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Ubersicht

In dieser Diplomarbeit wurde ein bildbasiertes 3-dim. Re-
konstruktionssystem fiir alltdgliche Tischszenen entwickelt.
Die Umgebungsbilder werden mit einer Mikro-Kopt Ka-
mera an der mobilen Hand (Abb. 2) eines Roboterarms
mit sechs Freiheitsgraden aus zwei verschiedenen Betrach-
tungswinkeln zeitnah nacheinander akquiriert (Abb. 1).
Durch interaktive Selektion von 10 korrespondierenden
Punkten beider Ansichten wird die Epipolargeometrie, ma-
thematisch ausgedriickt durch die Fundamentalmatrix F,
berechnet. Die Korrespondenzpunkte konnen aus einer
Menge von zuvor mit einem Harris-Kanten-Detektor er-
mittelten Ecken ausgewiahlt werden. Anschlie3end werden
mit Hilfe der Epipolargeometrie die Eingabebilder rektifi-
ziert um korrespondierende Epipolarlinien in neuen virtu-
ellen Ansichten auf die selbe vertikale Bildkoordinate ab-
zubilden. Zur Disparititsanalyse und der Erstellung einer
2.5-dim. Tiefenkarte (Abb. 3) wird ein schneller Stereoal-
gorithmus nach Birchfield eingesetzt. Aus der Tiefenkarte
wird ein 3-dim. interaktives OpenGL Modell berechnet, das
dem Nutzer als realistische, texturierte Punktwolke darge-
stellt wird.

Aufgabenstellung

Fiir robuste Greifplanungen wird ein 3-dim. Modell poten-
tieller Interaktionsobjekte des Tisches benotigt. Durch den
Einsatz eimner monokularen mobilen Handkamera werden
unnotige Bewegung der mobile Roboter-Plattform und Ver-
deckungen in den Bildern durch andere Roboterkomponen-
ten (bspw. Roboterarm) vermieden.

Abbildung 1: Originalaufnahmen der Tischszene aus
verschiedenen Betrachtungswinkeln

Systemarchitektur
Das Rekonstruktionssystem ldsst sich 1in folgende Arbeits-
stufen unterteilen:

1. Kamerakalibration: Vorab werden einmalig die Ka-

meraparameter mit einem Kalibrationsalgorithmus nach
(Tsa1, 1986) ermittelt.

2. Bildakquise: Die Akquisition der Bilddaten wird mit ei-
ner Mikro-Kopf Kamera an der mobilen Hand eines Ro-
boterarms mit sechs Freiheitsgraden realisiert (Abb. 2).
Dabei werden die Bilder aus zwei verschiedenen Positio-
nen zeitnah nacheinander autgenommen (Abb. 1).

3. Entzerrung: Mit dem Verzerrungskoetfizienten x aus der
Kalibration wird die radiale Verzerrung tiber Gl. (1) kor-
rigiert. Dabei ist 7* = u* + v°.

(1)
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Abbildung 2: Mikro-Kopf Handkamera

4. Merkmalsextraktion: Uber einen Harris-Kanten-
Detektor wird eine variable Anzahl Ecken extrahiert.

5.Berechnung Epipolargeometrie: Durch interakti-
ve Auswahl 10 korrespondierender Merkmale beider
Ansichten wird tiber den Acht-Punkt-Algorithmus
(Longuett-Higgins, 1981) die Epipolargeometrie be-
rechnet. Diese wird nachfolgend fiir eine Dimensions-
reduzierung des Suchraums der Korrespondenzanalyse
verwendet.

6. Rektifikation: Ein Art Riickprojektion, wobei das kon-
vergente Kamerasystem durch eine Rotation um die Pro-
jektionszentren der originalen Kameras virtuell in ein
achsparalleles Stereosystem tiiberfiihrt wird. Praktische
Umsetzung der zuvor erwdhnten Reduzierung des Such-
raums von zwel auf eine Dimension.

7. Stereoanalyse: Losung des Korrespondenzproblems und
Erstellung einer 2.5-dim. Tiefenkarte durch Nutzung ei-
nes Algorithmus nach (Birchfield und Tomasi, 1996). Je
heller ein Objekt, desto ndher i1st es der Kamera (Abb. 3).

Abbildung 3: 2.5-dim. Disparititskarte

8.3D Modell: Uber die Distanz beider Kamerazentren (Ba-
sislinie b) und dem Disparitiatswert d der Tiefenkarte 1asst
sich fiir jeden Bildpunkt tiber Gl. (2) ein 3-dim. Raum-
punkt ermitteln der den zugehorigen Grauwert aus den
Originalaufnahmen erhalt. Die Menge aller Raumpunk-
te lasst sich mittels OpenGL als Punktwolke darstellen

(Abb. 4).
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Abbildung 5 zeigt in einem Flussdiagramm die einzelnen
Verarbeitungsschritte des Rekonstruktionssystems.
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Abbildung 5: Flussdiagramm

Ergebnisse

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde eine analytische Aus-
wertung durchgefiihrt. Es sollte eine angemessene Basis-
linie fiir eine Tischszene und eine qualitative Bewertung
der jeweils berechneten Disparititsbilder des Stereoalgo-
rithmus erlangt werden. Es konnte eine lineare Relation
der wahren Objektentfernung zu den nach GIl. (2) ermat-
telten Tiefenwerten des Disparitdtsbildes gezeigt werden.
Aufgrund dieses Verhiltnisses liel sich ein Streckungs-
faktor bestimmen, durch den die reale Objekttiefe hinrei-
chend genau berechnet werden kann. Abb. 4 zeigt zwei
Ansichten des 3-dim. Modells der Tischszene rekonstruiert
aus den Eingabebilder aus Abb. 1. Es kann deutlich zwi-
schen Vorder- und Hintergrundobjekten unterschieden wer-
den. ,,Locher” entstehen durch Verdeckungen in den Origi-
nalaufnahmen.

Abbildung 4: Verschieden 3-dim. Modellansichten

Uber die eigentliche Aufgabenstellung hinaus lieBen sich
auch Modelle ganzer Raume erstellen.

Zusammenfassung & Ausblick

Durch Nutzung der Handkamera kann die Szene in IThrer
Ganzheit — unverdeckt durch Roboterkomponenten, wie es
beim Stereokopt der Fall wire — abgebildet werden. Wegen
der Mobilitdt der Kamera am Roboterarm kann die Tisch-
szene aus beliebigen Blickwinkeln aufgenommen werden
ohne den Roboter neu zu positionieren und bietet somit ei-
ne hohe Flexibilitit. Die Verwendung speziell auf Intel®)
Chipsitze optimierter Algorithmen der OpenCV Library
aullert sich 1n einer guten Gesamtperformance des Rekon-
struktionssystems.

Konzeptionelle Erweiterungsmoglichkeiten waren:

e 3-dim. Kollisionsvermeidung: In dem ermittelten 3-
dim. Modell konnten mogliche Kollisionen des Roboter-
arms mit Szenenobjekten fiir reale Greifaktionen vorab
simuliert werden.

e Multi view geometry: Berechnung des 3-dim. Modells
aus mehr als zweil Ansichten. Dies fiihre zu viel ge-

naueren 3-dim. Modellen. Bereits genauer untersucht in
(Hartley, 2003).

e Next best view: Algorithmen zur Vorhersage fiir die
nachste Autnahmeposition, die moglichst viele Informa-
tionen fiir das zu berechnende 3-dim. Modell beitragen.

e Omnidirektionale Rekonstruktion: Ubertragung des
Rekonstruktionssystems auf Bilder zweier unterschiedli-
cher Aufnahmeposition der Omni-Kamera. Bessere Re-
konstruktion ganzer Raume.

Virtuell-achsparallele

T Nein 3 Bilder ! 3D Punktliste—+
Extraktion 400 Ecken Berechnung Rektifikation Birchfield—Tomasi Tiefenberechnun 3D Rekonstruktion
(Mittels Harris-Ecken-Detektor) Epipolargeometrie W Stereoanalyse 9 und Darstellung
| 2 __ A s
Nein Fundamentalmatrix —Disparitatskarte
Merkmals- Merkmalsselektion 10 Punkte
/¥ extraktion " linkes Bild gewahit? Ja

Textur / Grauwert

AB Technische Aspekte Multimodaler Systeme

Dept. Informatik, Fakultit fiir Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften, Universitit Hamburg

http://tams-www.informatik.uni-hamburg.de



