe Bildpunkt dargestellt ist. Wenn ein Bild-
punkt im Referenzbild nicht dargestellt wird, so gilt, dass die Disparitat in diesem
Punkt nicht definiert ist und der entsprechende Bildpunkt verdeckt ist. Hierbei gilt
folgende Formel: d(x)=0 .

4.4 Disparity Space Images (Verschiebungs-Raum-Bilder) [thiel]

Ein Disparity Space Image (DSI) ist ein Bild, welches die Ubereinstimmungen von
Gegenstanden und Pixeln in beiden Bildern darstellt. Es benutzt ebenfalls rektifi-

zierte Bilder als Grundlage. DSI funktioniert nach folgendem Prinzip. Hierbei sind

sk und sf; die jeweiligen Punkte im linken und rechten Bild.

e Man nehme in einem Bild einen Punkt und schiebe ihn pixelweise auf den
entsprechenden Punkt im anderen Bild.
e In jedem dieser Schritte wird die Differenz der beiden Punkte in der
nachsten Zeile des DSI gespeichert.
e Es entsteht somit ein Ubereinstimmungsraum.
Als eine Formel formuliert sieht dieses wie folgt aus:

DSIF(x,d)=14(x,i)—1,(x+d,i)
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flr 0<=(x+d)<N, 0<=d<D und 0<=x<N. Das hochgestellte R in DSI? zeigt an, dass
es sich um das rechte DSI handelt. Das DSI" ist einfach die verschobene und
gesicherte Version des DSI®.

Hieraus kann auch eine Disparitat errechnet werden.

4.5 Algorithmus nach Michael Bleyer und Marigrit Gelautz [bleyer]

Der Algorithmus dieser Arbeit arbeitet nach folgender Struktur:

two epipolar
rectified images

colour segmentation
of the reference image
v
calculate initial disparity map via
window-based method
v
create initial plane representation
via robust plane fitting
v
layer extraction ‘
¥
create plane models for extracted
layers via robust plane fitting
v

llinl' ‘dbhlgl]]TlCl'll ‘

v

final disparity map

Abbildung 4.1 Algorithmus nach
Bleyer [bleyer]

Abbildung 6.1 [bleyer] zeigt den Ablauf des Algorithmus von Michael Bleyer und
Margrit Gelautz. Ihn genauer zu beschreiben, wirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Zudem ist das Diagramm eindeutig und klar strukturiert.

4.6 Algorithmus nach Tobias Pfeiffer

Einer der in dieser Arbeit umgesetzten Algorithmen ist der Versuch, selbst einen
Tiefenbildalgorithmus zu entwickeln. Der Algorithmus bendtigt als Grundlage zwei
rektifizierte Bilder, eines von der linken und eines von der rechten Kamera. Diese
Bilder werden dann von dem Algorithmus weiterverarbeitet. Um diesen Algorith-
mus zu verstehen, muss die Vorgehensweise erklart werden. Der Algorithmus ver-
fahrt nach folgendem Verfahren:

1. Die rektifizierten Quellbilder werden entgegen genommen.

2. In den beiden Bildern werden mit Hilfe von Kantenfiltern fur jedes Bild ein-
zeln die Kanten erkannt.

3. Nun werden in jedem Bild die Kanten miteinander verglichen. Bei gleich-
artigen Kanten wird sich die Positionsdifferenz der Kanten in den beiden
Bildern fur jeden Bildpunkt im Bild gemerkt.

4. Die nun gewonnenen Differenzen, auch Disparitdten genannt, dienen als
Grundlage zur Tiefenbildberechnung.
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. . Basisliniex B it A .
5. Mit der Formel Tiefe=—"" tie Prenimvel’e  \verden nun die Tiefenbild-
Disparitdt
informationen berechnet und in das Zielbild GUbertragen.

6. Das nun fertige Zielbild wird am Bildschirm angezeigt.

4.7 Algorithmus nach Point Grey Research [triclops]

Dieser Algorithmus wurde ebenfalls in dieser Arbeit implementiert. Der Algorithmus
geht nach folgendem Verfahren vor:

Eingangsbilder

l

Bildvorverarbeitung

Tiefpassfilter
Rektifizieren
Kantenerkennung

Vorverarbeitete Bilder

Tiefenbildverarbeitung

Disparitatserkennung
Validieren

Tiefenbild

Die einzelnen Punkte dieser Vorgehensweise werden im folgenden erklart:
Bildvorverarbeitung:

Dieses Modul bereitet die Bilder fur die Tiefenbildverarbeitung vor. Das Modul er-
laubt Spezifikationen der Verarbeitungsauflosung und die Funktionalitat des Tief-
passfilters. Um die Bilder rektifizieren zu kdnnen, missen sie in den Helligkeiten
vereinheitlicht werden. Hierzu ist der Tiefpassfilter sinnvoll, er muss aber nicht
verwendet werden.

Beim Rektifizieren geht es um die vertikale Ausrichtung beider Bilder. Zudem wer-
den gerade Linien in der Realitat meistens in den Eingangsbildern nicht ganz
gerade sondern als Bogen dargestellt. Diese Fehldarstellung wird auch behoben.

Bei der Kantenerkennung, welche Optional ist, geht es um die Kantenerkennung
in beiden Bildern. Die Kantenerkennung wird erforderlich, wenn sich die Hinter-
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grundhelligkeit bestandig andert, so dass die automatische Helligkeitssteuerung
der Bumblebeekamera dies nicht korrekt ausgleichen kann. Hier ist die Erkennung
von Kanten von Vorteil, da hiermit, trotz der schlechten Helligkeitsunterschiede,
eine Tiefenbildverarbeitung durchaus gewahrleistet wird.

Tiefenbildverarbeitung:

In diesem Modul wird das eigentliche Tiefenbild berechnet. Bei der Disparitats-
erkennung wird wie folgt vorgegangen:

1. Suche fur jeden Pixel mit seinen benachbarten Pixeln im Referenzbild im
zweiten Bild in derselben Reihe ein ahnliches Pixel mit benachbarten Pix-
eln.

2. Wahle das bestmogliche Pixel aus.

3. Wiederhole Schritt 1 und 2 bis zum Ende des Bildes.

4. Ende.

Als Formel ist dies die so genannte ,Sum of Absolute Differences*, die wie folgt

m m

dpw 2 2
aussieht: min D, >, |I.[x+il[y+jl-I[x+i+d][y+j] , wobei hier dmn und dmax
d=d,, . m __m

j=——

277

die minimale beziehungsweise maximale Disparitat sind. Die Gro3e der Maske
wird durch m dargestellt. I, und |, sind hierbei das rechte beziehungsweise linke
Bild.

Der Schritt des Validierens ist in einigen Fallen notwendig, wenn Bildbereiche in
einem Bild vorhanden, in dem anderen Bild aber durch Gegenstande verdeckt
sind. Beim Texturvalidieren wird nachgesehen, ob Disparitaten gultig sind. Bei
Unstimmigkeiten werden Disparitaten, die nicht gultig sind ungultig gemacht. Hier-
bei wird auf die Ergebnisse der ,Sum of Absolute Differences” zurtick gegriffen.
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Kapitel 5

Grabben der Kamerabilder

5.1 Der Algorithmus

Zunachst wird erst einmal der Digiclops-Container erstellt, in dem samtliche ka-
meraspezifische Daten gespeichert werden. Hier wird unter anderem die Kamera
initialisiert und gestartet. Es wird festgelegt, welche der Kamerabilder verwendet
werden sollen, welche Auflosung die Bilder haben sollen und welche Bildwieder-
holungsrate verwendet werden soll. Im nachsten Schritt werden die Bilder ge-
grabbt und in Triclops-Container gespeichert. Die Triclops-Container sind im Prin-
zip identisch mit den Digiclops-Containern. Nun werden die gewonnenen Bilder
rektifiziert und auf die Ausgangskanale des Moduls von Impresario gelegt.

5.2 Implementation als Sourcecode

bool CKamera::InitMacro()

{

percentRate = 0.0;
e = digiclopsCreateContext( &digiclops ); // Generieren des Digiclops-Containers
// initialize Digiclops device 0
e = digiclopslInitialize( digiclops, 0 );
// start the Digiclops device streaming images
e = digiclopsStart( digiclops );
// tell the Digiclops to provide all image types
e = digiclopsSetlmageTypes( digiclops, ALL IMAGES );
e = digiclopsSetImageResolution( digiclops, DIGICLOPS FULL); // Einstellung der Auflésung
// set the frame rate if asked
DigiclopsFrameRate frameRate;
if( percentRate > 0.0) {
if( percentRate <= 12.0 ) {frameRate = DIGICLOPS_FRAMERATE 012;}
else if( percentRate <= 25.0 ) {frameRate = DIGICLOPS_FRAMERATE 025;}
else if( percentRate <= 50.0 ) {frameRate = DIGICLOPS FRAMERATE 050; }
else {frameRate = DIGICLOPS FRAMERATE 100;}
e = digiclopsSetFrameRate( digiclops, frameRate );
}
// retrieve the current frame rate
e = digiclopsGetFrameRate( digiclops, &frameRate );
switch( frameRate ) {
case DIGICLOPS FRAMERATE 100:  percentRate = 100;

break;

case DIGICLOPS FRAMERATE 050:  percentRate = 50;
break;

case DIGICLOPS FRAMERATE 025:  percentRate = 25;
break;
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default : // case DIGICLOPS FRAMERATE 012 :
percentRate = 12;

break;
}
printf( "Current bus rate : %If %%\n", percentRate );
return true;
H
bool CKamera:: Apply()
{
printf( "Grabbing an image...\n" );
e = digiclopsGrabImage( digiclops ); / Grabben der Bilder
e = digiclopsExtractTriclopsInput( digiclops, RIGHT IMAGE, &triclopsInput right ); / Extrahieren in
e = digiclopsExtractTriclopsInput( digiclops, LEFT IMAGE, &triclopsInput left ); / TriclopsInput
digiclopsGetTriclopsContextFromCamera(digiclops,&triclops); // Extrahieren Triclops-Container
triclopsRectifyColorImage(triclops, TriCam RIGHT, &triclopsInput right, &tri right); // Rektifizieren der
triclopsRectifyColorImage(triclops, TriCam_LEFT, &triclopsinput_left, &tri_left); / Bilder
m_channelOutput_left.resize(tri_left.nrows,tri_left.ncols); // Anpassen der Grofie der Ausgangsbilder
m_channelOutput_right.resize(tri_right.nrows,tri_right.ncols);
int r,c; // Kopieren der Point Grey Bilder in die Ausgangsbilder
for (r=0; r<tri_left.nrows; r++) {
unsigned char* pucSrc blue = tri_left.blue + r * tri_left.rowinc;
unsigned char* pucSrc red = tri_left.red + r * tri_left.rowinc;
unsigned char* pucSrc_green = tri_left.green + r * tri_left.rowinc;
for (¢=0; c<tri_left.ncols; c++) {
m_channelOutput_left.at(r,c) = (pucSrc_blue[c]+pucSrc_red[c]+pucSrc_green[c])/3;
}
}
for (r=0; r<tri_right.nrows; r++) {
unsigned char* pucSrc_blue = tri_right.blue + r * tri_right.rowinc;
unsigned char* pucSrc red = tri_right.red + r * tri_right.rowinc;
unsigned char* pucSrc_green = tri_right.green + r * tri_right.rowinc;
for (c=0; c<tri_right.ncols; ct++) {
m_channelOutput_right.at(r,c) = (pucSrc_blue[c]+pucSrc_red[c]+pucSrc_green[c])/3;
}
}
return true;
H
bool CKamera::ExitMacro()
{
e = digiclopsStop( digiclops ); // Beenden der Point Grey Devices
e = digiclopsDestroyContext( digiclops );
return true;
H

Um den Code so kompakt wie mdglich zu halten, wurden Fehlerbehandlungen
hier nicht berucksichtigt.

Seite 25 von 56



5.3 Beispielbild

Abbildung 5.1 Linkes Kamerabild Abbildung 5.2 Rechtes Kamerabild
[pfeiffer] [pfeiffer]

5.4 Versuchsaufbau
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Abbildung 5.3 Versuchsaufbau Bilder Grabben [pfeiffer]
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5.5 Interpretation des Ergebnisses

Das Grabben der Bilder von der Kamera funktioniert einwandfrei. Die rektifizierten
Bilder werden in weniger als einer Sekunde zur Verfugung gestellt. Zwar ware
ohne das Kopieren der Bilder aus dem Point Grey eigenen Format in das Impre-
sario eigene Format der Vorgang noch schneller, allerdings sind die Formatier-
ungsarten beider Bildtypen zu unterschiedlich, als dass ein direktes arbeiten auf
den Impresario eigenen Bildformaten moglich ware. Aber auch mit dem Kopiervor-
gang ist das Grabben der Bilder schnell genug um fast Echtzeitbilder zu erhalten.

Ein kleiner Nachteil bleibt jedoch bestehen. Die Kamera liefert eine Auflésung von
640 mal 480 Bildpunkten. Die rektifizierten Bilder jedoch haben nur eine Auflosung
von 320 mal 240 Bildpunkten. Hierbei gehen Bildinformationen verloren, die
jedoch bei den Ergebnissen der Tiefenbildberechnung nicht storend sein sollten.

5.6 Hinweise zur Losung

Damit das Programm Ubersetzt und das Modul zum Laufen gebracht werden
kann, ist es zwingend erforderlich, dass die Datei ,strmbasd.lib“ in das Visual Stu-
dio Projekt mit eingebunden ist. Diese Datei wird jedoch nirgends zur Verfugung
gestellt. Die Datei muss selbst erzeugt werden, indem die Baseclasses des Micro-
soft Direct X SDK compiliert werden.
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Kapitel 6

Algorithmus nach Tobias Pfeiffer

6.1 Beschreibung des Algorithmus

Der von mir implementierte Algorithmus hat folgenden Aufbau:

1.

2.

© o N

Casten der Eingangsbilder auf Bilder, die wahrend der Laufzeit bearbeitet
werden kdnnen.
Anpassen der Grolde vom Ausgangsbild, Kantenbild und Disparitatenbild an
die Grole der Eingangsbilder.
Setzen von jedem Bildpunkt im Ausgangsbild auf Weil} und im
Disparitatenbild auf Schwarz.
Wende folgende Kantenfilter auf die Ausgangsbilder an:

e Susan Edges

e Classic Edge Detector

e Canny Edges
Gehe im rechten Kantenbild von links nach rechts und von oben nach unten
und finde eine Kante.
Wenn Kante gefunden, gehe im linken Bild in derselben Reihe nach rechts
und finde ebenfalls diese Kante.
Merke die Verschiebung im Disparitatenbild.
Wiederhole Schritt 5 bis 7 bis zum Ende des Bildes.
Suche nun im Disparitatenbild die vorhandenen Disparitaten. Verlangere
diese Disparitaten bis zur nachsten Disparitat. Mach dies einmal von links
nach rechts und umgekehrt.

10.Wenn der Disparitatenunterschied zwischen den in Schritt 9 genannten Ver-

langerungen nicht zwischen 150 und 255 liegt, dann ist der Disparitatenwert
aus dem Disparitatenbild zu nehmen, welches von links nach rechts
verlangert wurde, ansonsten der andere.

11.FUr jeden Bildpunkt muss nun die folgende Differenz erstellt werden: 255 —

Disparitatenwert.

12.Nun kann das Bild ausgegeben werden.
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Als Diagramm sieht dies folgendermalen aus:

Linkes rektifiziertes Bild Rechtes rektifiziertes Bild

Kantenerkennung Kantenerkennung

Wo befinden sich gleiche Kanten?

-> Differenz der Positionen merken
Dieses ist cie Disparitat

Auffiillen der restlichen Disparitaten
Berechnung des Tiefenbildes

Tiefenbild

Abbildung 6.1 Tiefenbildalgorithmus Tobias Pfeiffer

6.2 Implementation des Algorithmus als Sourcecode

bool CStereoTiefenbilder2::Apply()

{
source_left.castFrom(*m_chnsourceleft); //Casten der Channel auf Images
source_right.castFrom(*m_chnsourceright);

int rows = m_chnsourceleft->rows(); //Speichern der Zeilen und Spaltenanzahl
int columns = m_chnsourceleft->columns();

destination.resize(rows,columns); //Anpassen des zu verarbeitenden Bilder
destination.empty();

Iti::image  verschiebungsarray, verschiebungsarray3;
verschiebungsarray.resize(rows,columns);
verschiebungsarray3.resize(rows,columns);

for(int column=0; column<columns; column++) //Nullifizieren
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for (int row=0; row<rows; row++){
destination.at(row,column)=255;
verschiebungsarray.at(row,column)=0;
verschiebungsarray3.at(row,column)=0;
}
// Kantendetektion
Iti::channel8 chn8 left, chn8 right, ecken, chn8 left2, chn8 right2, chn8 left3, chn8 right3;
ecken.resize(rows,columns);

for (int row=0; row<rows; row++) //Setzen des Kantenbildes auf 0
for (int column=0; column<columns; column+-+)
ecken.at(row,column)=0;

edgeDetector.apply(*m_chnsourceleft,chn8_left);
edgeDetector.apply(*m_chnsourceright,chn8_right);
edgeDetector2.apply(*m_chnsourceleft,chn8_left2);
edgeDetector2.apply(*m_chnsourceright,chn8_right2);
edgeDetector3.apply(*m_chnsourceleft,chn8 left3);
edgeDetector3.apply(*m_chnsourceright,chn8 right3);
/I ' Verschiebungserrechnung fiir Ecken
for (int row=0; row<rows; row++)
for (int column=0; column<columns; column++) {
for (int verschiebung=0; verschiebung+column<columns; verschiebung++) {
if (((chn8_left.at(row,column+verschiebung)!=0) &&(chn8 right.at(row,column)!=0))||
((chn8_left2.at(row,column+verschiebung)!=0) && (chn8_right2.at(row,column)!=0))||
((chn8_left3.at(row,column+verschiebung)!=0) && (chn8_right3.at(row,column)!=0))) {
verschiebungsarray.at(row,column)=verschiebung;
verschiebungsarray3.at(row,column)=verschiebung;
ecken.at(row,column)=255;

break;
}
else {
ecken.at(row,column)=0;
verschiebungsarray.at(row,column)=0;
verschiebungsarray3.at(row,column)=0;
H

}

int delta = verschiebungsarray.at(0,0).getValue(); //Auffiillen von links nach rechts
for (int row=0; row<rows; row++)
for (int column=0; column<columns; column+-+) {
if (ecken.at(row,column)!=0) {
delta = verschiebungsarray.at(row,column).getValue();
H

else {

}

verschiebungsarray.at(row,column)=delta;

}

delta = verschiebungsarray3.at(rows-1,columns-1).getValue(); //Auffiillen von rechts nach links
for (int row = rows-1; row>0; row--)
for (int column = columns-1; column>0; column--) {
if (ecken.at(row,column)!=0) {
delta = verschiebungsarray3.at(row,column).getValue();
§

else {

}

verschiebungsarray3.at(row,column)=delta;

}

for (int row=0; row<rows; row++) //Ausgleich der fehlinterpretierten Kanten
for (int column=0; column<columns; column+-+) {
int differenz = verschiebungsarray.at(row,column).getValue()-
verschiebungsarray3.at(row,column).getValue();
if (differenz<=0) differenz*=(-1);
if (150<=differenz<=255) verschiebungsarray.at(row,column) =
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verschiebungsarray3.at(row,column).getValue();

}

for (int row=0; row<rows; row++) //Errechnen des Tiefenbildes
for (int column=0; column<columns; column++) {
int disparitaet;
if ((verschiebungsarray.at(row,column).getValue()!=0)) {
disparitact = BASELINE * BRENNWEITE /
verschiebungsarray.at(row,column).getValue();
destination.at(row,column)= 255-disparitaet;

}
m_chndstTiefe.castFrom(destination);

return true;

6.3 Beispielbild

Abbildung 6.2 Ausgangsbild Flur HAW

Abbildung 6.3 Tiefenbild Flur HAW [pfeiffer]
[preiffer]
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6.4 Versuchsaufbau

. Impresario - [ProcessGraph1] [HEE
[} Bl Ede wew Control Window Extras Help _8x

=2 = IS »

Time: 00:00:00:243
Status: Ok

320x240  x:12y:105  [130.000000 lizchann | [320x240  x:283y:36  |60.000000

StereoTiefenbilder?
Time: 00:00:14:781
Status: Dk

MedianFilter
Time: 00:00.00:024
Status: Ok

320:240

% MName | g8 Group »

nding - %

00:00:14:635 0 fps

jbbildung 6.4 Versuchsaufbau Eigener Algorithmus [pfeiffer]

6.5 Interpretation der Ergebnisse

Der von mir entwickelte Algorithmus sollte in der Theorie gut laufen. Leider beste-
hen zwischen Theorie und Praxis doch haufig sehr grof3e Unterschiede.

Die durch diesen Algorithmus erzeugten Bilder weisen im Prinzip zwar Ansatze fur
die Erstellung von Tiefenbildern auf, jedoch sind in den durch den Algorithmus er-

zeugten Bildern noch sehr viele Fehler und nicht behandelte Ausreil3er vorhanden.
Auch wenn das in Abbildung 6.3 [pfeiffer] gezeigte Bild einen Tiefeneffekt hat, sto-
ren die Fehler in den duReren Bereichen des Bildes.

Bei folgendem theoretischen Bild versagt dieser Algorithmus vollkommen.

Seite 32 von 56



Linkes Kamerabild Rechtes Kamerabild

Abbildung 6.5 Theoretischer Wiirfel
[pfeiffer]

In Abbildung 6.5 [pfeiffer] ist ein theoretischer Wurfel zu sehen, wie er auch von
einer Stereokamera aufgenommen werden konnte. Zwischen dem linken und dem
rechten Kamerabild bestehen perspektivische Unterschiede. Im linken Bild zieht
sich die Tiefe des Wurfels nach links hinten. Im rechten Bild zieht sich die Tiefe
des Warfels nach rechts hinten. Dadurch, dass der von mir entwickelte Algorith-
mus nur die Kanten sucht und anhand der gefundenen Kanten, welche der Algo-
rithmus von links nach rechts vergleicht, wirde der Algorithmus die linke Kante der
blauen Flache im linken Bild mit der linken Kante der roten Flache im rechten Bild
gleich setzen. Dieses ist jedoch vollkommen falsch.

Zudem werden perspektivische Flache, wie die blaue beziehungsweise violette
Flache des theoretischen Wirfels durch meinen Algorithmus als eine einheitliche
Entfernung dargestellt. Es erfolgt also keine Anpassung der Entfernung je weiter
eine homogene Flache in den Hintergrund gerat.

Zusammenfassend gesehen ist der von mir entwickelte Algorithmus nicht in der
Lage korrekte Tiefenbilder zu erzeugen. Es sind zwar Ansatze vorhanden, Tiefen-
bilder zu erzeugen, jedoch sind diese nicht tief greifend genug um korrekte Tiefen-
bilder zu erstellen. Der von mir entwickelte Algorithmus hat auch Schwierigkeiten
mit unter- und Uberbelichteten Bildern. Um einigermalen brauchbare Bilder zu er-
halten, muss der aufgenommene Bildbereich, welcher in ein Tiefenbild umgewan-
delt werden soll, optimal Beleuchtet sein.

Aus diesem Grunde habe ich mich entschlossen, den Algorithmus von Point Grey

Research in ein Impresario Modul umzusetzen und damit die LOsung von Point
Grey fur Impresario zur Verfugung zu stellen. Mehr dazu im nachsten Kapitel.
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Kapitel 7

Algorithmus nach Point Grey Research

7.1 Beschreibung des Algorithmus

Die Umsetzung dieses Moduls fur Impresario ist eine Kombination des Grabbens
der Bilder und der eigentlichen Tiefenbildberechnung. Es existiert also nur ein ein-
ziges Modul fur Impresario.

Die Initialisierung der Kamera und das Beenden der Point Grey Devices erfolgt
wie in Kapitel 5 beschrieben. Aus diesem Grunde werde ich in diesem Kapitel
nicht noch einmal auf diese Dinge eingehen. Interessierte Leser kdnnen sich in
Kapitel 5 Uber diese Vorgange informieren.

Nun aber zum eigentlichen Algorithmus. Zunachst werden die Bilder, wie in Kapitel
5 gegrabbt. Uber ein Drop-Down Men( kann der Benutzer nun unter verschie-
denen Tiefenbildoptimierungen auswahlen. Die Unterschiede zwischen diesen
Optimierungen sind unterschiedliche Einstellungen der Suchmaske fur den ,Sum
of Absolute Difference®-Algorithmus sowie verschiedene Arten zum Validieren der
Bilder. Die einzelnen Optionen zum Optimieren der Bilder sind wie folgt:

1. Default: Dies ist die Grundeinstellung fur Tiefenbilder. Es
werden folgende Einstellungen vorgenommen:
Suchmaskengrofie: 0
Surface Validation: Ausgeschaltet
Uniqueness Validation: Ausgeschaltet
Texture Validation: Ausgeschaltet
Back Forth Validation: Ausgeschaltet

2. Big Mask: Hier wird eine grofle Suchmaskengrofe als Grundlage
fur die Tiefenbilder genommen. Die Einstellungen sind:
Suchmaskengrole: 21
Surface Validation: Ausgeschaltet
Uniqueness Validation: Ausgeschaltet
Texture Validation: Ausgeschaltet
Back Forth Validation: Ausgeschaltet

3. Small Mask: Im Gegensatz zu Big Mask wird hier eine kleine
SuchmaskengrofRe als Grundlage fur die Tiefenbilder
genommen. Die Einstellungen sind:
Suchmaskengrole: 5
Surface Validation: Ausgeschaltet
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Uniqueness Validation: Ausgeschaltet

Texture Validation: Ausgeschaltet
Back Forth Validation: Ausgeschaltet
4. No Validation: Im Gegensatz zu Big Mask und Small Mask wird hier

eine mittlere Suchmaskengrofie als Grundlage fur die
Tiefenbilder genommen. Die Einstellungen sind:

Suchmaskengrolie: 11
Surface Validation: Ausgeschaltet
Uniqueness Validation: Ausgeschaltet
Texture Validation: Ausgeschaltet
Back Forth Validation: Ausgeschaltet
5. Surf-Tex-Val: Hier ist ebenfalls eine mittlere Suchmaskengrofie
eingestellt. Die restlichen Einstellungen lauten wie
folgt:
Suchmaskengrolie: 11
Surface Validation: Eingeschaltet
Uniqueness Validation: Ausgeschaltet
Texture Validation: Eingeschaltet
Back Forth Validation: Ausgeschaltet
6. Back Forth: Die Einstellungen sind wie bei Surf-Tex-Val, jedoch ist
das Validieren anders eingestellt. Die Einstellungen
sind:
Suchmaskengrofe: 11
Surface Validation: Eingeschaltet
Uniqueness Validation: Ausgeschaltet
Texture Validation: Eingeschaltet

Back Forth Validation: Eingeschaltet

Im nachsten Schritt werden die Bilder nach dem Point Grey eigenen Verfahren
rektifiziert. Nach diesem Schritt bearbeitet der Point Grey eigene Stereoalgorith-
mus die Bilder. Bei diesem Algorithmus werden die Kanten in den Bildern erkannt
und aus lhnen die Disparitaten flir das gesamte Bild berechnet. Im nachsten
Schritt folgt die Vereinheitlichung der Disparitaten. Disparitaten, die nicht korrekt
erscheinen werden hier auf Schwarz gesetzt. Als letzter Schritt werden nun noch
das Referenzbild und das Tiefenbild auf die Ausgange des Moduls gelegt.

7.2 Implementation des Algorithmus als Sourcecode

Wie bereits in Kapitel 7.1 erwahnt erfolgt die Initialisierung der Kamera und das
Beenden der Point Grey Devices auf die Gleiche Art und Weise wie sie in Kapitel 5
beschrieben worden ist. Aus diesem Grunde wird hier nur der Hauptteil des
Moduls als Sourcecode ohne Fehlerbehandlung aufgelistet.

bool CTriclopsStereobilder::Apply()

{
printf( "Grabbing an image...\n" ); //Grabben der Bilder von der Kamera

e = digiclopsGrabImage( digiclops );
int r,c; //Erstellen von Integervariablen fiir Reihen- und Spaltenzihler

e = digiclopsExtractTriclopsInput( digiclops, STEREO IMAGE, &triclopsInput );//Extrahieren TriclopsInput
digiclopsGetTriclopsContextFromCamera(digiclops,&triclops); /Erstellen des Triclops-Containers
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// Hier nun die Optionauswahl:
/I 0 = Default, 1 = Big Mask, 2 = Small Mask, 3 = No Validation, 4 = Surf-Tex-Val, 5 = Back Forth

switch (option)  {

case 0: { //Default
triclopsSetStereoMask(triclops,0);
triclopsSetSurfaceValidation(triclops,0);
triclopsSetUniqueness Validation(triclops,0);
triclopsSetTexture Validation(triclops,0);
triclopsSetBackForthValidation(triclops,0);
break;
H

case 1: { //Big Mask
triclopsSetStereoMask(triclops,21);
triclopsSetSurfaceValidation(triclops,0);
triclopsSetUniqueness Validation(triclops,0);
triclopsSetTexture Validation(triclops,0);
triclopsSetBackForthValidation(triclops,0);
break;
H

case 2: { //Small Mask
triclopsSetStereoMask(triclops,5);
triclopsSetSurfaceValidation(triclops,0);
triclopsSetUniqueness Validation(triclops,0);
triclopsSetTexture Validation(triclops,0);
triclopsSetBackForthValidation(triclops,0);
break;
H

case 3: { //No Validation
triclopsSetStereoMask(triclops,11);
triclopsSetSurfaceValidation(triclops,0);
triclopsSetUniqueness Validation(triclops,0);
triclopsSetTexture Validation(triclops,0);
triclopsSetBackForthValidation(triclops,0);
break;

H

case 4: { //Surf-Tex-Val
triclopsSetStereoMask(triclops,11);
triclopsSetSurfaceValidation(triclops,1);
triclopsSetUniqueness Validation(triclops,0);
triclopsSetTextureValidation(triclops,1);
triclopsSetBackForthValidation(triclops,0);
break;
H

case 5: { //Back Forth
triclopsSetStereoMask(triclops,11);
triclopsSetSurfaceValidation(triclops,1);
triclopsSetUniqueness Validation(triclops,0);
triclopsSetTextureValidation(triclops,1);
triclopsSetBackForthValidation(triclops, 1);
break;

H
H

// Rektifizieren der Bilder

triclopsRectify(triclops,&triclopsInput);

// Anwendung Stereoalgorithmus

triclopsStereo(triclops);

// Holen des Bildes
triclopsGetlmage(triclops,Trilmg DISPARITY,TriCam REFERENCE,&trilmage);

//scalelmage(&trilmage,90,255);
double dMinOut = (double) 90;
double dMaxOut = (double) 255;
double dMaxDisp = 0;

double dMinDisp = 255;
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for (r=0; r< trilmage.nrows; r++) { //Finden der minimalen und maximalen Disparitdt
unsigned char*  pucSrc = trilmage.data + r * trilmage.rowinc;
for (c=0; c<trilmage.ncols; c++) {
if (pucSrc[c]<240) {
double dDisp = (double) pucSrc|c];
if (dMaxDisp<dDisp) dMaxDisp = dDisp;
if (dMinDisp>dDisp) dMinDisp = dDisp;

}

for (r=0; r<trilmage.nrows; r++) { //Ausgleich der Disparitit
unsigned char* pucSrc = trilmage.data + r * trilmage.rowinc;
for (c=0; c<trilmage.ncols; c++) {
if (pucSrc[c]<240) {
double dDisp = (double) pucSrc[c];
double dOut = (dDisp-dMinDisp) * (dMaxOut-dMinOut) / (dMaxDisp-dMinDisp);
dOut += dMinOut;
pucSrc[c] = (unsigned char) dOut;
H
else {
pucSrc[c] = 0;
H

}

// ' Von einem Bild ins andere kopieren
m_depthImage.resize(trilmage.nrows,trilmage.ncols);
for (r=0; r<trilmage.nrows; r++) {
unsigned char* pucSrc = trilmage.data + r * trilmage.rowinc;
for (¢=0; c<trilmage.ncols; ct++) {
m_depthlmage.at(r,c) = pucSrc[c];
}
}

//Erstellen von Referenzbild
triclopsGetlmage(triclops,Trilmg RECTIFIED,TriCam REFERENCE,&digilmage);
m_depthlmage left.resize(digilmage.nrows,digilmage.ncols);
for (1=0; r<digilmage.nrows; r++) {

unsigned char* pucSrc = digilmage.data + r * digilmage.rowinc;

for (c=0; c<digilmage.ncols; c++) {

m_depthImage left.at(r,c) = pucSrc[c];
}

}

return true;
bool CTriclopsStereobilder::ExitMacro() { /Siehe Kapitel 5

void CTriclopsStereobilder::ParameterChanged(int nParameter)

{
switch(nParameter) {
case 0: {
std::string  strOperationType = GetParameterValue<std::string>(0);
if (strOperationType == "Default") option=0;
else if (strOperationType == "Big Mask") option=1;
else if (strOperationType == "Small Mask") option=2;
else if (strOperationType == "No Validation") option=3;
else if (strOperationType == "Surf-Tex-Val") option=4;
else if (strOperationType == "Back Forth") option=5;
else option=0;
break;
¥
}
b
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7.3 Beispielbilder

Abbildung 7.1 Referenzbild
[pfeiffer]

Abbildung 7.2 Default Abbildung 7.3 Big Mask Abbildung 7.4 Small Mask
[pfeiffer] [pfeiffer] [pfeiffer]

™

Abbildung 7.5 Né Validatio Abbildung 7.6 Surf-Tex-Val Abbildung 7.7 Back Forth
[pfeiffer] [pfeiffer] [pfeiffer]
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7.4 Versuchsaufbau

& Impresario - [ProcessGraph1]
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jbbildung 7.8 Versuchsaufbau Point Grey [pfeiffer]

7.5 Interpretation der Ergebnisse

An den in Kapitel 7.3 gezeigten Bildern ist die Qualitat der Point Grey eigenen
Algorithmen erkennbar. Hier treten die Qualitatsunterschiede zu dem von mir ent-
wickelten Algorithmus klar hervor. Es wird - allein nur durch Betrachten der Bilder
— klar, welche Auswirkungen die unterschiedlichen Einstellungen auf die resultier-
enden Tiefenbilder haben. Je nachdem, welche Einstellung gewahlt wird, umso
besser oder schlechter fallen die Ergebnisse des resultierenden Tiefenbildes aus.

Bei der Default - Einstellung wird das Tiefenbild so interpretiert, wie es die Stereo-
Funktion von Point Grey erhalt. Es ist einfach gehalten ohne Korrekturen an Dis-
paritaten. Bei der Big Mask — Einstellung wird dem Sum of Absolute Difference —
Algorithmus eine grof3e Suchmaske vorgegeben. Durch diese grol3e Maske wirkt
das Bild sehr rund und ausgeglichen. Bei der Small Mask — Einstellung wird eine
entsprechend kleinere Suchmaske dem Sum of Absolute Difference — Algorithmus
ubergeben. Das resultierende Bild beinhaltet mehr Details, lasst aber auch ein
Rauschen, welches vielen Tiefenbildalgorithmen gemein ist, durchdringen. Die No
Validation — Einstellung liefert in der Regel die besten Ergebnisse von den verflg-
baren Optionen. Bei dieser Einstellung wird, wie auch bei den folgenden Einstel-
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lungen, dem Sum of Absolute Difference — Algorithmus eine mittelgrof3e Such-
maske Ubergeben. Die Einstellung filtert das Rauschen ein wenig heraus. Auch
werden kleinere Fehler geglattet. Die Surf-Tex-Val — und die Back Forth — Einstel-
lung haben die Gemeinsamkeit, dass beide nur mit den erkannten Kanten arbeiten
und nicht versuchen den Rest des Bildes zu interpretieren. Dieses hat den Vorteil,
dass somit nur die wirklichen Disparitaten zum Vorschein kommen. Bei der Surf-
Tex-Val — Einstellung werden die Disparitaten von samtlichen gefundenen Kanten
fur die Tiefenberechnung interpretiert. Bei der Back Forth — Einstellung hingegen
werden Kanten ausgemustert, die nach dem Algorithmus von Point Grey nicht in
die Disparitatenkarte passen. In beiden Einstellungen wird versucht, das lastige
Rauschen der Ubrigen Einstellmoglichkeiten einzudammen. Ansonsten sind beide
Einstellungen sehr ahnlich.

Leider hat dieser Algorithmus auch seine eigenen Darstellungsfehler. Das Rau-
schen, welches viele Tiefenalgorithmen gemein haben, wird hier auch nicht richtig
beseitigt. Bei schlechter Beleuchtung der Bildmotive tritt somit auch ein Rauschen
auf, welches die Tiefenbildberechnung stark beeintrachtigt. In solchen Fallen sind
die Surf-Tex-Val - und die Back Forth — Einstellung die besten Optionen zur Erstel-
lung von Tiefenbildern. Bei optimaler Beleuchtung sollte dieses Rauschen weniger
werden. Dieses konnte leider nicht geprift werden, weil die entsprechenden Be-
leuchtungsmittel nicht zur Verfligung stehen um eine optimale Beleuchtung der
Bildmotive zu gewahrleisten. Zudem konnen bei diesem hier vorliegenden Modul
keine eigenen oder fremde Stereobilder dem Algorithmus zugefuhrt werden.

Das grofte Problem ist allerdings der gro3e Bedarf an Arbeitspeicher. Obwohl der
Arbeitsrechner mit 1 GB Speicher bestuckt ist, ist dieser Speicher sehr schnell
ausgeschopft. Dadurch, dass der Speicher schnell zu 100 % erschopft ist und das
Programm versucht auf noch mehr Speicher zuzugreifen, gibt es regelmalig
Abstlurze wegen illegalen Speicherzugriffs.
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Kapitel 8

Fazit und Blick in die Zukunft

8.1 Fazit

Die Beschaftigung mit dem Thema der Tiefenbildverarbeitung hat mir viele neue
Erkenntnisse in diesem Bereich gebracht. Auch wenn mein Algorithmus nur an-
satzweise Tiefenbilder erzeugen kann, gibt es dennoch die Madglichkeiten Tiefen-
bilder zu erzeugen. Erst bei der Umsetzung des Algorithmus von Point Grey Re-
search wurden mir die Moglichkeiten klar, wie die Point Grey eigenen Bildformate
auf die Impresario eigenen Bildformate Ubertragen werden kénnen. Leider klappt
dies bislang nur in eine Richtung, namlich von Point Grey nach Impresario. Ich
konnte leider keinen umgekehrten Weg finden, da Point Grey in seinen Bildern
ganz anders vorgeht als Impresario. In Impresario sind die einzelnen Pixel durch
Angabe des Reihen- beziehungsweise Spaltenindex direkt ansprechbar. Dieses
einfache Prinzip verwendet Point Grey leider nicht. Point Grey speichert seine
Bilder reihenweise als 'unsigned char' — Pointer ab. Um an die einzelnen Reihen
zu gelangen, wird bei Point Grey eine Variable namens 'rowinc' gesetzt. 'rowinc'
bezeichnet wie viele Bytes in einer Reihe gespeichert werden. Nur Uber dieses
‘rowinc' kann dann auf die einzelnen Bildpunkte zugegriffen werden. Dadurch,
dass ich nicht heraus finden konnte wie diese Variable gesetzt werden muss,
konnte ich den Weg vom Impresario — Bild in ein Point Grey — Bild nicht realisie-
ren. Durch diesen Umstand war es leider nicht moglich den Algorithmus von Point
Grey in ein externes Modul zu verlagern. Vielleicht wird dieser Weg ja einmal in
einer spateren Arbeit erforscht, da die restliche verbleibende Zeit - um diese Arbeit
zu vollenden - nicht ausreicht, dieses Thema intensiver zu betrachten.

Der Algorithmus von Point Grey liefert gute Ergebnisse, auch wenn bei vielen Bil-
dern ein Grundrauschen vorhanden ist, welches allerdings die meisten Tiefenalgo-
rithmen auch haben. In den Bildern von Point Grey sind Objekte, welche sich nahe
an der Kamera befinden, heller dargestellt als Objekte, welche weiter entfernt
sind. Hierdurch wird der Tiefenbildcharakter vermittelt. Auch durch die sehr kurze
Bearbeitungszeit ist der Point Grey — Algorithmus sehr effizient. Die Bearbeitungs-
zeit liegt bei Point Grey im Bereich von Sekunden. Dieses ist ein sehr gutes Er-
gebnis. Mein eigener Algorithmus bendétigt bereits mehr als 20 Sekunden pro Bild
bei einem schlechteren Ergebnis.

Leider haben Bildbearbeitungen dieser Art einen sehr grolden Bedarf an Arbeits-

speicher. Der Speicher von 1 GB in dem Arbeitsrechner, auf dem die Entwicklung
geschehen ist, ist sehr schnell erschopft und illegale Speicherzugriffe fUhren zum
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Programmabsturz.

Wie auch schon in den vorherigen Kapiteln erwahnt, fuhrt eine schlechte Beleuch-
tung der Bildmotive zu einem starken Rauschen in den Tiefenbildern. Auch wenn
die meisten Tiefenalgorithmen dieses Rauschen auch haben, ist es doch sehr sto-
rend und kann zu Fehlinterpretationen der Bilder fuhren. Mit zunehmend optimaler
Beleuchtung sollte dieses Rauschen weniger werden und bessere Tiefenbilder
hervor bringen.

8.2 Blick in die Zukunft

Die hier umgesetzten Algorithmen zeigen deutlich, dass die Forschung in Sachen
Tiefenbilder noch in den Kinderschuhen steckt. Es werden aber zu diesem Zeit-
punkt schon sehr gute Ergebnisse erzielt, welche sich mit der Verbesserung von
Hard- und Software sicherlich in Zukunft noch steigern lassen.

Zu dem Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit war die LTI-Lib 1.9 die aktuelle
Bibliothek fur Impresario. Die LTI-Lib 2 steht zwar schon in den Startlochern,
wurde aber noch nicht flr den 6ffentlichen Gebrauch freigegeben. Laut einiger
Kommentare in Foren soll der Zugriff auf Firewire - Kameras in der Version 2 hinzu
kommen. Vielleicht gelingt es dann den Point Grey Algorithmus anzuwenden.

Mit der Verbesserung der Kameras ist auch zu rechnen. Gerade ein besserer Hel-
ligkeitsausgleich der Kameras ware sehr winschenswert, um das storende Rau-
schen bei den mit aktuellen Kameras erstellten Bildern zu reduzieren. Point Grey
hat mittlerweile eine verbesserte Version der 2 — Linsen — Kamera Bumblebee auf
den Markt gebracht. Leider kann ich hier nichts Uber die Helligkeitssteuerung
dieser verbesserten Version sagen.

Der Bereich der Tiefenbilderkennung ist in Zukunft ein sehr gefragtes Thema.
Dieses ist zum Beispiel bei der Automobilindustrie der Fall. Hier ist die Entwick-
lung von elektronischen Einparkhilfen, die auch theoretisch autonom ein Auto ein-
parken konnten, bereits dabei Realitat zu werden. Auch die Entwicklung von auto-
matischen Systemen, welche einen Sicherheitsabstand zu voraus fahrenden Fahr-
zeugen einhalten, kdnnte in Zukunft von der Tiefenbilderkennung profitieren.

Wie gesagt steckt die Entwicklung von Tiefenbildalgorithmen noch in den Kinder-
schuhen. Hier wird es in Zukunft noch viel zu erforschen geben.
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Anhang Tiefenbilder

Die in diesem Kapitel dargestellten Bilder wurden zum grof3en Teil mit Hilfe einer
speziellen Lampe fir Foto- beziehungsweise Filmaufnahmen erstellt. Bei der Lam-
pe handelt es sich um die Nizolux 1000 G mit Geblase von Braun. Dieses ist eine
kompakte Film- und Foto-Sicherheitsleuchte mit 1000 Watt Halogenlampe.

Da das rechte und das linke Ursprungsbild sehr ahnlich sind, ist in diesem Kapitel
nur immer eines der beiden Bilder abgebildet. Durch die schlechten Ergebnisse
des von mir entwickelten Algorithmus werden hier nur die Tiefenbilder des Point
Grey Algorithmus gezeigt.

Anhang Tiefenbilder: Arbeitsraum

a
Abbildung A.1 Arbeitsraum [pfeiffer]

Im Tiefenbild ist deutlich zu erkennen, dass der Versuchsschrank durch seine hel-
lere Farbung in den Vordergrund tritt. Auch der Schrank am linken Bildrand tritt
deutlich durch seine dunklere Verfarbung, je tiefer er im Raum steht, hervor.
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Anhang Tiefenbilder: Computer

In den nun folgenden Bilder ist eine Abbildung des Computers zu erkennen, an
dem diese Arbeit entstanden ist.

Abbildung A.3 Computer [pfeiffer]

Abbildung A.7 No Validation Abbildung A.8 Surf-Tex-Val Abbildung A.9 Back Forth
Aus den Tiefenbildern des Computers geht hervor, dass die Einstellungen Surf-
Tex-Val und Back Forth die besten Ergebnisse hinsichtlich des Rauschverhaltens
in den Bildern bringen. Big Mask besticht hingegen durch seine groben aber doch

runden Strukturen wahrend Small Mask mehr Details zeigt, wie zum Beipiel die
Strukturen des Computers.
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Anhang Tiefenbilder: Mulleimer

Abbildung A.10 Miilleimer Links [pfeiffer] Abbildung A.11 Miilleimer Rechts [pfeiffer]

e

Abbildung A.12 Default

g ee

Abbildung A.13 Big Mask Abbildung A.14 Small Mask

Abbildung A.15 No Abbildung A.16 Surf-Tex-Val Abbildung A.17 Back Forth
Validation

Bei diesen Abbildungen ist auch das linke Kamerabild mit aufgefihrt, um die Ahn-
lichkeiten der beiden Bilder zu belegen. Der Unterschied zwischen dem linken und
dem rechten Kamerabild ist eine Verschiebung auf horizontaler Ebene.

Auch in diesen Bildern tritt wieder stark das Tiefenbildrauschen hervor.
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Anhang Tiefenbilder: Eigenportrait

4.2 Small Mask

i o
Abbildung A.22 No Abbildung A.23 Surf-Tex-Val Abbildung A.24 Back Forth

Validation

In diesen Tiefenbildern ist erkennbar, dass Objekte, die sich nahe an den Objek-
tiven der Kamera befinden besser erkannt werden als Objekte, die weiter entfernt
sind. Bei diesen Bildern wird der Unterschied zwischen der Surf-Tex-Val und Back
Forth deutlich. Wahrend Surf-Tex-Val den Oberkérper der abgebildeten Person als
eine einheitliche Flache darstellt, wird bei Back Forth der Oberkorper genauer in
der Tiefe dargestellt. No Validation liefert auch gute Ergebnisse. Bei dieser Auf-
nahme ist das Hintergrundrauschen deutlich reduziert. Small Mask zeigt gegen-

Uber Big Mask mehr Details, dafir ist aber auch ein starkeres Rauschen vorhan-
den.
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Anhang Tiefenbilder: Flur in der HAW Hamburg

In den folgenden Bildern ist ein Auschnitt aus einem der Flure des Gebaudes, in
dem diese Arbeit entstanden ist, zu sehen.

Abbildung A.25 Flur in der HAW Hamburg
[pfeiffer]

Abbildung A.26 Tiefenbild

Dieses Tiefenbild ist Resultat von Surf-Tex-Val. Durch die Unterbelichtung der
Originalbilder ist in den anderen Tiefenbildern ein zu starkes Rauschen vorhan-
den, so dass dort kein brauchbares Tiefenbild entstanden ist. Aus dem hier abge-
bildeten Tiefenbild ist aber trotz dessen deutlich ein Tiefenverlauf in der FuRleiste

zu erkennen.
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Anhang Tiefenbilder: Eisteeflasche

2 e S S

i -
T - o

Abbildung A.28 Default

2 + T

Abbildung A.31 No Abbildung A.32 Surf-Tex-Val Abbildung A.33 Back Forth
Validation

In den hier gezeigten Tiefenbildern ist besonders das starke Rauschen bei Small
Mask zu erkennen. Die restlichen Bilder sind jedoch gut als Tiefenbilder zu erken-
nen. No Validation hat, trotz des Rauschens, einen guten Tiefenbildcharakter.
Trotz dessen sind bei Surf-Tex-Val und Back Forth immer noch die besten Ergeb-
nisse vorzuweisen, da hier das Rauschen entfernt ist.
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Anhang Tiefenbilder: Notausgang

In den nun folgenden Bildern wird eine Abbildung eines Notausganges in der HAW
Hamburg dargestellt.

Abbildung A.34 Notausgang [pfeiffer]

"y

Abbildung A.35 Surf-Tex-Val Abbildung A.36 Back Forth

Die hier gezeigten Tiefenbilder sollen die Ahnlichkeiten zwischen Surf-Tex-Val und
Back Forth aufzeigen. Bis auf wenige Pixel sind beide Bilder gleich.
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Anhang Tiefenbilder: Ausgang

Abbildung A.40 Small Mask

ot
" E T 4
ey

AbbildungA.41 No Abbildung A.42 Surf-Tex-Val Abbildung A.43 Back Forth
Validation

Mit diesen Bildern der Tur des Raumes, in dem diese Arbeit entstanden ist, soll
nun diese Arbeit beendet werden.
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