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Kurzzusammenfassung
Gegenstand dieser Bachelorarbeit ist es, fir einen mobilen Roboter eine Navigation
zu erm@glichen, die auf Erkennung von markanten Punkten im Raum basiert. Der
Roboter soll wahrend seiner Fahrt auf eine Liste mit Raumkoordinaten zurlckgreifen
kénnen, um anhand von gefundenen markanten Punkten sofort die dazugehérigen
Raumkoordinaten ermitteln zu kénnen.
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Title of the paper
Identification and special localization of scale invariant features for the visual naviga-
tion

Keywords
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Abstract
This Bachelor Thesis is concerned with the development and implementation of a

navigation system for mobile robots, based on the detection of prominent points in
the room. The Robot has access to a list of 3D coordinates while he is driving and is
able to ascertain the 3D coordinates to the spotted prominent point.
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1. Einfuhrung

In diesem Kapitel wird das Thema vorgestellt. Es wird eine Ubersicht auf bisherige Entwick-
lungen und Anwendungsgebiete gegeben. Des Weiteren werden das Ziel der Arbeit sowie
deren Gliederung naher gebracht.

1.1. Motivation

In der heutigen Zeit sind Roboter bereits vielfach in der Industrie im Einsatz. Sie Uberneh-
men Aufgaben in der Herstellung, Montage oder Kontrolle diverser Produkte. In kaum einer
groBBen Industrieanlage wird heute auf den Einsatz von Robotern verzichtet. Viele Roboter
sind stationar und kdnnen ihre Aufgaben nur an einem festen Ort ausflihren.

,Die Motivation, warum wir uns mit der Entwicklung [...] mobiler Roboter befassen, liegt zum
groBen Teil in [...] dem Wunsch, Roboter einsetzen zu kénnen, die mit und fir Menschen bei
ihrer gewdhnlichen Arbeit und in ihrer alltdglichen Umgebung arbeiten (Nehmzow 2002, S.
1). So kdnnten sie etwa als Helfer Arbeiten in éffentlichen Einrichtungen, wie z.B. Kranken-
hausern, Amtern usw., in technischen Betrieben oder im privaten Alltag (ibernehmen.

Einige mobile Roboter haben ihre Arbeit schon aufgenommen. Fahrerlose Transportsysteme
(FTS) beférdern bereits unterschiedlichste Materialien in vielen Produktionsbetrieben (siehe
Abb. 1.1). Sie bieten dem Betreiber dabei eine Reihe von Vorteilen gegenlber dem Einsatz
des manuellen Transportes. Die hohe Verflgbarkeit und Zuverlassigkeit tragen maf3geblich
dazu bei, die Produktion zu steigern und dabei Kosten zu senken. Besonders in Umgebun-
gen, die flir den Menschen sehr geféhrlich oder gar nicht zugéanglich sind, kénnten autonome
mobile Roboter in Zukunft vermehrt eingesetzt werden.

,Eine Grundvoraussetzung fir das autonome Agieren mobiler Roboter ist die Bewéltigung
der sicheren Navigation“(Stegmann und Liu 2007, S. 82). Die Genauigkeit der Orts- und La-
gebestimmung ist dabei wesentlich fir den Grad seiner Autonomie (vgl. Blume 2008, S. 66).
Im Indoor-Bereich gibt es bereits eine Vielzahl an Navigationsverfahren. Dazu z&hlt z.B. die
sog. Lasernavigation. Hierbei wird, wie in der Seefahrt friiher (blich, Gber das Prinzip der
Kreuzpeilung die eigene Position bestimmt. Andere géngige Verfahren sind die Positionsbe-
stimmung mit Ultraschall, Radio- und Microwellen (vgl. Manske 2008b, S.2-4).
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Abbildung 1.1.: fahrerloses Transportsystem ,carobot” der Firma psb (psb FTS carobot 2007)

Eine sehr vielversprechende Technik zur Indoor-Positionsbestimmung ist die Verwendung
von Ultra Wide Band (UWB) Frequenzen. Der mobile Roboter kann dabei sein Signal an
mehrere Sender im Raum aussenden und Uber die Laufzeit und Starke des Antwortsignals
seine aktuelle Position genau bestimmen (vgl. Laaraiedh u.a. 2009, S. 53). Es gibt jedoch
viele Umgebungen, die aufgrund ihrer Beschaffenheit, den Einsatz dieser Navigationsver-
fahren schwierig gestalten oder gar nicht erst méglich machen.

Aus diesen Grinden kdnnten Roboter im Indoor Bereich mit Kameras ausgestattet werden,
um anhand der gelieferten Kamerabilder im Raum zu navigieren. Kameras haben den Vorteil,
dass sie dem Roboter ein komplettes ,Sichtfeld* ermdglichen.

In einem der Laborrdume der Hochschule fur Angewandte Wissenschaften (HAW) Hamburg,
in dem ein Testroboter flr visuelle Navigation betrieben wird (siehe Abb. 1.2), werden zur
Positionsbestimmung kinstliche Marken eingesetzt, die fest an der Wand angebracht und
deren Positionen genau bekannt sind (siehe Abb. 1.3). Die Marken dienen dem mobilen
Roboter als Bezugspunkte und ermdglichen es ihm seine genaue Position zu berechnen
(siehe (Manske 2008a)). Um mit diesen Marken nicht nur in eine Richtung, sondern in einem
kompletten Raum navigieren zu kdnnen, bedarf es einer gro3en Anzahl von Marken, die Uber
den gesamten Raum verteilt werden missen. Fir den alltédglichen Einsatz in Geb&uden ist
dieser Ansatz somit eher nicht geeignet. Es muss also eine Mdglichkeit gefunden werden,
sich an anderen Objekten in einem Raum zu orientieren.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, dass eine Mdglichkeit besteht anstatt mit kiinstlichen
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Infrarotscheinwerfar ]
Dockingstation
(IBM Thinkpad ¥31)

Recheneinheil, Nolebook |n}

Kamara (DMK 41BF02)
mit Infraroffilter

PIONEER P3-DX

Abbildung 1.2.: Testroboter an der HAW Hamburg flr die visuelle Navigation (Manske 2008a,
S. 60)

Marken mittels natlrlicher Merkmale zu navigieren. Bekannte Verfahren zum Auffinden na-
tirlicher Merkmale sind die Eckendetektoren von Harris und Stephens (vgl. Harris und Ste-
phens 1988) oder der SUSAN Eckendetektor von Smith (vgl. Smith 1995). Mit ihnen ist es
méglich z.B. Turecken in Kamerabildern zu identifizieren.

Das Scale Invariant Feature Tranform (SIFT) Verfahren, welches von David Lowe entwickelt
wurde (vgl. Lowe 2004, S. 2), erkennt eindeutige Merkmale in Kamerabildern, ohne sich da-
bei auf die Eckendetektion zu beschranken. Es scheint daher, fiir das Vorhaben der visuellen
Navigation anhand natlrlicher Merkmale, besonders geeignet.

1.2. Ziel der Arbeit

AnknUpfend an vorangegangene Entwicklungen und Implementationen des SIFT Verfahrens,
soll in dieser Arbeit die Voraussetzung geschaffen werden, einen mobilen Roboter anhand
von SIFT-Merkmalen im Raum navigieren zu kénnen. Flr dieses Vorhaben werden zwei
Module bendtigt:

1. Einrichtungsmodul

In diesem Modul mussen die Voraussetzungen dafir geschaffen werden, in einem
Raum mittels SIFT-Merkmalen zu navigieren.
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Abbildung 1.3.: kiinstliche Positionsmarken (Manske 2008a, S. 44)

2. Navigationsmodul

Dieses Modul erweitert ein bereits bestehendes System zur visuellen Navigation. Es
soll die, als Bezugspunkt dienenden, kinstlichen Marken durch SIFT-Merkmale erset-
zen.

Diese beiden Module sollen im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelt und auf ihre Ge-
nauigkeit analysiert werden.

1.3. Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in 3 Hauptteile, welche sich mit den allgemeinen Grundlagen, dem
Einrichtungsmodul und dem Navigationsmodul befassen.

In Kapitel 2 werden die mathematischen und allgemeinen Grundlagen der Arbeit, wie
« SIFT
» Koordinatensysteme
» Kameraparameter

* homogene Koordinaten
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* Abbildung eines Raumpunktes

kurz erlautert.

Das Kapitel 3 beschreibt das Einrichtungsmodul und geht dabei auch auf
» Rahmenbedingungen
» Genauigkeit
* Verbesserungen

ein.

Im Kapitel 4 wird das Navigationsmodul naher gebracht, welches sich mit
* Realisierung
» Genauigkeitsanalyse

befasst.

Am Ende wird die Arbeit noch einmal zusammengefasst sowie ein Ausblick auf mdgliche
weitere Entwicklungen gegeben.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden fundamentale Verfahren beschrieben, auf die in dieser Arbeit zu-
rickgegriffen wird.

2.1. SIFT-Algorithmus

Um dem Vorsatz einer sicheren Navigation im Raum ohne kiinstliche Landmarken gerecht zu
werden, muss zunachst sichergestellt sein, dass eine Méglichkeit existiert, markante Punkte
in Bildern wiederzufinden. Das Scale Invariant Feature Tranform (SIFT) Verfahren, welches
von David G. Lowe 1999 erstmals erwédhnt und 2004 erweitert wurde, verspricht die Anfor-
derungen zu erfillen (vgl. Lowe 2004).

Die, mit dem SIFT Algorithmus, gefundenen markanten Punkte, sind invariant gegentber
Skalierung, Rotation und teilweise auch gegenlber unterschiedlicher Beleuchtungen und
Perspektiven. Ein SIFT-Punkt wird durch einen 128-dimensionalen Merkmalsvektor beschrie-
ben.

Zur Ermittlung dieser SIFT-Punkte werden potentielle SIFT-Kandidaten im Bild mit Hilfe von
Gauf3- und Laplace-Pyramiden erkannt und mit einem Nachbarschaftsvergleich genau be-
stimmt. Flr einen erkannten SIFT-Punkt wird im Anschluss die Position und Orientierung
berechnet und der Merkmalsvektor erzeugt (vgl. Lange 2008, S. 14-25).

Durch einen Vergleich der Merkmalsvektoren, mit Hilfe der euklidischen Distanz, ist es még-
lich, gleiche SIFT-Punkte in unterschiedlichen Bildern wiederzufinden.

Der SIFT-Algorithmus findet beispielsweise Anwendung bei der Erstellung von Panoramabil-
dern aus mehreren Fotos. Hierbei werden die Bilder auf gleiche SIFT-Merkmale am Bildrand
untersucht und an diesen Stellen zusammengeflgt (siehe Abb. 2.1).
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Abbildung 2.1.: Panoramabild durch SIFT-Merkmale (Brown und Lowe 2003)

2.2. Koordinatensysteme

In dieser Arbeit wird zwischen verschiedenen Koordinatensystemen unterschieden (siehe
Abb. 2.2):

» Weltkoordinatensystem
» Kamerakoordinatensystem (Projektionszentrumkoordinatensystem)
+ Bildkoordinatensystem

Es gelten hierfir und fir alle weiteren mathematischen Berechnungen folgende Formatie-
rungen:

« Raumpunkt in Weltkoordinaten: X,, = (X, Y, Z)"

« Raumpunkt in Kamerakoordinaten: X, = (X, Y¢, Zo)"

Bildpunkt: x, = (xp, y5)"
« Verzeichneter Bildpunkt: p, = (U4, Vq)
« Verzeichnungsfreier Bildpunkt: p. = (ue, v¢)

iy -+ nNn

Rotationsmatrix: R =

Fnr =+ ran
« Transformationsvektor: t = (tx, t,, t,)"

Fir die Beschreibung der Lage eines Objektes im Raum gibt es zwei Mdglichkeiten, zum
einen das Weltkoordinatensystem X,, = (X, Yi., ZW)T und zum anderen das Kamerako-
ordinatensystem X, = (X, Y., Z.)7 (vgl. Jdhne 1997, S. 190).
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Die Weltkoordinaten haben einen Ursprung, der an einem beliebigen Ort im Raum gesetzt
wird. Ein in Weltkoordinaten gegebener Punkt X,, wird mit X, = R(X,, —t) in die Koordinaten
X. des Kamerakoordinatensystems umgerechnet. Der Translationsvektor t = (¢, t,, tZ)T
beschreibt die Verschiebung des Weltkoordinatenursprungs in das Zentrum der Kamera. Mit
Hilfe der Rotationsmatrix R wird das Weltkoordinatensystem im Zentrum der Kamera richtig
orientiert.

Bei der Aufnahme eines Bildes werden nun die Koordinaten des dreidimensionalen Raumes
auf einer zweidimensionalen Bildebene abgebildet. Diese Bildebene wird durch das Bildko-
ordinatensystem x, = (x5, y)" beschrieben. Damit man bei der digitalen Bildverarbeitung
das Problem der negativen Koordinaten umgeht, wird der Ursprung in die linke obere Bilde-
cke gelegt und nur positive Koordinaten zugelassen.

X,

e Projektionszentrum-
¢ koordinatensystem

‘Tb
Bildebene

Bildhauptpunkt

Welt-

koordinatensystem Raumpunkt

i "H»-_._._

Xw

Abbildung 2.2.: Zusammenhang der unterschiedlichen Koordinatensysteme (vgl. Meisel
2008, S. 23)
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2.3. Kameraparameter

Die Kameraparameter lassen sich in zwei Gruppen aufteilen:
 extrinsische Kameraparameter
* intrinsische Kameraparameter

Die extrinsischen Kameraparameter geben die Lage (X,,, Yy, Zy, W, ¢, k) der beweglichen
Kamera in Weltkoordinaten an. Die Bestimmung dieser Werte ist zum einen notwendig fur
die Berechnung der 3D-Koordinaten von Punkten in Bildern, spater zum anderen fir die
Position der Kamera (auf dem mobilen Roboter) bei der Navigation.

Intrinsische Kameraparameter geben die inneren Werte der Kamera an. Hierzu gehéren die
optischen, geometrischen und digitalen Eigenschaften der Kamera.

Wiirde man das einfachste Kameramodell, die Lochkamera, verwenden, wirde man eine
ideale Abbildung des aufgenommenen Bildes erhalten. Jeder Punkt des aufgenommenen
Objektes wirde linear auf der Bildebene abgebildet werden. In der Realitat gibt es jedoch
keine einsetzbare Lochkamera und somit auch keine ideale Abbildung. Man ist an eine Op-
tik und die damit verbundenen Eigenschaften gebunden. Die internen Gegebenheiten der
Kamera (mit Optik) werden durch folgende Parameter beschrieben:

« Bildweite ()

» GroBe des Sensors

« Anzahl der Bildpunkte des Sensors

+ Bildhauptpunktverschiebung (px, py)

« Linsenverzeichnungskoeffizienten (K1, K>, K3, Py, P»)

Unter der Bildweite versteht man den Abstand der Optik zur Sensorflache.

2.3.1. Bildhauptpunktverschiebung

Der Bildhauptpunkt ist die Position, an der die optische Achse auf den Bildsensor trifft. Idea-
lerweise ist der Mittelpunkt des Sensors der Kamera genau mittig zum Bildhauptpunkt. Da
dies, aus bautechnischen Griinden, aber so gut wie nie der Fall ist, findet eine Verschiebung
des Bildhauptpunktes um (py, p,) statt (siehe Abb. 2.3).
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-
o

=

Y j['c 8

Py

pl‘l' & * > ..En.rcv
Bildhaupt
punkt

r
: Px
Y

Abbildung 2.3.: Bildhauptpunktverschiebung (vgl. Meisel 2008, S. 21)

2.3.2. Linsenverzeichnung

Die Linsenverzeichnung beschreibt die Verzerrung des aufgenommenen Bildes (siehe Abb.
2.4). Man unterscheidet hierbei zwischen

* radialer Linsenverzeichnung
+ tangentialer Linsenverzeichnung

Die radiale Linsenverzeichnung entsteht durch die Ablenkung und Brechung der Lichtstrah-
len durch die der Kamera vorgesetzten Optik. Das Ergebnis sind kissen- oder tonnenférmige
Verzerrungen des Bildes. Bei weitwinkligen Objektiven ist die radiale Linsenverzeichnung
oftmals schon mit bloBem Auge zu erkennen.

Die tangentiale Linsenverzeichnung entsteht dadurch, dass der Sensor nicht genau ortho-
gonal zur optischen Achse liegt. Das entstandene Bild ist geschert. Fir eine genaue Ruck-
vermessung der Bildpunkte missen in den Bildern mit Hilfe der Linsenverzeichnungskoeffi-
zienten diese Verzerrungen rausgerechnet werden. Folgende Gleichungen beschreiben die
Korrektur eines verzeichneten Bildpunktes p,(uq4, vy) in einen verzeichnungsfreien Punkt
p.(uc, vc) (vgl. Hartley und Zisserman 2003, S. 189-193).

Ue=g (1+ K- rP+ Ky r")+ P (rP+203) + 2P - tg - vy

Ve=Vg (L4 K- rP+ Ko r*)+Po- (r*+2v5) + 2P - ug - vy

mit
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messung deutlich erhéhen.

_ /2 2
r=\jug+ vy

Durch die Korrektur der Linsenverzeichnung lasst sich die Genauigkeit der Raumpunktver-
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Abbildung 2.4.: Linsenverzeichnungseffekte (vgl. Eschenburg 2006, S. 25)

2.4. Homogene Koordinaten

In der digitalen Bildverarbeitung werden zur Berechnung von Transformationen (Translation,
Rotation, Skalierung, Scherung) sehr haufig homogene Koordinaten eingesetzt, da hierdurch
die projektive Abbildung (ohne Linsenverzeichnung) durch eine Folge von Matrizenmultipli-

kationen beschrieben werden kann.
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Im Allgemeinen gilt, dass ein n-dimensionaler Punkt in homogenen Koordinaten durch einen
(n+1)-dimensionalen Vektor beschrieben wird. Man erweitert also den Koordinatenvektor um
eine Dimension. Ein dreidimensionaler Raumpunkt wiirde durch folgende homogene Koor-
dinaten beschrieben werden:

Mit diesem eleganten Formalismus ist es méglich, jede Art von Transformation auf eine Mul-
tiplikation der homogenen Koordinaten mit einer Transformationsmatrix abzubilden. Die Be-
rechnung der Rotation eines dreidimensionalen Raumpunktes kénnte somit durch folgende
Gleichung beschrieben werden:

X, =R-X,

Aufgrund der Assoziativitat der Matrizenmultiplikation kann die Transformationsmatrix aus
vielen unterschiedlichen Tranformationsmatrizen zusammengesetzt werden.

Um wieder die euklidischen Koordinaten zu erhalten, muss jede Koordinate durch die hinzu-
geflgte Dimensionskoordinate dividiert werden.

2.5. Abbildung eines Raumpunktes

Wird mit einer Kamera eine Aufnahme erstellt, so wird ein dreidimensionaler Raumpunkt
in Kamerakoordinaten X. = (X¢, Y, Z.) auf einem zweidimensionalen Bildpunkt x, =
(xp, y») abgebildet. Um die mathematischen Zusammenhange der Abbildung zu beschrei-
ben, geht man von dem einfachsten Kameramodel, der Lochkamera, aus. Alle Lichtstrahlen
gelangen durch die kleine Lochblende linear auf die Bildebene (siehe Abb. 2.5). Die Position
des abgebildeten Punktes x,, lasst sich anhand des Strahlensatzes wie folgt bestimmen:

X. v
X = (%0, ) (f'z_c' f'z_c)

Berlcksichtigt man nun auch die Bildhauptpunktverschiebung um px, py so erhalt man:

Xe Y
Xp = (Xb,yb) (f Z ‘|—DX,—7C' Z—C"’P)/)
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y

E 3

Abbildung 2.5.: Abbildung eines Raumpunktes (Meisel 2008, S. 19)

In homogenen Koordinaten kann man die Berechnung auf eine Transformationsmatrix zu-
sammenfassen:

Xp +f 0 px O );C
vo |~ 0 —f py 0]: ZC
1 0 0 1 0 1C

In den meisten Fallen sind die Koordinaten des Raumpunktes jedoch nicht in Kamerako-
ordinaten sondern in Weltkoordinaten gegeben. Aus diesem Grund ist eine Transformation
des Weltkoordinatensystems in das Zentrum der Kamera noétig. Dabei werden, wie oben
beschrieben, mit X. = R(X,, — t) die Koordinaten umgerechnet. R ist dabei wie folgt defi-
niert:

COSPCOSK COSwWSINK +SiNwWsSINPCoSK SiNwSINK — COSwW SIN P CoS K
—COS@SINK COSWCOSK —SINwWSIN@SINK  SINwW COS K + Cosw Sin@Psink
sin ¢ — sinw cos ¢ COS W COS ¢
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Zur Berechnung der Bildkoordinaten des abgebildeten Raumpunktes unter Berlicksichtigung
der Transformation gilt:

Xw
Xp —f 0 px O R _R-t Y,
vo |~ {0 +Fpy Oy 1 )| 2
1 O 0 1 0 1W

Fasst man beide Matrizen zusammen, so erhalt man die Projektionsmatrix

hi1 hix iz hia
P=|hla hn hs hou
hs1 hsy hsz haa

und es gilt:
X
Xb hi1 hio his hig y
Yb ~ | hor hyo hoz hoa ] - ZW
1 hs1 hs hsz hsa 1W

Um die homogenen Koordinaten wieder in euklidische Koordinaten umzuwandeln, muss, wie
oben beschrieben, durch die hinzugeflgte Koordinate dividiert werden. Die Bildkoordinaten
des abgebildeten Raumpunktes lassen sich also wie folgt berechnen:

hip - Xw + hio - Yy + iz Zy + hia
hsy - X + hzo - Yy + haz - Zy + hza

Xp =

hoy - X =+ hoo - Yy + hoz - Zy + hoa
hsi - Xy + hso - Yy + haz - Zy + haa

Vb =

2.6. Verwendete Hard- und Software

2.6.1. Kamera

Die Bilder wurden mit der Monochrom-Kamera DMK 41BF02 von der Firma ,The Imaging
Source*” erstellt. Als Objektiv diente das H0514-MP der Firma ,computar®. In der Tabelle 2.1
sind die technischen Daten der Kamera und des Objektivs aufgeflhrt.
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Abbildung 2.6.: Die Kamera DMK 41BF02 mit Objektiv

Aufldsung 1280 x 960 Pixel
Sensortyp 1/2" Sony CCD
SensorgréfBe 7,6 X 6,2 mm
Brennweite Objektiv 5 mm
Anschluss Firewire

Tabelle 2.1.: Kameradaten der DMK 41BF02

2.6.2. Laborrechner

Im Labor stand fiir diese Arbeit ein Intel Core 2 Quad Q6600 mit 2,4 GHz zur Verfligung.
Als Betriebssystem wurde Windows XP mit dem Service Pack 2 eingesetzt. Die gesamte
Software wurde auf diesem Rechner entwickelt und getestet.

2.6.3. Photomodeler

Die Software ,Photomodeler” der Firma Eos Systems Inc. ist ein Tool zur Erstellung profes-
sioneller 3D-Modelle aus Bilderserien (Systems 2009). Zudem ist es mit dem Photomodeler
maoglich, die extrinsische und intrinsische Kameraparameter berechnen zu lassen und diese
zu extrahieren. In dieser Arbeit wurde der Photomodeler in der Version 6 genutzt.

2.6.4. LTI-Lib

Die LTI-Lib ist eine freie Softwarebibliothek, die Algorithmen und Funktionen fiir die Bereiche
Bildverarbeitung und Computer Vision beinhaltet. Die vom Lehrstuhl fiir Technische Infor-
matik (LTl) an der RWTH Aachen Universitat entwickelte LTI-Lib macht sich zum Ziel, eine
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gemeinsam nutzbare, objektorientierte C++ Bibliothek zur Verfligung zu stellen, deren Algo-
rithmen auch Echtzeitanforderungen genugt (vgl. LTI-Lib 2005). Getestet wurde die LTI-Lib
unter Linux (GCC) und unter Microsoft Windows (Visual C++).

2.6.5. Impresario

Impresario ist ein Programm, mit dem es mdglich ist, Prozessabl&dufe fur Bild und Video-
material, schnell und dynamisch zu erstellen (vgl. Duif 2006, S. 2). Hierzu werden einzelne
Module Uber eine grafische Oberflache miteinander verkniipft. Die Module beinhalten Bildbe-
arbeitungsalgorithmen, welche meist aus der LTI-Lib stammen. Es werden aber auch eigene
Module mit eigenen Algorithmen unterstitzt.

2.6.6. Visual Studio

Fir die Programmierung der eigenen Software wurde die Sprache C++ und die Entwick-
lungsumgebung Visual Studio 2003 von Microsoft verwendet. Die Hauptentscheidung fir
diese Wahl liegt in der Kompatibilitét. Arbeiten, auf die diese aufbaut, wurden ebenfalls auf
der oben genannten Umgebung bzw. der oben genannten Sprache entwickelt. Zudem konnte
somit auf die Funktionen der LTI-Lib zurtickgegriffen werden.



3. Einrichtungsmodul

In diesem Kapitel wird beschrieben wie ein Raum erfasst wird, um spéter in diesem zu navi-
gieren.

3.1. Einfahrung

Damit in einem Raum visuell navigiert werden kann, bedarf es einer ausreichenden Zahl
von wiederauffindbaren, stabilen und eindeutigen Punkten anhand derer man sich orientie-
ren kann. Bis jetzt Ubernehmen kinstliche Landmarken diese Aufgabe. Sie werden an der
Wand montiert und genau vermessen. Die Positionen werden, zusammen mit der Kodierung
der Landmarke, dem Fahrzeug bereit gestellt. Das Fahrzeug erkennt wéhrend der Fahrt die
Marken an der Wand, kennt ihre genauen Positionen im Raum und kann somit die genaue
Fahrzeugposition berechnen.

Die SIFT-Merkmale sollen nun die Rolle der kiinstlichen Landmarken einnehmen und dem
Fahrzeug als Orientierungspunkte dienen. Um dies zu ermdglichen, sind mehrere Schritte
notwendig, welche sich in manuelle und automatisierte Abldufe aufteilen.

3.2. Testumgebung

Als Testumgebung wurde ein Teil des Flures im 7ten Stock der HAW Hamburg ausgewahlt
(siehe Abb. 3.1). Die Umgebung stellte aufgrund ihrer geringen Breite und grof3en Tiefe
eine Art ,worst case Scenario” dar. Zudem liefern die wei3en Wande keine ideale Struktur,
um gute SIFT-Punkte zu ermitteln. Dennoch handelt es sich bei dem gewéahlten Raum um
eine realistische Umgebung, da solche Rdume in vielen potentiellen Anwendungsgebieten
far visuelle Navigation zu finden sind. Genauere Ausfiihrungen zu den Eigenschaften und
Problemen der Testumgebung finden sich im Abschnitt 3.5
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Abbildung 3.1.: Die Testumgebung

3.3. Bestimmung der Bildorientierung

Zur Bestimmung der Bildorientierung sind unterschiedliche Schritte nétig, die alle manuell
durchgefiihrt werden missen:

1. Festlegung des Weltkoordinatensystems mit Hilfe eines Raummaodells
2. Ermittlung der intrinsischen Kameraparameter
3. Berechnung der Kameraposition

Im Diagramm 3.2 wird der Ablauf schematisch dargestellt.

3.3.1. Raummodell als Weltkoordinatensystem

Um die Position von SIFT-Merkmalen berechnen zu kénnen, muss zunéachst ein Weltkoodi-
natensystem in dem zu navigierenden Raum festgelegt werden. Fir diesen Zweck wurde
die Testumgebung von Hand vermessen und der Ursprung der Weltkoordinaten in die linke
untere Flurecke gesetzt. Mit dem Photomodeler ist es méglich, in einem Bild der gesamten
Testumgebung, alle gemessenen Strecken zu markieren und diesen eine feste Lange zuzu-
weisen. Somit kann ein 3D-Raummodell erstellt werden, welches in den Abmessungen exakt
der realen Umgebung entspricht.
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Raummodell als
Weltkoordinatensystem
(Kapitel 3.3.1)

Berechnung der intrinsischen
Kameraparameter
(Kapitel 3.3.2)

n Bilder

Berechnung der Kameraposition

(Kapitel 3.3.3)

XY, 2y, Wy, @1,k

A

X ¥2, 40,00y, P2Ky

xm.llllhzl\rwl'\r {PIMKH

J

N

orientierte Bilder: Die Kameraposition (x,y,z,®,9,k), mit der
das Bild aufgenommen wurde, ist jetzt bekannt.

Abbildung 3.2.: Ablauf der manuellen Bildorientierung
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3.3.2. Berechnung der intrinsischen Kameraparameter

Nachdem somit die Voraussetzung fir eine Positionsbestimmung im Raum geschaffen wur-
de, mussen jetzt die Eigenschaften der Kamera bestimmt werden. Die intrinsischen Kame-
raparameter sind, da fir alle Aufnahmen die gleiche Kamera eingesetzt wurde, in allen Bil-
dern identisch. Um sie zu bestimmen, bietet der Photomodeler eine Kalibrierungsfunktion.
Die mitgelieferte Kalibrierplatte (siehe Abb. 3.3) muss von jeder Seite einmal im Hoch- und
Querformat fotografiert werden. Aus diesen acht Bildern ermittelt der Photomodeler dann
automatisch die kompletten intrinsischen Kameraparameter.

c Jos 5 a8 s 506

Abbildung 3.3.: Kalibrierplatte vom Photomodeler

3.3.3. Berechnung der Kameraposition

Die extrinsischen Kameraparameter, also die Positionen der Aufnahmekamera, sind fir je-
des Bild der Serie zu ermitteln. Das durch das 3D-Raummodell festgelegte Weltkoordina-
tensystem muss daflr in jedes Bild ,eingepasst® werden. Dafir gibt es im Photomodeler
die Mdglichkeit, Bilder mit dem 3D-Raummodell zu verknlpfen. In jedem Bild werden da-
fir méglichst viele anmessbare Punkte des 3D-Models referenziert (siehe Abb. 3.4). Der
Photomodeler errechnet, anhand des 3D-Models und der anmessbaren Punkte im Bild, die
Kameraposition in Weltkoordinaten. Nachdem fir jedes Bild der Serie auf diese Art und Wei-
se alle Kamerapositionen berechnet wurden, werden sie, zusammen mit den intrinsischen
Kameraparametern, in eine Datei extrahiert.

Die errechneten Werte fir die Lage und Position der Aufnahmekameras kénnen im Pho-
tomodeler grafisch dargestellt werden (siehe Abb. 3.5). Diese Darstellung bietet eine gute
Kontrolle fiir die Richtigkeit der auBeren Kameraparameter. In dem Testfall wurde je ein Foto
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Abbildung 3.4.: Setzen der anmessbaren Punkte

von der auBeren linken bzw. rechten Flurseite in unterschiedlichen Entfernungen aufgenom-
men.

3.4. Raumpunktbestimmung der SIFT-Merkmale

Nachdem nun alle Bilder orientiert und alle notwendigen Kameraparameter verfligbar sind,
mussen die SIFT-Merkmale, anhand derer spater navigiert werden soll, gefunden und de-
ren Raumkoordinaten bestimmt werden. Die Bestimmung der Raumkoordinaten von SIFT-
Merkmalen lauft in folgenden, automatisierten Schritten ab:

1. ldentifizieren von SIFT-Punkten
2. Vermessen dieser SIFT-Punkte

Im Diagramm 3.6 wird dieser Ablauf veranschaulicht.
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Ml Properties

2105, -7.831, 0918
2104762
FanzF
0.97783
=) Camera station angles [degrees]  93.367, 5.506, 1.130
Omega [deg.] 93.366677
Fhi [deg ] 3.606210
F.appa [deg.) 1.190451
Oriented

Description
Name of the camera station

| [ cancel | [ Aok | [ Hep

Abbildung 3.5.: Kameras im 3D-Modell

3.4.1. Identifikation von SIFT-Punkten

Zur Ermittlung der SIFT-Punkte in den Bildern wurde auf der Abschlussarbeit von Emma-
nuel Lange aufgebaut (Lange 2008). Das von Herrn Lange entwickelte Modul STFT++ flr
Impresario ist in der Lage SIFT-Punkte aus Bildern zu ermitteln (siehe Abb. 3.7). Das Mo-
dul wurde fir die Zwecke dieser Arbeit leicht modifiziert und unter dem Namen STFT++
Extended Navi verwendet. Die Bilder werden in den Versuchen vorher mit einem
Downsampling-Modul um den Faktor 2 verkleinert. Dadurch kénnen die SIFT-Merkmale im
Bild schneller ermittelt werden. Gerade bei Kameras mit einer hohen Auflésung macht sich
dieses durch eine deutlich geringere Rechenzeit bemerkbar. Die Verkleinerung des Bildes
fihrt jedoch auch zu einer etwas geringeren Genauigkeit der SIFT-Merkmale.

Die gefundenen SIFT-Merkmale kénnen nun im Bild angezeigt werden (Siehe Abb. 3.8).

Die Koordinaten jedes gefundenen SIFT-Merkmals werden, zusammen mit dem berechne-
ten Merkmalsvektor, in eine Datei extrahiert. In der entwickelten C++ Software werden diese
SIFT-Daten wieder eingelesen und als Objekte der Klasse SiftPoint in einer Liste ge-
speichert. Die Werte der extrahierten Kameradaten werden ebenfalls eingelesen und als
Camera Objekt gespeichert. Weitere Ausflihrungen zu allen Klassenbeschreibungen finden
sich im Anhang A.

Wie in den Grundlagen beschrieben, sind die SIFT-Merkmale invariant gegenliber Skalie-
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Bild 1 (ortentiert) Bild 2 (orientiert) Bild n (orientiert)

SIFT-Algorithmus SIFT-Algorithmus SIFT-Algorithmus

1. Identifikation von SIFT-Punkten
(Kapitel 3.4.1)

r
ID Bild 1 Bild 2 Bild n SIFT-Merkmalsvektoren
% Y % | X b T (el oo
20 | e | e | W ™
n
2. SIFT-Punkt Vermessung
(Kapitel 3.4.2)
1D Bt I oS ID  SIFT-Merkmalsvektoren
B R
1 1 e Bl e
2 2 (oo)sleee)see
n n [ 0% 1 08 T
XML XML

Abbildung 3.6.: Ablauf der automatisierten Raumpunktbestimmung der SIFT-Merkmale
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Image Sequence -
Splitimage
Tirne:  00:00:00:000 Time:  00:00:00:000
Statuz Ok Status Ok
. :
h
R e
Downsampling SIFT ++ Extended Havi
Tirne: 0000 00: 200 Tirme:  00:00:0Q0:000
Statuz Ok Status: Ok
.I‘ -

Abbildung 3.7.: Impresario-Module zur Auffindung von SIFT-Merkmalen

rung und Rotation. Dies kann zur Folge haben, dass mehrere SIFT-Merkmale an der glei-
chen Position im Bild erkannt wurden, alle jedoch eine unterschiedliche Rotation aufweisen.
Der Merkmalsvektor dieser SIFT-Mermale ist somit unterschiedlich, ihre Koordinaten jedoch
sind identisch. Beim spateren Vergleich der Merkmalsvektoren, zur Erkennung gleicher SIFT-
Merkmale in unterschiedlichen Bildern, kdnnte der SIFT-Punkt aus dem einen Bild in einem
anderen Bild an mehreren, unterschiedlichen Positionen wiedergefunden werden. Da in die-
sem Projekt die Rotation der SIFT-Merkmale nicht weiter von Bedeutung ist, sondern stabile
Merkmale gesucht werden, werden alle SIFT-Merkmale mit mehreren gleichen Koordinaten
aber unterschiedlichem Merkmalsvektor geléscht.

Wie bereits beschrieben bedarf es zur sicheren Navigation SIFT-Punkte, die einen hohen
Wiedererkennugswert besitzen. Idealerweise sind diese in allen Bildern der Serie zu finden.
Aufgrund von unterschiedlichen Abstédnden und Perspektiven gibt es jedoch keinen SIFT-
Punkt, der dieses Kriterium erfllt. Es finden sich aber einige Punkte, die in drei oder mehr
Bildern vorkommen. Um diese zu ermitteln, werden alle Merkmalsvektoren der SIFT-Punkte,
unterschiedlicher Bilder verglichen. Zum Vergleich wird die euklidische Distanz

d(x,y) =V (xa = 1)+ + (X = ¥a)?

verwendet. Ist d kleiner als eine festgelegte GroBe, werden beide SIFT-Punkte als gleich
angesehen. Durch Anderung der GréBe kann somit die Toleranz zur Erkennung identischer
Merkmale erhéht, bzw. gesenkt werden.

Gleiche Punkte werden zu einem Objekt der Klasse SameSiftPoint zusammengefasst.
Werden weitere SIFT-Merkmale erkannt, die den gleichen Merkmalsvektor zu diesen Punk-
ten aufweisen, werden sie dem Objekt hinzugeflgt. Kénnen keine weiteren SIFT-Merkmale
gefunden werden, wird das SameSiftPoint-Objekt in einer Liste gespeichert. Ausge-
hend von einem neuen SIFT-Merkmal werden wieder gleiche SIFT-Merkmale zusammenge-
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Abbildung 3.8.: Erkannte SIFT-Merkmale im Bild

fasst. Nachdem auf diese Art und Weise mit allen SIFT-Merkmalen verfahren wurde, entsteht
somit eine Liste von korrespondierenden SIFT-Punkten, die n ahnliche Merkmalsvektoren
und n Bildkoordinatenpaare (n >= 2) aufweisen.

Fir diese SIFT-Punkte gilt es nun die Raumkoordinaten zu berechnen.

3.4.2. SIFT-Punkt Vermessung

Die Vermessung von SIFT-Punkten basiert auf der Zentralprojektion. Ziel ist es, aus
den zweidimensionalen Bildkoordinaten (xy, y») der SIFT-Merkmale die dreidimensionalen
Raumkoordinaten (X,,, Y,,, Z,) zu berechnen. Da es sich bei dem Vorgang der Rickver-
messung um die Umkehrung der in den Grundlagen beschriebenen Abbildung eines Raum-
punktes handelt, kann man die Gleichungen

hi1 - Xy + hio - Yo + hiz- Zy + hia

Xb:h31'Xw+h32‘Yw+h33'Zw+h34
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Yb =

ho1 - Xy + hoo - Yy + hoz - Zy + hoa

hsy - Xw + hso - Yy + haz - Zy + hza

so umstellen, dass man (X, Y,,, Z,,) berechnen kann:

(Xp - h31 — 1) - Xw 4+ (Xp - hso — h12) - Yy + (Xp - h3z — h13) - Zw = h1ia — Xp - haa

(Wb ha1 —ha1) - X+ (Vb hao — ho) - Yo + (Vb - hag — ho3) - Zyy = hoa

— Yp - haa

Die bendtigten h,,,,-Werte der Projektionsmatrix werden dafiir zunachst, wie in Abschnitt 2.5
beschrieben, fur jede Aufnahmekamera berechnet. Weiterhin werden, zur Steigerung der
Genauigkeit, die Bildkoordinaten (xp, ;) in verzeichnungsfreie Punkte umgerechnet. Dies
geschieht nach dem, im Abschnitt 2.3.2, beschriebenen Verfahren.

Es wird deutlich, dass dieses Gleichungssystem mit drei Unbekannten aber nur zwei Glei-
chungen zu keiner Lésung fihrt. Somit gentgt nicht nur ein Bild (also ein Bildkoordinaten-
paar), um die Raumkoordinaten bestimmen zu kénnen. Es werden mindestens zwei Bilder
bendtigt, um X,,, Y,,, Z,, berechnen zu kénnen. Stellt man das Gleichungssystem fir n Bil-
der in Matrizenform dar, so erhélt man:

[(*xp - Thay — thy1) ("X -

("xp - "har — "h11) ("X -
(yp - thar —tho)  (Py

(Vb "hs1 = "ha1) (" -

Yhay — Thyp)  (*xp - thss — Lhis) ]

"hao — "h12)  ("Xp - "haz — "hy3)
Yhao — Yhao) (Y - Thas — Thas)

"ha = "ha2)  ("yp - "haz — "ha3) |

Yhis — X -
"his — "Xp -
Yhoy — 1)/13 :
| "hoa ="V -

Dieses Gleichungssystem ist schon bei der Nutzung von zwei Bildern (also 4 Gleichungen)
Uberbestimmt. Das Problem lasst sich jedoch mit Hilfe einer linearen Ausgleichsrechnung

[6sen.

Die LTI-Lib bietet mehrere Algorithmen zur Lésung Uberbestimmter Gleichungssysteme. Die
QR-Zerlegung mit Hilfe der Householder Transformation hat sich als sehr geeignet erwie-
sen und wurde in der Implementierung verwendet. So lasst sich aus den Bildkoordinaten
der SIFT-Punkte in unterschiedlichen Bildern und deren Kameraparametern die Raumkoor-
dinate des SIFT-Punktes berechnen. Die berechneten Werte werden anschlieBend in zwei
XML Dateien extrahiert. Diese XML-Dateien sind bereits auf das folgende Navigationsmodul
formatiert. Die Ergebnisse werden nun im Folgenden auf ihre Genauigkeit Gberprift.

"hag
1
h3q

"hzq
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Abbildung 3.9.: Falsche Zuordnung von SIFT-Punkten

3.5. Genauigkeitsanalyse

Um die Genauigkeit der berechneten Raumkoordinaten der SIFT-Punkte zu analysieren,
wurden aus allen 22 Bildern der Serie die SIFT-Punkte bestimmt, zusammengefasst und
deren Raumkoordinaten berechnet.

3.5.1. Testumgebung

Bei der gewahlten Messanordnung ist mit folgenden Problemen zu rechnen.

1. Die gewahlte Testumgebung ist ein langer Flur, der im Verhéltnis zu seiner Tiefe eine
sehr geringe Breite hat. Dies fUhrt unweigerlich zu Problemen bei der Vermessung von
Positionen im Raum.

2. Ein erhebliches Problem der Testumgebung sind die weiBen Wéande und der Man-
gel an markanten Objekten. Aus diesem Grund ist es schwer eine hohe Anzahl von
SIFT-Punkten zu erhalten, die sich wesentlich unterscheiden. Es besteht die Gefahr,
dass beim Vergleich der Merkmalsvektoren falsche Punkte zusammengefasst werden
(siehe Abb 3.9). Diese falschen Zuordnungen treten zudem auch im Zusammenhang
mit Reflexionen auf dem Boden auf. Eine Méglichkeit, diese Fehler zu umgehen, ist
die Toleranzgrenze beim Vergleich der Merkmalsvektoren zu erhéhen. Dies hat jedoch
wiederum zur Folge, dass weniger SIFT-Punkte zusammengefasst werden kénnen und
somit am Ende die Zahl der Navigationspunkte geringer ist.
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3. Gefundene SIFT-Punkte sind sehr schwer nachzumessen. Ein SIFT-Punkt auf einer
weiBen Wand kann vom Menschen nur sehr ungenau lokalisiert werden. Aus die-
sem Grund sind die Kontrollmessungen auch, je nach Position des gefundenen SIFT-
Punktes, stark fehlerbehaftet.

3.5.2. Zuordnungssicherheit

Der erste Schritt bestand darin, zu kontrollieren ob es SIFT-Punkte gab, die falsch zu-
sammengefasst wurden. Um diesem vorzubeugen wurden folgende Filterfunktionen einge-
setzt:

* Entfernung doppelter Koordinaten

Wie bereits beschrieben finden sich SIFT-Merkmale mit gleichen Koordinaten und un-
terschiedlichen Rotationen. Diese wurden mit einem Filter entfernt.

« Zuordnungsfehler in Abhangigkeit der euklidischen Distanz

Damit fir die Navigation nur stabile Merkmale zur Verfligung stehen, wurde die Tole-
ranz beim Vergleich der Merkmalsvektoren entsprechend niedrieg gewahlt. Des wei-
teren wurden nur SIFT-Merkmale verwendet, die in mindestens drei Bildern gefunden
wurden.

Nach der Ausfiihrung der genannten Filter wurden die zusammengefassten SIFT-Merkmale
auf ihre richtige Zuordnung gepruft. Die Abbildung 3.10 zeigt, dass mehr als die Halfte der
SIFT-Punkte falsch zugeordnet wurden und somit unbrauchbar flir die Navigation sind. Die

richtigzugeordnet M falsch zugeordnet

Abbildung 3.10.: Anzahl der richtigen/falschen Zuordnungen von SIFT-Merkmalen
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Ursache hierfir, liegt in dem Mangel an markanten Strukturen in der Testumgebung. Es ist
gleichzeitig eine periodische Beschaffenheit von Lampen, Tlren und FuBleisten gegeben. In
Abb. 3.11 wird deutlich, dass dadurch viele SIFT-Punkte eine ahnliche Eigenschaft aufwei-
sen und sich somit der Merkmalsvektor kaum unterscheidet. Diese SIFT-Punkte sind daher
potentielle Anwarter fur eine Verwechslung und kdnnten beim Vergleich der Merkmalsvek-
toren falsch zusammengefasst werden. Um dieses Problem zu beheben wurde ein weiterer

Abbildung 3.11.: SIFT-Punkte mit hohem Verwechslungspotential

Filter eingesetzt:
* Verwechslungsfilter

Dieser Filter vergleicht fir jedes Bild alle Merkmalsvektoren aller erkannten SIFT-
Punkte mit der euklidischen Distanz. Sind zwei oder mehrere Merkmalsvektoren in
einem Bild sehr ahnlich, so werden diese aus der Liste entfernt und nicht zur Berech-
nung verwendet.

Eine erneute Genauigkeitstuberpriifung zeigt die Wirkung der neuen Filterfunktion: Es stehen
im Vergleich zum ersten Test nur noch rund 31 Prozent der SIFT-Punkte zur Navigation zur
Verfligung. Diese sind jedoch zu Uber 90 Prozent richtig zugeordnet (Siehe Abb. 3.12).

Es wird somit deutlich, dass die Anzahl der SIFT-Merkmale die sich fir die visuelle Navi-
gation eignen, sehr gering ist. Das Diagramm 3.13 zeigt die Anzahl aller gefundenen SIFT-
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12

richtigzugeordnet W falsch zugeordnet

Abbildung 3.12.: Anzahl der richtigen/falschen Zuordnungen von SIFT-Merkmalen (mit
Verwechslungsfilter)

Merkmale und die verbleibende Anzahl nach den jeweiligen Filtern. Am Ende bleiben nur
noch rund 0,35 Prozent der urpringlich gefundenen Merkmale Ubrig. In einem Raum, der
mehr Struktur aufwei3t und damit noch mehr SIFT-Merkmale liefert, kénnte eine héhere
Ausbeute erzielt werden.

3.5.3. Ortsgenauigkeit der korrekt zugeordneten SIFT-Punkte

Die Punkte, die korrekt zugeordnet worden sind wurden mit den von Hand gemessenen
Positionen im Raum verglichen. Die genauen Messwerte finden sich im Anhang B. Zur Ver-
anschaulichung wurde die gesamte Abweichung (Summe der Abweichungen Uber alle Ko-
ordinaten) zusammen mit der Haufigkeit ihres Auftretens im Diagramm 3.14 dargestellt. Es
wird deutlich, dass die meisten der berechneten Punkte eine Gesamtabweichung von 10 cm
nicht Gberschreiten und somit fiir die Navigation sehr gut geeignet sind. Die Punkte, die eine
Abweichung von mehr als 50 cm in der Summe aufweisen, lassen sich auf die unglnsti-
ge Aufnahmesituation zurtckfihren. Der gré3te Anteil der Fehlersumme aller berechneten
Punkte lag dabei in der Y-Koordinate, also der Tiefe des Flures. Wiirde die Basisbreite der
Testumgebung héher sein, bzw. lage ein gréBerer Winkel zwischen den Aufnahmekameras,
so koénnte hier eine Steigerung der Genauigkeit erreicht werden.

Die Abbildung 3.15 verdeutlicht die Problematik eines kleinen Winkels zwischen den Auf-
nahmekameras. Bereits ein kleiner Fehler der berechneten Kameralage verursacht eine ho-
he Ungenauigkeit der Raumpunktvermessung. Dieser Fehler lieBe sich, durch die deutliche
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3755
2599
2247
13 12
SIFT-Merkmale nach Entfernen nach davonin mind. 3 davon richtig
Gesamt doppelter Verwechslungsfilter Bildern zugeordnet
Koordinaten

Abbildung 3.13.: Wirkung der Filterfunktionen auf die Anzahl der SIFT-Merkmale

Haufigheit
w

=0,05m =0,10m 0,20m 0,50m <1,00m

Fehlerbereich

Abbildung 3.14.: Abweichungen richtig zugeordneter SIFT-Punkte

Erhdéhung der Winkel zwischen den Kameras, verringern. In Abbildung 3.16 wird eine gute
Aufnahmesituation dargestellt. Aufgrund der Gegebenheiten der Testumgebung, lasst sich
jedoch diese wlinschenswerte Anordnung nicht realisieren.
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Station 2

Station 1

Correct Point Location ~— —Incorrect Point Location

“Incorrect Station 1 Ray
Correct Station 1 Ray

Abbildung 3.15.: Messfehler durch unglinstige Aufnahmesituation (Systems 2007, S. 48)

Station 1 Station 2

Correct Station 2 Ray Correct Station 1 Ray

Abbildung 3.16.: Gute Aufnahmesituation durch einen gro3en Winkel zwischen den Kameras
(Systems 2007, S. 47)



4. Navigationsmodul

Dieses Kapitel beschreibt die Erweiterung eines bestehenden Navigationsmoduls zur Be-
stimmung der Kameraposition anhand von vermessenen SIFT-Merkmalen.

4.1. Einfahrung

In der Masterarbeit von Nico Manske wurde eine Mdglichkeit geschaffen, ein Fahrzeug an-
hand von klnstlichen Positionsmarken im Raum zu navigieren. Dazu wurden, aufbauend
auf dem von Matthias Wilms (Wilms 2008) entwickelten Modul, zur Erkennung klnstlicher
Marken, weitere Module fir Impresario entwickelt:
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Abbildung 4.1.: Ubersicht der bisherigen Navigationsmodule fiir Impresario (Manske 2008a,
S. 58)
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» CrossRatioTargets

Dieses von Matthias Wilms entwickelte Modul erkennt die kiinstlichen Positionsmarken
und liefert eine Liste von Marken mit deren Bildkoordinaten.

» Navigator

Anhand der o.g. Liste und des von Nico Manske enwickelten Navigators kann mit Hilfe
der Raumkoordinaten sowie den intrinsischen Kameraparametern der Aufnahmeka-
mera, die aktuelle Position des Fahrzeugs berechnet werden. Die Liste der Marken
und deren Positionen werden dabei tber die Modulschnittstelle GUbergeben, die Kame-
raparameter und die Raumkoordinaten der Marken tber XML-Dateien.

+ PathPlanningFollowing

Dieses Modul implementiert eine vereinfachte Bahnplanung und -verfolgung fir die
Navigation ohne Hindernisse.

» AriaMove
AriaMove dient zur Steuerung des mobilen Roboters.

Damit an Stelle der kinstlichen Positionsmarken mit den aus dem vorherigen Kapitel be-
schriebenen, vermessenen SIFT-Merkmalen navigiert werden kann, muss ein Modul entwi-
ckelt werden, welches in dem nun Folgendem beschrieben wird.

4.2. Navigation anhand von vermessenen
SIFT-Merkmalen

Um die kilnstlichen Marken durch SIFT-Merkmale ersetzen zu kdnnen, wurde das
CrossRatioTargets-Modul durch zwei andere Module ersetzt.

1. Das Modul von Emanuel Lange zur Auffindung von SIFT-Merkmalen wurde erweitert.
2. Ein neues Modul zur Identifizierung von SIFT-Merkmalen wurde entwickelt.

In Abb. 4.2 wird dieser Ablauf veranschaulicht.
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(Kapitel 4.2.1)
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y
D Bildkoordinaten
= L Raumpositionen der SIFT-
Merkmale (XML)
L 4 Y
Navigator

Abbildung 4.2.: Ablauf der Erweiterung flr das Navigationsmodul
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4.2.1. Auffindung von SIFT-Merkmalen

Zur Erkennung von SIFT-Merkmalen wird erneut auf das Impresario-Modul von Emanuel
Lange zurlckgegriffen. Es liefert weiterhin fir jedes Bild die SIFT-Merkmale. Um mit die-
sen erkannten SIFT-Merkmalen direkt in Impresario weiter arbeiten zu kénnen, wird das
Modul um einen Ausgang erweitert. Die gefundenen SIFT-Merkmale werden nicht mehr in
eine Datei extrahiert, sondern fir jedes erkannte SIFT-Merkmal wird ein Objekt der Klasse
SiftPoint erstellt und in einer Liste gespeichert. Am Ende des Modulablaufs steht so-
mit eine komplette Liste aller gefundenen SIFT-Merkmale zur Verfigung. Diese wird fur den
nachsten Schritt an den neu erstellten Ausgang gelegt.

4.2.2. Identifikation von SIFT-Merkmalen

Nachdem nun alle SIFT-Merkmale flr das aktuelle Bild ermittelt wurden, gilt es daraus alle
die SIFT-Merkmale zu bestimmen die sich fir die Navigation eignen. SIFT-Merkmale, die far
die Navigation in Frage kommen, sind genau die, die mit dem Einrichtungsmodul vermessen
wurden.

Das entwickelte Impresario-Modul STIFT-ID soll diese Aufgabe Ubernehmen und SIFT-
Merkmale fur die Navigation bestimmen. Dazu bietet das Modul folgende Schnittstellen an:

* Input: Eine Liste von SiftPoint Objekten, die in dem aktuellen Kamerabild gefun-
den worden sind

» Output: Eine Liste von Mark Objekten. Hier wurde aufgrund der Kompatibilitat der
vorhandene Datentyp aus der Masterarbeit von Nico Manske verwendet.

Weiterhin ist eine Liste aller vermessenen SIFT-Merkmalsvektoren nétig, welche als Datei
im XML-Format von dem Modul eingelesen wird (Siehe Abb. 4.3). Diese XML-Datei ist so
aufgebaut, dass zu jeder ID mehrere Merkmalsvektoren zugeordnet werden. Die Raumpo-
sitionen dieser vermessenen SIFT-Merkmale kdnnen spater Gber die ID bestimmt werden.

Zur Ermittlung der SIFT-Punkte fir die Navigation wird, mit Hilfe der euklidischen Distanz,
jeder Merkmalsvektor der Eingangsliste mit jedem vermessenen Merkmalsvektor der XML-
Datei verglichen. Hierbei kann die Toleranz wieder variabel eingestellt werden. Ist ein SIFT-
Merkmal der Eingangsliste innerhalb der Toleranz identisch mit einem der vermessenen
Merkmale aus der XML-Datei, so wird diesem Merkmal die dazugehérige ID zugewiesen.
Im Anschluss daran wird die ID, zusammen mit den Bildkoordinaten des SIFT-Merkmals,
in einem Objekt der Klasse Mark gespeichert. Fir jedes weitere lbereinstimmende Merk-
mal werden jeweils weitere Objekte angelegt und alle in einer Liste gespeichert. Am Ende
wird diese Liste Uber den Ausgang an das Navigator-Modul Gibergeben. Das Navigator-Modul
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- <PositionMarks>
- =PositionMark=
<ID=18</ID=
<siftVector-015246171000175221363000110576700000275416000 11
241221226441 21221221221614109271431512219010021239152016
61129110122122441221941479812234100718511200000135542000
001064122910001818874500002845940000 12 36 29 0</siftvector>
<siftVector-02804714100127621435400021140753010029331392117
24121121965001211211077141023415241212112153840163221338
121121121 27121101057 104121421008763517000925331710000753
121530001816944200003650750000 12 45 32 0</siftVector=
<siftVector=-01625316000018572432100011061570000034561100012
29121121716121211211211310009251532012110010012146120017
69251061211214112119404896121311007675619000019631800000
13274121710001820904300003354840000 7 48 30 0</siftVector>
<siftVector=027753160001256419331000294367200002737135101526
12012010160112012010781110432132711415110037431520194413
12012012031 12010104796120383000825851900052735120000013 81
1176200018209746000037 54850000 9 48 30 0</siftVector>
«</PositionMark
- <PositionMark=
<ID=84</ID=

Abbildung 4.3.: Vermessene Merkmalsvektoren im XML-Format

muss nun noch die Raumkoordinaten der bereits vermessenen SIFT-Punkte erhalten, welche
ihm in einer, im Bezug zur Masterarbeit von Nico Manske, strukturgleichen XML-Datei Uber-
geben werden (Siehe Abb. 4.4). Somit kann, aus den Raumkoordinaten der SIFT-Merkmale
und den Uber die ID zugeordneten Raumkoordinaten, die Lage und Position der Aufnahme-
kamera berechnet werden.

- <RoomMaodel=

- =marks=
<mark id="18" x="1.86556" yv="0.0309961" z="1.73765" />
<mark id="84" x="-0.0479348" y="-0.0430695" z="2.96201" /=
<mark id="105" x="1.86576" v="0.0428941" z="1.73703" /=
<mark id="130" x="0.0559296" y="-0.140684" z="0.177521" />
<mark id="151" x="-0.0210219" v="-1.49465" z="0.167798" /=
<mark id="192" x="1.84063" y="-0.0462503" z="1.81459" /=
<mark id="232" x="0.116594" y="-0.375526" z="0.199947" /=
<mark id="769" x="-3.75101" v="6.84176" z="4.26973" />
<mark id="780" x="0.0809654" y="-0.0598549" z="-0.172466" /=
<mark id="861" x="1.06175" y="-1.69027" z="-0.0664503" />
<mark id="951" x="0.312576" y="-1.94424" z="-0.0283413" />
<mark id="1069" x="1.2022" y="1.03884" z="-0.212454" />
<mark id="1511" x="-0.0749768" y="-13.4657" z="0.26445" /=

=/marks=
z/RoomModel =

Abbildung 4.4.: Raumpositionen im XML-Format

Durch die Kompatibilitdt der neuen mit den bereits vorhandenen Modulen, kénnen alle Mo-
dule wieder in Impresario verknlpft und ausgefuhrt werden.
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Abbildung 4.5.: Ubersicht der neuen Navigationsmodule fiir Impresario

4.3. Genauigkeitsanalyse

Die Analyse der Genauigkeit fir das Navigationsmodul gliedert sich in zwei Abschnitte:
1. Genauigkeitsanalyse der berechneten Kameraposition und Lage

2. Analyse der Auffindbarkeit von Navigationsmerkmalen

4.3.1. Analyse der Navigationsgenauigkeit

Fir die Analyse der Navigationsgenauigkeit wurden nur Bilder verwendet, die auch im Ein-
richtungsmodul benutzt worden sind. Dadurch ist gewahrleistet, dass SIFT-Merkamle mit
exakt dem gleichen Merkmalsvektor wiedergefunden werden kénnen. Die Toleranz zur Er-
kennung gleicher SIFT-Merkmale im Modul STFT-1ID ist somit gleich null.

Die berechneten Werte stellen damit eine optimale Situation fir die visuelle Navigation
anhand von SIFT-Merkmalen dar. Alle berechneten Ergebnisse sind daher die bestmdgli-
chen Werte und zeigen damit die héchste Genauigkeit fir die gewéhlte Testumgebung auf.
Abbildung 4.6 zeigt wie haufig welche Anzahl von SIFT-Merkmalen pro Bild gefunden wurde.
Far die visuelle Navigation sind mindestens drei Punkte pro Bild vonnéten. Es wird deutlich,
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Anzahl gefundener SIFT-Merkmale fiir die Navigation pro Bild
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Abbildung 4.6.: Ubersicht zur Auffindbarkeit von SIFT-Navigationspunkten

dass in den meisten Bildern nur zwei oder weniger SIFT-Merkmale gefunden werden konn-
ten und diese sich somit nicht fir die Navigation eignen. Nahere Ausfihrungen dazu finden
sich im Abschnitt 4.3.2.

Die Bilder, bei denen eine Positionsbestimmung mit den SIFT-Merkmalen méglich war, wer-
den nun auf ihre Genauigkeit analysiert. Da es sich bei den verwendeten Bildern ausschlief3-
lich um Bilder aus dem Einrichtungsmodul handelt, kénnen als Referenz die mit dem Photo-
modeler errechneten Positionen der Aufnahmekameras verwendet werden. Die Genauigkeit
der Photomodeler-Ergbenisse kann als deutlich genauer angenommen werden , da die Ka-
meraposition mit einer Biindelausgleichung Uber viele Bilder gewonnen wird.

In der Tabelle 4.1 sind die berechneten Werte zur Kameraposition zusammen mit den Ver-
gleichswerten aufgefihrt. Es wird deutlich, dass der Positionsmessfehler mit dem Abstand

Photomodeler Navigationsmodul
X Y p4 X Y p4
2,0488 | -4,2317 | 0,841 | 2,0848 | -4,2401 | 0,8425
0,1203 | -5,9347 | 0,799 | 1,7642 | -5,9977 | 2,0518
2,1346 | -6,0059 | 0,7672 | 2,0718 | -5,9573 | 0,793
2,1047 | -7,8312 | 0,9177 | 2,1139 | -7,8728 | 0,8476
2,0596 | -14,685 | 0,9119 | 2,4739 | -19,5292 | 1,3166

Tabelle 4.1.: Navigationsgenauigkeit der Kameraposition. Alle Angaben in m

der Merkmalspunkte steigt. Im Nahbereich hingegen ist der Fehler sehr gering.
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Die Tabelle 4.2 zeigt die Werte zur Lage der Kamera mit den Vergleichswerten aus dem
Photomodeler.

Photomodeler Navigationsmodul
w 0} K w [0} K
97,383 | 17,8161 | -1,1971 | 97,3515 | 18,2274 | -1,3372
98,1183 | -23,5387 | 4,1357 | 88,0956 | -8,3857 | 19,27
98,4313 | 24,3397 | -2,3619 | 98,3322 | 23,8746 | -2,1018
93,3666 | 9,5062 | 1,1904 | 93,7942 | 9,4919 | 0,9208
88,6786 | 22,8814 | 0,9592 | 86,3144 | 22,4204 | 9,3707

Tabelle 4.2.: Navigationsgenauigkeit der Kameralage. Alle Angaben in °

In Abbildung 4.7 werden einige der berechneten Werte grafisch dargestellt. Dabei werden
drei verschiedene Félle unterschieden:

» Abweichung bei nur drei Bezugspunkten
» Abweichung bei sechs Bezugspunkten

» Mittlere Abweichung aller Bilder

]

8

Abweichung in m bew. Grad

o LN | |

X Y z a B ¥

W Mittelwert W it 3 Navigationspunkten Mit 6 Navigationspunkten

Abbildung 4.7.: Abweichungen der SIFT-Navigationspunkte

Das Diagramm zeigt, dass bei der Navigation mit nur drei Bezugspunkten, also der Minde-
stanzahl fir die visuelle Navigation, die Abweichung sehr hoch ist. Werden jedoch sechs
Punkte fir die Navigation verwendet, ist die Abweichnung der berechneten Kameraposition
sehr gering. Im Schnitt liegt die Differenz zu den tatséchlichen Aufnahmepositionen bei unter
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einem Meter. Bei der Lage der Kamera betragt die durchschnittliche Abweichung nicht mehr
als funf Grad.

Die Untersuchung hat demnach gezeigt, dass bei einer ausreichend hohen Zahl an auf-
findbaren, vermessenen SIFT-Merkmalen eine sehr genaue Positionsbestimmung und damit
eine sehr genaue Kameranavigation moglich ist. Ist die Zahl der Bezugspunkte jedoch mini-
mal, so ist nur eine sehr grobe Positions- und Lagebestimmung anhand von SIFT-Merkmalen
maoglich.

4.3.2. Auffindbarkeit von SIFT-Merkmalen

Wie bereits in Abbildung 4.6 dargestellt, scheint die Wiederauffindbarkeit von vermesse-
nen SIFT-Merkmalen im Bild das gr6Bte Problem darzustellen. Um zu testen wie gut sich
SIFT-Merkmale wieder auffinden lassen, wurde eine Kamerafahrt in der Testumgebung si-
muliert.

Es wurden dafir 14 Aufnahmen mit der Kamera erstellt, bei denen sich die Kamera in der
Mitte des Flures befand. Nach jeder Aufnahme wurde die Kamera néher in Richtung Wand
bewegt. Die erstellten Bilder wurden dem Navigationsmodul Gbergeben um die Position der

Abbildung 4.8.: Bilder der simulierten Kamerafahrt

Kamera dadurch zu bestimmen. Da hierbei nicht mit einer exakten Ubereinstimmung (eu-
klidische Distanz der Merkmalsvektoren = 0) der Merkmalsvektoren zu rechnen ist, muss
die Toleranzgrenze fir die Erkennung nach oben korrigiert werden. Bei einer geringen To-
leranzgrenze (<= 150) wurden maximal zwei SIFT-Navigationspunkte gefunden. Wie bereits
erwahnt sind fir die Navigation mindestens drei Refenzpunkte nétig. Die Toleranzgrenze
muss also noch weiter erhéht werden.

Bei einer hohen Toleranz (> 200) werden zwar nun ausreichend SIFT-Navigationspunkte
gefunden, die meisten sind jedoch falsch zugeordnet und die berechnete Kameraposition
somit falsch. Die unrichtige Zuordnung der SIFT-Merkmale liegt wieder an der &hnlichen
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Beschaffenheit des Raumes. In den Kamerabildern werden viele SIFT-Merkmale erkannt,
die ein hohes Verwechslungspotential aufweisen (Siehe Abb. 4.9).

Abbildung 4.9.: Verwechslungsfehler bei der Navigation

Auch in diesem Fall spiegelt sich die unglnstige Beschaffenheit der Testumgebung wieder:

1. Aufgrund mangelnder Struktur im Raum kénnen nur wenige, eindeutige SIFT-
Merkmale gefunden werden.

2. Die gefundenen Merkmale weisen alle eine sehr &hnliche Beschaffenheit auf und ha-
ben somit ein sehr hohes Verwechslungspotential.

Es konnte bei diesem Test keine Konfiguration der Toleranzgrenzen gefunden werden, die
eine korrekte Positionsbestimmung mdglich machte. Entweder wurden zu wenige Punkte
erkannt oder die gefundenen Punkte wurden falsch zugeordnet.



5. Schlussbetrachtung

In diesem Kapitel soll noch einmal die komplette Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick
gegeben werden.

5.1. Fazit

Das angestrebte Ziel dieser Arbeit war die Ersetzung von kinstlichen Positionsmarken durch
SIFT-Merkmale. Durch die, im Einrichtungsmodul, berechneten Raumkoordinaten der SIFT-
Merkmale sollte es, mit dem Navigationmodul, méglich sein die Position der Aufnahmeka-
mera eines mobilen Roboters zu bestimmen. Beide Module sollten dabei auf ihre Genau-
igkeit hin Gberprift und analysiert werden. Die zu erstellenden Module konnten erfolgreich
realisiert und getestet werden. Bei den durchgefiihrten Genauigkeitsanalysen zeigten sich
Stérken und Schwéchen der Navigation mit Hilfe von SIFT-Merkmalen auf.

Die Genauigkeit der Navigation héngt sehr von den Gegebenheiten des Raumes ab, in dem
navigiert werden soll. Der in dieser Arbeit gewéhlte Testraum hat sich hierbei, aus folgenden
Griinden, als schwierige Umgebung herausgestellt:

» Der Raum weist kaum Struktur auf sondern besteht aus gleichfarbigen, musterlosen
Wanden und Turen.

» Viele Gegenstande gleicher Struktur wiederholen sich periodisch und bieten somit ein
hohes Verwechslungspotential.

» Der Raum hat eine geringe Basisbreite im Vergleich zu seiner Tiefe.

Diese schwierigen Eigenschaften haben zur Folge, dass bei der Navigation mit SIFT-
Merkmalen im Fernbereich nur eine geringe Genauigkeit der Kameraposition erreicht wer-
den kann. Um der Gefahr der falschen Zuordnung von SIFT-Merkmalen vorzubeugen wurden
durch Filterfunktionen ein GroBteil der erkannten SIFT-Punkte herausgefiltert. Dies hat zur
Folge, dass am Ende nur noch eine geringe Anzahl an SIFT-Merkmalen zur Verfigung steht.
Es besteht somit die Gefahr, dass bei der Navigation nicht immer die Mindestanzahl von drei
SIFT-Merkmalen erkannt wird.
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Im alltéglichen Einsatz sind die 0.g. ungiinstigen Navigationsvoraussetzungen jedoch haufig
gegeben. Es konnte gezeigt werden, dass auch unter diesen schwierigen Gegebenheiten
der Umgebung eine ausreichende Anzahl von SIFT-Merkmalen fir die visuelle Navigation
ermittelt werden kann. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass bei SIFT-Merkmalen im
Nahbereich eine hohe Positionsgenauigkeit der Aufnahmekamera erreicht werden kann.

Die Konsequenz aus den genannten Starken und Schwéchen des Verfahrens ist daher, dass
sich die Navigation mit SIFT-Merkmalen durchaus fir ein differentielles Navigationsverfah-
ren eignet. In den Fallen in denen dem mobilen Roboter weniger als drei SIFT-Merkmale
fur die Navigation zur Verfliigung stehen, kénnte der Roboter, durch das mitloggen von Ge-
schwindigkeit, Lenkwinkel etc., seine Position abschatzen. Sobald wieder ausreichend SIFT-
Merkmale zur Verflgung stehen kann die genaue Position wieder neu bestimmt werden.
Dabei kann die Vertrauenswurdigkeit der neu berechneten Position gut abgeschatzt werden.
Befinden sich die SIFT-Merkmale in einem groBBen Abstand zur Kamera ist die berechnete
Position eher ungenau. Befindet sich der Roboter im geringen Abstand zu den Merkmalen
ist die Position genauer.

5.2. Ausblick

Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Navigation anhand von SIFT-
Merkmalen mdglich ist. Zur Verbesserung kénnten noch weitere Tests durchgefiihrt werden.
Eine mdgliche Optimierung ware die Verwendung einer anderen Navigationsumgebung. Da-
bei sollte darauf geachtet werden, dass diese eine gréBere Anzahl an markannten Struk-
turen und Objekten aufwei3t. Dadurch stiinden mehr SIFT-Merkmale fir die Navigation zur
Verfligung und es kdnnte eine héhere Wiederauffindbarkeit der SIFT-Merkmale realisiert wer-
den.

Desweiteren wurde in dieser Arbeit die SIFT-Navigation nur anhand von Bildern analysiert.
Diese stellen keine Herausforderungen hinsichtlich der Berechnungszeiten dar. Es musste
untersucht werden ob die Zeiten zur Berechnung auch der Echtzeitanforderung eines Vi-
deostreams genugen.
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A. UML Klassendiagramme

Hier finden sich die UML-Klassendiagramme der erstellten Datentypen flr diese Arbeit:

« SiftPoint

SiftPaoint

-x  double

Ly double

FpictureNr - int

-siftvector ; vector<int>

+getd() : double

+getY() | double

+getPiciureMr() ; int

printPoint() : void

+getSiftVector()  vaclor=int=
+insertntoVector{ein integer @ int) : void

Abbildung A.1.: SiftPoint Klassenbeschreibung

Objekte dieser Klasse beschreiben einen SIFT-Punkt. Jeder SIFT-Punkt besitzt neben
den Bildkoordinaten X und y, dem Merkmalsvektor siftVector auch eine Bild-
nummer pictureNzr. Damit kann festgehalten werden, in welchem Bild dieser SIFT-

Punkt gefunden worden ist.

Uber die get-Funktionen lassen sich diese Variablen abrufen. insert IntovVektor
dient der Erstellung des Merkmalsvektors. Mit printPoint werden alle Informatio-
nen des SIFT-Punktes auf der Konsole ausgegeben.

+ SameSiftPoint

SameSiftPoint
-id - int
-pointList ; list=SiftPoint=
#getld() : int

+getSiftPointList() : list<SiftPoint>
#HinsertintoList{ein point : SiffPoint) : void

+printSamePoints()

Abbildung A.2.: SameSiftPoint Klassenbeschreibung

Die Klasse SameSiftPoint fasst mehrere Objekte der Klasse SiftPoint inder
pointList zusammen. Jeder SameSiftPoint hat eine eindeutige ID, welche flr
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die Zuordnung der berechneten Raumkoordinate nétig ist. Die Funktionen bieten hier
auch die Méglichkeiten zum Abrufen der Informationen und zum Hinzufiigen neuer

SiftPoint Objekte.

« Camera

Abbildung A.3.: Camera Klassenbeschreibung

Camera

x : double

=y © double

-z double

~omega : double

Lphi - double

Fkappa ; double

k1 - double

Hh2 : double

k3 - double

Lot double

Fp2 : double
-principalPoint_X ; double
principalPoint Y : double
LohipSize X - doubls
~chipSize Y : double
Hocallength ; double
FnumPiel X int
FnumPivel Y int

thimat : ltizmatrixs double=

Hgeld() : double

+gelY() : double

HgetZ() - double

FgetDmegal) | double
+getPhil) ; double
+getappal) | double

Hgetk1() ' double

Hogeti(2() : double

Hget3)  double

+getP1() ; double

H+getP2() : double
HgetPrincipalPaint_X() | double
FgetPrincipalPoint_Y() | double
+getChipSize X() : double
+getChipSize () @ double
#getFocallength() : double
HogetMumPixel_X() : int
FrgetiumPixel_¥() - int
HgetHMat() ; It matrix<double=

HsatHMat() : void

Die Klasse Camera enthalt alle bendtigten Kameraparameter. AuBBerdem wird fir je-
de Aufnahmekamera die Projektionsmatrix HMat erstellt und gespeichert. Uber die

Funktionen der Klasse kann man diese Daten schlie3lich abrufen.

« Mark

Diese Hilfsklasse stammt aus den vorangegangenen Projekten und beschreibt eine
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Mark

-m_marklD ; int

-mi_x : double

-rm_y : double

HgetarkiDy) ; int

+geiXCoordinate) : double

+gelyCoodinate() : doubla

HsatharkDi) - void

+setCoordinates(ein a_x : double, gin a_y - double) : void
+print() ; void

Abbildung A.4.: Mark Klassenbeschreibung

erkannte Positionsmarke (jetzt SIFT-Merkmale) mit dessen Bildkoordinaten und ID.
Anhand dieser ID kann spéter die Raumkoordinate zugeordnet werden.



B. Messergebnisse des
Einrichtungsmoduls

In der folgenden Tabelle werden die, durch die entwickelte Software berechneten Raumko-
ordinaten der SIFT-Merkmale mit den, von Hand durchgefiihrten Kontrollmessungen aufge-

stellt.

Tabelle B.1.: Messwerte der SIFT-Merkmales des Einrichtungsmoduls. Alle Angaben in m.

Eigene Software Kontrollmessung

X Y V4 X Y z
1,8655 | 0,0309 | 1,7376 | 1,87 0 1,73
-0,0479 | -0,043 2,96 0 0 3,02
0,0559 -0,14 0,1775 0 0,01 0,15
-0,021 | -1,4946 | 0,1677 0 -1,48 | 0,17
1,8657 | 0,0428 | 1,7370 | 1,87 0 1,73
1,8403 | -0,0462 | 1,8145 | 1,85 0 1,82
0,1165 | -0,3755 | 0,1999 0 -0,01 | 0,15

0,0809 | -0,0598 | -0,1724 | 0,45 | -1,37 0

1,0617 | -1,6907 | -0,0664 | 0,99 | -1,65 0

0,3125 | -1,9442 | -0,0283 | 0,45 | -1,37 0
-0,0749 | -13,4657 | 0,2644 0 |-14,075]| 0,38

1,2022 | 1,0388 | -0,2124 | 1,26 0 0




C.

Inhalt der CD

Folgende Ordner sind auf der beigelegten CD zu finden:

Bachelorarbeit: Enthélt die Arbeit im PDF Format.
Einrichtungssoftware: Der Quellcode fur das Einrichtungsmodul.

Arbeit Lange: Die Bachelorarbeit von Emmanuel Lange mit dem modifizierten SIFT++
Modul fir das Einrichtungs- und Navigationsmodul.

SIFT-ID: Hier findet sich der Quellcode zum SIFT-ID Modul.
DLL: Die erstellten DLL Dateien fir Impresario.

Bilder: Enthalt alle genutzten Bilder fiir das Einrichtungsmodul, die Kalibrierungsbilder
fur die Kamera und die Bilder der simulierten Kamerafahrt, sowie die Photomodeler-
Projektdateien

Grundriss: Enthélt den erstellten Grundriss der Testumgebung fiir Microsoft Visio
2007 und als PDF.



Versicherung uber Selbststandigkeit

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit im Sinne der Priifungsordnung nach
§24(5) ohne fremde Hilfe selbststandig verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt
habe.

Hamburg, 25. August 2009
Ort, Datum Unterschrift
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