UNIVERSITAT |||
KOBLENZ - LANDAU QP \

Fachbereich 4: Informatik Arbeitsgruppe Aktives Sehen

Schatzung planarer Flachen in verrauschten
Tiefenbildern fir den RoboCup Rescue Wettbewerb

Studienarbeit
im Studiengang Computervisualistik

vorgelegt von

Sarah Steinmetz

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. Dietrich Paulus, Institut fir Cputervisualistik,
Fachbereich Informatik

Erstgutachter: Prof. Dr.-Ing. Dietrich Paulus, Instituir fComputervisualistik,
Fachbereich Informatik

Zweitgutachter: Dipl.-Inf. Johannes Pellenz, Institut @omputervisualistik, Fach-

bereich Informatik

Koblenz, im Februar 2006






Erklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit selbstiueifasst und keine anderen als
die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe ussldi@ Arbeit in gleicher oder
ahnlicher Form noch keiner anderen Prifungsbehorde veggelhat und von dieser als
Teil einer Prufungsleistung angenommen wurde. Alle Ausfiigen, die wortlich oder
sinngeman tibernommen wurden, sind als solche gekenneeichn

Die Richtlinien der Arbeitsgruppe fur Studien- und Diplaineiten habe ich gelesen und
anerkannt, insbesondere die Regelung des Nutzungsrechts

Mit der Einstellung dieser Arbeit in die Bibliothek bin icingerstanden. jal neind

Der Vero6ffentlichung dieser Arbeit im Internet stimme ial z jald  nein

Koblenz, den ........ Unterschrift






Ubersicht

In dieser Studienarbeit wird ein Verfahren zur Extraktiames Oberflachenbegrenzungs-
modells aus einem Tiefenbild vorgestellt. Das Modell besiti die im Tiefenbild dar-
gestellte Szene durch die Geometrie und die Topologie @derapén Flachen, die in der
Szene gefunden werden. Die Geometrie ist gegeben durchridjab® der Ebenenglei-
chungen der gefundenen Flachen sowie der 3D—Koordinatdfott@unkte der Polygone,
die diese Flachen beschreiben. Die Informationen lUber oglbgie der Szene besteht
aus einer Nachbarschaftsliste, die fir jede Flache andjiet, welche Kante diese Flache
mit welcher anderen Flache verbunden ist. Aufbauend aeheidlgorithmus zur Tiefen-
bildsegmentierung aus PUMA werden die Polygone bestimimatlig¢ Flachen der Szene
beschreiben. Anschlie3end wird versucht, diese PolygbeeKianten und Eckpunkte zu
verbinden, um ein mdglichst geschlossenes Modell der Sageehalten.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Die Motivation dieser Studienarbeit war die Unterstitzuey Teilnahme der Arbeits-
gruppe Aktives Sehen (AGAS) der Universitat Koblenz-Lantaim RoboCup 2006 in
Bremen (14.-18. Juni 2006). Bei der sogenannten Rescueukesajlen Roboter in ei-
nem nachgestellten Erdbebenszenario nach Opfern sudrem, Mosition bestimmen und
diese an die Rettungsmannschaft ibermitteln. Um dies zagdithen, muss eine Um-
gebungskarte der Arena, in der sich der Roboter beweggtllerserden. In Bild 1.1 ist
der Roboter Robbie der AGAS beim Einsatz in der Rescue LeAgera des RoboCup
2006 zu sehen. Ein moglicher Ansatz zur Erstellung einerl8Dgebungskarte ist, die
Szene zunéachst durch die Extraktion planarer Flachen afientildern zu vereinfachen.
Die Approximation der Flachen durch Polygone kann als Glagelfir eine merkmalsba-
sierte Registrierung aufeinander folgender Tiefenbiltienen. Solche Tiefenbilder kon-
nen zum Beispiel mit Hilfe eines Stereokamerasystemslinstrden. Parallel zu dieser
Arbeit wurde daher von Peter Decker die StudienarBestellung einer Tiefenkarte aus
Stereobildern flir den RoboCup Rescue Wetthewednbeitet.

Die konkrete Aufgabe der vorliegenden Arbeit war also, ptar-lachen aus einem ein-
zelnen Tiefenbild zu extrahieren und die dargestellte &zkinch geschlossene, planare
Polygone zu approximieren. Da die Ergebnisse der Navigates Roboters dienen sol-

11



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Bild 1.1: Der Roboter Robbie der AGAS in der Rescue Leaguades RoboCup 2006

len, ist eine Auswertung in Echtzeit erforderlich. Die Riaagme sollten unter Linux in
C++ erstellt werden und auf méglich vorhandene Algorithraaa der Programmierum-
gebung fir die Musteranalyse (PUMA) zurtckgreifen.

1.2 Beitrag der Arbeit

Um moglichst bald Testmaterial zur Verfiigung zu haben, warien Laufe der Entwick-
lung der Arbeit Tiefenbilder aus einer 3D—Laserkamera egighet. Mehr Informationen
zu dieser Kamera sind in Kapitel 5 und in [Zin01] zu finden. Bielder Installation der
Kamera im Labor und der Einarbeitung in die Bedienung der &amhabe ich mich zu-
nachst mit der Literaturrecherche zum Thema und der Unthtswg, welche Algorithmen
aus PUMA eventuell verwendet werden kénnen, beschéftigheDergab sich, dass die
Segmentierung von Tiefenbildern in planare Flachen keveitiag. Lediglich ein Teil der
vorhandenen Algorithmen musste leicht angepasst werdsgme(Kapitel 3). Der Schwer-
punkt dieser Arbeit wurde daher auf die Approximation degf®@ezungen dieser Flachen
durch dreidimensionale, planare Polygone gelegt. Dazdevezunéchst die Konturen der
segmentierten Regionen bestimmt. Inkrementelles LinmBiauf den 2D—Konturpunkten
in Pixelkoordinaten und die anschlieRende Ubertragungli@gntsprechende 3D—Ebene,
liefert lineare, geschlossene Konturen der einzelnenéldcAufgrund von dinn verteil-
ten Tiefenwerten bei Flachen, die stark von der Blickridgiabgewandt sind, und im
Bereich von Objektkanten, driften die eigentlichen Sdkaitten der 3D—Polygone aus-
einander. Daher werden im Weiteren potentielle Schnitdabestimmt und wieder an-
einandergefugt, wobei anhand eines Zuverlassigkeitssrafdschieden wird, welche der
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betroffenen Polyone dazu transliert und rotiert werdenseiisSo wird die Orientierung
von Polygonen, die aufgrund von dinn verteilten Tiefenarednd Rauschen verfalscht
wird, korrigiert. Die Ergebnisse wurden anhand verschiedeKriterien experimentell

Uberpruft.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit ist wie folgt: Im n&chsten Kapitel dgozunachst eine einfihrende
Klarung des Begriffdliefenbild Im Anschluss daran werden verschiedene Verfahren aus
der Fachliteratur vorgestellt, die sich mit der Extrakydanarer Flachen aus Tiefenbildern
beschéftigen. In Kapitel 3 wird dann das im Laufe der Stualibeit entwickelte Verfah-
ren theoretisch dargestellt. Die technische Umsetzungettsrens mit einer Ubersicht
der implementierten Klassen wird in Kapitel 4 vorgestdflier wird auch die zur De-
monstration entwickelte grafische Benutzungsoberfladietert. In Kapitel 5 folgt eine
Beschreibung der Experimente und Ergebnisse. Abschlie¥enden die Ergebnisse der
Arbeit nochmals zusammengefasst.
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Kapitel 2

Extraktion planarer Flachen aus
Tiefenbildern

In diesem Kapitel werden zunachst grundlegende Begrifféage Im Anschluss daran
werden kurz Verfahren aus der Fachliteratur vorgestahtsich mit der Segmentierung
von Tiefenbildern in planare Regionen befassen. Da im LdafeStudienarbeit kein eige-
nes Segmentierungsverfahren entwickelt, sondern aufrevoehandenen aufgebaut wur-
de, wird in Abschnitt 2.3 starker auf die 3D—Modell Extraktiaus Tiefenbildern einge-
gangen. Abschliel3end wird der verwendete Segmentierlgogghmus aus der PUMA-
Bibliothek vorgestellt.

2.1 Tiefenbilder

Fur die 3D—Rekonstruktion sind Tiefenbilder von besond@&edeutung, da sie direkt
Informationen Uber die dreidimensionale Struktur der digeten Szene liefern. Nach
[TV98] und [Bes88] repasentiert ein einzelner Bildpunkies Tiefenbildes den Abstand
zwischen einem sichtbaren Punkt in der Szene und einem bidraBezugskoordinaten-
system. Fur die Reprasentation von Tiefenbildern gibt es gnundlegende Mdglichkei-
ten: Die Tiefenwerte kbnnen zum einen in Form einer Punkiiesveorliegen, das heifl3t
als ungeordnete Liste von 3D—Koordinaten in einem gegebkKoerdinatensystem. Die-

15



16 KAPITEL 2. EXTRAKTION PLANARER FLACHEN AUS TIEFENBILDERN
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Bild 2.1: Das Lochkameramodell

se Darstellung wird auch absyz Form bezeichnet. Aufgrund der fehlenden raumlichen
Ordnung ist eine Verarbeitung dieser Daten schwierigebalgler zweiten geordneten
Darstellungsform: Ein Tiefenbild der Form ist eine Matrix von Tiefenwerten, die fur
jeden Bildpunkt die Entfernung des aufgenommenen Punkidsik [TV98]. An dieser
Stelle wird nicht genauer beschrieben, zu welchem Bezuddpliese Tiefe definiert ist.
Bei [Bes88] werden zwei mogliche Unterscheidungen aufygf@Bei orthografischem;;
Tiefenbildern wird der Abstand eines Punktes im Raum egtlam Strahlen, die ortho-
gonal zur Bildebene verlaufen, gemessen. Diese Definiibatch bei [JJ90] zu finden.
Die meisten aktiven optischen Tiefensensoren (s.u.)rhefilagegerpolare Tiefenwerte

in einemspharischerKoordinatensystem. Ein Wert im Tiefenbild entspricht datber
Lange des Sichtstrahls zu dem durch einen Pixel abgehildesekt. Der Unterschied
wird in Bild 2.1 deutlich. Im dargestellten Lochkameramib@atspricht die Lange des
Sichtstrahls der Entfernung (engange des betrachteten Punktes zum Kamerazentrum
C, also zum Ursprung des Kamerakoordinatensystems. Ale Texfgl.depth) wird der
orthogonale Abstand des Punktes Puincipal Plane also zur xy—Ebene des Kamerako-
ordinatensystems, bezeichnet. Dies entspricht geradéateponente:© des Punktes im
Kamerakoordinatensystem.

Die Begriffe depthund rangewerden in der Literatur meist synonym verwendet, sodass
immer aus dem Kontext geschlossen werden muss, welches &g ist. So werden
bei [TV98] unter anderem folgende Synonyme fféinge imageaufgefiihrt:depth image
depth mapxyz mapsurface profile2,5-D imageWeitere mdgliche Bezeichnungen sind
range maprange picture rangepi¢ 3—D image digital terrain map topographic map
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Xyz point lisf contour map[Bes88]. Wenn in dieser Arbeit von Tiefe oder Entfernung
gesprochen wird, ist immer die Entfernung zur Bildebene gjatmalso die karthesische
Koordinatez© des Punktes im Kamerakoordinatensystem.

Ein orthografisches Tiefenbild der Form enthalt zunachst keine expliziten Informa-
tionen Uber dier— und y—Koordinaten zu einem Tiefenwert. Fur die reine Segmentie-
rung des Tiefenbilds in planare Flachen wird oft mit diesarddellung gearbeitet, in-
dem die Bildwerte als eine Kurve Uber der Bildebene beteiciverden. Die geome-
trischen Eigenschaften, wie die Planaritat einer Flacimel guch in dieser Darstellung
korrekt wiedergegeben [TV98]. Fur die 3D—Rekonstruktiograen aber die Koordina-
ten im Raum bendétigt. Ein Tiefenbild, bei dem fur jeden Biudgt die karthesischen
Koordinaten des abgebildeten Punktes gegeben sind, wirfSB@2] als eine Menge
r={r(i,j),i=1...N,j=1... M} von 3D-Punkten definiert. Dabei isfi, j) der 3D—
Punkt, der dem Bildpunkt, j) entspricht. Diese Notation wird auch in dieser Arbeit ver-
wendet.

Die Daten polarer Tiefenbilder werden fur die Verarbeitumgarthesische Koordinaten
umgerechnet [JJ90], [Bes88]. Die fur diese Arbeit verwea@®—Laserkamera misst die
Entfernungen zunachst in Polarkoordinaten. Der Bildpseae der Kamera rechnet die-
se anhand der Kalibrierungsinformationen der Kamera ithkarsche Koordinaten um.
Bild 2.2 zeigt ein Tiefenbild aus der verwendeten Laserkanmeverschiedenen Darstel-
lungen. Im kleinen Bild sind die Tiefenwerte als Grauweréegeéstellt. Punkte, die der
Kamera nah sind, sind dunkel, weit entfernte Punkte heitegroRen Bild sind die Daten

des Tiefenbildes als weilRe 3D—Punke im Raum zu sehen. Das grid das rote Gitter

deuten die;z—Ebene bzw. diez—Ebene an.

Die Tiefenbilder der verwendeten Laserkamera liegen adseits in den bendétigten kar-
thesischen Koordinaten vor. Das zu entwickelnde Systeftesadber auch mit Tiefenbil-
dern der Fornr;; als Eingabe arbeiten kénnen. Im Folgenden wird daher beser wie
aus einem orthografischen Tiefenbild der Fofpdie zugehdrigenr undy Koordinaten
berechnet werden kdnnen.

Gegeben:
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Bild 2.2: Darstellung der Werte eines Tiefenbildes als Gwate und 3D-Darstellung des
Tiefenbildes

e KameraparameterBrennweiteF', HauptpunktH = (H,, H,)
e Bildkoordinaten(z!, y))"

o Tiefenwert, also Kamerakoordinatg

Gesucht:
e Kamerakoordinatem¢ undy®

Formel 2.1 beschreibt die zentralperspektivische Ablpigduon Kamera- in Bildkoordi-
naten [HZ0Q].
C ,C _C\T © y© T
(x*,y~, 2%) |—>(FZ—C+HI,FZ—C+Hy) (2.1)
Die gesuchten Kamerakoordinaten berechnen sich also durch

C

zy = %(mi ~ H,) (2.2)
c ch |
Y = F(yz - Hy) (2.3)

Die Kameraparameter sind aus der Kamerakalibrierung lretkan
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Die optischen Sensoren zur Aufnahme von Tiefenbildern karin zwei Klassen unter-
teilt werden [TV98]:Aktive Tiefensensoren Uben einen bestimmten aktiven Einfluss auf
die Szene aus, um Abstande messen zu kénnen. Die verweratstekamera sendet zum
Beipiel Laserimpulse aus und misst wieviel des Signals merebestimmten Zeit reflek-
tiert wird, um daraus den Abstand zu berechnen [Zin@aEsiveTiefensensoren rekon-
struieren die Tiefeninformation anhand von Intensitéttssn, zum Beipiel mit Hilfe von
Stereobildern.

2.2 Segmentierung von Tiefenbildern

Bei der Segmentierung wird ein Bild in Regionen zusammegbéder Pixel, deren Werte
ein bestimmtes Homogenitatskriterium erfullen, untért&ei der Tiefenbildsegmentie-

rung sollen alle Punkte innerhalb einer Region auf eineregesamen Oberflache liegen
[HIBJ"96]. Das Ergebnis einer Tiefenbildsegmentierung ist jehnderfahren eine Be-

schreibung des Bildes durch die Kanten, die homogene Regivaneinander trennen,
oder eine Liste der Regionen mit ihren zugehorigen Pixeld(d&]. Meist werden dabei

fur die Regionen Oberflachenfunktionen berechnet, die dierflichen approximieren
[Liu93]. Grundsatzlich kénnen die Verfahren danach umieieden werden, ob das Bild
dabei in gekrimmte oder planare Oberflachen, oder auch begpeentiert wird. In dieser

Arbeit sind nur planare Beschreibungen der Oberflachenmandsse, um eine moglichst
einfache Beschreibung der Szene zu erhalten. Gekrimmtél&iben kénnen durch meh-
rere planare Flachen approximiert werden.

Es gibt viele verschiedene Verfahren zur Segmentierunghefenbildern. In [HIBJ396]
ist ein experimenteller Vergleich verschiedener MethaderExtraktion planarer Flachen
zu finden. Eine aktuellere Ubersicht tiber verschiedene iieth liefert [CCO05]. Hier wird
eine Klassifikation irkantenbasierteregionenbasierteind hybride Verfahren vorgenom-
men. Im ersten Fall werden Kanten im Bild gesucht, also Uigdteiten in den Tiefenwer-
ten. Meist wird dabei zwische8tufenkanteristep jump edgesund Dachkanten(roof,
crease edggsunterschieden [BS92]. Eine Stufenkante entspricht ei&gmung in den
Tiefenwerten, entsteht also, wenn ein Objekt ein anderesad Teil von sich selbst ver-
deckt. Fur die Detektion von Stufenkanten orientiert mah sift an Kantendetektoren,
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die fur Intensitatsbilder entwickelt wurden (z.B. SobekWwitt Operator). Dachkanten re-
sultieren aus der unterschiedlichen Orientierung aneieiagrenzender Flachen. Hier ist
eine Detektion zum Beispiel durch die Berechnung der Noeméilr jeden Pixel moglich.
Ein Dachkantenpixel liegt vor, wenn der Winkel zwischen Hermalen eines Pixels und
der seiner Nachbarn einen Schwellwert Ubersteigt. Ander&aktren stellen die Verwen-
dung morphologischer Operatoren zur Detektion und Klasgitin von Kantenpixeln vor.
[CCO05], [BS92]

Der Nachteil der kantenbasierten Verfahren ist, dass dignddi=n meist in zerstiickelten
Kanten resultieren, die auch bei Verwendung von KontursBaoihgsverfahren nicht im-
mer vollstandig geschlossen werden kénnen [BS92]. In k&pitvird aul3erdem gezeigt,
dass eine Klassifikation in Sprung- und Dachkanten bei deteinArbeit verwendeten
Tiefenbildern zu Problemen fuhren kénnte, da die Tiefetevbesonders in den Berei-
chen von Objektkanten dinn verteilt und stark verrausciut. si

Regionenbasierte Verfahren sind weiter verbreitet, bésiawenn, wie in dieser Arbeit,

Interesse an der Oberflachenreprasentation der segniemtiRegionen besteht. Einige
Verfahren orientieren sich an [BJ88] und flihren eine Benaaolky der Krimmung in jedem

Pixel durch, um die Pixel anhand verschiedener Oberflaghent(z.B. planar, konvex,

konkav) zu klassifizieren. Beim anschlielRenden Region @gpwerfahren werden itera-

tiv Oberflachenanpassungen benachbarter Punkte der $@tsse durchgefihrt. Verbrei-

tet ist auch der Ansatz durch lokale Ebenenanpassung inashrkdrschaft, zunachst die
Normale fur jeden Pixel zu berechnen. Regionen von Pixetdhmlicher lokaler Ebenen-

orientierung kdonnen wie bei [BS92] und [Koc96] durch Clustg—\Verfahren bestimmt

werden, oder auch durch Region Growing Verfahren, woraukbschnitt 2.4 genauer

eingegangen wird. Fur eine Ubersicht alternativer Methosks auf [CCO05] verwiesen.

Regionenbasierte Verfahren haben den Vorteil, dass sehlpssene Regionen liefern, die
allerdings meist ungenaue Grenzlinien besitzen. Dahattevesiuch oft hybride Verfahren
eingesetzt, die beide Ansatze kombinieren.

An dieser Stelle soll nur diese kurze Ubersicht tiber Vegataur Segmentierung von Tie-
fenbildern gegeben werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurdeledgene Segmentierung
entwickelt, da bereits ein regionenbasiertes Verfahresemnzu verwendenden Program-
mierumgebung PUMA vorlag. Das Verfahren, auf dessen Eligebuliese Arbeit aufbaut,
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wird kurz in Abschnitt 2.4 vorgestellt.

2.3 3D-Modell Extraktion aus Tiefenbildern

Die Segmentierung eines Tiefenbildes liefert zunachseme Einteilung in Regionen, die
Flachen in der Szene reprasentieren. Bei regionenbashetéahren werden die Oberfla-
chen mathematisch beschrieben, aber die Grenzenliniserdi#dchen werden nicht be-
stimmt. Kantenbasierte Verfahren markieren zwar Kantezipim Bild, liefern aber auch
keine geschlossene, abstrakte Beschreibung von Flachiemko im dreidimensionalen
Raum. Fir die abstrakte dreidimensionale Beschreibundgsdene, die von einem Tie-
fenbild dargestellt wird, ist eine Weiterverarbeitung degmentierten Bilder erforderlich.
Alle Verfahren, die im Folgenden beschrieben werden, basiauf einer regionenbasier-
ten Segementierung des Tiefenbilds. Ihr Ziel ist ein 3D-Mbder Szene zu erstellen,
zum Beispiel ein Drahtgittermodell oder ein Flachenbeguegsmodell.

Bei [BS92] werden nach der Segmentierung in Regionen pgaridéchen zunachst die
Konturpixel der Regionen durch einen Scanline Algorithrbastimmt. Pixel, die einen
Schnitt der Region mit einer Scanline (Bildzeile) darste/lwerden als Konturpixel mar-
kiert. Unter Verwendung eines gradientenbasierten Kaqperators werden die Konturpi-
xel als Stufen- oder Dachkantenpixel klassifiziert. ZurtBesiung der Dachkanten wer-
den die Schnittlinien benachbarter Flachen berechnetuirdi@Bildebene projiziert. Die
gesuchte Kante ist das Segment der Schnittlinie, dessgekRom in direkter Nachbar-
schaft von zuvor markierten Dachkantenpixeln liegt. Duteh Schnitt von drei Ebenen,
deren Regionen benachbart sind, werden die zugehdérigete@mbkte korrigiert, sodass
sich die Kanten im Schnittpunkt treffen. Stufenkanten werdurch 2D Hough Clustering
und Linienverfolgung auf den Stufenkanten—Konturpixedstommt. Zu den Endpunkten
der Kante kdnnen mit Hilfe der aus der Segmentierung bekanBbenengleichung die
entsprechenden 3D—Koordinaten berechnet werden. Nabdimbeder liegende Endpunk-
te von Stufenkanten der selben Region werden durch dentSdenKanten vereint. Ab-
schlieBend werden in verbleibende Licken in den Flacheebegngen Uberbriickende
Kanten eingefugt.

Der vorgestellte Ansatz, Objektkanten durch den SchniitRléchen zu bestimmen, wird
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in einigen Verfahren verwendet. Bei [Liu93] werden zunddalie Regionengrenzlinien
durch ein Konturverfolgungsverfahren bestimmt. Ein Teil @berflachengrenzlinien wird
durch den Schnitt der angrenzenden Flachen (Ebenen oddriarg bestimmt. Fur die
Beschreibung der tbrigen Stufengrenzlinien werden an biigén Oberflachenkontur-
punkte Kegelschnitte angepasst, sodass die Grenzliree Elache stiickweise durch Pa-
rameterformen beschrieben wird. Das Verfahren resuiti@iner symbolischen Beschrei-
bung der dargestellten Szene durch ein Flachenbegrennodgd: Zum einen werden
die Relationen von Regionen mit einer Gebietshierarchszlimeben, der entnommen
werden kann, welche Regionen ineinander liegen. Aul3erderdem Nachbarschaftsin-
formationen in einer Matrix abgelegt. Die Objektoberflagider Region wird durch ei-
ne Flachengleichung und die Grenzliniensegmente besamid-tr jedes Schnittlinien—
Segment wird dabei die angrenzende Flache referenziert.

Auch bei [FEF95] und [Koc96] werden Grenzlinien und Eckpterdlurch den Schnitt von
Flachen berechnet.

Das in [HBG94] beschriebene Verfahren resultiert in eindéclenbegrenzungsmodell.
Zunachst wird dazu ein Regionenbeziehungsgraph erstetliyiedergibt, welche Regio-
nen Uber Stufenkanten und Eckpunkte verbunden sind. Damleweauch hier die Kon-
turpixel aneinander grenzender Regionen als Stufen- odehkantenpixel klassifiziert:
Die 3D—Koordinaten der gegeniiberliegenden Konturpixablobbarter Regionen werden
entlang ihres Ortsvektors auf die Ebene, die an die Punkt¢gedeiligen Region ange-
passt wurde, projiziert. Wenn die Abstande dieser PunktdezuSchnittlinie der zwei
Ebenen einen Schwellwert nicht Gbersteigen, werden diel Bls Dachkantenpixel mar-
kiert. Welche Regionen, genauer Ebenen, Gber Eckpunkburden sind, wird aus den
Kantenbeziehungen abgeleitet. Um die Geometrie der Saemekonstruieren, werden
die Ebenen, die Uber einen Dachkante oder einen Eckpuribtingen sind, geschnitten.
Dabei werden sogar die Schnittpunkte von mehr als 3 Ebenstimtrat. Da sich diese
Ebenen nicht genau in einem Punkt schneiden, werden soger@lue Patcheginge-
setzt, kleine Polygone, die die beteiligten Kanten veremdSo wird auch in anderen
Problemfallen verfahren, wenn zum Beispiel zwei annahpardllele Ebenen laut Regio-
nenbeziehungsgraph eine gemeinsame Kante besitzen,ajektRm deren Schnittlinie
sich aber weit auf3erhalb der beiden Regionen befindet.
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In Kapitel 3 wird gezeigt, dass die hier angesprochenenaYeeh der Klassifikation von
Konturpixeln als Stufen- oder Dachantenpixel, sowie distBemung von Grenzlinien
und Eckpunkten durch den Schnitt von Flachen bei den in diedeeit verwendeten Tie-
fenbildern problematisch ist.

2.4 \Verwendete Algorithmen aus PUMA

Bei der Recherche zum Thema und bei der Untersuchung, walgbathmen aus PUMA
eventuell verwendet werden kénnen, wurde festgestellis dae Segmentierung von Tie-
fenbildern bereits in der Programmierumgebung vorlag. &sdklt sich dabei um die
Implementierung aus einer Studienarbeit an der UniverBiidngen zum Them@®ber-
flachensegmentierung in Tiefenbildd#in01]. Das Verfahren behandelt zwar auch ge-
krimmte Flachen, indem diese mit Hilfe von Quadriken angsipaerden, aber durch den
modularen Aufbau der Implementation kann diese Optiornteacisgelassen werden, so-
dass die Szene nur durch planare Flachen approximiert vas Verfahren orientiert sich
an [Liu93], ist aber fur die Verwendung von Tiefenbilderrsaler 3D—-Laserkamera, die
in dieser Arbeit eingesetzt wurde, angepasst. Nach einaitgtiven Untersuchung der
Ergebisse bei verschiedenen Aufnahmen, wurde entschidieworhandenen Klassen
einzubinden. Im Folgenden wird das Verfahren nur kurz éeliugenaue Informationen
sind in [Zin01] zu finden.

Zuerst wird das Tiefenbild mit einem kantenerhaltendeteFgeglattet. Beinhocal Plane
Fitting wird fir jeden Bildpunkt die Normale berechnet. Dafur wird gden 3D—Punkten,
deren zugehorige Bildpunkte sich im Nachbarschaftsfemstinden, eine Ebenenanpas-
sung durchgefuhrt. Darauf folgt ein iteratives Regionechetumsverfahren. Als Regio-
nenkern wird dabei der noch nicht zugewiesene Punkt mihgstém Anpassungsfehler
gewahlt. Ein benachbarter Punkt wird in die Region aufgemem wenn der Abstand
zur Ebene der Region nicht zu grof3 ist und der Winkel zwisderNormale der Ebene
und der Normalen des Punktes unter einem definierten Schereliegt. Die Ebene der
vegroRRerten Region wird durch eine Ebenenanpassung digaugehoérigen Punkte ak-
tualisiert. Wenn keine neuen Regionen mehr gebildet wekdanen, folgt eine Regionen-
verschmelzung um aneinander grenzende Regionen mit amaédjeicher Orientierung
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Bild 2.3: Tiefenbild und Regionenbild als Ergebnis der Segtrerung

zu vereinen. Zum Schluss wird eine Ausreil3erelimierunglugefihrt, um auch Punkte,
die bisher keiner Region zugewiesen werden konnten, eiegioR zuzuordnen. Das Er-
gebnis des Verfahren ist also ein Regionenbild, siehe zuispkt Bild 2.3, das die zu
einer gemeinsamen Ebene gehdrenden Punkte markiert untista von Ebenen, die die
Oberflachen der Regionen annahern.



Kapitel 3

Verfahren zur Extraktion eines B—Rep
Modells

In diesem Kapitel wird das im Laufe dieser Studienarbeitvaielte Verfahren zur Ex-

traktion eines polygonalen 3D—-Modells aus einem Tiefehkeillautert. Bevor auf die

neu entwickelten Komponenten eingegangen wird, besdhieitfolgende Abschnitt zu-
nachst, warum und wie der vorhandene Algorithmus zur Setjerang, genauer die Aus-
reiRereliminierung, angepasst wurde. Abschnitt 3.2 ttedlann eine Ubersicht iber die
bendtigten Eingabedaten und die einzelnen Komponenteatéshrens. In den folgen-
den Abschnitten werden diese genauer erlautert.

3.1 Anpassung der vorhandenen Algorithmen

Erst bei der Entwicklung der Konturextraktion (Kapitel Bstellte sich heraus, dass die
AusreilRereliminierung des vorhandenen Algorithmus (k&gi.4) angepasst werden mus-
ste. In Bild 3.1 sind die 3D—Konturpunkte der segmentieRegionen in verschiedenen
Farben dargestellt. Bei der hellgriinen Kontur der vordéiléhe des Wirfels ist zu se-
hen, dass die Punkte auf der linken Seite nicht der tatsdehii Flachengrenze entspre-
chen, sondern fehlerhafte Messwerte darstellen, die @bpttkeiner Oberflache angeho-
ren. Dies zeigt sich im Vergleich mit der dargestellten Grexibilddarstellung der Tiefen-

werte. Das Vorgehen der urspringlichen Ausrei3erlimumgifihrt aber zu dem Ergebnis,

25
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Bild 3.1: Die 3D-Konturpunkte der Regionen nach der ursglichen Ausrei3ereliminie-
rung und die Grauwertbilddarstellung des Tiefenbilds

dass falschlicherweise alle Bildpunkte einer Region zudyeet werden.

Das ursprungliche Verfahren ist in vier Phasen gegliederbei bei Segmentierung in
planare Flachen nur die folgenden ersten zwei relevant &ndachst wird die Flache
bestimmt, zu der der Ausreil3er den kleinsten Abstand hdt &ear Bildpunkt mit einem
Punkt aus der zugehdrigen Region benachbart ist und dea’dsinter einem Schwell-
wert liegt, wird der Punkt dieser Region zugeordnet. In dexiten Phase wird der Ausrei-
Rer der benachbarten Region zugeordnet, zu deren Flacles gedngsten Abstand hat.
[Zin01]

Das iterative Vorgehen in der zweiten Phase fihrt zu denloh 8L dargestellten "Aus-
reiBer-Ketten”. Das Verfahren wurde daher wie folgt vefiaght: Ein Ausreil3er wird der
am wenigsten entfernten Flache zugeordnet, falls er sicleirBer—Nachbarschaft eines
Punktes der zugehorigen Region befindet. Der Schwellwertéia maximal erlaubten
guadratischen Abstand zu der Flache wurde von 10000 mm & rAk herabgesetzt.
Dieser Wert von maximal 5 cm Abstand zur Ebene entsprichd eliev vom Hersteller an-
gegebenen Fehlertoleranz der Messwerte [Zin01]. Zushtylird Uberprift, ob der ma-
ximale 3D—Abstand des Ausreil3ers zu allen Punkten in s8greiNachbarschatt, die der
selben Region angehéren, nicht zu grof3 ist. So werden dengéen "Ausreiller-Ketten”
verhindert. In Bild 3.2 ist ein Vergleich der Ergebnisse derden Verfahren, links das
ursprungliche, rechts das neue, zu sehen. Die verblieb®agmil3er sind rot dargestellt,
die 3D—Konturpunkte der Regionen bunt.
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Bild 3.2: Vergleich der Verfahren zur Ausrei3ereliminieg, links das Ergebnis des ur-
sprunglichen Verfahrens, rechts das Ergebnis des neudahvens, Ausreil3er sind rot,
3D—Konturpunkte der Regionen bunt dargestellt

3.2 Ubersicht tiber das entwickelte Verfahren

Die in Kapitel 2.3 vorgestellten Verfahren haben eine Gasmnkeit: In einem frithen
Verarbeitungsschritt wird eine Klassifizierung von Komwinkten in Stufen- oder Dach-
kantenpunkte durchgefihrt, um die Beziehungen zwischeioRen zu bestimmen. Im
Anschluss werden dann je nach Kantenart, die Flachenbmgrgan berechnet. Ein ahnli-
ches Vorgehen ware auf Basis der in dieser Arbeit verwendgtgmentierungsergebnisse
unzuverlassig: Bild 3.2 zeigt, dass nach der Ausrei3emiening noch Punkte vorhanden
sind, die falschlicherweise keiner Flache zugeordnet emurbies liegt an der dinnen Ver-
teilung der Tiefenwerte im Bereich von Kanten, wie bei dee@bite der Box im vierten
Bild gut zu sehen ist. Hier sind die Tiefenwerte so dinn vrigie in Bereichen, in de-
nen gar keine Flache im Sichtbereich der Kamera liegt, véeethte Seite der Box. Diese
Punkte stellen Messfehler dar, sowie auch die Punkte, dierioberen Flache bis zur hin-
teren Wand verlaufen. Besonders in Bereichen von Objelekamnd bei Flachen, deren
Normale einen grof3en Winkel zur Blickrichtung aufweishdsdie Tiefenwerte stark ver-
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rauscht. Die vordere Kante der dargestellten Box wirde zemsgel bei Untersuchung
der Nachbarschaft nicht als Dach- sondern als Stufenkadassitiziert, da die Punkte der
oberen Flache durch die Unterbrechung durch AusreiRetpunld weit entfernt sind. In
dieser Arbeit wird daher keine Klassifizierung von Grengan vorgenommen. Stattdes-
sen werden hier zuerst die Polygone, die die einzelnen &tédprasentieren, bestimmit,
und erst anschlieRend werden Beziehungen zwischen eamzElachen, also gemeinsame
Kanten und Eckpunkte, ermittelt.

Das Datenflussdiagramm in Bild 3.3 zeigt den Zusammenhanginzelnen Komponen-
ten des entwickelten Verfahreh®as Verfahren erwartet als Eingabe @iefenbildund
die Kameraparameteder Kamera, die zur Berechnung des Tiefenbildes verwenagietey
oder ein oder mehre@D—Bilderaus der Laserkamera. D&igfenbildliegt dabei in der;
Form vor, also als Matrix von Tiefenwerten. Bei dldkonvertierungverden die zur Ver-
arbeitung bendtigten karthesischen 3D—Koordinaten, wi€apitel 2.1 beschrieben, be-
rechnet. Das resultieren8®-Bildist ein Tiefenbildr = {r(i,j),i =1...N,j=1... M},
siehe Kapitel 2.1. Bilder von der Laserkamera liegen dimeldieser Form vor, missen
aber u.U. bei devorverarbeitunggemittelt werden. DiSegmentieruridiefert ein Regio-
nenbildund eineOberflachenlisteurick. DaRegionenbildspeichert fur jeden Pixel die
Kennung der Region, der er zugeordnet wurde, oder eine desoiennung, falls der
Bildpunkt keiner Region zugeordnet wurde. @berflachenlistenthalt die Ebenenglei-
chungen der Flachen, die an die 3D—Punkte der jeweiligeioRemgepasst wurden. Die
Konturextraktionermittelt die Konturen der einzelnen Regionen. Bienturliste sowie
die Oberflachenlisteind das3D-Bild werden bei deBD—Polygon—Extraktionerwendet,
um die 3D—-Polygone zu berechnen, welche die Begrenzungebe#@nnten Oberfla-
chen beschreiben. Bei dBolygonverbindungvird versucht, die freien Polygone aus der
3D—-Polygonlistezu verbinden. Da dabei die Orientierung von Flachen venrénderden
kann, werden die Ebenengleichungen in@eerflachenlistentsprechend angepasst. Das
Ergebnis des Verfahrens ist das extrahierte Modell alsrsmgenteBoundary Representa-
tion. Diese Datenstruktur wird in Kapitel 3.7 genauer erlautert

1Prozesse, die nicht zum entwickelten System gehéren sifllchgrau dargestellt.
2Der Prozess ist im Bild grau dargestellt, da das Verfahrendar PUMA Bibliothek iibernommen

wurde.



3.3. VORVERARBEITUNG 29

( Tiefenbildberechnung ) ( Bildaufnahme )

Tiefenbild Kameraparameter 3D-Bilder
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Bild 3.3: Das Datenflussdiagramm zum entwickelten System

3.3 Vorverarbeitung

Ein einzelnes 3D-Bild aus der Laserkamera ist stark vectauBild 3.4 zeigt die Tiefen-
werte eines 3D-Bildes als Grauwertbild und die 3D—Punkteitang im Raum. Dabei ist
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L

Bild 3.4: Das 3D-Bild vor und nach der Mittelung. Oben: Dalising der Tiefenwerte als
Grauwerte, unten: die 3D—Punkte im Raum

die 3D-Szene so gedreht, dass man sie von oben betractgedzBine besteht aus einem
Karton vor 2 flachen Wéanden. Auf der linken Seite ist das st&kuschen der Tiefen-
werte zu erkennen. Eine Segmentierung in planare Flachbrersnicht moglich [Zin01].
Auf der rechten Seite ist dieselbe Szene mit 16-facher Mittgzu sehen. Die Aufnah-
mesoftware der Laserkamera bietet die Moéglicheit, eind€itjuenz aufzunehmen, die
dann gemittelt wird. Diese Funktion konnte, vermutlichgruhd eines Kabeldefekts, lei-
der nicht genutzt werden. Daher war es notwendig die Mitiglder Tiefenwerte selbst
umzusetzen. Fir eine Sequenz von Tiefenbildern, die doettene darstellen, wird der
gefilterte Tiefenwert’ fir ein Pixel einfach als der Mittelwert der z—Koordinatendie-
sem Bildpunkt berechnet. Die zugehdrige x— und y—Koor@itgetundy’) wird mit Hilfe
der x—, y— und z—Koordinater( y und z) eines Tiefenbildes der Sequenz so berechnet,
dass sich der neue 3D—Punkt auf demselben Sichtstrahl befind

¥ =% — (3.1)

y =y*— (3.2)
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Bild 3.5: Konturverfolgungsalgorithmus Crack—Followjigb. aus [Kin97]

3.4 Konturextraktionim 2D

Bei der Konturextraktion werden die Konturpixel der segtresten Regionen und somit
die 3D-Oberflachenbegrenzungspunkte der zugehdérigehdrnaermittelt. Fur die spa-
teren Verarbeitungsschritte soll eine Kontur als seqe#atiiste vonn Bildkoordinaten
beschrieben werden, in der jeder Bildpunkt nur einmal adggast:

B = {(i0,jo}, (i1, 71): - - -, (iny Jn))- (3.3)

Die 3D-Kontur ergibt sich direkt aus den zu den Bildpunktehd@renden 3D—-Punkten:
B3d = {T(Zm]O)ar(Zl)]l)a7T(lna]n)} (34)

Fur die Konturverfolgung wurde d&rack—FollowingVerfahren aus [Kin97] implemen-
tiert. Ein Konturpunkt ist dabei ein Punkt der Region, ins¥s8—er Nachbarschaft min-
destens ein Punkt ist, der nicht in der untersuchten Regdggh IAusgehend von einem
Startpunkt auf der Kontur, wird diese sequentiell gegenUdlerzeigersinn verfolgt. Eine
bestimmte Position auf der Kontur wird dabei durch den Punkiks der Kontur, in-
nerhalb der Region, und den Purkktechts der Kontur, aul3erhalb der Region, definiert.
Anhand der zwei in der jeweiligen Laufrichtung folgendemkteL; undR; wird der neue
KonturpunktL ..., wie in Bild 3.5 dargestellt, ermittelt:

e WennlL, innerhalb unk; aul3erhalblt, ., = L; , Roew = R;
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R

BE R

ey

Bild 3.6: Konturpunkte der Flachen, links: orthografischiej€ktion auf die xy—Ebene,
rechts: Punkte im Raum

e WennlL; undR; auRRerhalbt ., = L, Rpew = L3
e WennL; undR; innerhalb:L,.,, = R; , Ryew = R

e WennlL,; aul3erhalb un®, innerhalb:L,.., = R; , Rpew = R

Das Verfahren endet, wenn der Startpunkt wieder erreictat. wi

Fur die Bestimmung der Pixelposition des Startpunktes diedBounding Box der be-
trachteten Region genutzt. Von der unteren rechten Eck@&aoending Box werden die
Pixel nach links durchlaufen, bis ein Punkt gefunden wigt,gich in der Region befindet.
Dieser wird als Startpunkt verwendet. Dieses Vorgehenchéigt die Annahme, dass es
sich beim Startpunkt der Kontur um einen Eckpunkt der Flaaralelt.

3.5 Extraktion der 3D—Polygone

Die Begrenzung jeder Flache soll durch ein 3D—Polygon appriert werden. Gesucht ist
also eine Anpassung von zusammenhangenden Liniensegnaentée 3D—Konturpunkte
jeder Flache. Durch das starke Rauschen der Tiefenwertdiarhraus resultierende un-
genaue Segmentierung wird die tatsadchliche Form der 3DtiKonancher Flachen ver-
falscht. Die rechte Abbildung von Bild 3.6 zeigt die Begreng einer Flache, die ein
Rechteck darstellt, die vier Kanten sind in der Kontur jddsechwer wiederzufinden. Die

3Die Bounding Box einer Region wird bei der Segmentierungteih
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im linken Teilbild dargestellte orthografische Projektaer 3D—Konturpunkte auf die xy—
Ebene repasentiert die tatsachliche Oberflachenkontsehet diese Darstellung von den
Tiefenwerten unabhangig ist. Es wird daher fur jede Flach®iehst ein 2D—Polygon an
die 2D—Kontur

B2d = {(T(io,jo)xar(io,jo)y)Ta (r(i1, 1) (i, 1)) sy (T(Z'mjn)xﬂ“(in,jn)y)T} (3.5)

angepasst. Das Vorgehen zur Anpassung von Geraden an dio8D#punkte ist im
folgenden Abschnitt beschrieben. In Kapitel 3.5.2 wirdietért, wie die Eckpunkte der
Polygone festgelegt und schlie3lich die 3D—Polygone bastiwerden.

3.5.1 Inkrementelles Line Fitting im 2D

Ein Vergleich verschiedener Algorithmen zur LinienextraR ist in [NMTS05] zu fin-
den.Inkrementelles Line Fittingnd Split and Mergenverden bezuglich Schnelligkeit und
Genauigkeit als die besten Verfahren genannt. Durch dieesdiglle Ordnung der Kon-
turpunkte sind hier beide Verfahren gut geeignet. Das mkrgelle Line Fitting ist ein
iteratives Verfahren, bei dem die Punkteliste Schritt fihi@t durchlaufen wird. Dabei
wird eine Gerade an die bisher passierten Punkte angepasder Anpassungsfehler zu
grol3 wird. So wird verfahren, bis keine Punkte mehr vorharsiied. Aufgrund des Vorge-
hens bei der Konturextraktion kann angenommen werden,ddasStartpunkt einer Kon-
tur einen Eckpunkt des Polygons der Flache und somit detp8td«t einer Linie darstellt.
Daher eignet sich hier das Inkrementelle Line Fitting zupAgximation der Geraden. Das
Standardvorgehen bei diesem Verfahren ist in Bild 3.7 bésodn, die eigentliche Gera-
denanpassung wird am Ende des Abschnitts erlautert.

Bei verrauschten Daten hat das Standardverfahren eindntéllat/m zu vermeiden, dass
eine verrauschte Punkteliste in zu viele kleine Liniensexgt® unterteilt wird, muss der
Schwellwert fur den Anpassungsfehl@f, . i.ineriten, hoch gewahlt werden. Dies hat zur
Folge, dass die Ecken der Kontur nicht genau approximierti@reund dass ein schie-
fes Gesamtergebnis entsteht. Bild 3.8 zeigt das gewilngehsbnis (grines Rechteck)
im Vergleich zum Ergebnis bei zu hohem maximalem Anpasdehts (rotes Rechteck).
Aus diesem Grund wurde das Verfahren, wie in Bild 3.9 bestiem, erweitert. Die ldee
dabei ist, sich die Position des Punktes in der Liste zu nmerk@it dem der Anpassungs-
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WHILE noch Punkte vorhanden
Geradenanpassung der ndchsten 2 Punkte

Anpassungsfehler fitErr berechnen
WHILE fitErr < 0paxLineFiterr AND noch Punkte vorhanden
Geradenanpassung nach Hinzufligen des nachsten Punktes

Anpassungsfehler fitErr berechnen

Letzten Punkt zuriicknehmen

Geradenparameter neu berechnen
Gerade zur Liste der gefundenen Geraden hinzufligen

Bild 3.7: Struktogramm zum Algorithmus Inkrementelles ¢ iRitting

0e % —°

Bild 3.8: Veranschaulichung des Inkrementellen Line Rgtigrines Rechteck: Ergebnis
bei niedrigem Schwellwert, rotes Rechteck: Ergebnis beeho Schwellwert fir den An-

passungsfehler

fehler mit jedem weiteren Punkt signifikant schlechter wixthch Uberschreitung des
Schwellwerts fir den Anpassungsfehler werden dann die teudie nur noch zu einer
Verschlechterung beigetragen haben, bei Bestimmung digiiiigen Geraden nicht mit-
einbezogen. Beim Standardverfahren wird dagegen nur thte lBunkt verworfen. Uber
den Schwellwert,,..1ineritErnne: KANN die Strenge des Urteils, ob der aktuelle Punkt zu ei-
ner signifikanten Verschlechterung beitragt, gesteuerdere Wenn dieser Wert sehr hoch
gewahlt wird, entspricht das Ergebnis dem des Standaatvenfis. Bild 3.10 zeigt einen
Vergleich der beiden Verfahrénin Teilbild (a) sind die orthografisch auf die xy—Ebene

4Die Kanten sind zur Veranschaulichung bereits geclipgthisiKapitel 3.5.2), das Inkrementelle Line
Fitting liefert aber Geraden, keine Segmente.
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WHILE noch Punkte vorhanden
Geradenanpassung der ndchsten 2 Punkte

Anpassungsfehler fitErr berechnen
WHILE fitErr < 0paxLineFiterr AND noch Punkte vorhanden
prevFitErr = fitErr

Geradenanpassung nach Hinzufligen des nachsten Punktes

Anpassungsfehler fitErr berechnen

IF ﬁtErr < (preVFitEl’l’ +9maxLinoFitErrIncr)
THEN| lastGoodIndex = aktueller Index
Punkte nach lastGoodIndex zuriicknehmen

Geradenparameter neu berechnen

Gerade zur Liste der gefundenen Geraden hinzufligen

Bild 3.9: Struktogramm zum erweiterten Algorithmus Inkemtelles Line Fitting

projizierten 2D—Konturpunkte dargestellt. Die obererdigler zeigen die Ergebnisse des
Standardverfahrens mit niedrigem (b) und hohem Schwélilieden Anpassungsfehler
(c). Der niedrige Schwellwert fuhrt dazu, dass die untereawsschte Kante in zwei Gera-
den aufgeteilt wird, beim hohen Schwellwert wird die gesadwpassung ungenau, das
Rechteck ist leicht gedreht. Die unteren Teilbilder zeidenErgebnisse des angepassten
Verfahrens mit niedrigem (d) und hohem Schwellwert (e).rHiidart ein hoher Schwell-
wert nicht zum Verlust der Genauigkeit der Anpassung.

Geradenanpassung durch Orthogonal Distance Regressiontkng Bei der zweidi-
mensionalen Geradenanpassung durch Orthogonal Distaeged®ion Fitting soll fir
eine Menge von 2D—Punkten eine Gerade bestimmt werdenjedf&uinme der quadrati-
schen Abstande der Punke zur Geraden minimiert [AV05].

e Gegeben: Menge vom 2D-Punkterp; = (z;, y;)"
e Gesucht: Aufpunki: und normierter Richtungsvekterder Geraden

l=u+t-v, (3.6)



36 KAPITEL 3. VERFAHREN ZUR EXTRAKTION EINES B-REP MODELLS

Bild 3.10: Ergebnisse des Inkrementellen Line Fitting, mb8tandardverfahren, unten:
erweitertes Verfahren

sodass die Summe der quadratischen Abstande der Punktesan Gieraden mini-
mal ist.

Bild 3.11 veranschaulicht die im Folgenden verwendeterfd@&ndund Formeln nach [AV05].
Sein ein Einheitsvektor, senkrecht 2y undé; der Abstand der Punktgs zur Geraden.
Fur ein Punkip; qgilt:

pi=u+(-v+4-n (3.7)

a;,—(G-v=0-n (3.8)

Gesucht ist das Minimum der Funktion

n

fluv) =30, (3.9)
= (a;— ¢ v)? (3.10)

i=1
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on

Bild 3.11: Veranschaulichung zum Orthogonal Distance Bggjon Fitting
Der gesuchte Aufpunkt ist der Schwerpunkt
u= Z pi (3.11)

der Punktep,.

Die Formel 3.10 kann umgeformt werden zu

n

flu,v) = (a;"(Idy — vv")a;) (3.12)
i=1

=o' i((aiai) Id; —a;a;" v (3.13)

= vT]\gv, (3.14)

wobei Id, die Einheitsmatrix ist und

><

) (3.15)

—7)(yi — 9) (3.16)

é
I

.
I
—
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Der Ausdruck 3.14 wird minimal fir den Eigenvektor vad, der zum kleinsten Eigen-
wert der Matrix gehort. Der normalisierte Eigenvektor ist desuchte Richtungsvekor
Der beim Inkrementellen Line Fitting untersuchte Anpagsfehler ist der mittlere qua-
dratische Abstand

= %(’UTM’U) (3.17)

der Punkte zur der angepassten Geraden.

3.5.2 Bestimmung der Eckpunkte der Polygone

Das Ergebnis des Inkrementellen Line Fitting ist zunachst eiste von Geraden. Die
Schnittpunkte dieser aufeinander folgenden Geraden ss&Eckpunkte des gesuchten
2D—Polygonzugs. Die 3D—Polygone werden bestimmt, indenen2 D—Eckpunkten an-
hand der jeweiligen Ebenenparameter der betrachtetehd-the zugehorigen z—Kordinaten
berechnet werden.

Falls aufeinander folgende Geraden annahernd paraltgllgagt der Schnittpunkt aul3er-
halb des Polygons. Um dies zu vermeiden wurde der Schwelbyghergeangiesp €INgeE-
fahrt. Zwei 3D-Geraden, deren eingeschlossener spitzeké\kleiner alg),,.xMergeAnglesn
ist, werden verschmolzen, indem an die Menge der 2D—-Pudieteu den beiden Geraden
gehdoren, eine neue Gerade angepasst wird. In Bild 3.12ni®aispiel dargestellt. Links
istim grol3en Bild die orthografische Projektion der 3D-Korau sehen. Das kleine Teil-
bild zeigt den Ausschnitt des Regionenbilds zu der durcerelahmen markierten Stelle.
Durch Ubersegmentierung entsteht hier eine Spitze in datu¢oDiese resultiert bei der
Geradenanpassung in zwei anndhernd parallelen Gerademwittleren Bild zu sehen
ist. Rechts ist das Ergebnis nach dem Verschmelzen von amdiparallelen, aufeinander
folgenden Geraden zu sehen.

Das in diesem Kapitel 3.5 beschriebene Verfahren wird agfkdinturen aller Flachen
angewendet. Bild 3.13 zeigt das Ergebnis. Im Gegensatzrzindeapitel 2.3 genannten
Verfahren wird jede Flache durch ihr begrenzendes Polygprésentiert, bevor, wie im
folgenden Kapitel beschrieben, die Beziehungen zwischesed untersucht werden.
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Bild 3.12: Verschmelzung von aufeinander folgenden Geradi nach dem Inkremen-
tellen Line Fitting annahernd parallel sind

EISIER

Bild 3.13: Ergebnis der Polygonextraktion, Ansichten degi& von links oben und rechts,
Bild links zeigt die 3D—Punkte des Tiefenbildes

3.6 Verbinden der 3D—Polygone

In Bild 3.13 wird deutlich, dass grof3e Liicken zwischen Pohgn auftreten, die eigent-
lich verbunden sein sollten. Vor allem die Oberseite degélstellten Box ist nach hinten
"gewandert”. Dies ist auf das in Kapitel 3.2 angesprochewnbdlem zuriickzufihren, dass
Flachen mit diinn verteilten Tiefenwerten nicht vollsté@gngskgmentiert werden kénnen. In
diesem Kapitel wird beschrieben, wie gemeinsame KanterEgkgunkte von Polygonen
bestimmt und verbunden werden.

3.6.1 Verbindungskriterien

Einige der Licken sind so grof3, wie solche zwischen Kantennigtht zusammenge-
horen. Ein Abstandskriterium im 3D—Raum ist somit nichtemléssig und ausreichend
um festzustellen welche Polygone, genauer, welche KamenBeckpunkte, zu verbin-
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Bild 3.14: Orthografische Projektion des Ergebnis der Rahgxtraktion auf die xy—
Ebene.

den sind. Daher werden zusatzlich die 2D—Polygone heraggez Bild 3.14 zeigt die
orthografische Projektion der Polygone auf die xy—Ebendjeser Darstellung sind die
Zusammenhange der einzelnen Flachen erkennbar. Dieigntér die Entscheidung, ob
zwei Kanten verschiedener Polygone verbunden werdereraut

1. Die 2D—Kanten sind anné&hernd parallel.
2. Der Abstand der Mittelpunkte der 2D—Kanten ist klein.
3. Die 2D—Kanten sind annahernd gleich lang.

4. Die 3D-Kanten sind anndhernd parallel.

Hierfur werden vier Schwellwerte definiert: Fir den Winkeigchen 2D—Kantef,axangle2n
und 3D-Kantert,,,,xangle3n, flr den Abstand zwischen den Mittelpunkten der 2D—-Kanten
O maxmidpointDistzn UNd flr das Verhaltnis der kirzeren zur langeren KRR engthRatio2n -

In Kapitel 3.6.3 wird erlautert, dass das Verbinden zweiant¢n zu einer Transforma-
tion der Polygone fiihren kann, die Uberprifung der Kritengrd aber immer mit den
originalen 2D— und 3D—-Polygonen durchgefuhrt.

3.6.2 Neigungsbasiertes Zuverlassigkeitsmal

In dem in Kapitel 2.3 vorgestellten Verfahren wird eine gammame Kante von zwei Fla-
chen als ein Segment ihrer Schnittkante bestimmt. In Bild 3st die Seitenansicht der
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Bild 3.15: Seitenansicht der Box, mit Blick entlang der areFlache

Box aus Bild 3.13 dargestellt. Die Neigung der oberen Flashm Folge der verrausch-
ten Tiefenwerte stark verfalséhsodass ein Schnitt dieser Flache mit den anderen Flachen
zu einem fehlerhaften Ergebnis fuhren wirde. Beim Verhingen zwei zusammengeho-
renden Kanten wird daher die Orientierung solcher fehfegh&lachen angepasst. Um
entscheiden zu kénnen, welche der betrachteten Flacheapasst wird, wird jeder Fla-
che zunéachst ein Zuverlassigkeitswert zugewiesen. Dagevelete Zuverlassigkeitsmald
ist der Winkel zwischen der Normale der Flache und der z—Acjeskleiner der Winkel,
umso hoher der Zuverlassigkeitswert. Begriindet wird gdi&&3 durch die Beobachtung,
dass die Punkte von Flachen, deren Normale einen grol3ereWWimkoptischen Achse der
Kamera aufweist, starker verrauscht sind. Mdglich wardalas Einbeziehen des mittle-
ren Anpassungsfehlers der Ebene, oder der Dichte der Bulikteur Flache gehdren.

3.6.3 Algorithmus zum Verbinden der 3D—Polygone

Eine Flache mit hdherer Zuverlassigkeit, im Folgen®iéinner Planegenannt, kann die
Orientierung einer weniger zuverlassigen Flache \datim Plane beim Verbinden der
Kanten beeinflussen. Der mogliche Einfluss \d&nner Planast dabei abhangig vom ak-
tuellen Zustand devictim Plane Diese kann nacheinander folgende Zustadnde annehmen:

1. FREE Noch keine Kante des Polygons wurde verbunden.

2. JOINED Eine Kante des Polygons wurde bereits verbunden.

SDie Seitenflachen der Box stehen eigentlich senkrechtzarfieier.
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3. FIXED Zwei Kanten des Polygons wurden bereits verbunden.

Der mogliche Einfluss auf das Polygon nimmt mit diesen Zwisérab: Ein Polygon im

Zustand FREE kann in Orientierung und Position beeinflusstian. Im Zustand JOINED
gibt es nur noch einen Freiheitsgrad: die Rotation um dieitseverbundene Kante. Im Zu-
stand FIXED ist nur die Verschiebung der Endpunkte der nacitt verbundenen Kanten
entlang der Ebene erlaubt. Bild 3.16 zeigt den Algorithmus X/erbinden der Polygone,
die hervorgehobenen Schritte sind im Folgenden erlautert.

Heranziehen des Victim Polygons Wenn die zwei betrachteten Kanten alle Verbin-
dungskriterien erfullen und sich die Victim Plane im ZustafREE befindet, wird wie
in Bild 3.17 veranschaulicht, wie folgt verfahren. Zun&ohsd das Victim Polygon zur
Kante des Winner Polygons verschoben. Der Translatioskekst der Vektor zwischen
dem EndpunkA, der Victim Kante (mit Ortsvektoa,) und dem Endpunks,, der Winner
Kante (mit Ortsvektob,,), die den geringsten Abstand aufweisen.

t=b, —a, (3.18)

Dann wird das Victim Polygon so rotiert, dass die Winner kantder Ebene des rotier-
ten Victim Polygons liegt. Nach Eulers Theorem kann jedeR&tation als eine Rotation
um einen Winkel bezuglich einer Achse, die als Einheitsme&hgegeben ist, ausgedriickt
werden [TV98]. Fir die Bestimmung von Rotationsachse unthffmswinkel wird zu-
nachst die Schnittgerade der beiden Ebenen berechnet. détidhsachse ist der nor-
mierte Vektoru, der senkrecht auf dem Richtungsvekiater Schnittgeraden und dem
Richtungsvektoe,, der Winner Kante steht.

1

U= — .Ixe, (3.19)
[Ixewl

Der Winkel o' ist der Winkel zwischen diesen zwei Vektoren.
l-e,
12]] - [l ew]|

Es muss darauf geachtet werden, dass die Richtung der &ttathse und der Winkel
bzw. das Vorzeichen des Winkels korrekt gewahlt sind. Deugete Rotationswinkel

(3.20)

o/ = arccos
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Sortiere die Ebenen absteigend nach Zuverlassigkeitswert

Ordne jeder Ebene eine absteigende Liste ihrer potemtigilgim Planes zu

WHILE noch Winner Planes vorhanden

Nimm nachste Winner Plansg,

FOR jede Kante,,, vonp,,

WHILE e,,, noch nicht verbunden AND noch potentielle Victim Planeshaorden

Nimm nachste Victim Plang,

WHILE e, noch nicht verbunden AND noch Kanten vpnvorhanden

Nimm nachste nicht verbundene Kantg von p,

IF ew; Unde,; Verbindungs—Kriterien erfullen
THEN|IF Dy ISt FREE

THEN |edgeConfidence = Verhaltnis der Kantenlange #greum Polygo
numfang vorp,

IF edgeCOHfidenCE‘Z HminEdgeConfidence

THEN|Ziehep, an e, heran
Markierep, als JOINED
ELSE |Schneidep,, und p,
Markierep,, als FIXED
ELSE |IF Py ISt JOINED

THEN|IF ey; und e, haben gemeinsamen Endpunkt au

=2

der verbundenen Kante vonp,

THEN|Drehe p, um verbundenen Kante aufe,,,
Markierep, als FIXED

ELSE | Schneidep,, und p,

Markierep, als FIXED

ELSE |IF Py ist FIXED

THEN|Schneidep,, und p,

Markierep, als FIXED

Bild 3.16: Struktogramm des Algorithmus zum Verbinden dellyg§one
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Ay ey

,,B,W

@ (b) ©

Bild 3.17: Heranziehen des Victim Polygons (a) TranslanonWinner Kante (b) Rotation
auf die Winner Kante (c) Ersetzen des Endpunktes der Victant& mit Endpunkt der
Winner Kante

ist der spitze Winkel zwischen den Vektoreande,,. Falls der Winkdl o/ > % dann
a=—(I1 —d) (3.21)

sonst
a=do (3.22)

Durch den Vorzeichenwechsel in Formel 3.21 erfolgt die AAgp@g der Rotationsrichtung
um die Achseu. Die Rotationsmatrix® wird wie folgt berechnet [TV98]:

R = Idscosa+ (1 —cosa) - uu' +sin(a) - [u], (3.23)

mit Kreuzproduktmatrix

0 —Uus U9
[u]x = | us 0 —u
—Uo Uy 0
R in Komponenten:
u? + (1 — u?) cosa upus(l — cosa) —ugsina  uyuz(1 — cosa) + uy sin o
uyuz(1 — cos @) + uz sin « u3 + (1 — ud) cosa uguz(1 — cos @) — uy sin
uiuz(l —cosa + ugsina  uguz(1l — cosa) + uy sin o u2 4+ (1 —u?) cosa

Die zwei Vektorenu und e,, schneiden sich im bereits verbundenen Eckpunkt. Dieser

8im Bogenmaf
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Punkt des Victim Polygons darf durch die Rotation nicht nelért werden. Vor der Ro-
tation wird daher das Victim Polygon durch den Translatehsor ¢, mit dem bereits
verbundenen Eckpunkt in den Ursprung verschoben.

t, = —b, (3.24)

Nach der Rotation wird das Polygon wieder zurlck transliert
Unter Verwendung homogener Koordinaten kann die gesanatesiormation mit einer
TransformationsmatridZ < IR*** ausgedriickt werden:

M= (-T,)RT, T (3.25)

Mit den Transformationsmatrizen

100 100 0
10 ¢ 10 t R

ro (01Ot (VL0 R = 0 (3.26)
00 1 00 1 0
0001 000 1 00 01

Fir die Durchfihrung der Transformation wird jeder Eckpupk: = 1,. .., n, des Vic-
tim Polygons in homogenen Koordinaten ausgedriickt und emidMtrix multipliziert.

P i

/i )
ol | P2 (3.27)
Ps D3

1 1

Die homogene Koordinate wird dabei nicht beeinflusst, sedEs neue Eckpunkp”
durch die ersten drei Komponenten des Ergebnisvektors \a¥hgegeben ist:

p" = (o, p5,05)" (3.28)

Nach dieser Transformation liegen die Winner Kante und detsivPolygon in derselben
Ebene. Der zweite Endpunkt, der Victim Kante wird schlief3lich durch den entsprechen-
den Endpunkf,, der Winner Kante ersetzt.
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Da dieses Verfahren die Orientierung des Victim Polygongivaert, ist die Operati-
on nur erlaubt, wenn die Zuverlassigkeit der Victim Kanteth@enug ist, das heilt
wenn das Verhaltnis der Kantenldnge zum Polygonumfangegréfals der Schwellwert
O minEdgeConfidence- Falls diese Bedingung nicht gegeben ist, wird wie im letzéschnitt
(Schnitt von Winner Plane und Victim Plane) beschrieberfabeen.

Drehen des Victim Polygons Dieser Teil wird ausgefuhrt, wenn die zu verbindenden
Kanten des Winner Polygons und des Victim Polygons ber@ienegemeinsamen Eck-
punkt besitzen und dieser ein Endpunkt der bereits vermerd&ante des Victim Poly-
gons ist. Das Victim Polygon befindet sich also im ZustandNED. Die Situation ist in
Bild 3.18 (a) dargestellt. Eine Translation ist nicht njtig die Winner Kante mit Rich-
tungsvektole,, und die Victim Kante mit Richtungsvektex, bereits im EckpunkyV; ver-
bunden sind. Durch eine Rotation um die bereits verbundemgekmit Richtungsvektor
e; wird das Victim Polygon so gedreht, dass die Winner Kanteeissen Ebene liegt. Fur
die Berechnung des Rotationswinkelsvird ein Vektorl,, in der Winner und ein Vektor
I, in der Victim Ebene bendtigt, die einen rechten Winkel zuta®onsachse besitzen.
Diese werden durch das Lot der freien EndpurkteindB,, der zu verbindenden Kanten
auf die Gerade durcH; mit Richtungsvektoe; berechnet.

(ay, —vj) - €

R (3.29)
Fouvttoe (3.30)
l, =a, — f (331)

Dabei istf der Ful3punkt des Lots vok, auf die Gerade. Die Berechnung vhnerfolgt
analog. Da die Rotationsrichtung von der Richtung der Rwotaachsew abhangt wird
diese mit
™
O ]

berechnet. Die RotationsmatrR wird wie in 3.23 berechnet.
Die gesamte Transformation wird mit der Transformatiorisimall < IR*** ausge-
drickt:

(3.32)

M= (-T,)R'T, (3.33)
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(b)

Bild 3.18: Drehen des Victim Polygons um die verbundene Kanfa) Drehen des Poly-
gons auf die Winner Kante (b) Ersetzen des freien Endpunde¥ictim Kante

Die Transformationsmatrizen sind analog zu 3.26, mit Tieiwhsvektort, = (—1) - v
zur Translation des Victim Polygons in den Ursprung.

Nach der Anwendung der Transformation auf jeden Eckpun&t\detim Polygon wird
der zweite, freie Endpunig&, der Victim Kante durch den entsprechenden Endpinkt
der Winner Kante ersetzt.

Schnitt von Winner Plane und Victim Plane Wenn sich das Victim Polygon im Zu-
stand FIXED befindet, ist nur noch die Verschiebung der Eokpientlang der Ebene
maoglich. Die gemeinsame Kante von Winner und Victim Polygard in diesem Fall
als ein Segment der Schnittgeraden der zwei Ebenen bestbieses Segment wird wie
folgt ermittelt: Die Vorgangerkante der Victim Kange B, sei gegeben durch die Gera-
de! in Parameterdarstellung. Die EbefAedes Winner Polygons sei in Koordinatenform
gegeben.

[: p=u+t-v (3.34)
E: ar +by+cz+d=0 (3.35)
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Der Endpunk® mit Ortsvekora der gesuchten Kante ist der Schnittpunkt der Vorganger-
kante der Victim Kante und der Winner Ebene:

. —(auy + buy, + cu, + d) (3.36)
(auy + buy + cu,)

a=u-+s-v (3.37)

Der zweite EndpunkB der gesuchten Kante wird analog als Schnittpunkt der Nagéifo
kante der Victim Kante und der Winner Ebene berechnet. Demntf@&tnktA, der Victim
Kante und der Endpunig,, der Winner Kante werden durdhersetzt und der Endpunkt
B, der Victim Kante und der Startpunit, der Winnerkante durcB.

3.7 Oberflachenbegrenzungsmodell

Fur die Reprasentation der extrahierten Polygone eigcleesn Oberflachenbegrenzungs-
modell, wie die sogenannt&oundary RepresentatiqiB—Rep) [Liu93]. Diese beschreibt
die Geometriaund dieTopologieeines Modells. Die topologische Beschreibung gibt durch
die Information, welche Kanten und Eckpunkte verbunded,siie Nachbarschaftsbezie-
hungen zwischen den Flachen wieder [Hof89]. Diese Bezigbnnverden durch das im
vorigen Kapitel beschriebene Verfahren ermittelt. Diergetrsische Beschreibung liefert
die Information Uber die Lage der die Flachen beschreibemtten und Eckpunkte
im Raum. [Hof89]. In dieser Studienarbeit werden au3erdenttbenengleichungen der
Flachen zur Beschreibung der Geometrie des Modells hirgga. Die konkrete Imple-
mentierung dieser Datenstruktur ist in Kapitel 4.2 erl&ute



Kapitel 4
Technische Umsetzung

Das im vorigen Kapitel beschriebene Verfahren wurde in CHit-Hiife der Program-
mierumgebung PUMA implementiert. Als Entwicklungsplatth wurde SuSE Linux 9.3
verwendet. FUr die Erstellung der in Kapitel 4.3 erlaute®Jl wurde Qt in der Version
3.3.4, sowie der Qt—Designer (Version 3.3.4) verwendetdas Einlesen von Tiefenbil-
dern, die als .pgm Datei vorliegen, wurde die OpenCV Bibleit (\Version 0.9.6) einge-
setzt. Aus PUMA wurden hauptséchlich die von Timo ZinRetediten Klassen zur Seg-
mentierung von Tiefenbildetrverwendet und teilweise, wie in Kapitel 3.1 beschrieben,
erweitert. AulRerdem wurde die DatenstrukRangel nage wie im folgenden Kapitel
beschrieben, erweitert. Die im Laufe der Studienarbeiviekelten Klassen werden in
Kapitel 4.2 vorgestellt. In Kapitel 4.3 wird die BedienungrdsUI erlautert. Der gesamte
Quelltext liegt dieser Studienarbeit auf CD bei, in Anhanigt®ine Installationsanleitung
mit einer Auflistung der Systemvoraussetzungen zu finden.

4.1 Erweiterungen der PUMA Klasse Rangelmage

Das im Laufe der Studienarbeit zu entwickelnde Systemesetiivohl Tiefenbilder aus
der 3D-Kamera, als auch Tiefenbilder, die mit Hilfe einesr&bsystems erstellt wurden,

1SegAl g, Thr eeDl mage, Fi t | mage, Regi onl mage, SegLi st, SegQbj ect, SegPl ane

49
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behandeln. Fir die Bilder aus der 3D—Kamera war in PUMA Iemdie Datenstruktur
Thr eeDI mage gegeben, die auch von der vorhandenen Kl&esAl g als Eingabe zur
Segmentierung erwartet wird. Diese Datenstruktur enttiéfeden Bildpunkt die x—, y—
und z—Koordinate fir den abgebildeten Punkt. Dies ist aiedtenstruktur, mit der das
entwickelte System arbeitet.

Das Verfahren zur Erstellung von Tiefenbildern mit Hilferv8tereokameras liefert ftr
jeden Bildpunkt einen Tiefenwert, aul3erdem ist das Stem@ekasystem kalibriert. Ge-
sucht war also eine geeignete Datenstruktur fir die Veuangltdieser Tiefenbilder und
die Konvertierung naciihr eeDl nage. In PUMA existierte bereits eine Datenstruktur
Rangel nage zur Reprasentation von diskreten Tiefenbildern mit qusaertien Tiefen-
werten, also als Matrix voaonsi gned short Werten. Diese Klasse ermdglicht durch
die Methoderxcamundy camauch die Berechnung der x—und y— Koordinate zum jewei-
ligen Tiefenwert. Dabei werden die Kamerakalibrierungedaaus deCaner aGeo3d
Membervariablen verwendet.

Um diese Klasse auch fur nicht quantisierte Tiefenwertelieldommazahlen verwen-
den zu kénnen, wurde im Rahmen der Studienarbeit die TeenlasseRangel mage
erstellt. Diese besitzt, geerbt von der Klagseage ein Caner aGeo Objekt zur Be-
rechnung der Koordinaten. Fir die spezielle Behandlungou@mtisierten Tiefenbildern
wurde die Klass&angel mageDi scr et e erstellt, die vorRangel mage<unsi gned
shor t > abgeleitet ist und ei@aner aGeo3d Objekt verwendet. Diese Klasse stellt also
die urspringlich vorhandene Funktion zur Verfigung. BeiEistellung des Templates
aus der Klass&angel mage wurden die NIHCL Funktionen zur Serialisierung entspre-
chend angepasst.

4.2 Neuimplementierte Klassen

4.2.1 Datenstrukturen

BRep Die KlasseBRep implementiert die in Kapitel 3.7 beschriebene Datenstnukiir
Reprasentation eines Oberflachenbegrenzungsmodell&dametrie der Szene ist gege-
ben durch eine Liste voRl anePol ygon3D. Die Topolgie wird durch eine Nachbar-
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schaftsliste beschrieben. Darin ist fur jedes Polygon kise von Nachbarschaftsbezie-
hungen enthalten. Eine Nachbarschaft wird duch die StriiktgePol ygonConnect i on
ausgedruckt. Diese enthalt die Kantennummer einer Karstéekeachteten Polygons und
die Id des Polygons, mit dem es Uber die Kante verbunden ist.

Contour Die KlasseCont our beschreibt die Kontur einer bestimmten Region als Liste
von Pixelkoordinateri xel Coor di nat e.

ContourList Die KlasseCont our Li st stellt eine Liste von Konturen, gegeben als
Cont our Objekt, dar. Der Zugriff auf eine Kontur kann Uber den seglien Index,
oder Uber die Id der zugehdrigen Region erfolgen.

PixelCoordinate Die KlassePi xel Coor di nat e repasentiert eine Pixelkoordinate
durch ihre x— und y—Koordinate.

StrLineSeg3D Analog zur PUMA Klassét r Li neSeg fir zweidimensionale Linien-

segmente reprasentiert die Klasster Li neSeg3D Liniensegmente im 3D durch einen
Start und einen Endpunkt. Die L&nge des Segments kann abge¥erden, sowie der
Winkel zu einer anderen Geraden, die@tis Li neSeg vorliegt. Das Liniensegment kann
durch Rotation und Translation manipuliert werden.

Polygon3D Analog zur PUMA Klasse&Pol ygon stellt die Klasse”ol ygon3D eine
Datenstruktur zur Reprasentation und Manipultation vorRBalygonen zur Verfigung.
Ein Polygon wird als Liste voist r Li neSeg3D beschrieben. Der Umfang und die An-
zahl der Eckpunkte des Polygons kdnnen abgefragt und Ka&éiemen hinzugefiigt und
ersetzt werden. AuRerdem stehen Methoden zur TranslatidrRetation des Polygons
zur Verfligung.

PlanePolygon2D Die KlassePl anePol ygon2Derweitert die PUMA Klass@ol ygon
um den Parameten Regi onl d, um die Zugehorigkeit der Ebene zu einer bestimmten
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Region auszudricken. AuRerdem wurden der Copy Konstrakteie der Vergleichs— und
Zuweisungsoperator hinzugefugt.

PlanePolygon3D Die KlassePl anePol ygon3D erweitert die Klassd’ol ygon3D

um den Parameten Regi onl d, um die Zugehorigkeit der Ebene zu einer bestimmten
Region auszudricken, sowie um das ArmyPl anePar anet er s, das die vier Para-
meter(a, b, ¢, d) enthélt, die die Ebene beschreiben, in der das Polygon liegt
axx+bxr+cxxr+d=0.

4.2.2 Algorithmen

In diesem Abschnitt werden die Klassen vorgestellt, dielmnsetzung der in Kapitel 3
beschriebenen Algorithmen implementiert wurden.

BRepExtractor Mit Hilfe der KlasseBRepExt r act or kann aus einer Szene, die als
Thr eeDl mage oderRangel nage gegeben ist, ein Oberflachenbegrenzungsmodell als
BRep Datenstruktur extrahiert werden. In der Klasse selbst k&ide Algorithmen im-
plementiert, sie dient lediglich als Schnittstelle, um #empletten Ablauf der Extraktion
auszulésen und die benotigten Parameter fur die Segmamgiend die Polygon Extrak-
tion zu belegen. Werden die Parameter nicht explizit ggsstzwerden Default—Werte
verwendet. Diese entsprechen den Werten, die in der GUkgetaen sind und die fir die

in Kapitel 5 beschriebenen Experimente eingesetzt wurden.

ContourExtraction Die KlasseCont our Ext r act i on berechnet zu einem gegebe-
nen Regionenbild, das aRegi onl mage vorliegt, die Konturen der Regionen und gibt
diese alsCont our Li st zurlick. Die Bestimmung der Konturpixel erfolgt anhand des
in Kapitel 3.4 beschriebenen Crack—Following Algorithmiede Kontur stellt daher eine
Sequenz von Konturpixelkoordinaten der jeweiligen Regintgegen den Uhrzeigersinn
dar, wobei jede Koordinate nur einmal in der Sequenz vorkbmm
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LineFitting In der KlasseLi neFi t t i ng2Dist das in Kapitel 3.5.1 beschriebene Ver-
fahren zur Geradenanpassung implementiert. Als Eingafukeine Liste vorPoi nt XY
Punkten erwartet. Das Ergebnis ist die an die Punkte angiep@srade alSt r Li neSeg
Objekt, sowie der Anpassungsfehler, das heil3t der mittjeeglratische Abstand der 2D—
Punkte von der berechneten Geraden.

Die Funktionalitat dieser Klasse wird von der Klassecr enent al Li neFi tti ng2D
genutzt. Diese erwartet als Eingabe eine Liste #omn nt XY 2D—Koordinaten, die ei-
ne geschlossene Kontur darstellen, und berechnePalaggon Objekt, das diese Kon-
tur am besten reprasentiert. Fir das Inkrementelle Lingngitmissen die Parameter
maxLi neFi t Err,maxLi neFi t Err | ncr undmaxMer geAngl e explizit gesetzt wer-
den. Die Bedeutung der Parameter ist in Kapitel 3.5.1 unefi@b.1 beschrieben.

PolygonExtraction Die KlassePol ygonExtracti on extrahiert 3D—Polygone aus
einem gegebenenhr eeDl mage. Als Eingabe werden dabei die zugehorigggLi st
und Cont our Li st erwartet. DieCont our Li st enthalt die Konturen der Regionen,
in die dasThr eeDl nage segmentiert wurde, di€egLi st enthalt die Beschreibung
der zugehorigen Ebenen. Mit der Methaoebet r act Pol ygons wird die in Kapitel 3.5
beschriebene Extraktion der 3D—Polygone ausgeldst. Dpebhrs ist eine Liste von von-
einander unabhangigen 3D—Polyori#ranePol ygon3D. Das Verbinden der Polygone
aus Kapitel 3.6 ist in der Methodeoi nPol ygons implementiert. Das Ergebnis ist ein
Oberflachenbegrenzungsmodell der Szen8R&p.

4.2.3 Filter

ThreeDImageMean Die KlasseThr eeDl mageMean stellt einen zeitlichen Mittel-
wertfilter der Tiefenwerte mehrerer Tiefenbilder der Fdrmm ee DI mage zur Verfiigung.

ContourFilter Die KlasseCont our Fi | t er kann zur Filterung der z—Koordinaten
der 3D—Konturpunkte der Regionen eirnds eeDl mage verwendet werden. Die Klas-
se wird im entwickelten System nicht genutzt, da die Geradpassung auf den 2D—
Konturpunkten erfolgt. Die Funktion des Filters wurde zunidmstrationszwecken aber
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nicht aus der GUI entfernt.

4.2.4 Tools

Geometry Die KlasseGeonet ry bietet verschiedene Methoden zur dreidimensionalen
Vektorgeometrie:

e Berechnung des Winkels zwischen zwei 3D-Vektoren
e Berechnung des Kreuzpodukts zweier 3D—Vektoren

e Berechnung der Rotationsmatrix zur Rotation um einen imesten Winkel um eine
gegebene Achse

e Berechnung der Schnittgeraden von zwei Ebenen

e Berechnung des Schnittpunktes einer Geraden und eineeEben
e Bestimmung der Ebene durch drei Punkte

e Berechnung der Lotgeraden eines 3D—Punktes auf eine 3Rd&er

ImageConverter Die Klassel nageConvert er bietet Methoden zur Konvertierung
verschiedener Bildreprasentationen.

e Umwandlung vorRangel nage zuThr eeDl mage
e Umwandlung vorThr eeDl mage, Fi t | mage undRegi onl mage in QPixmap

zur Darstellung in der GUI

ThreeDImageHandler Die KlasseThr eeDl mageHandl er bietet Methoden, um die
Daten, die in einenThr eeDI mage enthalten sind, auszulesen.
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4.3 GUI zur Demonstration der Ergebnisse

Parallel zur Entwicklung des im vorigen Kapitel beschrigdre Systems wurde eine grafi-
sche Benutzungsoberflache erstellt, um die Zwischeneiggbnu demonstrieren und um
maoglichst einfach verschiedene Parametereinstellungegieichen zu kénnen. Die GUI
wurde mit Qt Version 3.3.4 erstellt. Fir das Layout der gcaen Oberflache wurde der
Qt Designer verwendet. Dieser erstellt automatisch dissdishi nW ndow, die alle An-
gaben bezuglich der Anordnung der Gui—Elemente enthaltdie8lot—Funktionen sowie
die Signal-Slot Verbindungen definiert. In der davon alitgtken Klassévai nW ndow npl
wurden die Slot—Funktionen implementiert. Hier finden kedBerechnungen statt, die Gui
ist komplett vom eigentlichen System getrennt und ruftdédn die bendtigten Funktio-
nen der oben beschriebene Klassen auf, um die vom Nutzesgebgnen Parameter zu
Ubergeben und die daraus resultierenden Ergebnisse alisisten. Gleich zu Beginn der
Arbeit stellte sich als hilfreich heraus, die Tiefenbildeidimensional zu visualisieren.
Hierzu wurde die KlassBangel mageDi spl ay erstellt. Diese voiQGLW dget abge-
leitete Klasse ermdglicht die Darstellung der 3D—Koortenades Tiefenbilds mit Hilfe
von OpenGL.

Im Folgenden wird die Bedienung der grafischen Oberflackiemnit. In Bild 4.1 ist die
GUI vollstandig abgebildet, wobei der Endzustand nach ivieldn der 3D—Polygone dar-
gestellt ist.

3D-Displays Die beiden unteren Fenster dienen der 3D-Visualisierusg agenbilds.
Links, im FensteBD Range Imagesind die originalen ungefiltereten 3D—Punkte des Tie-
fenbilds dargestellt. Rechts, im FensBocessed 3D Range Imagerden die jeweiligen
Zwischenergebnisse prasentiert. Halt man die linke Matstauf einem 3D-Display ge-
drickt, so kann man durch bewegen der Maus die Szene dreimevior= und Zurlckbe-
wegen der Maus mit gedrickter rechter Taste ermoéglicht diaesitd- und Hinauszoomen.
Das Drucken der Taste "p” bewirkt das Ein— und Ausblendernnde dargestellten 3D—
Punkte. Im Beispiel Bild 4.1 sind im rechten Display die 3DrRte ausgeblendet, um die
Ergebnispolygone besser sichtbar zu machen.
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Menii  Uber den Meniipunkt File kann durch Auswahl des Untermenkigiuoad x.pmi
file ein Tiefenbild, das mit der 3D-Kamera erstellt wurde, getaderden. Uber einen
Dialog kann im Dateisystem eine .pmi Datei gewahlt werdenwitd erwartet, dass der
Dateiname mit .x.pmi endet und dass sich im gleichen Ordieezutjehoérige *.y.pmi so-
wie die *.z.pmi Datei befindet. Uber den Untermeniipuniéad Disparity Mapkann eine
.pgm Datei aus dem Dateisystem gewahlt werden. Diese Fumktirde hinzugefiigt, um
zu testen, wie die Ergebnisse der parallel laufenden StadieitErstellung einer Tiefen-
karte aus Stereobildern fir den RoboCup Rescue WettbexwarBeter Decker verarbeitet
werden. Hierbei handelt es sich um Disparitatskarten,inreht wird die Disparitat als
Tiefe z verwendet und die Pixelkoordinaten werden als x—y#hKoordinaten angenom-
men. Nach erfolgreichem Laden eines Tiefenbilds wird diau@sertbilddarstellung im
Fenste2D Range Imagend die 3D—-Darstellung im Fenst8b Range Imagangezeigt.

Image Averaging In diesem Bereich kann tber ein Textfeld angegeben werdemijex
le Bilder gemittelt werden sollen. Uber den ButtAuerage Imagesvird die Mittelung
(Kapitel 3.3) ausgelost. Es wird ertwartet, dass die zueinitten Bilder Dateinamen der
Form filename_1.x.pmi, filename_2.x.pmi usw. haben. Dieng-z+-Dateien missen ent-
sprechend benannt sein.

Execute Uber den ButtorExecutewvird der gesamte Algorithmus ausgefiihrt. Dabei wer-
den die Parameter verwendet, die in den Berei@egmentatior2D Line Fittingund Po-
lygon Joingewahlt wurden. Falls dort keine Anderungen vorgenommentien werden
die Default-Werte verwendet. Das Endergebnis, die Szehdeniverbundenen extrahier-
ten Polygonen, wird im 3D—Fensterocessed 3D Range Imagregezeigt. Das Ausfiihren
dieses Buttons entspricht der sequentiellen Ausfihrungsplay NormalsDisplay Re-
gions Display Merged Region®emove OutliersCompute Contoutd-it LinesundJoin
Polygons

Segmentation Dieser Abschnitt bezieht sich auf die Durchfihrung und slsierung
des in PUMA vorhandenen Segmentierungsalgorithmus (Kbp#) und dessen Erweite-
rungen (Kapitel 3.1). Uber das Textfeld und den ButBet Valuekann optional der Wert
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des Parameters, der in der Drop Down Liste ausgewahlt isgtgewerden. Uber den
Button Display Normalswird zunéchst die Filterung des Tiefenbildes durchgefiaimd

im 3D—Fenster werden die geglatteten Werte dargesteliRefdem wird die Berechnung
der lokalen Normalen ausgeldst. Im Fenster Normals wergesedarbig visualisiert. Das
Betatigen des ButtonBisplay Regionddst den Region Growing Algorithmus aus. Das
segmentierte Bild wird im Fensté&egionsin Graustufen dargestellt. Punkte, die keiner
Region zugeordnet wurden, sind in diesem und im 3D-Fensted&tgestellt. Der Button
Display Merged Regionfihrt zur Verschmelzung der Regionen und der Darstellursy de
segmentierten Bildes im Fenstiélerged RegionsDurchRemove Outliersvird die Aus-
reiBereliminierung durchgefiihrt. Das Ergebnis wirdMerged Regionsind im rechten
3D-Fenster angezeigt.

Compute Contours Das Berechnen der Konturen der segmentierten Flachen (Kapi
tel 3.4) wird Uber den ButtolCompute Contoursusgeldst. Das Ergebnis wird durch
schwarze Konturen im Fenstlterged Regionsind durch farbige Konturpunkte im 3D—
Fenster dargestellt. Die Ausreil3er werden ab hier nichtriRehdargestellt.

2D Line Fitting  In diesem Bereich kénnen optional die Parameter fur dagikntelle
Line Fitting (Kapitel 3.5) eingestellt werden. Uber den ®utFit Lineswird der Algorith-
mus ausgefuhrt. Das Ergebnis wird im 3D—Fenster angezeigt.

Polygon Join Im diesem Bereich kbnnen optional die Parameter fur dasinvgen der
Polygone (Kapitel 3.6) gesetzt werden. Uber den Buditwin Polygonswird der Algorith-
mus ausgefuhrt. Das Ergebnis wird schliel3lich im 3D—Femstigezeigt.

Filtering Dieser Bereich dient der separaten Durchfihrung und Visealng der Fil-
terung des Tiefenbildes (Kapitel 2.4). Die ausgeldstekilig hat keinen Einfluss auf den
Ablauf des gesamten Algorithmus durch die erlauterten Eon&n. Aul3erdem kann tber
den ButtonFilter 3D Contoureine Fiterung der 3D—Kontur durchgefuhrt werden. Diese
Filterung wird im entwickelten System nicht mehr genutzt,die Geradenanpassung auf
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den 2D—-Konturpunkten erfolgt, zu Demonstrationszweckerde die Funktion aber nicht
aus der GUI entfernt.

Status Information Hier werden Status Informationen des Programms angezeigie
Hinweise fur den Nutzer zur Bedienung der Oberflache oderahidtfall.

File

~Image Averaging

Status Infomation: Joined polygons, press 'p' on 3d display to switch points on/off
Mumber of images |16

~2D Range Image - Normals—————— Regions —————— ~Merged Regions
| Average Images |
Execute
~Segmentation
[filterws [~] ]
| Set Value 1o |
=== f —Paolygon Join ~Filtering
Display Normals ! Co_lfnpu_te Coljtou_rs | ) - —
2D Line Fitting maxAngle2D |03 maxAngle3D |03 | Filter | k-median '
Display Regions - =
maxLineFitError |50 maxMidpointDistzD |35.0 | Apply Filter
|Display Merged Regions| maxEnorincrement (0.2 mintengthRratiozn [0 75 |
Remove Qutliers. | maxMergeAngle 03 | | FitLines minEdgeConfidence [o.18 | Join Polygons Filter 30 Contour |
—3D Range Image —Processed 30 Range Image

Bild 4.1: Die grafische Benutzungsoberflache zur Demonstraker Ergebnisse



Kapitel 5
Experimente und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Experimensetméeben und die Ergebnisse
anhand verschiedener Kriterien ausgewertet.

5.1 Versuchsaufbau

Fur die Aufnahme von Testbildern sollte die in der Arbeitggpe Aktives Sehen vorhan-
dene 3D-Laserkamera von Daimler-Benz Aerospace verwerateen. Da es sich dabei
um ein alteres Modell handelt, sind zu dieser Kamera im irtigkeine Informationen ver-

fugbar, in [Zin01] ist aber eine Beschreibung und eine Eatidun der Kamera zu finden.
Diese Arbeit, sowie Dokumentationen des Herstellers befirgich auf der dieser Studi-
enarbeit beiligenden CD.

Um maglichst einfach Testaufnahmen erstellen zu kénnenjevdie Kamera zu Beginn
der Studienarbeit im Labor der Arbeitsgruppe installisithe Bild 5.1. Die Kamera ist
mit einem Kugelkopf an einer Aluprofilstange befestigt, asgldie Kamera beliebig ge-
neigt und gedreht werden kann. Die Aluprofilstange ist aareireiteren, fest an der Wand
montierten Aluprofilstange so befestigt, dass sie in dereHddrstellt werden kann. Zum
Kamerasystem gehdren auRerdem die Kontrolleinheit dekKabiera und ein Rechner,
auf dem die Software zur Aufnahme von Bildern intalliert isformationen zur Bedie-

nung des Kamerasystems sind in [Wic04] zu finden. Bei derelusiy von Testszenen

59
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Bild 5.1: Die 3D-Laserkamera mit Kontrolleinheit

wurde auf die Ergebnisse aus [Zin01] zurtickgegriffen. Daefenbilder der Kamera

bei Aufnahme normaler Gegenstande sehr stark verrauschtwurden fir die Testauf-

nahmen weil3e, matte Objekte, z.B. Styroporplatten, vetleeiMit diesen Gegenstanden
wurden kinstliche Innenraum—-Szenen in einem Messbereic90 bis 300 cm nachge-
stellt.

5.2 Versuchsdurchfiihrung

Fur die Experimente wurden flinf eigene Testszenen aufger@ammnsowie acht Tiefenbil-
der aus [Zin01] verwendet, die mit der selben Kamera aufgenen wurden. Die ver-
wendete Bildauflosung ist 3240. Fur die Verminderung des Rauschens war bei der
Aufnahme der Bilder aus [Zin01] die automatische 16fachticee Mittelung aktiviert,
bei den eigenen Testaufnahmen wurde diese Mittelung, wigapitel 3.3 beschrieben,
vom eigenen Programm durchgefuhrt. Von den insgesamt 1Biltksn zeigen acht Bil-
der ausschlief3lich Objekte mit planaren Flachen (Bildnemp®1 bis p08), die anderen
funf enthalten auch Objekte mit gekrimmten Oberflacherd(®immer m01 bis m05).
Das Ergebnis des entwickelten Verfahrens hangt von meahieaeametern ab. Auf de-
ren Beudeutung wird in Kapitel 3 an betreffender Stelle genaingegangen. Bei der
Durchfuihrung der Experimente wurde bei jedem Tiefenbiklsilbe Parameterbelegung
verwendet. Die Parameterwerte konnen der Tabelle 5.1 emiram werden. Diese entspre-
chen den in der grafischen Benutzungsoberflache standaigivei§egebenen Werten.
Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt anhand zweier Kateri
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Parameter Beschreibung Wert
Inkrementelles Line Fitting
0 maxLineFitErr Der maximale erlaubte mittlere quadratische Abstand

der Punkte zur angepassten Geraden (in mm) 50

OmaxLineFitErriner | Di€ maximal erlaubte Verschlechterung des Anpassungstehl
(mittlerer quadratischer Abstand) fur die Bewertung der
Anpassungsgeraden als "nicht signifikant schlechter weftdle 0.2

OmaxMergeAngle Der maximale Wert des spitzen Wink&lavischen zwei
3D—-Geraden, der zu einer Verschmelzung der Geraden fuhrt 0.3

Verbinden der Polygone

OmaxAngle2D Der maximale Winkel zwischen zwei 2D—Kanten,

der eine Verbindung der Kanten zulasst 0.3
O maxAnglesD Der maximale Winkel zwischen zwei 3D—-Kanten,

der eine Verbindung der Kanten zulasst 0.3
OmaxMidpointDisten | Der maximale Abstand (in mm) zwischen zwei 2D—Kanten

der eine Verbindung der Kanten zulasst 35.0
OminLengthRatiozp | Das minimale Langenverhaltnis zweier 2D—Kanten,

das eine Verbindung der Kanten zuléasst 0.75

O minEdgeConfidence | DAS Minimale Verhaltnis der Victim Kantenlange zum
Polygonumfang, das eine Anderung der Orientierung
des Polygons zul&sst 0.18

aWinkel sind im Bogenmalfd angegeben

Tabelle 5.1: Belegung der Parameter
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Winkel zwischen senkrechten Flachen Fir alle Szenen, bei denen bekannt ist, dass sie
Ebenen enthalten, die senkrecht zueinander stehen, wdrel&dinkel zwischen den ent-
sprechenden, durch das implementierte Verfahren rekoegin, Flachen berechnet. Der
Vergleich zwischen den rekonstruierten Winkeln zum Ideal 90 dient als Bewertungs-
malf} fur die Gute der Anpassung der Orientierung der Flactémwemd der Verbindung
von Kanten.

Verbindung von Kanten und Eckpunkten Die Korrektheit des Verbindens von Kanten
und Eckpunktehwurde untersucht, indem die Anzahl der korrekt und falsechwedenen
Kanten und Eckpunkte ermittelt wurde. Um mégliche Ursadiieriehlende Verbindun-
gen zu finden, wurde auch ermittelt, wie viele der zu verbmage Kanten und Eckpunkte
nach der Segmentierung und der Bestimmung der einzelngmdia, potentiell noch
verbunden werden koénnen.

5.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Auswertung der Winkel zwischen senkeadhlachen sind in Tabel-

le 5.2 aufgelistet. Fur jedes Bild, das senkrechte Flach#méé ist der durchschnittliche

Winkel zwischen den rekonstruierten, senkrechten Ebengegeben.

Tabelle 5.3 zeigt die Ergebnisse der Auswertung der Vetrigdder Polygone. Hier ist

fur jedes Bild die Anzahl der zu verschmelzenden Kantergpaad Eckpunkte angege-
ben, sowie die Anzahl dieser Kantenpaare und Eckpunktenatith Segmentierung und
Polygonbestimmung noch vorhanden sind. Bei der Bestimnu@ngAnzahl der zu ver-

schmelzenden Kantenpaare wurden nur Kanten miteinbezdgeru planaren Flachen
gehdren. In der jeweils dritten Spalte ist die Anzahl derdkirverbundenen Kantenpaa-
re und Eckpunkte angegeben. Fir die Kanten ist auch die Anteafalschlicherweise

verbundenen Kantenpaare aufgelistet.

Die Testszenen enthalten nur zu verschmelzende Eckpuriktieenzusammentreffenden Kanten.
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Bild Anzahl der Durchschittlicher Winkel Differenz zu90°
senkrechten Ebengnzwischen den senkrechten Ebenen
p01 7 86.94 3.06
p02 7 84.14 5.86
p03 7 83.99 6.01
p04 10 85.54 4.46
p05 7 85.47 4.53
p07 1 83.90 6.10
p08 5 83.32 6.68
mO1 10 84.00 6.00
mO02 7 83.49 6.51
mO03 4 82.65 7.35
mO04 3 87.27 2.73
Total 68 84.66 5.34

Tabelle 5.2: Auswertung der Winkel zwischen senkrechtéatén. Winkel sind in Grad
angegeben.
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Bild Zu verbindende Korrekt Falsch Zu verbindende Korrekt
Kanten verbunden verbunden Eckpunkte verbunden

vor nach vor nach

Polygon Bestimmung Polygon Bestimmung
pol || 7 7 7 0 2 2 2
po2 || 4 4 4 0 1 1 1
p03 | 7 5 4 0 1 0 0
po4 || 7 7 5 0 2 1 1
po5 | 7 7 7 0 2 2 1
p06 | 2 2 2 0 0 0 0
po07 | 7 3 3 0 2 0 0
p08 | 8 4 4 0 1 0 0
mOl || 6 5 3 1 1 1 1
mo2 | 6 6 3 0 2 2 1
mo3 | 2 2 0 0 0 0 0
mo4 | 9 6 6 0 2 1 1
mo5 | 6 4 3 0 0 0 0
Total | 78 62 52 1 16 10 8

Tabelle 5.3: Auswertung der Verbindung der Polygone.
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5.4 Validierung und Verifikation

Die Auswertung der Winkel zwischen senkrechten Flachebdlla5.2) ergibt im Schnitt
eine Differenz von 5.34zum Optimum von 98 An dieser Stelle fehlt die Gegenuber-
stellung zu den Winkeln, die sich ergeben, wenn das Verbinde Kanten und somit
die Korrektur der Orientierung von Ebenen nicht durchgdfahlrd. Anhand qualitativer
Bewertung der Ergebnisse vor und nach dem Verbinden vonelkaist insgesamt eine
deutliche Verbesserung der Orientierung von Ebenen &&igt. In Bild 5.2 ist ein Bei-
spiel zum Vergleich dargestellt.

Bild 5.2: Die Szene vor und nach der Verschmelzung von Kanten

Die Auswertung der Verbindung der Polygone (Tabelle 5.8)tzdass nach der Segmen-
tierung und Polygonbestimmung nur noch ca. 79.5% der zekerslzenden Kantenpaare
und 62.5% der Eckpunkte vorhanden sind. Dies ist vorallehdas Problem der Unter-
segmentierung zurtickzufiihren, da dabei, wie in Bild 5.5ehes, ganze Flachen falschli-
cherweise als Ausreil3er klassifiziert werden. 83.87% deh worhandenen Kantenpaare
wurden korrekt verbunden, sowie 80% der Eckpunkte. Falechunden wurde bei den
verwendeten Testbildern nur eine von 62 Kanten.

In Anhang A sind die Ergebnisse zu allen Testszenen aufgettim paar Beispiele wer-
den im Folgenden genauer untersucht. Alle Bilder zur DHustg der Ergebnisse zeigen
die ursprunglichen Tiefenbilddaten als Grauwertbildtidhgng und als Darstellung der
3D—-Punkte im Raum. AulRerdem ist das Ergebnis der Segmemgiafs Regionenbild dar-
gestellt, sowie im gro3en Teilbild das Ergebnis der Verbirglder Polygone. In Bild 5.3
konnten alle Kanten und Eckpunkte erfolgreich verbundemem In der 3D—Darstellung
ist zwischen der oberen und der vorderen Flache des Quadergm3e Licke mit nur
dunn verteilten Tiefenwerten sichtbar. Die Position unée@ierung der oberen Flache
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Bild 5.3: Ergebnis zu Testszene pBild 5.4: Ergebnis zu Testszene p05

wurde erfolgreich korrigiert, die Form des Polygons istalings etwas verfalscht, da bei
dem in Kapitel 3.6 beschriebenen Prozess der Kantenveedzting die Winkel zwischen
den Kanten des transformierten Polygons nicht erhaltebdaie In Bild 5.6 ist ein Arte-
fakt zu sehen, der durch das Vorgehen bei der Bestimmungetgaehts der Schnittlinie
zwischen zwei Ebenen entstehen kann. Das Problem tritinaarfh eine Ecke des Poly-
gons nicht genau angepasst werden kann, sodass die VorNadefolgerkante der zu
verbindenden Kante ein kleines Kantenstriick darstelitsele Richtung stark von der kor-
rekten Kante abweicht. Der Schnitt dieser Kante mit der eard&bene, hier im Beispiel
die Bodenflache, fiihrt zu einer Entfernung vom eigentlicRetygoneckpunkt. Das Pro-
blem der Untersegmentierung ist in Bild 5.5 zu sehen. Die®brd eine Seitenflache des
Quaders werden vollstandig als Ausreil3er klassifiziedtase diese im folgenden Ablauf
der Polygon-Extraktion nicht miteinbezogen werden koniigd 5.6 stellt ein Beispiel
mit einem Objekt mit einer gekrimmten Flachen dar, diesel dirrch mehrere plana-
re Flachen approximiert. Die fehlerhafte Orientierung oleeren Flache des Quaders ist
auf eine fehlerhafte Verschmelzung zweier Kanten zurtitkmen: Die hintere Kante der
oberen Flache und die Kante im Polygon der Riickwand, die loieeo’Schattenkante ”
des Quaders darstellt, erfiillen alle Verbindungskriterk&ld 5.7 zeigt den Zustand nach
der Anpassung der Polygone. Die genannten Kanten sind audbianné&hernd parallel,
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sodass es zu einer Verschmelzung dieser Kanten kommt. IrchAuss folgt die Verbin-
dung des Polygons mit der oberen Kante der vorderen Flach€daders, sodass sich
das Polygon im Zustand FIXED befinden. Die Verschmelzungdaitoberen Kante der
rechten Seitenflache ist somit ein Schnitt der Flachen, idieeOrientierung der Ebe-
ne nicht mehr korrigiert werden kann. Auch wenn eine fetdé&ehVerschmelzung von
Kanten bei den verwendeten Testbildern nur einmal vorkgrentestzustellen, dass die
Verbindungskriterien zu schwach sind. Bei einem Quaderpdeallel zur Wand ausge-
richtet ist, wir das Problem immer auftreten.

Bild 5.5: Ergebnis zu Testszene pB8d 5.6: Ergebnis zu Testszene m01

\

Bild 5.7:
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Kapitel 6
Zusammenfassung

In dieser Studienarbeit wurde ein Verfahren zur Extrakéimes Oberflachenbegrenzungs-
modells aus einem Tiefenbild vorgestellt. Das Modell besitt die im Tiefenbild darge-
stellte Szene durch die Geometrie und die Topologie deapdsmFlachen, die in der Szene
gefunden werden. Die Geometrie ist gegeben durch die Andab&benengleichungen
der gefundenen Flachen sowie der 3D—Koordinaten der Ed¢itpuaer Polygone, die die-
se Flachen beschreiben. Die Informationen lber die Top®tber Szene besteht aus einer
Nachbarschatftsliste, die fur jede Flache angibt, Gberheelante diese Flache mit wel-
cher anderen Flache verbunden ist.

Die Literaturrecherche zu Beginn der Studienarbeit erdabs zu diesem Zeitpunkt in der
Programmierumgebung PUMA der Arbeitsgruppe bereits enfialleen zur Segmentie-
rung von Tiefenbildern implementiert war [Zin0O1]. Das Boges dieses Verfahrens ist ein
Regionenbild, das jeden Pixel einer der segmentierterhBtazuordnet, und eine Liste
der planaren und gekrimmten Oberflachen mit den sie bebend@n Ebenengleichun-
gen und Quadriken. Diese Studienarbeit sollte sich auf dieaktion planarer Flachen
beschranken und gekrimmte Flachen durch mehrere plaréatedfl anndhern. Die Einar-
beitung in das vorhandene System zur Segmentierung ergsb dieses einfach auch nur
zur Segmentierung in planare Flachen genutzt werden kaairDdieser Studienarbeit
entwickelte System baut auf also auf den Ergebnissen disgsentierungsalgorithmus
auf. Ein Teil des Verfahrens, die Zuordnung von als Ausreklassifizierten Punkten,
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musste im Laufe der Studienarbeit selbst angepasst wandeny verhindern, dass auch
ungultige Punkte, die Artefakte darstellen, einer Flaalgerviesen werden.

Der Schwerpunkt dieser Studienarbeit wurde somit auf dipré&ximation der Begren-
zungen der segmentierten Flachen durch dreidimensigiategre Polygone gelegt, sowie
die Verbindung dieser Polygone tiber Kanten und EckpunletéolBt ein kurzer Uberblick
Uber die Komponenten des entwickelten Verfahrens. Fiur egiBimung der Konturen der
Regionen wurde das Crack—Following Verfahren, wie in [KipBeschrieben, implemen-
tiert. Die Konturpunkte der Regionen liefern, anhand deieDaus dem Tiefenbild, direkt
die 3D-Konturpunkte der Oberflachen. Die Bestimmung deggeois, das eine Flache be-
schreibt, erfolgt durch Inkrementelles Line Fitting auhd&—Konturpunkten der Flache.
Fur die Geradenanpassung wurde das in [AV05] erlautertec@anal Distance Regres-
sion Fitting implementiert. Das starke Rauschen der Tigéete der Oberflachenkontur-
punkte erfordert einen hohen Schwellwert flir den maximiaubten Anpassungsfehler
beim Inkrementellen Line Fitting. Dies resultiert beim &tardverfahren ([NMTSO05])
in einer ungenauen Anpassung des Polygons an die Kontur.ldin lzei einem hohen
Schwellwert eine genaue Anpassung zu erreichen, wurdetdad&@dverfahren in dieser
Studienarbeit erweitert.

Durch die dunn verteilten Tiefenwerte im Bereich von Objekiten, kénnen besonders
vom Betrachter abgeneigte Flachen nicht vollstandig segjeré werden. Dies fiihrt zu
grofl3en Lucken zwischen rekonstruierten Flachen, die iemelslodell eigentlich ver-
bunden sind. Nach der Bestimmung der Polygone, die die leezé-lachen beschreiben,
wird daher versucht, diese tUber Kanten und Eckpunkte zunagh. Anhand verschie-
dener Kriterien wird fur jedes Flachenpaar ermittelt, vaeld<anten zu verbinden sind.
Die Orientierung von Flachen, die vom Betrachter abgersigt, wird durch Rauschen
in den Tiefenwerten verfalscht. Daher wird die Verbindueg Bolygone genutzt, um die
Orientierung solcher Flachen zu korrigieren. Unter Verserg eines neigungsbasierten
Zuverlassigkeitsmal3es von Flachen wird entschiedenheditiche bei der Verbindung
von Kanten und Eckpunkten in ihrer Position und Orientigruerandert wird.

Im Laufe der Studienarbeit wurde neben der Entwicklung dgsndlichen Systems, eine
grafische Benutzungsoberflache erstellt. Diese dient derdbstration der Zwischener-
gebnisse des Verfahrens und der einfachen Durchfihrungesttéufen mit verschiede-
nen Parametern. Die Daten des Tiefenbildes und die exttahiBolygone werden dabei
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dreidimensional dargestellt. Auch der Ablauf des vorhaetdeSegmentierungsalgorith-
mus wird Uber diese Oberflache gesteuert und visualisiégtlrBplementierung des ei-
gentlichen Systems ist dabei vollig unabhangig von der émgntierung der GUI.

Fur die Aufnahme von Tiefenbildern wurde die 3D-Laserkatar Arbeitsgruppe wie-
der in Betrieb genommen und fest im Labor installiert. Wadreler Entwicklung der
Studienarbeit wurden die Bilder dieser Kamera verwendes®enthalten fur jeden Bild-
punkt die 3D—Koordinate des abgebildeten Punktes. Phralldieser Arbeit wurde von
Peter Decker die Studienarbeit zum TheEratellung einer Tiefenkarte aus Stereobil-
dern fir den RoboCup Rescue Wetthewamtwickelt. Daher sollte das System auch mit
Tiefenbildern arbeiten, die nur die Information Uber dief€ides abgebildeten Punktes
enthalten. Zu diesem Zweck wurde die PUMA Klasse Rangelnzageinem Template
erweitert, sodass auch FlieRkommawerte aufgenommen wkishen.

Die Ergebnisse des entwickelten Verfahrens wurden expertietl Gberprift und bewertet.
Dabei konnte festgestellt werden, dass beim Verbinden detdf eine gute Anpassung
der Orientierung der Flachen erfolgt. Auch die Verbindueg dach der Segmentierung
noch vorhandenen Kanten ist in Gber 80% der Félle erfolgréduirch die Experimente
konnten aber auch noch vorhandene Schwachstellen desySystedeckt werden. Die
Kriterien fur die Verbindung zweier Kanten sind noch zu sabtn Bei den Testdaten wur-
den zwar nur einmal Kanten verbunden, die nicht zusammedrgehaber theoretische
Uberlegungen ergeben, dass dieser Fall haufiger eintrediem Ein weiteres Problem be-
steht in der Untersegmentierung der Flachenregionen, eniEdige, dass ganze Flachen
als Aureil3er klassifiziert werden und somit verloren geldendieser Stelle soll auch dar-
auf hingewiesen werden, dass das System derzeit nicht ashé&h arbeiten kann, die
Locher aufweisen. Die somit entstehende innere Kontur winth System nicht als der
Flache zugehorig ermittelt.

Die Idee zu Beginn der Arbeit war, das zu entwickelnde Systetias System des Projekt-
praktikums Robbie 6 einzubinden, um die Teilnahme am RopdZD@6 zu unterstitzen.
Da diese Arbeit und das Projekt, sowie die StudienarbeitReter Decker parallel liefen,
war eine Integration der Systeme bis zum Zeitpunkt des \&ftiibs nicht moglich. Der-
zeit wird vom neuen Robbie—Projekt ein 3D-Lasersanner tnié&degenommen. Wenn die
Tiefenbilder, die dieses Gerat liefert nicht zu sehr von figrdiese Arbeit verwendeten
Tiefenbildern abweichen, ist zu erwarten, dass das Sysitegesetzt werden kann. Falls
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die Tiefenbilder diinner besetzt sind, kann es vermutlicRmblemen mit der Segmen-
tierung kommen. Das in dieser Studienarbeit entwickeltste3y ist von der Implemen-

tierung des Segmentierungsalgorithmus entkoppelt, sadaesem Fall eine Anpassung
oder Veranderung der Segmentierung ausreichen sollte.



Anhang A

Ergebnisdokumentation

In diesem Anhang sind die Ergebnisse zu allen Testszengeféibft. Alle Bilder zur
Darstellung der Ergebnisse zeigen die urspringlichereml@fddaten als Grauwertbild-
darstellung und als Darstellung der 3D—Punkte im Raum. Add$e ist das Ergebnis der
Segmentierung als Regionenbild dargestellt, sowie im gmoreilbild das Ergebnis der
Verbindung der Polygone.
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Bild A.1: Ergebnis zu TestBild A.2: Ergebnis zu TestBild A.3: Ergebnis zu Test-
szene mO1 szene m02 szene m03

r

Bild A.4: Ergebnis zu TestBild A.5: Ergebnis zu Test-
szene m04 szene m05

Bild A.6: Ergebnis zu TestBild A.7: Ergebnis zu Test-
szene pO1 szene p02



Bild A.8: Ergebnis zu TestBild A.9: Ergebnis zu TestBBild A.10: Ergebnis zu
szene p03 szene p04 Testszene p05

Bild A.11: Ergebnis zWBild A.12: Ergebnis zwBild A.13: Ergebnis zu
Testszene p06 Testszene p07 Testszene p08
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Anhang B

Installationsanleitung

B.1 Systemvoraussetzungen

Im Folgenden sind die Bibliotheken aufgelistet, die flreeinstallation des Programms
bendétigt werden. Die Versionsangaben beziehen sich alWeat®onen, die bei der Ent-
wicklung des Programms verwendet wurden.

e PUMA (Version development-branch-0-99)
e Qt(Version 3.3.4)
e OpenCV (Version 0.9.6)

e OpenGL (Mesa-Bibliothek Version 6.8.2-30)

Die PUMA Bibliothek muss in der angegeben Version oder ireireueren Version vor-
liegen. Es ist darauf zu achten, dass vor der InstallationRoma das Linear Algebra
Package (lapack) installiert wird. Dieses wird vom Programur Berechnung von Eigen-
vektoren bendtigt. Hierzu miussen die vier Pakedpack, | apack- manpages, bl as
undbl asman und eventuell Fortran-Bibliotheken, z.§2c, installiert werden. Wenn bei
der Konfiguration von Puma die Information
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+ LAPACK |ibrary present (via '-lg2c -Ilapack -1blas -1g2c
-l g2c )

ausgegeben wird, wurde die lapack Bibliothek erfolgreiestalliert. Die Ausgabe bei
der Konfiguration von PUMA liefert auch die Information, oli @qhd OpenCV korrekt
installiert sind:

+ OPENCV libs found (via -L/usr/local/lib -lcxcore -1lcv
-1 hi ghgui -1l cvaux )

+ QI installation found (via -L/usr/lib/qt3/lib -lqt-nt
-ISM-I1CE -L/usr/X11R6/1ib -1X11 -1 Xext -1 Xmu -1 Xt -1Xi)

Bei der Installation von PUMA muss bei der Konfiguration dietion
--wWith-ric

angegeben werden, damit die Klassen zur Segmentierungigtanibildern eingebunden
werden.

Fur 3D-Darstellungen in der GUI wird OpenGL benétigt. Hierkann unter Linux z.B.
die Mesa-Bibliothek (Laufzeitumgebung (libGL/libGLU)rfden Betrieb von OpenGL-
Programmen) installiert werden. Weitere Informationen\Zzrwvendung von OpenGL in
Qtsinduntehtt p://doc.trol |l tech. com’ 3. 3/ opengl . ht m zu finden.

B.2 Compilieren und Ausfuihren des Programms

Der gesamte Quellcode der Studienarbeit befindet sich aubelegenden CD im Ver-
zeichnisQuel | code. Das Unterverzeichni@Ul enthalt das bereits compilierte und aus-
fuhrbare Programn@ui zur Visualisierung der Studienarbeit. Die grafische Obenia
wird mit dem Aufruf. / Gui gestartet. Compiliert wird das Programm durch den Aufruf
von make in diesem Verzeichnis. Dieses Makefile wird durch den Aufrah gnake

Gui . pr o automatisch von Qt generiert.
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Im VerzeichnisPumaModi f i cat i ons befinden sich die Dateien aus Puma, die im Lau-
fe der Studienarbeit angepasst wurden. Diese sind nur zkuarDentation dort abgelegt
und werden nicht zur Ubersetzung des Programms benétigt.
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