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Kapitel 1
Einleitung

In vielen Bereichen ist Wissen Uber Eigenbewegung oder dgelim Raum Vorausset-
zung fur angemessenes Handeln oder eine korrekte Beweatuhgrer Daten. So sind
z.B. in der Robotik Odometrieinformationen zur Lésung deABI-Problematik (simul-
taneous localization and mapping) notig. AuRerdem kdonnemrhationen tber die Rota-
tion zusatzliche Hinweise auf eine ungewollte SchraglaggeRioboters geben. Eine wei-
tere Anwendungsmaglichkeit besteht in AR (augmentedtygaizenarien. Hier ist die
Bestimmung der Pose des Anwenders zu einem Objekt notwandignteraktion im Sin-
ne der AR und eine korrekte Augmentierung der realen Welrmdglichen.

Kameras sind heutzutage kostengunstig, weit verbreitdtwerden in viele Bereichen
eingesetzt. Einzelne Bilder tragen potentiell grol3e Mange Information, die genutzt
werden kénnen, um die beschriebenen Probleme zu lI6sen.Mgigéchkeit bietet hier

also die bildbasierte Bewegungsschéatzung. Dabei wird iawes Bildfolge die Bewegung
der Kamera rekonstruiert. Dieses Verfahren ist auch alselis Odometrie bekannt.

In dieser Arbeit stelle ich einen Ansatz zur Visuellen Odtirevor, der eine Poseschét-
zung zwischen aufeinanderfolgenden, monokularen Fram@syicht und diese anschlie-
Rend in eine globale Trajektorie einreiht.

Der Aufbau der Arbeit ist wie folgt:

In Kapitel 2 werden bekannte Verfahren zur Visuellen Odeieeind verwandte Metho-
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den vorgestellt. In Kapitel 3 werden die verwendeten Altponien beschrieben und Veran-
derungen sowie Ergédnzungen im Vergleich zum Stand der Tledangelegt. Ein Haupt-
augenmerk liegt hierbei auf der Menge der auf RANSAC (randiample consensus)
aufbauenden Verfahren bis hin zu BEEM (balanced explaradind exploitation model
search for efficient epipolar estimation). Zusatzlich witas verwendete Kriterium fur
die Zuordnung von SIFT-Punktkorrespondenzen formatisiad motiviert. Schlief3lich
wird die Notwendigkeit des Prifens auf reduzierte Bewegumggelle im Fall von auf
dem 8-Punkte-Algorithmus basierenden Verfahren zur Sangtder Epipolargeometrie
herausgestellt. Im Anschluss findet sich eine Evaluationmderessantesten Aspekte des
verwendeten Verfahrens, und dessen Grenzen werden aigfgé&ewurden dazu sowohl
reale wie auch synthetische Kamerafahrten zur Bewerturagngezogen. In Kapitel 5 wer-
den die Ergebnisse zusammengefasst. Im Anhang sind dierdeten mathematischen
Verfahren detailliert beschrieben und es werden Hinweiséraplementation gegeben.



Kapitel 2
Visuelle Odometrie

Viele Ansétze zur SLAM-Problematik unterscheiden sich genVisuellen Odometrie in
Zahl und Art der genutzten Sensorik. Strelow und Singh koieben z. B. inertiale Sen-
soren des Roboters sowohl mit omnidirektionalen als aut¢hkomventionellen Kameras,
um stabilere Ergebnisse zu erzielen [SS03]. Auf dem Gebietainen Visuellen Odome-
trie sind grundsatzlich zwei unterschiedliche Herangsehe@isen zu unterscheiden:

Der monokulare und der Stereoaufbau. Beim Stereoaufba&inistgyenaue metrische Re-
konstruktion der Bewegung maoglich. Im Fall der monokulavesuellen Odometrie bleibt
die Translation stets mit einem unbekannten skalaren Faleioaftet. Nister beschreibt
beide Methoden in der Anwendung bei Bodenfahrzeugen [NBNO&ie die monokula-
re Herangehensweise fir eine fliegende Plattform [NNBO4}i&bn beschaftigt sich mit
den Herausforderungen unter Echtzeitbedingungen [Dav@Bhutzt als Anwendungsfall
einen tragbaren Roboter mit Optik [DMMO3].

Ein gemeinsames Teilproblem all dieser Ansatze ist die t3uhg der Bewegung zwi-
schen zwei Frames. Im Fall eines Stereoaufbaus kann dienteeliglich 3 rekonstruier-
ten 3-D-Punktkorrespondenzen geschatzt werden [HLONBEiJder monokularen Visu-
ellen Odometrie ist das Problem aquivalent zur Schatzungpipolargeometrie. Es exi-
stieren neben bekannten Verfahren wie dem normalisierteunrtkte-Algorithmus [Har97]
Methoden, die mit weniger Punktkorrespondenzen auskomuomareine Fundamental-

11
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Matrix zu instanziieren [Nis03].

Voraussetzung fur die korrekte Schatzung der Epipolarg#oensind korrekte Zuordnun-
gen zwischen Punkten der verschiedenen Frames sowie ditidetvon Outliern. Der
Random Sample Consensus (RANSAC [FB81]) war der erste Algous, mit dem auch
bei einer grolien Anzahl von Outliern zuverlassige Ergeenesrzielt werden konnten,
was mit anderen Ansétzen wie der least square Optimierwig moglich war. In den
folgenden Jahren wurden zahlreiche Verbesserungsvagehlir den urspringlichen Al-
gorithmus gemacht:

Torr und Zisserman anderten die Bewertungsfunktion dee @és geschatzten Modells
von der reinen Zahl der Inlier zu einer Maximum Likelihoodhktion [TZ00]. In [MCO02]
schlagt J. Matas ein verfriihtes Abbruchkriterium bei detfN&ation der Modelle zur Be-
schleunigung des Algorithmus vor. Chum erweitert RANSAC.@24RANSAC [CMKO03]
durch das Hinzufugen eines weiteren Schritts der lokaletim@grung. Dieser wurde im-
mer dann ausgefuhrt, wenn RANSAC ein Modell mit neuer malemialierzahl gene-
riert hatte. Wie durch eine geschickte Wahl der verwendBtamktkorrespondenzen, die
zur Erzeugung des Modells genutzt werden, der Rechenadfveatuziert werden kann,
verdeutlicht er mit PROSAC [CMO5]. llan Shimshoni kombiméund erweiterte diese
Anséatze im letzten Jahr zu BEEM [Shi06], einem Verfahres,eben zufalliger globaler
Suche, sowohl eine lokale Suche in der Nahe der gefunderstéerbedsung als auch ein
iteratives Verfahren zur Verbesserung des aktuellen Medekich vereint. Es beschreibt
aul3erdem die Moglichkeit, aus nur 2 SIFT-Merkmalskorresiemzen eine Fundamental-
Matrix zu instanziieren und aus degenerierten Konfigunatiiozu entkommen. Mit dem
Erkennen und Behandeln von degenerierten Konfiguratidmeiapielsweise dominanten
Ebenen im Bild, beschéftigten sich auch schon Chum, Wem&Matas [CWMO05]. Torr,
Zisserman und Maxbank lieferten eine komplette Ubersitiatr imdgliche Bewegungs-
modelle der Kamera, welche zu degenerierten Schatzung mpolgrgeometrie fuhren
kénnen. [TZM95]



Kapitel 3

Bildbasierte Bewegungsschatzung aus
Kamerafahrten anhand pragnanter
Merkmale

Zur Losung des Problems wurde ein mehrstufiger Algorithnmiwiekelt, der sich aus
folgenden Teilen zusammensetzt:

Die einzige Vorarbeit besteht in einer initialen Kalibrag der verwendeten Kamera. An-
schlieBend kénnen Bilder sukzessiv eingespeist werdehgigiKamerapose wird sowohl
in Relation zu dem vorangehenden Frame als auch zu eineralgioWeltkoordinatensy-
stem ermittelt. Dazu wird zuerst das Bild entzerrt, angeffdnd werden SIFT-Merkmale
extrahiert. Mit Hilfe dieser Merkmale wird versucht, unt@arwendung eines angepassten
BEEM-Algorithmus eine F-Matrix mit maximal mdéglichem SugpSet zu instanziieren.
Im Anschluss werden verschiedene reduzierte Bewegungdiaabenfalls getestet, um
Fehler aufgrund von degenerierten Konfigurationen austiefen. Aus den Informatio-
nen Uber die gewonnene Epipolargeometrie lasst sich diee@ewg zwischen den zwei
Frames rekonstruieren und schlieflich in die globale Ktajée integrieren. Das Aktivi-
tatsdiagramm 3.1 verdeutlicht diesen Ablauf.

13
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Bild aufnehmej]

verzerrtes Bild

Kamera kalibrierel Entzerrungsparameter[ Bild entzerre%

entzerrtes Bild

Korrespondenzen bestimm SIFT-Merkmale detektier

SIFT-Merkmale aus zwei :

aqfelnanden‘olgenden SIFT-Merkmale [letztes Bild]

Bildern [weiteres Bild]

Punktkorrespondenzen
f ]‘ Punktkorrespondenzen I . . o

. . u in die globale Trajektorie einreihe)
l Epipolargeometrie schétz | Datenspeiche Punktg triangulierjen
— F-Matrix, Inlier |
F-Matrix, Inlier T
reduziertes Modell
F-Matrix Rotation, Translation

reduzierte Modelle te '1 [ Rotation und Translation ermit }

K-Matrix

Bild 3.1: Ablauf der Verfahrens. Zur besseren UbersichKait ist der Kontrollfluss in
blau, der Datenfluss in schwarz dargestellt. Die fett umegerd Aktivitdten weichen vom
Stand der Technik ab und werden in den entsprechenden Kegéeauer erlautert.

3.1 Uberblick

Im Folgenden werden die verwendeten Algorithmen bescénginre Verwendung mo-
tiviert und Abweichungen vom Stand der Technik erlauted bagrindet. Die vorverar-
beitenden Schritte entsprechen hierbei bekannten undivemd/erfahren. Zur Schatzung
der Epipolargeometrie wurde der noch sehr junge BEEM-Allgotus erstmals nadb++
portiert und dem Anwendungsszenario angepasst. Zudatzlid er mit der Schatzung
von reduzierten Modellen verknipft, um eine robustere Rekoktion der Trajektorie
aus Bildfolgen zu ermoglichen.
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3.2 Kamerakalibrierung

Ziel der Kamerakalibrierung ist die Bestimmung der Kaiomatrix K, welche die intrin-
sischen Kameraparameter enthélt. Des weiteren werdemtitefeungsparameter, mit de-
ren Hilfe die Linsenverzerrung ausgeglichen werden kaestilmmt. Die Kalibrierung er-
folgt im Vorfeld der eigentlichen Anwendung mit Hilfe ein&slibriermusters nach der
Methode von Zhang [Zha00]. Da die Ergebnisse jeweils flie gianze Bildserie relevant
sind und an mehreren Stellen (3.7.1, B.4, vgl. Bild 3.1) gabht werden, werden die
Daten stets persistent in Dateien abgelegt.

3.3 Extraktion pragnanter Merkmale

Die Schatzung der Bewegung zwischen aufeinanderfolgelfidanes geschieht tiber eine
Schatzung der Epipolargeometrie, welche die nétigen inédionen enthalt. Die gangi-

gen Verfahren zur Berechnung von Epipolargeometrien siatkmalsbasiert, die tber-

waltigende Mehrheit beruht hierbei auf Punktmerkmalerdigser Arbeit werden SIFT-

Merkmale, wie von David Lowe in [Low04] beschrieben, verdet) um Korresponden-

zen zu finden und schliel3lich die F-Matrix zu schatzen. SW€fkmale haben gegenuber
anderen Punktmerkmalen mehrere Vorteile. Sie sind sulggirau und verfliigen Uber
einen charakteristischen Merkmalsdeskriptor, der dierdimangssuche (3.4) erleichtert
und sogar die Grundlage fur weitergehende Optimierungetety(3.5.3, 3.5.8). AuRerdem
sind die Merkmale invariant gegeniiber Rotationen, welshearliegenden Anwendungs-
fall dringend mit beriicksichtigt werden mussen.

3.4 Korrespondenzsuche zwischen Merkmalen

Ziel ist es, zwei Merkmalen aus (aufeinanderfolgenderdd@sih, welche Abbildungen des
selben Punktes in der Welt sind, einander zuzuordnen. Mgtresigh, die Merkmale kor-
respondieren.

Sei arise(f, p") die Relation, die Auskunft dariiber gibt, ob das Merknfiatiner Ab-
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bildung des Weltpunktep” entspringt. Daraus ergibt sich die gewlinschte Relation fur
Korrespondenzen:

corr( f1, fo)<arise( f1, p")Aarise( f2, p") (3.1)

Daarise nicht direkt gepruft werden kann, wird die Ahnlickeit der€keptoren der Merk-
male als Indiz dafir genommen, dass zwei Merkmale Abbildardes selben Weltpunktes
sind. Im Falle von SIFT-Merkmalen ist der Deskriptbr des Merkmalsf ein Vektor der
Lange 128d; € Z'*.

Die Funktiondist : Z'**x7%'*® — IR fiir den Abstand zweier Merkmalsdeskriptoren in
Bezug auf deren Ahlichkeit kann uber die Lange des Diffevektors definiert werden:

dist(dy,, dy,) = ||dys, — dy,|| (3.2)

Unklar ist an dieser Stelle noch die Norm, die der Betragdfon zugrunde gelegt wird.

In [GIM99] wird auf mehrere Quellen verwiesen, die zu demlI8ss kommen, dass der
Unterschied zwischelh undl, Norm in hochdimensionalen Raumen fiir die Nachbarsuche
zu vernachlassigen ist. Wir verwenden also als Abstandsmawei Merkmalsdeskrip-
toren diel;-Norm:

124

diSt(di df2) = Z ‘dfli - df2i‘ (3.3)
i=1

So entsteht die symmetrische Relationr( £, f2), die festlegt, ob die Merkmal@ € F}
und f, € F, korrespondieren. 3.4 fordert einen wechselseitig minemaAbstand der
Deskriptorverktoren:

COI‘l"(fl, fg)@(ﬂfl e | diSt(fi, fg) < diSt(fl, fg)) (34)
/\(ﬂfj c F2 | diSt(fl, fj) < diSt(fl, fg))

Weitere Bedingungen kdnnen aus anwendungsabhangigeabdrgntstehen. Beispiels-
weise lasst sich eine maximale zugelassene Verschieburigetkoordinaten annehmen,
wenn bekannt ist, dass die Bewegung der Kamera entspregleeind, beziehungsweise
die Framerate gentigend hoch ist. Die Gefahr hierbei istjedmei schnellen Bewegungen
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die Korrespondenzinformationen von Punkten, die am naohasm Optischen Zentrum
der Kamera liegen und somit die grol3te Translation erfaglaerverlieren. Gerade die-
se Punkte bieten jedoch die meiste Information fur die Schrdf der Epipolargeometrie,
da die starke Bewegung, die sie zwischen den Frames erfatregige Ungenauigkeiten
in der Lokalisation aufgrund von Rauschen bei weitem UbegtviDa keine so gearteten
Randbedingungen an den Algorithmus gestellt werden, wad\Jon einer Verwendung
einer Begrenzung der maximalen Bewegung von Pixeln zwiseliéeinanderfolgenden
Frames abgesehen.

Korrekt einander zugeordnete Merkmale heifl3en Inlier. Medspaare, die als korrespon-
dierend angenommen werden, obwohl sie nicht dem selbepividt entspringen, nennt
man Fehlzuordnungen oder auch Outlier. Die Grinde fur sok#hlzuordnungen sind
verschieden.

Neben optischen Phdnomenen wie sich bewegenden Glanepuodéter Spiegeln, wel-
che im Bildentstehungsmodell nicht beriicksichtigt werdgghdren sich wiederholende
Strukturen in einem Bild und einfache Zufallskorrespormemnzu den Hauptverursachern
von Outliern. Eine naive Herangehensweise zur Eindammengufalligen Fehlzuord-
nungen ware es, einen Grenzwert fir den maximalen Abstaridetkriptorvektoren ein-
zufiihren. Leider ist diese Herangehensweise fur solchdiownsionale Raume wie den
Merkmalsraum von SIFT-Merkmalen nicht gut geeignet. Dawitve empfiehlt als Mal3
fur die Zuverlassigkeit einer Zuordnung die Distance Ratjbow04]. Die Distance Ra-
tio ist der Quotient aus dem Abstand zum potentiellen kpoadierenden Merkmal und
dem Abstand zum zweitbesten. Ist dieser Quotient minintagmelt das zugeordnete
Merkmal seinem Partner weitaus mehr als dem nachstbesteoh die Nutzung dieses
Wissens wird sowohl die Wahrscheinlichkeit der Fehlzuardpaufgrund eines sich wie-
derholenden Musters minimiert als auch die Anzahl der ligéil falschen Zuordnungen
reduziert. Geht der Quotient jedoch dutu, so existieren offensichtlich weitere ahnliche
Merkmale in dem Bild, was auf eine hohe Wahrscheinlichkgieemaoglichen Fehlzu-
ordnung hindeutet. Es kdnnte sich um ein wiederkehrendegrived handeln oder das
passende Merkmal war nur zufallig das beste, hat jedoclelsiirker ausgepragte Ahn-
lichkeit als ein beliebiges anderes. Als Schwellwert fitregZuordnungen wird allgemein
ein Wert vonr = 0.8 angenommen. Alle Korrespondenzen mit einer schlechtergian
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ce Ratio werden verworfen.
Die Funktion fur die Distance Rationeiner Korrespondenz der Merkmafe € £} und
f2 € F» ergibt sich wie folgt:

r(corr(fi, f2)) = &9
< <3ﬁi§§;§?; | fi € R A(Bf; € B\ fo| dist(fy, f;) < dist(f1, fi)),

dist(f1, f2)

dist(fr., f2)

Wie aus Gleichung 3.5 ersichtlich, wird das Maximum der zwéglichen Distance Rati-
os angenommen. Dies hilft beispielsweise in Fallen, in dexiee Struktur in einem Bild
lediglich einmal, im anderen Bild jedoch haufiger auftides weiteren unterstitzt es den
Anspruch, dass die Korrelation von Merkmalen und die damibundenen Relationen
symmetrisch, also unabhangig von der Reihenfolge der Fashe

foe FA B € B\ S| dist(fi, f2) < dist(fi, f2>>)

Eine gangige Technik der Bildverarbeitung ist die hieracihe Herangehensweise an
komplexe Probleme. Die Idee ist, durch Reduktion der Infdiam die Berechnung zu
beschleunigen und gegebenenfalls Teilbereiche im Ansslganauer zu untersuchen. Im
Prinzip lasst sich ein &hnliches Verfahren auch im Fall derkvhalsextraktion und Zuord-
nung anwenden, indem vorab Bilder mit geringerer Auflosuergvendet werden. Der zu
erwartende Informationsverlust ist aufgrund der Subgieeauigkeit der SIFT-Merkmale
sehr gering, auch wenn ausschlie3lich mit den geringerdtbogungen gearbeitet wird.
Dies birgt jedoch eine nicht gleich offensichtliche, ingxdte Gefahr.

Betrachtet man die Wahrscheinlichkeit fur eine zufalliggnEZuordnung unter Miteinbe-
ziehung des Distance Ratio Kriteriums (3.5), so ist offelmigich, dass die Wahrschein-
lichkeit fur eine zuféllige Fehlzuordnung unter andereremns mit der Anzahl (nicht zu-
geordneter) Merkmale korreliert. Durch eine geringe ZahMerkmalen steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass zwei Merkmale sich zufallig gegetiggaim ahnlichsten sind. Gleich-
zeitig sinkt die Aussagekraft der Distance Ratio aufgruedgeringen Zahl an méglichen
Vergleichspartnern, und damit die Wahrscheinlichkeit,daese Weise die Fehlzuordnung
aufzudecken. In Bild 3.2 ist dies verdeutlicht.

Durch eine geringere Auflésung wird also offensichtlichicur die Zahl der gefundenen
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Merkmale abnehmen, sondern gleichzeitig der prozentuateilan zufalligen Fehlzuord-
nungen steigen.

Bild 3.2: Grun: korrekte Zuordnungen; Blau: falsche Zuandge mit- > 0.8; Rot: falsche
Zuordnungen mit < 0.8; Gestrichelt: die zweitbeste Zuordnung - aus Griinden derUb
sichlichkeit nur in eine Richtung dargestellt.



20 Bildbasierte Bewegungsschétzung
3.5 Schatzen der Epipolargeometrie

Der nachste Schritt ist die Schatzung der FundamentaliMatrischen zwei aufeinan-
derfolgenden Bildern mit Hilfe der gefundenen KorrelaganZwei grundsatzliche Her-
angehensweisen kénnen hier unterschieden werden:Vefdgorithmen und ein linearer
Ansatz. Aufgrund der Einfachheit und weil er sich weit veitet und bewéhrt hat, wird
der Normalisierte 8-Punkte-Algorithmus verwendet [H3r97

3.5.1 Normalisierter 8-Punkte-Algorithmus

Der 8-Punkte-Algorithmus versucht die Epipolargeometri&orm einer Fundamental-
Matrix zu schatzen. Hierzu wird mit mindestens acht koroesjierenden Punktepaa-
ren eine Messwertmatrix aufgestellt. Diese ist so aufgeltlass die Komponenten der
Fundamental-Matrix in Vektorform im rechten Nullraum dertix stehen. Die wich-
tige Idee des Normalisierten 8-Punkte-Algorithmus iseeNormalisierung, welche vor
dem Aufstellen der Messwertmatrix durchgefihrt wird. Diedkdinaten der korrespon-
dierenden Punkte jedes Bildes werden so verschoben uniérskdhss ihr Zentrum im
Ursprung des Koordinatensystems liegt und der MittelwestAlbstands dazy2 betragt.
Dies garantiert eine kleinere Konditionszahl und eineikted Schatzung der F-Matrix,
da numerische Instabilitaéten vermieden werden. Nach dsuhg des aus der Messwert-
matrix entspringenden linearen Gleichungssystems mieHiér Singularwertzerlegung
wird durch Erzwingen des Ranges der F-Matrix (siehe Anha@j &ie ahnlichste valide
F-Matrix gefunden, welche anschlie3end noch in die urggicimen Koordinatensysteme
zurUcktransformiert werden muss.

3.5.2 RANSAC

Der 8-Punkte-Algorithmus kann nur ein korrektes Modeltgtsn, wenn alle Punktkorre-
spondenzen, die zur Berechnung herangezogen werdem,dimice Wie in 3.4 dargelegt,
lassen sich allerdings Outlier unter den Zuordnungen malig vermeiden. Um also eine
korrekte Schatzung zu erstellen und zu erkennen, wird aifaNen bendtigt, welches die
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Madoglichkeit hat, aus outlierbehafteten Daten ein mdglichdes Modell zu erstellen. Gut
bedeutet in dem Zusammenhang, mdglichst nahe der Realitdtsomit ausschlief3lich
konsistent mit allen Inliern.

Der Random Sample Consensus (RANSAC [FB81]) ist ein Pamaaligvelches es ermdg-
licht, gute Modelle in fehlerbehaftete experimentelle ddaginzupassen. Es handelt sich
um ein iteratives Verfahren, welches kontinuierlich neuedelle aus einem minimalen,
zufallig gewahlten Datensatz erzeugt. Anhand der Mengd®dézn, die das Modell un-
terstltzen, misst es dessen Qualitat. Diese Daten nenntdasupport Set, in diesem
Fall sind es alle korrespondierenden Punktep#q®ep®), die die Epipolare Bedingung
3.6 fur eine Fundamental-Matrik' erfullen. Als Approximation wird fr gewohnlich der
Schwellwerty verwendet.

GFTFp°=0 (3.6)
I¢PTFpP| <0

Hauptkritikpunkt an RANSAC ist die hohe Anzahl an Iteragoil, die bendétigt werden,
um mit gentigend grol3er Wahrscheinlichkegtin gutes Modell zu finden (siehe Bild 3.3).
Diese hangt sowohl von dem Anteil der Inlierin den Messdaten ab als auch von der
GroélRes der bendtigteten Stichprobe zur Instanziierung eines Medéusatzlich ist die
Wahrscheinlichkeit, mit der mindestens ein Modell nur auietn instanziiert werden soll
zwar theoretisch variabel, sollte jedoch in der Praxisymit 0.99 angenommen werden.
Dadurch soll verhindert werden, dass der Algorithmus teireni, ohne ein gutes Modell
gefunden zu haben.

Aus den erwdhnten Gro3en ergibt sich folgender Zusammenhan

(I-a® =1-p (3.7)

Gleichung 3.7 beschreibt naherungsweise die Wahrscbkekdit, beil Iterationen kein
outlierfreies Modell zu generieren. Naherungsweise dbskhail o® ein Ziehen mit Zu-
ricklegen darstellt, was nicht der Realitat entsprichtKderespondenzen nur einfach in
die Modellerstellung einflieRen. Gleichung 3.7 lasst sictfarmen und nacll auflésen,
um ein Mal3 fur die Zahl der benétigten Iterationen zu erialte
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Bild 3.3: Aufwandsbetrachtung RANSAC fir= W—a)) Um bei einer Inlier-Ratex
mit einer festen Wahrscheinlichkeit véa% mindestens ein Inliermodell mit dem Algo-
rithmus zu generieren, werdérterationen bendtigt.

~ log(1—p)
= TogC— 0] (3.8)

Die einzige Moglichkeit, die Anzahl der benétigten Iteositen bei gleich bleibendem
zu reduzieren, liegt offenbar darin, die Inlierrateu erhéhen oder die Zahl der benétig-
ten Messwerte zu verringern. Im Folgenden werden mehrere Varianten voN&AC
vorgestellt, die dies mehr oder weniger direkt erreichen.
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3.5.3 PROSAC

Der Progressive Sample Consensus (PROSAC [CMO05]) ist imesehnwendung be-
schrankter als RANSAC. Er versucht durch zuséatzliches &¥isselches nur im Spezi-
alfall der Suche nach Modellen, die aus korrespondieredEm-Merkmalen entstehen,
vorhanden ist, das Verfahren zu verbessern. Wahrend RANEAGtichprobe zur In-
stanziierung jedes Modells vollkommen zuféllig wéhlt, dem bei PROSAC bevorzugt
Korrespondenzen mit guter Distance Ratio (siehe 3.4, Ergezogen. Unter der An-
nahme, dass die Distance Ratio als AhnlichkeitsmaR der iai@idvektoren besser geeig-
net ist als zufalliges Ziehen, ist hier eine Beschleunigdeg Algorithmus zu erwarten,
da die Wahrscheinlichkeit, einen Inlier zu wahlen, auf di¥geise grol3er ist als deren
prozentualer Anteid.

3.5.4 LO-RANSAC

Der Locally Optimized RANSAC (LO-RANSAC [CMKO03]) ergdnzed Standardansatz
um einen zusatzlichen Schritt der lokalen Optimierungjichener, wenn ein neues bestes
Modell gefunden wurde, ausgefuhrt wird. In diesem Schritth@us dem Support Set des
aktuellen Modells ein neues Modell erstellt. Die Rechifemg fir diesen zusatzlichen
Schritt ist die Feststellung, dass in der Praxis ein durech8dBunkte-Algorithmus berech-
netes Modell aufgrund des Erzwingens des Rangs der Matrauafngenau wird, um alle
tatsachlichen Inlier als solche zu erkennen. Werden jeduoeir Punkte als die minimal
notwendige Menge von acht verwendet, so stabilisiert sa Ergebnis. Aufgrund des
Aufwands von RANSAC (Gleichung 3.8) kann nicht von vornleeEne grol3ere Menge
an Punktepaarenzur Berechnung herangezogen werden, ohne die Zahl detidteza/
unnotig zu erhdhen.

In [CMKO03] wurden neben dem Standard-RANSAC vier untersdhche Verfahren der
lokalen Optimierung untersucht und bewertet:

Einfach: Bei dem einfachen Ansatz wird mit allen Punkten, die die Blaipe Bedingung
3.6 fur einen Schwellwed erftillen, linear ein neues Modell generiert.
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Iterativ: Im Fall des Iterativen Ansatzes wéahlt man einen Schwelliwértberechnet wie-
der mit allen Inliern ein neues Modell, verringert den Sclwert und wiederholt
das Vorgehen solange, bis der Schwellvegtreicht ist.

Innerer RANSAC: Beim Inneren RANSAC wird erneut eine Stichprobe zur Modell-
schatzung gezogen. Die Punkte dazu werden ausschlieRiscdean Support Set
Sy des Modells der aktuelleh-ten RANSAC-Schatzung entnommen. Da es sich
um Inlier handelt, muss die Stichprobe nicht minimal semwkrd eine Grof3e von
min(%, 14) im Fall der F-Matrix Schatzung vorgeschlagen. Die Zahl dereren
RANSAC lterationen wird auf 10 gesetzt.

Innerer RANSAC mit Iterationen: Die Methode des Inneren RANSAC mit Iterationen
kombiniert die beiden vorhergehenden, indem sie bei jederzehn inneren ltera-
tionen die iterative Verfeinerung durchftuhrt.

3.5.5 R-RANSAC

In [MCO02] wird ein neues Abbruchkriterium fur den Evaluatsschritt definiert, in wel-

chem eine durch RANSAC generierte Hypothese getestet Wikl Idee ist ein voran-

gehender Test auf einem zufalligen Datensatz aus den Testdaelcher aber deutlich
kleiner ist. Nur wenn dieser Test erfolgreich absolviendyiverden die restlichen Daten
getestet. So kdnnen sehr schlechte Modelle, die nur eictweisdend geringes Support
Set haben, sehr schnell erkannt werden, und die Zeit furl@nelette Evaluierung der
Qualitat des Modells kann gespart werden.

3.5.6 Degenerierte Fundamental-Matrizen

Degenerierte Modelle entstehen, wenn die Eingabedatén anirsreichend sind, um eine
eindeutige L6sung zu generieren. Dies fuhrt im vorliegeriekd! zu mehreren Problemen.
In realen Bildern ist es nicht auszuschlieRen, dass ein t@tafier gut zuzuordnenden
Merkmale eine degenerierte Konfiguration bilden, also zth&®&ung einer degenerier-
ten F-Matrix fihren. Ein konkretes Beispiel ware eine dcamte Ebene im Bild, wie in
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[CWMO5] beschrieben. Aber auch Merkmalskorrespondendierglle aus einem kleinen
Bildausschnitt stammen, kénnen zu falschen Schatzungdratrix fhren. Die Gefahr
hierbei liegt darin, dass die so generierten Modelle dddwtass alle zur Degeneration ge-
hérenden Korrespondenzen in ihrem Support Set liegen,2waRANSAC aufgrund des
grol3en Support Sets als sehr gutes Modell eingeschatzewejetoch in Wirklichkeit
nicht die komplette Bildgeometrie beschreiben. Der BEEMs&ta ([Shi06], 3.5.7) ver-
sucht durch seinen Schritt der lokalen Optimierung, aushségenerierten Konfiguratio-
nen zu entkommen. Es werden absichtlich KorrespondenzeBezechnung eines neuen
Modells herangezogen, welche nicht Teil des Support Setskkeiellen Modells sind, in
der Hoffnung, dass das aktuelle Modell einer degeneriéttariiguration von Merkmals-
korrespondenzen entsprungen ist, der so entkommen weaten Rieser Ansatz erweist
sich jedoch als gefahrlich, sollte die Kamerabewegung &ifiin die Degeneration sein
und nicht etwa die Wahl der Korrespondenzen. Im Fall eineereTranslation beispiels-
weise werden fur die Beschreibung des Modells der Kameredpamg weniger Parameter
bendtigt als durch den 8-Punkte-Algorithmus geschatztierer Das geschéatztes Modell
entspricht also einer hoherdimensionalen Bewegung ais dier Realitat erfolgt ist. Dies
fihrt dazu, dass eine aus Inliern geschatzte F-Matrix ilppStt Set erweitern kann, wenn
zusatzlich ein Outlier in die Schatzung miteinbezogen witdr geometrischen Veran-
schaulichung ist in [TZM95] folgendes Beispiel gegeben:

Es soll eine Linie in eine Menge von 2-D-Punkten eingepassten (siehe Bild 3.4-
Bild 3.6). Die soliden Geraden reprasentieren moglicheibgsn, die gestrichelten Linien
zeigen die Grenzen, in denen Punkte als konsistent mit dedeNMangesehen werden. In
Bild 3.4 ist eine Menge nicht degenerierter Daten gegebeiche zu einem eindeutigen
Modell fihren.

In Bild 3.5 hingegen liegt eine degenerierte Konfigurati@m &ingangsdaten vor. Die
Punkte beschreiben eher einen Punkt als eine Linie (das/Alguit zu einer reinen Trans-
lation, wenn nach einer F-Matrix gesucht wird). Es sind mdéiehtlich mehrere Lésungen
fur eine Linie mdglich. Besser ware an dieser Stelle, staéird_inie einen Punkt als redu-
ziertes Modell zu verwenden, da dieses den Eingabedateghgeentspricht. Ubertragen
auf das Problem der Schéatzung der Epipolargeometrie ha#3Liegt eine reine Transla-
tion vor, so sind viele unterschiedliche F-Matrizen mitegimgrof3en Support Set maglich.
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T

Bild 3.4: Ein nicht degeneriertes Datenset. Die Losungirsdeutig.

Es ware jedoch besser, ein Modell fiir eine reine Translatidpnustellen, da es der Realitat
eher entspricht.

X

Bild 3.5: Degenerierte Daten, mehrere Losungen sind midglic

Ein zusatzliches Problem bei degenerierten Losungenrass €in einzelner Outlier, der in
die Berechnung mit einbezogen wird, eine degenerierte ordtion als nicht degeneriert
erscheinen lassen kann (siehe Bild 3.6). Das so entstevodigl ist zwar mathematisch
korrekt und hat das groRtmdogliche Support Set, entspréctdgh nicht der Wirklichkeit.
In diesem Fall wére es angemessener, nach einem Modell migareParametern (also
einem Punkt respektive einer reinen Translation) zu syalrehso den Outlier als solchen
zu erkennen.

Durch das Testen auf reduzierten Modellen kann also veehineerden, dass Outlier zur
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Bild 3.6: Ein einzelner Outlier lasst das degenerierte Bsdé als nicht degeneriert er-
scheinen.

Schatzung der Epipolargeometrie im Falle einer degenienidfonfiguration miteinbe-
zogen und nicht als solche erkannt werden. Dazu mussen chégieduzierte Modelle
identifiziert und untersucht werden. Im Fall von Visuelledddnetrie sind vor allem die
reine Translation der Kamera (z. B. bei der Vorwartsbewggines Roboters), eine Dre-
hung um das Optische Zentrum und die Identitat, also Bewggjasigkeit, von Relevanz.
Zur Schéatzung des Zusammenhangs zwischen zwei aufeirialggeden Bildern sollte
also neben der Suche nach einer F-Matrix mit grof3tmdglicBapport Set noch gepruft
werden, ob ein reduziertes Modell existiert, dessen Sugeirnur unwesentlich kleiner
ist. In diesem Fall liegt nahe, dass die eigentliche Bewggler des reduzierten Modells
entspricht, und das gré3ere Support Set der durch den BEEMabhliche Algorithmen
geschatzten F-Matrix auf die Miteinbeziehung von Outlizuntickzufthren ist. Hierzu
wird ein Schwellwert fir die Gré3e des Support Sets des reden Modells verwendet.
In [TZM95] wird als Grenzets = 0.95 vorgeschlagen. Liefert also ein reduziertes Mo-
dell ein Support Set, dessen Grdfg&, des Support Sets der F-Matrix Schatzung nicht
unterschreitet, so wird das reduzierte Modell als korregegmommen.

3.5.7 BEEM

Der originale BEEM-Algorithmus [Shi0O6] vereint viele deeteits erlauterten Methoden,
sowie das Locality-Sensitive Hashing [GIM99] zur Beschigung der Korrespondenzsu-
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che. AuRerdem beschreibt er eine Methode zum Schéatzen geyl&geometrie aus nur
zwei SIFT-Merkmalen. Die grundlegende Idee hinter dem Atgmus ist ein Zusammen-
spiel von einem vorangehenden, und vier Hauptzustanderghltiangig vom momentan
aktuellen Modell und dem Vorgangerzustand versuchen lgiseng mit maximalem Sup-
port Set fur die F-Matrix zu finden.

Die Zustande des originalen BEEM-Algorithmus sind:

Prior Estimation

Global Exploration

Exploitation

Local Exploration

Model Quality Estimation

Prior Estimation: Ein erster Zustand, der nur einmal angenommen wird, ist dar P
Estimation. Hier wird unter Verwendung von empirischenddaaus den Distance
Ratios der Merkmalskorrespondenzen versucht, den Amtail Inliern in den ange-
nommenen Korrespondenzen zu schéatzen. Mit Hilfe diesesrDasst sich fir jede
Korrespondenz eine Wahrscheinlichkélt, ermitteln, ob es sich um einen Inlier
handelt. Der Algorithmus wechselt anschlie3end in denafustler Global Explo-
ration.

Global Exploration: In diesem Zustand versucht der Algorithmus, durch globalgdd=
ration eine initiale Schatzung der Epipolargeometrie zaielen. Um die Anzahl
der Iterationen zu verringern, die bendétigt werden, um Eibdatrix ausschlief3lich
aus Inliern zu instanziieren, wird an dieser Stelle dasRZFS¥erfahren verwendet
(3.5.8). Hiermit ist es moglich, aus nur zwei SIFT-Korresgenzen eine Epipo-
largeometrie zu schatzen. Besonders bei einem geringegil Anan Inliern redu-
ziert dies den zu erwartenden Aufwand des Verfahrens admefdiehe Bild 3.7).
Zusatzlich wird das Wissen aus der Prior Estimation venggnam im Sinne von
PROSAC bevorzugt Korrespondenzen mit einer hohen InlierséneinlichkeitP;,
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zu wahlen. Sollte die so geschatzte F-Matrix ein fur diesgstand neues maxima-
les Support Set aufweisen, schliel3t sich der Exploitatiost@nd an, ansonsten die
Model Quality Estimation.

Exploitation: Im Exploitation Zustand wird eine lokale Optimierung aufmdektuel-
len Modell durchgefuihrt. Dies geschieht durch eine iteealferfeinerung wie in
LO-RANSAC beschrieben, allerdings mit einem kleinen Ustbied. Jedes mal,
wenn ein neues lokales Optimum gefunden wurde, startetrdeeBs erneut. Nach
zehn Iterationen ohne Verbesserung schlief3t sich der Zaistar Model Quality
Estimation an.

Local Exploration: In diesem Schritt werden bewusst Korrespondenzen, dig mch
Support Set liegen, fur die nachste Schatzung der F-Matiigimbezogen. Die
Menge an Zuordnungen, aus der das neue Modell geschatzt mdhdet sich
nach der Grol3e des Support Séfs..;| des aktuell besten Modells. Es werden
mm(|%|, 13) Korrespondenzen aus dem Support Set der aktuell bestem@osu
sowie eine Korrespondenz, die nicht im Support Set liegtyeadet. Letztere liefert
hierbei vier Merkmale, wie im 2-SIFT-Verfahren beschriebber Algorithmus hat
so bessere Chancen, aus degenerierten Konfigurationetkzurenen, wie sie z. B.
bei einer merkmalsreichen dominanten Ebene im Bild aeftreSobald die Wahr-
scheinlichkeitP, (siehe Model Quality Estimation) mit0 geschatzt wird, werden
in diesem Schritt nacheinander alle Merkmale, die nichtup@rt Set liegen, nach
ihrer Inlierwahrscheinlichkeif’;,, geordnet und getestet. Wird auf diese Weise ein
neues bestes Support Set fir diesen Zustand gefundenjéolgkploitation Schritt,
ansonsten die Model Quality Estimation.

Model Quality Estimation: Ziel des Zustandes ist es, die Varialife zu schatzenP,
beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass das Support Satldaellen Modells nicht
deshalb erreicht wurde, weil zufallig Outlier konsistent dem Modell sind. Sollte
P, auf 1.0 geschatzt werden, also die Wahrscheinlichkeit, dass dagdBuSet nur
zufallig seine GroRRe erreicht hat, minimal sein, so kannAlgorithmus terminie-
ren. Eine zuséatzliche Bedingung fur den Abbruch ist nocksdia Local Explora-
tion Schritt bereits alle Korrespondenzen, die nicht im@upSet liegen, getestet
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Bild 3.7: Vergleich des zu erwartenden Aufwands von 8-PURRNSAC mit 2-SIFT
RANSAC fiurp = 0,99. Um mit einer Festen Wahrscheinlichkeit ein vasiys ein Inlier-
modell zu generieren, werden bei nur zwei bendtigten Pumikgékpondenzen wesentlich
weniger Iterationen bengtigt.

wurden. Sollten diese Terminierungskriterien nicht drf§gin, kehrt der Algorith-
mus mit einer Wahrscheinlichkeit va, in den Local Exploration Schritt zurtick,
mit 1 — P, in den Global Exploration Schritt.

Bild 3.8 verdeutlicht den Ablauf des Algorithmus.
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Bild 3.8: Ablauf des BEEM-Algorithmus, vgl. [Shi06].

3.5.8 2-SIFT-Verfahren

Das in [Shi06] beschriebene Verfahren zur Bestimmung dipgpolargeometrie aus nur
2 SIFT-Zuordnungen nutzt die zuséatzlichen Informationen @rientierung und Skala,
in welcher das SIFT-Merkmal gefunden wurde, um daraus 4 twerkmale zu generie-
ren. So werden aus 2 SIFT-Korrespondenzen 8 Punktkorrdspaen, was ausreichend
ist, um mit Hilfe des 8-Punkte-Algorithmus eine F-Matrix gahétzen. Der sonst beim
8-Punkte-Algorithmus ubliche Schritt des Erzwingens desd® der F-Matrix wird in
diesem Fall nicht ausgefuhrt. Dies resultiert zwar darassddie entstehende Matrix keine
valide F-Matrix ist, jedoch liefert das 2-SIFT-NSC (no siteyity constraint) bessere Er-
gebnisse als das 2-SIFT-Verfahren mit anschliel3enderdRkanmgung. Da die geschéatzte
F-Matrix nur den einen Zweck hat, ein initiales Support Selrdier zu erkennen, ist die-
ser Nebeneffekt vernachlassigbar.

Die 4 Punkte werden folgendermalf3en berechnet:

Es seiS die Skala, in der das Merkmal detektiert wurdeglie Orientierung und = %%
wobeiw die Grol3e des Deskriptorfensters in Pixel ist (gew6hnhaleese16). Es resul-
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tieren folgende Merkmalspositionen aus einem SIFT-Metlkanaler Stellgz, y):
° (z,9)
o (z+1-S-cos(O),y+[-Ssin (O))
o (x+1-Scos(O+ 2%), y+1-Ssin (6 + 2%))
o (z+1-Scos(©+4) y+1-Ssin (0 + 4N))

Drei der Punkte liegen offensichtlich in regelmafRigen Absen auf einem Kreis, der
in die GroRe des Deskriptorfensters eingepasst ist, deteviegt im Zentrum, also auf
dem gleichen Punkt wie das urspriingliche Merkmal. Bild 8 Zeigt, wie aus 2 SIFT-
Merkmalen 8 Punktkorrespondenzen entstehen. Die Unggkeitiist bei den grinen
Punkten deutlich zu sehen.

3.6 Kombination der Ansatze zur Schatzung der Epipo-
largeometrie

Die in Kapitel 3.5 vorgestellten Ansétze zur Schatzung gep&argeometrie werden im
Folgenden zum endgiltigen Algorithmus zusammengefihdsdd setzt sich aus zwei
Hauptverfahren zusammen:

1. Der Berechnung einer Fundamental-Matrix mit maximalemp@®rt Set,

2. Der Prufung auf mégliche reduzierte Modelle.
Die Notwendigkeit des Betrachtens von reduzierten Modetheséatzlich zur Schatzung
der Epipolargeometrie wurde in 3.5.6 bereits motiviert.
3.6.1 Berechnung einer Fundamental-Matrix

Die Berechnung einer Fundamental-Matrix wird durch denchiei veranderten
BEEM-Algorithmus geleistet, jedoch mit einigen kleinen demungen. Der originale
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Bild 3.9: 8 Punktkorrespondenzen, generiert aus 2 SIFTkMaten (griin und cyan), die
in verschiedenen Skalen liegen.

BEEM-Algorithmus wurde unter anderem darauf hin entwitkelit einer sehr grof3en
Stereobasis zurecht zu kommen. Da im Fall der Visuellen Gdioenkeine generell glti-
ge Aussage Uber die Stereobasis in aufeinanderfolgendenelsSrgemacht werden kann,
scheint vor allem der Ansatz der auf empirischen Daten legrdén Schatzung der In-
lierwahrscheinlichkeit aufgrund der Distance Ratio alshhipassend. Folgerichtig wird
zwar an der inhaltlichen Aussage der Distance Ratio als Eigwauf die Verlasslich-
keit einer Zuordnung festgehalten, es wird jedoch nichteveiwischen dieser und der
Wahrscheinlichkeit, nach der mit PROSAC im Fall der globdtploration Merkmals-
korrespondenzen ausgewahlt werden, unterschieden. RienmPaper [Shi06] gezeigte
Graphik Fig.5(b), welche die Wahrscheinlichkeit eineselmhodellsP, in Abhangigkeit
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der Anzahl der Iterationen und der Grol3e des Support Sej beruht ebenfalls auf em-
pirischen Daten. In Anbetracht der geringen Varianz dervEnr(sie unterscheiden sich
in Bezug auf die GrolRe des Support Sets lediglich im Bereachl¥-3% Inlierrate) und
der generellen Kritik an der Verwendung explizit empiriscibaten ohne die Garantie
vergleichbarer Szenarien, lasst sich diese Funktion aichtldurch einen Schwellwert-
verfahren approximieren.

3.6.2 Testen mit reduzierten Modellen

Unter der Annahme, dass mit dem vorhergehenden Schritgegfoh eine F-Matrix mit
einem maximalen Support Séf gefunden wurde, kdbnnen nun, wie in 3.5.6 beschrie-
ben, Modelle fur die Falle der reinen Translation, Rotation das optische Zentrum
und Bewegungslosigkeit geprift werden. In Anhang B.5 werdie Verfahren genauer
beschrieben. Die Modelle werden mit RANSAC generiert, wabe Zahl der Iteratio-
nen auf das Doppelte der von Gleichung 3.8 vorhergesagtelng@aetzt wird. Dies lasst
sich daruber erklaren, dass der Anteil der Inliedurch die Grél3e des Support Sets der
F-Matrix-Schatzung ermittelt wird. Er ist somitin den F&il| in denen das reduzierte Mo-
dell relevant ware, immer grol3er als der tatsachliche t&atiit einem der reduzierten
Modelle ein Support Set von mindestedis, der Grol3e vonV erreicht werden, so wird
dieses Modell als korrekt angenommen. Da die Grenze dertigésd Inlier im Voraus
bekannt ist, kdnnte beim Testen der reduzierten Modelleverfrihtes Abbruchkriteri-
um, wie in R-RANSAC beschrieben, verwendet werden. Altevnaird solange getestet,
bis der Schwellwert unterschritten wird. Fur den Fall, dashrere reduzierte Modelle in
Frage kommen, weicht das Verfahren von dem in [TZM95] basblenen Vorgehen ab.
Dort wiirde aus den reduzierten Modellen dasjenige gewdblthes das groldte Support
Set hat. Diese Herangehensweise provoziert allerdinggléehen Fehler, der durch die
Untersuchung der reduzierten Modellen in Bezug auf die FErikaermieden werden soll.
So kann bei Bewegungslosigkeit ein Modell, welches eineerdiranslation schatzt, ein
grol3eres Support Set erreichen, indem es Outlier in diecBateg mit einflieRen lasst.
Dies ist besonders wahrscheinlich, wenn zur Instanziggdes Modells mehr als die mi-
nimal benotigte Menge an Korrespondenzen benutzt wirdbéirerten also bei mehreren
reduzierten Modellen, die ein Support Set von mehials der F-Matrix habenn dasje-
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nige héher, welches die geringstdimensionale Bewegunghbeibt. Die Reihenfolge ist
dann wie folgt:
Keine Bewegung, reine Translation, reine Rotation.

Je nachdem, um welches Modell es sich handelt, entfalltsoadste Schritt der Extrak-
tion der Rotation und Translation aus der F-Matrix. Im Falh\Bewegungslosigkeit wird
der aktuelle Frame verworfen.

3.7 Zerlegung der Essential-Matrix

Um eine komplette Trajektorie der Kamerabewegung zu eergugt es notwendig, die

Rotation und Translation zwischen aufeinanderfolgendamgs zu berechnen. Diese In-
formationen kdnnen aus der E-Matrix gewonnen werden. ldiegh zu beachten, dass
die Translation lediglich eine Richtung, nicht aber einbaa@uten Wert liefern kann. Es

muss also aul3erdem sichergestellt werden, dass sich der8kgsfaktor der Translation

zwischen den unterschiedlichen Framepaaren nicht arfZedie Trajektorie anderenfalls

nicht mehr in sich konsistent ware.

3.7.1 Extraktion der Essential-Matrix aus der FundamentatMatrix

Das Ergebnis der Schatzung der Epipolargeometrie (3.5)imstAllgemeinen die
Fundamental-Matri¥'. Aus ihr lasst sich mit Hilfe der Kalibriermatrik” die Essential-
Matrix E extrahieren:

E=K'FK (3.9)

3.7.2 Aufbau der Essential-Matrix

Es sei im Folgendei?; die Projektionsmatrix der ersten Kamera, die einen Wekpim
die Bildebene der ersten Kamera projiziert dugth= P; p". Es sei entsprecheni, die
Projektionsmatrix der zweiten Kamera.
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Wir wahlen P; so, dass das Weltkoordinatensystem seinen Ursprung inscpth Zen-
trum der ersten Kamera hat. Die Optische Achse liegt auf-dhestse:

1000
Pr=|0100 (3.10)
0010

P, definiert sich Gber eine RotatiaR und Translatiort, die auf alle Punkte angewendet
werden, bevor die Projektion in die Bildebene erfolgt:

P, = (R t) (3.11)

Eine Multiplikation mit dieser Matrixp' = P, p entspricht
p=Rp"+t (3.12)

Es wird also zuerst die Rotation, dann die Translation augreiVeltpunkt angewendet,
um ihn in das Kamerakoordinatensystem zu uberfuhren, bevauf die Bildebene
projiziert wird.

Die Essential-MatrixEZ wird im Allgemeinen als Produkt der Kreuzproduktmatrix,|
(siehe Anhang B.3) des Translationsvektbund der RotationsmatriR verstanden:

E=[t]xR (3.13)

Zusétzlich gilt fur jedes Punktepagl, ¢' in homogenen Koordinaten, welches eine Abbil-
dung des selben Weltpunktes in die beiden Bildebenen s&dipolare Bedingung (vgl.
3.6):

GTEp =0 (3.14)

In praktischen Anwendungen wird lediglich ein SchwellwgstattO gefordert:

IgTEp'| <96 (3.15)

Aus der Epipolaren Bedingung 3.14 folgt

GTaEp =0 (3.16)
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und somit nach 3.13 auch
qd a(t]lx R)p' =0 (3.17)

Der Faktora kann nicht auf die Rotationsmatrix angewendet werden, alenen Eigen-
schaften zu verletzenlét (R) = 1). Somit muss er adf’ angewendet werden. Also kann
die in E enthaltene Translatiohnur eine Richtung, jedoch keinen absoluten Betrag an-
geben. Bild 3.10 verdeutlicht dies anschaulich.

]

A

Bild 3.10: Bei bekannter Rotation und Translationsriclgtawischen den Kameras kann
ohne Wissen Uber die Welt keine Aussage lber den absoluteagBier Translation ge-
macht werden. In beiden Beispielen (links und rechts) lrefiie Kamerasd und B je-
weils identische Bilder, obwohl die Translation sich inaghr Betrag um einen Faktar
unterscheidet.

3.7.3 Schatzen der Rotation und Translation

Ziel ist es, eine gegebene Essential-Matrix in ihre Rotatind Translation zu zerlegen.
Ein mogliches Verfahren wird in [HZ03] beschrieben. Hiesai S eine schiefsymmetri-
sche Matrix,R weiterhin eine Rotationsmatrix:
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E=SR (3.18)
Als Hilfsmatrizen definieren wir
0 -1 0
W=1|1 0 0
0O 0 1
0 10
Z=1-1 00
0O 0 0
Sei aulRerdem
1 00
U0 1 0| V'=svdE) (3.19)
0 00

die Singularwertzerlegung der normierten Essential-Mali. Es ergeben sich folgende
maogliche Zerlegungen fiE = S R:

S=UZU" (3.20)
R =UWV'T
R,=UW'VT
Aus Gleichung 3.13 folgt
t'E=t"t]x R=0 (3.21)

Die Translatiort liegt also im linken Nullraum voE und I&sst sich somit alternativ A
in 3.20 als letzter Spaltenvektor vén bestimmen.

Offensichtlich folgt aus 3.18 auch

E=-S—-R (3.22)
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als eine korrekte Zerlegung. Die Vorzeichen beider Matrigaund R sind also durch die
Zerlegung alleine nicht eindeutig bestimmbar.

Wie in 3.17 gezeigt, ist zuséatzlich nur eindeutig bis auf einen skalaren Faktevelcher
auch negativ sein kann. Dies ist ein weiterer Grund, warundi@ Rekonstruktion der
korrekten Translationsrichtung sowahdls auch—t in Betracht gezogen werden muissen.

3.7.4 Auflésen der Mehrdeutigkeiten

Zusammenfassend sind folgende Zerlegungsergebnisseradkie Losungen fuR und
t denkbar:

R=+R, (3.23)
R = :*:Rz
t =+t

Um diese Mehrdeutigkeit aufzulésen, werden zwei Schrifreligefihrt.

Die Entscheidung tber das Vorzeichen der Rotationsmati#fizeund R, kann mit Hilfe
der Bedingungen, die an Rotationsmatrizen gestellt werdewaltigt werden. Nur eine
der jeweils beiden MoglichkeiteR oder— R wird die fur Rotationsmatrizen geforderte
Determinantelet (R) = 1 haben; die andere wird die Determinanté besitzen.

Die anschiel3ende Entscheidung zwischen den 4 Kombinatiggigchkeiten aus?,, R,
sowiet und —t kann aufgrund geometrischer Uberlegungen gefallt werdgin[HZ03]).
Der Unterschied zwischenund —t betrifft offensichtlich die Richtung, in welche sich die
Kamera bewegt hat. Der Unterschied zwischen den mogliclatatiBnen liegt in einer
180° Drehung der zweiten Kamera um die Grundlinie zwischen déisdpen Zentren der
Kameras. Bild 3.11 verdeutlicht die vier mdglichen Posién der zweiten KamerA in
Bezug zur ersten Kamerd. Von links nach rechts ist das Vorzeichen der Translation
invertiert, von oben nach unten wird zwischen den zwei Ramen R, und R, alterniert,
also die 2. Kamera urt80° um die Grundlinie gedreht.
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A
A

Bild 3.11: Geometrische Veranschaulichung der vier valiBaktorisierungsmaoglichkei-
ten der Essential-Matrix.

Von links nach rechts ist das Vorzeichen der Translatiowertiert, von oben nach unten
wird zwischen den zwei RotationdR; und R, alterniert.

Ruckprojiziert man einen Punkt aus beiden Bildern mit miadem quadratischen Abstand
zurlck in die Welt (siehe Anhang B.4), so liegt er genau ireeirder 4 Falle vor beiden
Kameras. In den anderen Féllen liegt er entweder hinteebemder abwechselnd hinter
einer und vor der anderen Kamera. So kann man durch Pruferriiordinate des rick-
projizierten Punktes in beiden Kamerasystemen die einaigekte, weil einzig physika-
lisch moégliche Lésung, ermitteln. Sollte die Fundamemailtrix falsch geschatzt worden
sein, so kann es vorkommen, dass sich nicht diese vier Lésugrgeben, oder dass andere
korrespondierende Punkte anschliel3end hinter den Kamekasstruiert werden.

Das Ergebnis ist die Projektionsmati, = (R t) der Kamera des zweiten Frames,

unter der Annahme, dag3 = (I 0) ist, also im Bezug auf das Koordinatensystem des
vorangehenden Frames. Zur Einreihung in die globale Tiajekist jetzt noch lediglich
eine Umrechnung in Weltkoordinaten und eine Anpassung kigreung notig.
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3.7.5 Einreihung in eine globale Trajektorie

Gegeberi™* R; und *'t;, die Rotation und Translation aus der Zerlegung der Esgenti
Matrix des Frames + 1. Es handelt sich also um die Transformationen aus der Rrojek
tionsmatrix von Frame + 1 in Bezug auf auf Framé Weiterhin gegeben sind die Pro-
jektionsmatrizenP, .. P, aller vorhergehender Frames. Gesucht $thB,cs und *t,cs,
welche durchP,; = (‘+1RWCS i”tWCS) die Projektionsmatrix des Frames- 1 in Bezug

auf das Weltkoordinatensystem liefern. Es gilt folgendeésaimmenhang:

iJrll:twcs = iJrlRi iI%Wcs (3-24)
i+:Ltwcs - i+:Lti + i+:LRi itwcs

Um die Position und Orientierung einer Kamera in Weltkooatien, also in Relation zum
ersten Frame, zu erhalten gentgt es, die Transponierteadatiéh und das Negative der
Translation ihrer Projektionsmatrix zu betrachten.

3.7.6 Korrektes Skalieren

Da die Translation zwischen zwei aufeinanderfolgendemEganur bis auf einen Fak-
tor genau bestimmt werden kann (3.17), muss Sorge daftaiggeirwerden, dass dieser
Faktor zwischen allen Framepaaren zu aquivalenten Rujgitianen fiihrt. So wird ge-
wabhrleistet, dass die rekonstruierte Bewegung sich immeagleichen Mal3stab befinden.
Das bedeutet unter anderem, dass der Abstand der rickerigiz Weltpunktep? und
py. , aus den Framepaaref'~?, F'~!) sowie(F'~!, F'*) gleich sein muss. Zwischen der
Translation der Kamera von Franié~! nachF*, und dem Abstand der aus Merkmalen
dieser beiden Frames triangulierten Weltpunkte, bestahdieskter linearer Zusammen-
hang. Um also die korrekte Skalierung der Translation inalgoellen Framé&™ zu ge-
wabhrleisten, muss sichergestellt werden, dass der Abgmdickprojizierten Weltpunkte
zu dem des vorhergehenden Framepaares identisch ist. Ustabiles Mal3 fur die Skalie-
rung zu erreichen, wird der Median aller Abstangl — p}', , | als Mal3 fur die Skalierung
der Translation gewahlt.
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Kapitel 4
Experimente und Ergebnisse

In diesem Kapitel wird zuerst eine Ubersicht (iber die Imatation des Verfahrens ge-
geben. Im Anschluss werden ausgesuchte Testszenarieestaliy und zur Evaluation
des 2-SIFT Verfahrens, des Testens auf reduzierte Modetleder erreichten Genauig-
keit des Gesamtalgorithmus verwendet. Zum Schluss werigeBreénzen des Verfahrens
aufgezeigt.

4.1 Implementation

4.1.1 Octave Prototyp

Im Vorfeld wurde ein Prototyp i®ctave implementiert, der die Funktionalitat vom Schét-
zen der Epipolargeometrie bei gegebenen Inliern Giber diegieng der Essential-Matrix
bis zur Einreihung in die globale Trajektorie umfasst. Hawgck war die Validierung
mathematischer Methoden wie der Zerlegung der Essentatiiund die Moglichkeit,
schnell neue Ideen testen zu kdnnen. In Anhang C.1 werdeamgiementierten Metho-
den genauer beschrieben.

43
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4.1.2 Hauptprogramm

Die Hauptfunktionalitat wurde i€++ implementiert. Aufbauend auf eine in der Arbeits-
gruppe vorhandenen Implementation wurde eine Bibliotlieldén Kalibriervorgang er-
stellt. Eine weitere, davon unabhéngige Bibliothek entti& Methoden zur bildbasierten
Bewegungsschatzung anhand pragnanter Merkmale sowiervigitdie Evaluation be-
notigte Algorithmen. Fir den SIFT-Merkmalsdetektor wudie Originalklasse von Da-
vid G. Lowe verwendet. Mit Hilfe dieser Bibliotheken wurdemige Programme erstellt,
die die Kamerakalibrierung, Entzerrung, Berechnung urslidlisierung einer Trajekto-
rie sowie die Visualisierung von SIFT-Merkmalskorrespemzen zwischen zwei Bildern
leisten. Informationen Uber die Programme, Systemvoedmssgen und verwendete Bi-
bliotheken finden sich in Anhang C.2.

4.2 \Versuchsaufbau und Durchfiihrung

4.2.1 Einleitung

Zur Untersuchung der verwendeten Algorithmen wurden mreifamerafahrten durch-
gefuhrt, um Testbildfolgen zu generieren (Tabelle 4.1)e &&rwendeten Kameras wurden
im Vorfeld kalibriert (siehe Abschnitt 4.2.2).

Beschreibung der Szenen:

Tasse: Die Kamera bewegt sich im Uhrzeigersinn spiralformig aef thsse zu. Am En-
de bewegt sie sich fast linear von der Tasse weg. Die Szenengleichbar mit
Anwendungsféllen in der Augmented Reality, in denen einusgr mit HMD o. &.
sich einem relevanten Objekt nahert und es von mehrerearSleg¢gutachtet. Ei-
ne Poseschéatzung ware in diesem Fall nétig, um dem Benutizétztiche Infor-
mationen zu dem Obijekt stabil in das Bild des HMD einblendeké@nnen. Eine
Schwierigkeit in der Szene sind die Glanzpunkte auf der fl#mdre der Tasse, die
zu Fehlzuordnungen fuihren kbénnen (Bild 4.1).

Labor: Fir 3 Frames steht die Kamera still, anschlie3end vollfgiereine hauptséchlich
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Szene Kamera Objektiv Aufnahme | Frames
Modus

Tasse Imaging Source Computar 1024 x 768 | 8
DFK-31BF03 3.6mm,1:1.6 mono

Labor Imaging Source Pentax 1024 x 768 | 10
DFK-31BF03 8.5mm,1:1.5 mono

Neon& Maya - 1024 x 768 | 5

Chrome Renderer mono

Tabelle 4.1: Ubersicht tiber die Testbildfolgen.

nach vorne gerichtete Bewegung durch einen Raum. Am Endh sieenach links
ab. Die Szene ist vergleichbar mit den Kamerainformatipdanein mobiler Robo-
ter erhalt, wahrend er sich bewegt. Hier kann die Rekonstnukier Trajektorie bei
der SLAM-Problematik hilfreich sein. Eine Hauptschwidweg der Szene stellt die
Aufnahmemodalitat dar. Durch die grol3e Brennweite des Kdlageist der abgebil-
dete Ausschnitt der Welt entsprechend klein, wodurch dadédfi von nicht dege-
nerierten Merkmalsmengen erschwert wird. Zuséatzlich Heami Drehungen um die
x- und y-Achsen starkere Anderungen im Bild (Bild 4.2).

Neon&Chrome: Die Szenéwurde mitMaya gerendert, daher sind exakte Ground Truth
Daten verflugbar. Die Kamera bewegt sich fir 3 Frames um das, Alann steigt
sie senkrecht nach oben. Die Schwierigkeiten in der Szemnkssiwohl die Glanz-
punkte auf dem Auto als auch die haufig vorkommenden sicht eakierholenden
Strukturen auf dem Gebaude und am Auto (die Lichterketteydizgel, die Lécher
im Auspuffrohr. Bild 4.3).

IMaya-Modell von Christophe Desse und Matthew Thain, im Remminer 'Lighting Challenge’ auf
http://www.3drender.com/challenges/index.htm (Sta@®8.2007)
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Bild 4.1: Testbildfolge 'Tasse’.

4.2.2 Kamerakalibrierung und Entzerrung

Zur Bestimmung der intrinsischen Kameraparameter wumd&ehachbrettmuster mit be-
kannter Geometrie aus verschiedenen Ansichten aufgenoniie Ecken zwischen den

Schachbrettfeldern dienen dabei als leicht zu detektikr@unkte, deren Lage in der Welt
zueinander bekannt ist. Bild 4.4 zeigt exemplarische Keibilder vor und nach der Ent-

zerrung.
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Bild 4.2: Testbildfolge 'Labor’.

4.2.3 Bildbasierte Bewegungsschatzung

Mit Hilfe der entstandenen entzerrten Bildfolgen wurdesueht, die Kamerabewegung
zu rekonstruieren. Das Ergebnis sind Daten lber die Raotaitma Translation zwischen
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Bild 4.4: Aufnahmen des Kalibriermusters (oben) und Ergetmnach der Entzerrung
(unten).

den aufeinanderfolgenden Frames, sowie relativ zu einenegesamen Weltkoordinaten-
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system. Diese wurden @penGL visualisiert (siehe Bild 4.5).

Bild 4.5: Rekonstruierte Trajektorie der Kamerafahrt '&is Grin sind die Kameraposi-
tionen der einzelnen Frames zu sehen, rot die rekonseni8rD-Punkte.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 2-SIFT Verfahren

Bei dem verwendeten 2-SIFT Verfahren ist bekannt, dass di@@gkeit zu Gunsten des
potentiellen Geschwindigkeitsgewinns stark vernacidésgrd. Es stellt sich die Frage,
ob das Verfahren trotzdem eine ausreichende Menge anrnirdisrsolche erkennt, und
ob die auftretende Ungenauigkeit gegebenenfalls durchnistafden wie die Lockerung
des Schwellwerteg der Epipolaren Bedingung ausgeglichen werden kann. Hierbes
jedoch auch die Gefahr beachtet werden, Outliefakeh positiv zu beurteilen. Folge-
richtig wurde untersucht, in wie weit Modelle, die auf dié¥eise erzeugt werden, Inlier
und Outlier als passende Zuordnungen bewerten. Dazu wwiddem Testbildfolgen
'Tasse’ und ’'Labor’ fur jedes Framepaar jeweils 200 mal ned2-SIFT Verfahren
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Bild 4.6: Histogramme flr die Ergebnisse der EpipolareniBguaing bei der Testbildfolge
'"Tasse’ unter Verwendung des 2-SIFT-Verfahrens.

eine F-Matrix erzeugt. Die Auswahl der dazu verwendetenkibate geschah zufallig
aus der Menge der vom BEEM-Algorithmus entdeckten Inliehl@lich wurden alle
potentiellen Punktezuordnungen (Inlier sowie Outlierf die Epipolare Bedingung
(siehe 3.6) hin untersucht. Es wurden Histogramme fiir dénv8liwert 6 erstellt (siehe
Bild 4.6 und Bild 4.7).

Wie erhofft Ubersteigt die Zahl der Inlier mit einem guterg&onisé die der Outlier.
Allerdings scheint das Verhaltnis stark szenenabhangsgiru So wurden im Fall 'Labor’
fast17% der Inlier und nui, 5% der Outlier die Epipolare Bedingung mit dem géngigen
Schwellwertd = 0,01 erfullen. In der Szene 'Tasse’ hingegen ndhern sich die&\art
17,7% zu 8, 3% an. Hier besteht also eine erhdhte Gefahr, dass Outlielligufét einem
2-SIFT-Modell konsistent sind. Betrachtet man die Modtieih einer Verbesserung durch
eine Lockerung des Schwellweftsso wird leider klar, dass der Verlauf der Histogramme
fur Inlier und Outlier sich zu stark ahnelt, und somit dashéinis nicht verbessert werden
kann.

4.3.2 Epipolare Schatzung bei degenerierten Konfiguratioan

Das folgende Experiment zeigt mogliche Auswirkungen, waminden Schritt des Testens
der reduzierten Modelle verzichtet wird. Als Grundlagentli@er die Szene 'Labor’ wie in
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Bild 4.7: Histogramme flr die Ergebnisse der EpipolareniBguaing bei der Testbildfolge
‘Labor’ unter Verwendung des 2-SIFT-Verfahrens.

Szene 0 <0.01 0 <0.02 0 <0.03
Labor Inlier 16,927% 26,240% 32,652%
Labor Outlier 3,507% 6,816% 9,684%
Tasse Inlier 17,777% 28,837% 36,577%
Tasse Outlier 8,348% 14,427% 19,454%

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Epipolaren Bedingung beinFZ-Sferfahren. Das Verhéltnis
von Inliern zu Outliern kann durch eine Lockerung des Sclwestesé nicht verbessert
werden.

4.2.1 beschrieben. In der Szene gibt es zwei relevantee8tah welchen das Testen von
reduzierten Modellen zu einer offensichtlichen Verbessgrder Ergebnisse fuhrt. Wird
beim annéhernden Stillstand der Kamera wahrend der ersteRrames der Kamerafahrt
nicht auf Bewegungslosigkeit getestet, so besteht dielBedine ungeeignete Skala fur
die Reprasentation in Weltkoordinaten zu wahlen. DiestfithrEndeffekt zu grél3eren
Fehlern bei der Schatzung der Pose, sowie der Rekonstnukbio 3-D-Punkten (siehe
Bild 4.8). Wahrend der Vorwartsbewegung der Kamera kanmesfalls zu grof3en Fehl-
einschatzungen beziglich der Translation kommen, wenred&prechende reduzierte
Modell fir reine Translation nicht betrachtet wird. In B4® sieht man ein mdgliches Re-
sultat. Werden hingegen die Unbewegtheit der Kamera saeieethe Translation als sol-
che erkannt, ist das Ergebnis weitaus plausibler. Die retkorerte Trajektorie beschreibt
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Bild 4.8: Ergebnistrajektorie der Szene 'Labor’ ohne Testsreduzierte Modelle.

Bild 4.9: Ergebnistrajektorie der Szene 'Labor’ unter Aasslung des Tests auf reine Trans-
lation.

den Weg der Kamera: Bild 4.10.
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Bild 4.10: Ergebnistrajektorie der Szene 'Labor’ unter étibeziehung von reduzierten
Modellen.

4.3.3 Genauigkeit des Verfahrens

Um eine Aussage Uber die Genauigkeit des Verfahrens maché&drmen, wurde der
Algorithmus auf der Szene 'Neon&Chrome’ evaluiert, da ni@r lexakte Ground Truth
Daten vorliegen. Auch hier wurde im Vorfeld eine Kamerabaérung auf synthetisch
erzeugten Bilddaten durchgefuhrt. Fur eine AufldsungMita x 768 ergab sich folgende
K -Matrix:

512.1085815430  0.0000000000  511.5093688965
K = | 0.0000000000 —512.0780639648 383.3175354004 4.1)
0.0000000000 0.0000000000 1.0000000000

Gleichung 4.1 zeigt deutlich einen gewissen Kalibrierdelgier, der selbst bei perfekten
Kameras wie der deSlaya Renderers nicht auszuschliel3en ist. Die Position des Haupt
punktes ., 5) weicht fast um einen halben Pixel vom korrekten Wait2, 384) ab, und
auch die Relation der Brennweite zur Sensorgrdge;( K- ) zeigt eine kleine Abwei-
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chung vom erwarteten Wef$512, —512).

Fur das eigentliche Experiment wurde die Trajektorie dem®ze 100 mal mit verschie-
denen Verfahren rekonstruiert. Dabei wurden der BEEM, LANBAC sowie RANSAC
Algorithmus verwendet, jeweils mit und ohne Testen auf réslte Modelle. Die An-
zahl der Iterationen von LO-RANSAC und RANSAC richtete siidth der Menge, die
der BEEM-Algorithmus gebraucht hatte. Als Iteration wulder jede Erstellung eines
Modells gewertet. Dies hat unter anderem zur Folge, das8H&M-Algorithmus im
Exploitation-Schritt minimal zehn Iterationen bendtigis Gutemal fur die Genauig-
keit der rekonstruierten Trajektorie wurden die Abweiotem zur Ground Truth in allen
Frames (aul3er dem ersten, da dieser lediglich den Stattpardibt und somit nie eine
Abweichung hat) betrachtet. Einen absoluten Wert wie dest#ia der geschéatzten Ka-
meraposition zur korrekten Kameraposition anzugebenhtriaer keinen Sinn. Dieser
ist namlich direkt vom beliebig wéhlbaren Skalierungstaktler zwischen den Frames
der Welt bzw. der Kamera herrscht, abhangig. Daher wurderb&i stattdessen die drei
folgende Mal3e als Indiz fur die Genauigkeit der Verfahremveadet:

Translationsrichtung (4;): Die Translationsrichtung gibt den Winkel an, in welchem
sich die Kamera zum nachsten Frame hin bewegt hat. Hier waded&Vinkel in
Grad zwischen der korrekten und der geschatzten Bewegahtysrg als Gitemald
verwendet (vgl. Bild 4.11).

Rotationsachse {Ar axis): Die Rotation, der die Kamera zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Frames unterliegt, lasst sich in der Axis-AnglerBsgntation als Rotati-
onsachse und Drehwinkel darstellen (siehe Anhang B.1)Vibekel zwischen den
Rotationsachsen der korrekten und der geschatzten Rotiigat als weiteres G-
temal3.

Rotationswinkel (Ar angie): Der Rotationswinkel beschreibt, wieweit die Kamera um die
Rotationsachse gedreht wurde. Die Differenz des korrektah des geschatzten
Winkels in Grad bildet das letzte Gitemal3 (vgl. Bild 4.12).

\on allen drei Gutemal3en wurden jeweils der Mittelweund die Standardabweichunag
der 100 Experimente pro Verfahren ermittelt. Die Ergelmnsad in Tabelle 4.3 zu sehen.
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A,

Bild 4.11: Fehler beim Schatzen der Translationsrichtung.

Bild 4.12: Fehler beim Schatzen des Rotationswinkels.

Wie aus Tabelle 4.3 ersichtlich, ist die Schatzung der Tagiesisrichtung durch den
Algorithmus mit bis zu6° durchschnittichem Fehler der ungenaueste Teil. Die Be-
stimmung der Rotationsachse und besonders des Rotatittedsihingegen liefern
weitaus genauere Ergebnisse. Dies entspricht auch deeksubp Beobachtungen, die
wéhrend zahlreicher Experimente gemacht wurden: wahrsngeeder Schatzung der
Translationsrichtung hin und wieder zu Ungenauigkeiteth Aasreil3ern kommt, ist die
Schatzung der Rotation unabhangig davon sehr stabil. Bimdfur die zunehmenden
Fehler bei der Translationsrichtung kann auch aus der Wah(Gditemalf3e resultieren:
Wahrend Fehler in der Schatzung der Rotation und Translatah auf die Translationen
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Verfahren ,U(At) U(At) ,U(AR Axis) U(AR Axis) ,U(AR Angle) U(AR Angle)
BEEM 6,1351 3,5150 | 2,2093 | 1,7568 | 0,68897 0,65182
LO-RANSAC | 5,6275 | 5,7025 | 2,2296 3,0119 0,84074 0,99635
RANSAC 5,6125 | 5,5929 | 2,2432 3,0316 0,64953 | 0,78330
BEEM 19,334 | 15,378 | 12,102 11,307 1,6129 1,7704
LO-RANSAC | 19,429 16, 036 12,171 11,546 1,7336 1,9657
RANSAC 19,343 15,649 12,073 11,402 1,6457 1,8367

Tabelle 4.3: Abweichungen von der Ground Truth bei der Szeeen&Chrome’. Bei
dem oberen Tripel wurde im Anschluss an das Schatzen deolapgeometrie ein Testen
auf reduzierte Modelle durchgefihrt, beim unteren Tripatde dieser Schritt ausgelas-
sen.

der folgenden Frames relativ zum Ursprung auswirken (Bil@4 bewirken Fehler in der
Translation keine Folgefehler fir die RotationsschatziBilgl 4.14).

Bild 4.13: Fehler in der Rotationsschatzung beeinflussemdlationsfehler fir die fol-
genden Frames. Obwohl die Translation stehts korrekt gézictvurde, verursacht der
Fehler in der Rotationsschatzung einen Fehler bei der Bengder Translation in den
nachfolgenden Frames\().

Vergleicht man die Ergebnisse des BEEM-Algorithmus mitededer RANSAC-Derivate
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AR Angle — 0°

T ¥

Bild 4.14: Fehler in der Translationsschatzung wirken siatiht auf die Rotationsschat-
zung fur folgende Frames aus. Trotz wiederholt falschendleionsschatzungen (rot) ist
die Blickrichtung der Kamera unbeeinflusst, es gibt alsa&&iuswirkungen auf den Ro-
tationsfehler Qg angie)-

so fallt auf, dass die Ergebnisse von BEEM nicht deutlichsbesn Bezug auf die Mit-
telwerte der Fehler sind. Die Unterschiede hier sind im @tgkeher gering. Dies
kann mit der teils Uberdurchschnittichen Zahl an Itera¢io zu tun haben, die der
BEEM-Algorithmus fur die vorliegenden Frames benétigten Hauptgrund hierflr ist
die in Abschnitt 4.3.1 untersuchte Ungenauigkeit der ZFS\ethode. Teils verbringt der
BEEM-Algorithmus bis zu 1000 Iterationen mit der globalemcBe, welche sich nicht
direkt auf die Qualitat des resultierenden Modells austwitlurch diese hohe Zahl an
Iterationen wird die Wahrscheinlichkeit, durch die RANSBErivate ein gutes Modell
zu finden, stark erhéht. Zuséatzlich ist aufgrund der strarRgestriktionen beim Zuordnen
der Merkmale nur eine sehr geringer Anteil an Outliern vaden, was den zusatzlichen
Aufwand von BEEM nicht rechtfertigt.

Es ist jedoch ebenso offensichtlich, dass die von BEEM kerieErgebnisse, die eine
konsequent deutlich geringeren Standardabweichung @éweaveitaus stabiler sind. Der
Algorithmus kann somit als robuster bezeichnet werden.efdém besitzt er gegeniber
den RANSAC-Derivaten den inharenten Vorteil der intelfiggn Abbruchbedingung. So-
mit ist er besser geeignet fur unbekannte Szenen und pas#Awdeand besser an die
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Umstéande an.

In den unteren drei Zeilen von Tabelle 4.3 sieht man die Hrigsle von Abschnitt 4.3.2

nochmals bestatigt: Ohne eine anschlie3ende Prufung dudiezte Modelle sind die Er-

gebnisse weitaus schlechter und im Bereich des Unbraushlaaizusiedeln. Der Schritt
des Testens auf reduzierte Modelle ist also nach erfolgtkeét8ung der Epipolargeome-
trie auf Basis des Normalisierten 8-Punkte-Algorithmushdingbar. Besonders in An-
wendungsfallen aus dem Bereich der Robotik, in denen esudtiistanden oder reinen
Translationen zwischen aufeinanderfolgenden Frames lamnkann, ware eine Auslas-
sung dieses Schrittes fatal.

4.3.4 Laufzeit

Im Folgenden soll an zwei verschiedenen Beispielen diedeaufies Verfahrens demon-
striert werden. Es handelt sich um die Zeit fiir das Hinzufiides zweiten und dritten
Frames aus der Testbildfolge 'Tasse’.

B s
800ams—— [ | Korrespondenzsuche
T BEEM

reduzierte Modelle

20006 —— - - - - --------------- - |- - - - - - - - - - - - - - - -

1000ms—— - - - | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Bild 4.15: Laufzeitbetrachtung der ersten drei Frames dstbildfolge 'Tasse’.

In Bild 4.15 sind die Anteile der unterschiedlichen Sclrites Gesamtverfahrens aufge-
zeigt. Die Laufzeit der Mekmalsdetektion durch den SIF§@klthmus steigt mit der Zahl
der gefundenen Merkmale. Erwartungsgemal fuhrt dies albenti einer Steigerung der
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Zeit, die fur die Korrespondenzsuche bendtigt wird. Die&ezhng der Epipolargeometrie
durch BEEM ist jedoch weniger abhéangig davon, wie viele poéle Zuordnungen als
Eingabe vorliegen. Sie hangt hauptsachlich von der Zahbdaptigten Iterationen ab.
Diese richtet sich danach, wie schnell ein passendes Modelkr Global Exploration
gefunden wurde und wie oft dieses anschlielRend verfeinedt Wie abschlielRende Su-
che nach reduzierten Modellen benétigt nur einen versathevingeringen Bruchteil der
gesamten Zeit.

4.3.5 Grenzen des Verfahrens

Viele Grenzen des Verfahrens liegen in den Grenzen der velgten Algorithmen
begriindet. So stellt der Schritt der Schatzung der Epigetanetrie auf Basis des
8-Punkte-Algorithmus gewisse Anforderungen an die Sz@meische Phanomene, die
im Bildentstehungsmodell nicht beriicksichtigt wurdennhén zu einer kompletten
Fehlschatzung der Epipolargeometrie fuhren. Beispiedfini sind Glanzpunkte und
reflektierende Flachen. Eine weitere Beschrankung, dieSeunkte-Algorithmus mit
sich bringt, ist die bendtigte Verteilung der Merkmale imdBiLiegen diese auf einer
Ebene in der Welt oder sammeln sich ausschlief3lich in einlmén Bildausschnitt,
so kann die Rekonstruktion der Kamerapositionen ebenfatiie Fehler aufweisen.
Zusatzlich kann es vorkommen, dass Bilder mit geringer Aui@ szenenabhéngig
einfach zu wenige Merkmale enthalten, die korrekt zugestrdrerden kénnen.

Das verwendete 2-SIFT Verfahren erreicht zwar meist sehnedt ein ausreichendes
Support Set, um die Suche lokal weiter zu fuhren, in einigélleR jedoch konnten
immense Probleme beobachtet werden. So wurden teilweisgenniaktorl0 bis 1000
mal mehr Iterationen bendétigt als gewohnlich, um im Globapl&ration Schritt ein
passendes Modell zu finden. Grund hierfur ist wahrschéirdie Ungenauigkeit der auf
diese Weise erzeugten Modelle, die zu einer zu geringen Kainékt erkannter Inlier
fuhrt.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgenden werden der Verlauf und die Ergebnisse der Artlmeihmals zusammenge-
fasst und die wichtigsten Erkenntnisse herausgestellmschluss findet sich ein Aus-
blick auf mogliche, sich anschlieRende Arbeiten.

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit 'Bildbasierte Bewegungsschatzung Karserafahrten anhand
pragnanter Merkmale’ wurde ein mehrstufiger Algorithmusvéckelt, der es erméglicht,
aus Bildfolgen eine Trajektorie der Kamerabewegung zunskaieren. Die Kalibrierung
der Kamera beruht auf dem Verfahren von Zhang und ermdglehiAusgleich der durch
das Objektiv entstehenden radialen Verzerrung der Billiersich anschlie3ende Detek-
tion pragnanter Merkmale wird durch den SIFT-Operator igedg welcher neben sub-
pixelgenauer Lokalisation der Merkmale zusatzlich ein@nksmarkanten Deskriptor zu
deren Beschreibung liefert. AuRerdem sind die Merkmalariant gegenliber Rotationen,
was fur einige mogliche Anwendungsfalle sehr relevantD#. Suche nach Korrespon-
denzen wurde auf Basis der Distance Ratio ausgefiihrt. Hiedeveine komplette For-
malisierung der Korrelationsbeziehung zwischen Merkneloren prasentiert, welche
eindeutig eine symmetrische Beziehung zwischen SIFT-Mat&vektoren definiert, die
den an eine Korrespondenz gestellten Anspriichen gereatht #usatzlich wurde moti-

61
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viert, warum die sonst in der Bildverarbeitung gangige Metnder Hierarchisierung zur
Reduktion des Aufwands in diesem speziellen Fall zu schkdeeh Inlier-Raten in den
gefundenen Korrespondenzen fiihren kann. AnschlieRendemin genereller Uberblick
Uber den RANSAC-Algorithmus und die aus ihm entspringeridervate gegeben. Hier-
bei diente der zu erwartende Aufwand als Hauptkriteriumdi@érVerbesserungen. Diese
Entwicklung gipfelte im BEEM-Algorithmus, der neusten faitklung zur Schatzung von
Epipolargeometrien auf Basis des 8-Punkte-Algorithmuslciaer viele Ansatze seiner
Vorganger in sich vereint. Dieser BEEM-Algorithmus wurdstmals inC++ implemen-
tiert, vereinfacht und an das gegeben Szenario angepassitziich wurde die Schéatzung
der Epipolargeometrie durch den anschlieBenden Schstifdstens auf reduzierte Mo-
delle erweitert, was fur die korrekte Schatzung einer ktajge einen wichtigen Schritt
darstellt. So wird nicht nur ein mathematisch korrektes Mbadondern das der Realitat
entsprechende Modell fir die Kamerabewegung berechnetBBivertung bei der Wahl
zwischen unterschiedlichen reduzierten Modellen wur@dm&hls neu motiviert und ange-
passt. Die aus der Kombination dieser beiden Verfahrertre®nde Fundamental-Matrix
wurde im Anschluss faktorisiert, um die Rotation und Tratishsrichtung der Kamera-
bewegung zu ermitteln. Diese wurde schliel3lich in die gebaajektorie eingereiht und
durch einen Vergleich der rickprojizierten Punkte wurdeldirrekte Skalierung gewahr-
leistet. Zur Evaluation des Algorithmus wurden drei Kanfegneten herangezogen. Zwei
reale Kamerafahrten ahneln solchen, wie sie bei den Hawptaungsszenarien wie der
Robotik oder AR-Anwendungen entstehen kénnten. Die dstteine synthetische Kame-
rafahrt, welche so exakte Ground Truth liefert. Alle Szeaathalten besondere Schwie-
rigkeiten, wie Glanzpunkte auf Objektoberflachen odemidgdffnungswinkel der Kame-
ra, welche auch bei echten Anwendungen vorkommen konneer Varwendung dieser
Kamerafahrten wurde das 2-SIFT-Verfahren in Bezug auf dizahl der erkannten Inlier
und alsfalsch positiv klassifizierten Outlier untersucht und begrindeter Albtdavon
genommen, den Schwellwert der Epipolaren Bedingung beBderertung von 2-SIFT-
Modellen zu lockern. Die Notwendigkeit des Prifens auf meltie Bewegungsmodelle
wurde exemplarisch an einer Kamerafahrt demonstriert,edoher die Rekonstruktion der
Trajektorie bei Auslassung dieses Schrittes vollkommérisert. Schliel3lich wurde die
Genauigkeit auf Basis von synthetischen Daten getestéthe/sich bei der geschatzten
Rotation im Bereich vor2° bewegt. Die Abweichung der geschétzten Translationsrich-
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tung war grol3er. Sie ist allerdings nicht direkt mit dem Waet Rotation vergleichbar,
da hier Folgefehler einen gréReren Einfluss haben. Scidre®iurden die Grenzen des
Verfahrens aufgezeigt und begriundet.

5.2 Ausblick

Der momentane Ablauf des Algorithmus beinhaltet noch keilmformationsaustausch
Uber mehr als 2 Frames hinweg, abgesehen von der Skaliévigtigoden, die die Epipo-

largeometrien zwischen mehr als zwei Kameras schatzen Aodgitze wie der Bundel-

Ausgleich, kdnnten hier eine stabilere RekonstruktionTdajektorie unterstiitzen. Eine
mdgliche Anderung des Algorithmus zur Berechnung der Bpigeometrie weg vom

8-Punkte-Algorithmus hin zu beispielsweise dem 5-Puidgmrithmus, oder eine Kom-

bination beider, kdnnte Probleme wie planare Flachen ind Bdch besser l6sen. Der
SIFT-Algorithmus ware in diesem Fall neu zu bewerten undipagsen. Zur Beschleu-
nigung der Verfahren kénnte die Merkmalssuche auf die GPigjeagert werden, ein

Thema, das im Moment viel Interesse auf sich zieht. Der Antiir die Suche nach

ahnlichen Merkmalen kann, wie im BEEM-Paper beschriebargidmathematische Me-
thoden wie das Locality-Sensitive Hashing reduziert werdeurch Verwendung des
5-Punkte-Algorithmus wirde das 2-SIFT-Verfahren wegebend obsolet, da nicht mehr
die volle Menge von acht Punktkorrespondenzen bendtigl.wiedoch wéare eine ins-
gesamte Reduktion des Aufwands aufgrund der geringerehdéabenotigten Punkte

trotzdem denkbar. Die Tauglichkeit des 2-SIFT-Verfahri@émslen 5-Punkte-Algorithmus

musste untersucht werden.
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Anhang A

Mathematische Bezeichner und

Symbole

Im Folgenden werden die verwendeten Variablen und BezergcBowie die vorhandenen
Koordinatensysteme aufgelistet und kurz erlautert.

Variable/Bezeichner

Bedeutung

Distance Ratio der i-ten Korrespondenz
Wahrscheinlichkeit, dass das aktuelle Mod
kein Outliermodell ist

Schwellwert fiir die Grol3e des Support Sets
nes reduzierten Modells, um es als korrekt
bewerten

Fortgesetzt auf der ndchsten S¢

65

ell

ei-
Zu

ite
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Fortsetzung der vorherigen Seite

Variable/Bezeichner

Bedeutung

t]x
P

b
pP

AR Axis
AR Angle
v

svd(M)

trace(M)

T m O S

Kreuzproduktmatrix des Vektors

Punktp € IP? in homogenen Weltkoordinaten
Punktp € IP? in homogenen Bildkoordinaten
Punktp € IP? in homogenen Pixelkoordinate
Prozentualer Anteil an guten Daten, Inlier
Rotationswinkel einer Rotationsmatrix
Axis-Angle-Reprasentation

Mittelwert von A

Standardabweichung vot

Abweichung der Translationsrichtung in Gra
Abweichung der Rotationsachse in Grad
Abweichung des Rotationswinkels in Grad
Rotationsachse einer Rotationsmatrix
Axis-Angle-Reprasentation
Singularwertzerlegung einer Matrix

sud(M)=UXVT

Spur einer Matrix

trace(M) = ZM“

Schwellwert fuir die Epipolare Bedingung 3.1
Orientierung eines SIFT-Features

Die Essential-Matrix

Die Fundamental-Matrix

Eine Homographie-Matrix

L

n

Fortgesetzt auf der ndchsten S¢

ite




Fortsetzung der vorherigen Seite

Variable/Bezeichner

Bedeutung

1
K
P

iRj

Die Identitats-Matrix
Die Intrinsische Matrix
Eine Projektionsmatrix. Sie bildet einen Pur
in homogenen Weltkoordinaten auf seinen Bi
punkt in Homogenen Bildkoordinaten ab.

67

kt
d-

Projektionsmatrizen setzten sich aus eiper

Translationt und einer Rotatiod? zusammen:

P-(R t)

Rotation, die einen Punkt vom Koordinatens

by~

stem i in das Koordinatensystem j tberfihrt

Tabelle A.1: Ubersicht tiber die verwendeten Variablen uaddichner.
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Koordinatensystem

Ursprung

Ausrichtung

Maya Szenenkoort

dinaten

Szenenabhangig

Rechtshand 3-D

OpenGL
Weltkoordinaten

Optisches Zentrum des erst
Frames

pfRechtshand 3-D

Weltkoordinaten

Optisches Zentrum des erst
Frames

piinkshand 3-D

Kamerakoordinaten

Optisches Zentrum der Kg
mera

-Linkshand 3-D

Bildkoordinaten

Hauptpunkt auf der Bildebe
ne

-X-Achse nach rechts
y-Achse nach oben

Pixelkoordinaten

Obere linke Ecke des Bildes|

x-Achse nach recht
(Spalten)
y-Achse nach untef
(Zeilen)

2

N

Tabelle A.2: Ubersicht tiber die verwendeten Koordinatstesye.



Anhang B

Mathematische Verfahren

B.1 Extraktion der Axis-Angle-Reprasentation aus einer
Rotationsmatrix

Gegeben sei eine Rotationsmatfixe IR ), gesucht der Vektos € IR und der Winkel
[, welche zusammen die gleiche Rotation in Axis-Angle-Repndation beschreiben.

t —1
(8 = arccos (%) (B.1)
= o (Rys — o)
Ux 2-sinﬁ 3,2 2,3
1
Y= 9 s 3 (Ri3— R31)
1
Fsng o1~ Fuo)
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B.2 Erzwingen des Rangs einer Matrix mit Hilfe der Sin-
gularwertzerlegung

Der Rang einer Matrix kann mit Hilfe der Singularwertzetag erzwungen werden. Die
Idee ist, eine Matrix\M mittels Singularwertzerlegung zu zerlegen, die Singuiitevin

2] so zu a&ndern, dass sie dem gewtnschten Rang entsprechetieuvidtrix anschlie-
Rend mit dem neuel’ wieder zuM’ zusammenzusetzen. Hierbei macht man sich zu
Nutze, dass die Anzahl der Singularwerte: 0 den Rang der Matrix bestimmt, und diese
geordnet auf der Diagonalen vanliegen ¢; > ;). Im Folgenden wird exemplarisch
der Rangn < n einer Matrix M erzwungen.

UXVT =svd(M) (B.2)
01 0 0
¥ 0 09 |
0 On
o - - 0
Y=
om 0
0 0 0

M=UYVT
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B.3 Die Kreuzproduktmatrix

Das Kreuzprodukd xu zweier Vektoren lasst sich linear mit Hilfe der Kreuzprotiuk-
trix [v]« linearisiert darstellenv xu = [v]x u.

0 —7V3 (%)
Wx=1wun 0 -u (B.3)
—V2 (R} 1

B.4 Triangulierung eines Weltpunktes

SeienP! und P? die Projektionsmatrizen der beiden Kamegsjndq' die beobachteten
Bildpunkte eines Weltpunkte&"'. Gesucht ist der Weltpunki", dessen Projektionen
P! w" und P?w" den geringsten quadratischen Abstand zu den beobachtetdmeR
haben.

@ = argmin | P' " — ||| P> " — ¢'||” (B.4)

Uy
Sei| wv; | der optimale Punkt der Abbildung im ersten Bild, so ergibhsi

S1

Py Pio Pi3g Py
P'w" = P2,1 P2,2 P2,3 P2,4 (B-5)

w3
Py Py Pz P3y
Wy
Py wy + Prowy + Py grws + Py a-wy Uy
1.-w
P w” = | Poywy + Pygwy+ Pogws + Pogwy | = | vy

Py wy + Pag-wy + Py 3wz + P3 4wy $1
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Die Umformung aus derfP? in denIR? liefert

ﬂ=<g> (B.6)
S1

Mitpi = | ' |undg = [ © ergibt sich aus B.4
b2 q2

(E —pl) + (ﬂ —p2) + (ﬁ — Ch) + <% - %)éo (B.7)
S1 S1 52 U2

Die Summanden kdnnen einzeln betrachtet werden:

Cﬂ—m)zo (B.8)
S1

uy —p1-s1 =10
Py jwy + Prows + Py sws + P awy
—p1-(Psawy + Psaws + Psgws 4+ Ps 4ws) = 0

Zusammengenommen liefern so alle vier Summanden insgegantBleichungen zum
Aufstellen einer Messwertmatrix:

P11,1 _pl'P13,1 P11,2 —Pl'Pls,z P11,3 —Pl'P13,3 P11,4 —pl'P13,4 wq
P12,1 —pz'Pl?,,l P12,2 —p2'P13,2 P12,3 —p2~P13,3 P12,4 —pz'Pl3,4 w2
P21,1 - Q1'P23,1 P21,2 - Q1'P23,2 P21,3 - Q1'P23,3 P21,4 - Q1'P23,4 w3
P22,1 - CI2'P23,1 P22,2 - C_I2'P23,2 P22,3 - Q2'P23,3 P22,4 - Q2'P23,4 Wy

(B.9)

Dieses Gleichungssystem kann mit Hilfe der Singularwedgeng berechnet werden.
Das Ergebnis ist der Weltpuntt”, der den kleinsten quadratischen Riickprojektionsfehler
liefert.
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B.5 Messwertmatrizen fur reduzierte Modelle

B.5.1 Keine Bewegung

Das Modell fur Bewegungslosigkeit zwischen zwei Framesirgieutig und hat somit kei-
ne Freiheitsgrade. Es wird getestet, ob korrespondier@ndkte innerhalb einer gewissen
Toleranzgrenze identische Koordinaten haben.

B.5.2 Reine Translation

Im Vorfeld wird hier der gleiche Schritt zur Normalisierudgr Koordinaten wie im Fall
des Acht-Punkte Algorithmus vorgenommen.

Zur Instanziierung eines Modells, das eine reine Trarsiachatzt, werden lediglich zwei
korrespondierende Punktepaare benétigt. Um ein stabilergebnis zu erhalten, ist es
jedoch sinnvoll, mehr Punktepaare zu verwenden. Sgiendq! die Korrespondierenden
Punkte in Bildkoordinaten.

" [t]x p'=0 (B.10)
0 _t3 t2 Dz
(qyca Qy, 1) t3 0 _tl Dy =0
—ty 1 0 1
Pz
(qyts —ta, —quts + 11, quto —qyt)| p, | =0 (B.11)
1

Gy 3Dy — LoDy — Qut3-py + 1Dy + quta — qyty =0
(py — @y)t1 + (qz — pz)ta + (@ 'Pe — @uDy)ts =0

Daraus folgt der Aufbau der Messwertmatrix:
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131
(py | Qy Qz | Pz Gy Dz | Gz py) t —0 (812)
: ts

B.5.3 Rotation um das optische Zentrum

Eine Rotation um das optische Zentrum der Kamera ist &gnvalu einer Homographie
der Bildebene. Es genugt also, eine Homographiematrixcheis den beiden Bildern zu
schatzen. Im Vorfeld wird hier wieder der gleiche Schritt Nermalisierung der Punkt-
koordinaten wie im Fall des Acht-Punkte Algorithmus vorgemmen. Es sind mindestens
4 Punktkorrespondenzen nétig, um eine Homographie zu zemébeiH die Homogra-

/

i X
phiematrix, die einen Puni = | y | aufg' = | ' | abbildet. Es gilt:
1 K
¢ =Hp (B.13)
x Hyy Hip Higs x
Yy = H2,1 H2,2 H2,3
k, H3,1 H3,2 H3,3 1
Dak’ =1, qgilt:
o Hyx+Hioy+ His (B.14)

B Hs -2+ Hsoy+ Hss
) = Hy -z + Hypy+ Hyjs
Hs -z + H3oy+ Hss

Das entstandene Gleichungssystem umformen und ausnaigtiph:

Hy 12+ Hioy+ Hyz— .Z’/'(Hg’l‘.’lj + Hsoy + H33) = (B.15)

0
Hoq-w + Hyoy+ Hog — y'-(Hs 1w+ H3oy + Hz3) = 0
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Hyyx+ Higy+ Hig— Hyqwex' — Hypy-x' — Hygo2' =0 (B.16)
Hz,l'l' + H2,2'y + H2,3 - H3,1'17'y, - H3,2'y'y, - H3,3'y/ =0

Seih = (H,,..H33)" die Homographiematrix in Vektorform. Es ergibt sich folgen
Aufbau fur die Messwertmatrix:

/

xy 1 000 —2'x —2'y —x
000 xz9y 1l —yo —vy —y|h=0 (B.17)
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Anhang C

Implementationsdetails

C.1 Octave Prototyp

Der in Octave implementierte Prototyp umfasst die folgende Funktidéali

8-Punkte-Algorithmus F = ei ght Poi nt (M si ng_cons)
8-Punkte-Algorithmus aus der BEEM-Implementation vom I&himshoni. Einga-
beparameter sind die Messwertmatrix, und eine booleschable, die Auskunft
Uber die Anwendung des Singularity Constraint gibt. Ribleyeert ist die F-Matrix.
Kreuzproduktmatrix Tx = crossProdMat (t)

Gibt eine zum Vektor T korrespondierende Kreuzproduktmatsriick.

Zuféallige Rotationsmatrix R = randonRotati onMatri x(limt)

Liefert eine zufallig erzeugte Rotationsmatrix. Der Paggenl i m t dient zur Ein-
schrankung des Rotationswinkels, wolkebtale Freiheit bedeuted, 5 einen ma-
ximalen Winkel vord-90° undO keine Rotation.

Zuféallige Translation t = randomflransl ati onVector(limt)
Liefert einen zufalligen Translationsvektor mit WertenBareich von

[-limt .. limt].

77
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E-Matrix Zerlegung [ R, t] = deconposeE(E, p, Q)

Zerlegt eine Essential-Matrix, mit Hilfe einer gegeben Rkarrespondenz in Bild-
koordinaten, in eine Rotationsmatd® und einen Translationsvektordie zusam-
men die 2. Kameramatrix beschreiben.

Triangulierung eines Weltpunktes pw = tri angul ate(Pl, P2, p, Q)

Liefert den Weltpunkt der Bildpunkte undq, die mit den Projektionsmatrizeei
undP2 erzeugt wurden, der den geringsten quadratischen Riakpiajsfehler hat
(siehe auch Anhang B.4).

Rekonstruktion einer Trajektorie traj ectory. m
Dieses Skript generiert zufallig eine Menge Kameras undpiekte. Es projiziert
die Punkte anschliel3end in die Bildebenen und berechnatisldie Epipolargeome-
trien. Die resultierenden E-Matrizen werden wieder in &ogation und Translation
zerlegt, und der Fehler zu den urspriinglichen Kameras ganeBie Mdglichkeit
des Miteinbeziehens von Rauschen besteht.
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C.2 Hauptimplementation

Die Hauptimplementation liegt il€++ vor, und wurde al¥Qt-Projekt angelegt. Zen-
traler Bestandteil sind zwei Bibliotheken, die erzeugt degr. Sie beinhalten die
Funktionalitat der Kalibrierungl ( bDecker 07cal . a) und der Visuellen Odometrie
(I'i bDecker 07vo. a). Mehrere Programme, die diese Bibliotheken verwendenj&m
erstellt und werden spater erlautert. Die Verzeichnigstiim Programmordner sieht fol-
gendermal3en aus:

bi n/

cal /

Cal i bration/
Eval /

li bs/
OpenGLvi s/

St ereoGUI /
Undi stortion/
vo/

Die Verzeichnisseal undvo enthalten die Quelldateien fiir die Bibliotheken zur Kali-
brierung und Visuellen Odometrie, welche im VerzeicHnids erzeugt werden. lbi n
werden die Binaries abgelegt, welche aus dann Methoden in den Unterverzeichnis-
sen, die mit einem GroRRbuchstaben beginnen, erzeugt wesiketinken alle gegen die
jeweils bendtigte Bibliothek.

C.2.1 Kalibrierung

./ Calibration <Bildliste>

z.B.: ./Calibration calibrationl magex*

Das Programm erwartet eine Liste von Bildern des Kalibrigstars impgm-Format als
Eingabe und versucht, daraus eine Kalibrierung zu eratdtieErfolgsfall wird eine Datei
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camer aPar anet er s. t xt erzeugt, in der alle intrinsischen Kameraparameter gespei
chert sind. Es handelt sich hierbei um die Werte@panCV-StruktsCv Caner a, welches
neben der BildgroR3e, der Intrinsischen Matrix und der Eintergysparameter auch die ex-
trinsischen Parameter speichern kann.

C.2.2 Entzerrung

./'Undi stortion Kanerparaneterdatei <Bildliste>

z.B.: ./Undistortion caneraParaneters.txt inagex*

Das Programm erwartet als erstes Argument eine Datei mitrdensischen Kamerapa-
rametern, wie sie vogal i br at i on erzeugt wird, gefolgt von einer Liste von Bildern
im pgm-Format, welche es zu entzerren gilt. Die entzerrten Biderden mit dem Préafix

undi st ort ed_ im pgm-Format abgespeichert.

C.2.3 SIFT-Korrespondenzen

.| St ereoGUI

Ein Programm mit Graphischer Oberflachednh Es kdnnen zwei Bilder inpgm-Format
geladen werden, in welchen anschlielend SIFT-Merkmalekdett und mit Hilfe des
BEEM-Algorithmus Korrespondenzen ermittelt werden. ItdBS. 1 ist die Oberflache des
Programms zu sehen.

C.2.4 OpenGL Visualisierung

./ OpenG.vi s Kanerapar aneterdatei <entzerrte Bildliste>

z.B.: ./ OpenCGLvis caneraParaneters.txt undi storted i magex

Das Programm liest die intrinsischen Kameraparameter aos @tsten Argument, und
versucht dann die Liste der entzerrten Bilder sukzessivelem in Kapitel 3 vorgestell-
ten Verfahren in eine Globale Trajektorie einzureihen s@iwird am Schluss i@penGL
visualisiert. Die Betrachterposition lasst sich hierloei mit Hilfe der Maus und den Pfeil-
tasten wahlen, die rekonstruierten Punkte kénnen durcbhkerniderp-Taste ein- und aus-
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stereo SIFT -0 X

Distance Ratic Threshald 80 B: ‘ [_| erosslines ‘

’;: b .,|;
&y Z : fhy
il s . _H.ﬂ{ __M T
Image 1 ‘ Detect ‘ Match

Bild C.1: Graphische Oberflache zur Visualisierung von Kepondierenden SIFT-
Merkmalen zwischen zwei Bildern.

geschaltet werden. Die globale Skalierung lasst sich+#mihd - anpassen. Bild C.2.4
zeigt eine solche Szene aus mehreren Positionen.

C.2.5 Bendtigte Bibliotheken und Abhangigkeiten

Als build-Tool wurde Qvake in der Version2. 00a, als Bestandteil vorgx 4. 1.0,
verwendet. Die Oberflache wurde ebenfalls @itentworfen. Als Bildverarbeitungsbi-
bliothek wirdCGpenCV 1. 0. 0 benutzt. Es wird sowohl fur die Kalibrierung als auch fur
die bildbasierte Bewegungsschatzung benétigt.

Zusatzlich verwendet die Bibliothekki bDecker 07vo. a fir mathematische Subrou-
tinen das Pakdtapackpp- 2. 4. 10. Das Programn€Cal i br at i on lasst sich allein
unter Einbindung vohi bDecker O7cal . a kompilieren. Alle weiteren Programme be-
notigen zusatzlich die Bibliothek zur Visuellen Odometiad teilweiseOpenGL sowie
glut. Bild C.3 verdeutlicht diese Zusammenhéange.
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woi

7

Bild C.2: Eine inOpenGL visualisierte Trajektorie aus verschiedenen Blickwinkel
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1 R —>{ OpenCV‘ ’Iapackpp‘ ’OpenGL‘ ’glut ‘
|
: : : uses» : : /‘\ /T\
: : oo | : «uses» : «uses» : :
! ! «uses: ‘ : : ! :
L | | 1 1 ‘
libDeckerO7cal.a Lo libDeckerO7vo.a 1 :
| |
] N T ‘ ‘
| | ! !
| | ! !
| uses: uses: | « I uses» | «uses:
| | |
| | |
| | |
| |
| |

|
|
!
|
| |
|
1

’Calibrlation‘ ’Undiétortion‘ ’StereoGU‘I ’ (SpenGLst —————————

Bild C.3: Abh&ngigkeiten zwischen externen Bibliothekeihdn), selbst erzeugten Bi-
bliotheken (Mitte) und Programmen (unten, grtin). Die Beaigg «uses» bezeichnet die
Abhangigkeit und ist in der Regel als transitiv zu verstehen
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Anhang D

Aufbau der CD

Der Ausarbeitung liegt eine CD bei, auf der die wichtigstarelflaten gespeichert sind.
Der Aufbau ist wie folgt:

Ausar bei t ung/
Arbei t/
Vort ragQber sem nar/
Decker 2007. pdf

Literatur/

Pr ogr anmtode/
Haupt i npl enent ati on/
Cct avePr ot ot yp/

Sonsti ges/
Labor/
NeonChr one/
Tasse/

85
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Im VerzeichnisAusar bei t ung liegt dieses Dokument, in den Unterverzeichnissen die
Quellen dazu sowie zum Vortrag im Oberseminar Aktives Selem09.05.2007. Im Ord-
nerLi t er at ur finden sich die zitierten und weitere relevante Papers.iBieebenfalls

in der Literaturdatenbank abgelegt. Der Programmcodetfsidie im gleichnamigen Ord-
ner, getrennt naclkc++- und Octave-Implementation. Zur Erzeugung der Bibliotheken
und Programme genuigt bei gegebenen Systemvoraussetzingemke && nake im
obersten Ordner défaupt i npl enent at i on. UnterSonst i ges finden sich die zur
Evaluation verwendeten Kamerafahrten.
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