Dynamische Analyse von rekonstruierten 3D Punkten zur
Navigation eines Stereo-Vision basierten mobilen Systems

Dipl.-Ing. Oliver Schreer

Ingtitut fir Mef3- und Automatisierungstechnik, TU Berlin
Sekr. EN11, Einsteinufer 17, D-10587 Berlin
e-mail: schreer@rtwsl8.ee. TU-Berlin.DE

1 Einleitung

Die verschiedenen Anwendungen im Bereich der Navigation von mobilen Systemen
héngen u.a. von der Art des verfigbaren Wissens Uber die Umgebung ab. Anwen-
dungen in Gebéuden verwenden hdufig Landmarken oder -karten zur Orientierung
oder man verflgt Uber eine genaue Kenntnis von Objekten, die sich in derartiger Um-
gebung befinden [2][6][9]. Ist nun kein apriori-Wissen Uber die Umgebung oder
Objekte in dieser vorhanden, so sind allgemeine Ansétze zur Navigation gefordert. In
diesem Beitrag wird ein Verfahren zur Navigation eines autonomen mobilen Systems
in Innenréumen skizziert, das auf rekonstruierten 3D Punkten basiert. Es wird keine
Kenntnis Uber die Umgebung vorausgesetzt. Grundlage dieses Verfahrens ist ein
Liniensegment-Stereo-Algorithmus, sowie ein 3D Rekonstruktionsverfahren. Damit
erh@t man unsichere 3D Punkte einer Szene, die alle al's mogliche Hindernisse aufge-
fal3t werden. Diese 3D Punkte werden mit einem kombinierten statistischen Verfahren
analysiert, das schliefdlich zu einem Lenkwinkel fir das mobile System fuhrt. Um die
Navigation robuster zu gestalten, wird der in [8] vorgestellte Ansatz um eine dyna
mische Analyse der rekonstruierten 3D Punkte erweitert. Das Verfahren wurde auf
dem Experimentalsystem MOVILAR redlisiert (MObile Vision and LAser based
Robot), welches Uber ein Stereokamerasystem verfligt.

2 Rekonstruktion von 3D Punkten

Das klassische Lochkameramodell beschreibt die Abbildung eines 3D Punktes auf ein
2D Bild und ist Uber die Projektionsmatrix definiert, welche die internen und externen
Kameraparameter sowie die Rotation und Translation enthélt.
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Abb. 1: Allgemeine Stereogeometrie



Die mittels Kalibrierung geschétzten Kameraparameter erlauben die Rekonstruktion
eines 3D Punktes M fur zwei korrespondierende Punkte 11, im linken und rechten
Steoreobild [4]. Derjenige 3D Punkt M, welcher am néchsten zu beiden optischen
Strahlen liegt, kann dann mit Hilfe eines Least-Square-Ansatzes bestimmt werden
[1][3][10]. Das Hauptproblem in der Stereobildverarbeitung ist die Lésung des Korre-
spondenzproblems zwischen verschiedenen Mustern im linken und rechten Stereo-
bild. In dieser Untersuchung wird ein Liniensegment-basierter Stereoalgorithmus
verwendet [1], wobei eine Erweiterung um zusétzliche Grauwerteigen-schaften vor-
genommen wurde [7].

3 Fahrspurbestimmung

Die Navigationsaufgabe des mobilen Systems ist, geradeaus zu fahren oder den
néchst moglichen freien Weg im Sichtbereich der Kameras zu suchen und Hindernis-
sen auszuweichen. Alle weiteren Betrachtungen werden nur in der x/z-Ebene vorge-
nommen, da die Bewegung des Fahrzeuges sich auch nur in dieser Ebene vollzieht.
Aufgrund der Unsicherheit der rekonstruierten 3D Punkte kann keine Fahrspurbestim-
mung mit einzelnen 3D Punkten durchgefuhrt werden. Daher wird die Gesamtheit
aller 3D Punkte betrachtet, um Uber geeignete statistische Methoden den Einflul? von
Rekonstruktionsfehlern zu minimieren.

3.1 Minimum Distanz M ethode

Diese Methode geht davon aus, dal’ 3D Punkte von Hindernissen erkannt werden und
ein moglicher Weg zwischen diesen moglich ist. Der Abstand betragt mindestens d,,.
Die Verbindungslinie zwischen zwei 3D Punkten wird Fahrspursegment genannt und
der Punkt in der Mitte dieses Segmentes Fahrspurpunkt. 3D Punkte der gleichen
Kante werden von der paarweisen Analyse ausgeschl ossen.

|R (x.2)-P(x, z)| >d,,und || < 45°
Oi, jON,i # j, iund jvonversch. Kanten, N = Anzahl der 3D Punkte
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Das gewichtete Mittel aller gefundenen Fahrspurpunkte ergibt dann die mittlere Fahr-
spur und dementsprechend den Lenkwinkel fir das mobile System (Abb.2).
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Abb. 2: Die Minimum Distanz Methode Abb. 3: Linear angeordnete 3D Punkte



Diese Methode liefert zuverlassige Ergebnisse, wenn die Hindernisse auf Bereiche
beiderseits des mobilen Systems verteilt sind. Liegen die 3D Punkte jedoch auf einer
Linie angeordnet, wie das z.B. bei Wéanden der Fall wére, so mul eine genauere
Analyse der Lage der Punkte zueinander durchgefihrt werden. Deshalb wird zusétz-
lich ein Bereich um jedes Fahrspursegment betrachtet, in dem kein anderer 3D Punkt
liegen darf. Die GroRRe des Bereichs wird durch die Konstante d, beschrieben, die
einem minimalen Abstand der Fahrspurpunkte in der Tiefe des x/z-Raumes entspricht
(Abb.3).

In den folgenden Abbildungen ist, anhand einer realen Szene, ein Beispiel fir die
Minimum Distanz Methode gegeben. Die Grundlage ist das Stereosegmentbild
(links), wobei gestrichelte und durchgezogene Liniensegmente die Zugehdrigkeit zum
linken oder rechten Segmentbild zeigen. Die homologen Liniensegmentpaare (rechts)
sind durch gleiche Nummern gekennzeichnet. Die Grafik unten stellt die 3D Daten in
der x/z-Ebene dar, wobei die rekonstruierten 3D Punkte durch Kreuze, die berechne-
ten Fahrspurpunkte durch Kreise und die geschétzte Fahrspur durch eine Linie
dargestellt sind.
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In nebenstehender Abbildung wurde die
Minimum Distanz Methode angewen-
T det, da auf der linken und rechten Seite
3D Punkte ermittelt wurden und ein
i Weg zwischen ihnen hindurch mdglich
; k3 * ist. Liegen jedoch Hindernispunkte nur
auf einer Seite des Fahrzeuges, so ver-
sagt diese Methode und eine weitere
Analyse der 3D Punkte muf3 vorge-
nommen werden.
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3.2 Punktverteilungsmethode

Diese Methode basiert auf der Kovarianzmatrix C, die Uber alle rekonstruierten 3D

Punkte berechnet wird.
N

1 S N . _
Q:WZ(pi -my){p, - m,), m, =Mittelwert, p =P(x2) )
i=1

Die Eigenvektoren beschreiben die Orientierung der Verteilung. Die Quadratwurzel
der Eigenwerte korrespondiert mit der Standardabweichung in Richtung der
Hauptachsen der Verteilung, welche die Ausdehnung einer Ellipse angeben. Um aus
der Punktverteilung eine Fahrspurinformation zu gewinnen, muf3 die Lage (Schwer-
punkt my) und Orientierung (Winkel ¢ zwischen der grofReren Hauptachse und der Z-
Achse) der Ellipse klassifiziert werden. Der Lenkwinkel ergibt sich dann aus einem
Endpunkt der Hauptachse der Ellipse und einem Sicherheitsabstand ds.
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Abb. 4: Verschiedene Félle von Punktverteilungs-Ellipsen fir my links der Z-Achse

In den Féllen @) und b) ist ein Lenkwinkel bestimmbar, im Fall c) liegt die Verteilung
um die Z-Achse positioniert, so dal? keine eindeutige Entscheidung fir eine Richtung
zu treffen ist. In diesem Fall kann kein Lenkwinkel bestimmt werden, das mobile Sy-
stem muf3 entsprechend reagieren, z.B. die Geschwindigkeit reduzieren oder anhalten.
Die folgenden Abbildungen illustrieren die Methode anhand einer realen Szene, wo-
bei die Punktverteilung durch eine Ellipse dargestellt ist. Die Lange der beiden
Hauptachsen entspricht dem Dreifachen der Standardabweichung der Verteilung.

0 . 0

!
|5l

100

200

300

400

500

o
i

\
' "

.:| H

i \ .

u? ! i
H

100

200

300

400

500

0 100
LINKS: 40 RECHTS: 36

200 300

600

300 400 500 600

Abb. 5: Stereosegmente und berechnete Korrespondenzen



In nebenstehender Abbildung wurde, basierend auf
den Ergebnissen aus Abb.5, die Punktverteilungs-
methode angewendet, da nur Hindernisse rechts des
mobilen Systems erkannt wurden. Die Punkt-
verteilung wird durch eine Ellipse approximiert und
ist in die Verteilung eingezeichnet.

X/Z-Ebeneinm  3D-Punkte: 22

4 Probleme bei einer statischen Analyse von rekonstruierten 3D Punkten

Das bisherige Verfahren, die sog. statische Analyse, basiert auf rekonstruierten 3D
Punkten einer Szene. Das Verfahren filhrt zwar zu einer kollisionsfreien Navigation in
Innenrdumen, die geschétzten Lenkwinkel variieren jedoch relativ stark und es treten
vor allem zwei Probleme bei der Fahrspurbestimmung auf.

1. Das Stereomatching-Verfahren liefert falsche Korrespondenzen, die zu fehlerhaft
rekonstruierten 3D Punkten fihren. Diese liegen unter Umsténden in einer mogli-
chen Fahrspur und werden bisher von dem Verfahren ignoriert, wenn die Anzahl
der 3D Punkte gering ist. Liegt an dieser Stelle jedoch ein reales Hindernis mit
dieser geringen Anzahl von 3D Punkten, so kann dieses nicht erkannt werden.

2. Estreten Szenen auf, die bedingt durch vorangegangene V erarbeitungsschritte wie
Segmentierung oder Stereomatching, nur durch sehr wenig 3D Punkte beschrieben
werden und damit fir die Fahrspurbestimmung unbrauchbar sind.

5 Dynamische Analyse von rekonstruierten 3D Punkten

Bei der dynamischen Analyse werden die Ahnlichkeiten von 3D Punktverteilungen
zwischen aufeinanderfolgenden Stereobildern untersucht, um die obengenannten Pro-
bleme zu I6sen. Aufgrund der Ortsénderung (Ax,Az) und Orientierungsanderung Ad
des mobilen Systems zwischen aufeinanderfolgenden Stereobildpaaren ergibt sich im
lokalen Koordinatensystem die entsprechende ortliche Verschiebung gleicher rekon-
struierter 3D Punkte.

P (x2)=P, (x,z)[R,, - T, mit T =(ax,A2) 3)
Ist die Ortss und Orientierungsénderung bekannt, so kann fir jeden 3D Punkt
bestimmt werden, ob dieser zu vorangegangenen Zeitpunkten schon existierte. Als
Ahnlichkeitsmald wird, unter Beriicksichtigung der drtlichen Verschiebung, der eukli-
dische Abstand verwendet, der sich innerhalb einer e-Umgebung befinden mui. Die-
ser Ansatz ist aufgrund der Néchste-Nachbar-Betrachtung kein exaktes Tracking von



3D Punkten, genugt aber fur entsprechend kleines € zur Lésung des Navigations-
problems.

Das erste Problem fehlerhaft rekonstruierter 3D Punkte wird durch das vereinfachte
Tracking aktueller 3D Punkte mit rekonstruierten 3D Punkten des vorangegangenen
Zeitpunktes geldst. Die wesentliche Annahme ist dabei, dai fehlerhafte 3D Punkte in
aufeinanderfolgenden Szenen unter Berlicksichtigung der Positionsénderung des
mobilen Systems nicht an der gleichen Stelle auftreten. Diese Analyse fuhrt jedoch
andererseits dazu, daf3 korrekte 3D Punkte fir eine Fahrspurbestimmung ausgeschlos-
sen werden, die nicht in der vorangegangen Szene aufgetreten sind. Aus diesem
Grund ist es notwendig, sichere 3D Punkte bei einer zukiinftigen Fahrspurbestim-
mung zu berlicksichtigen. Dabei gelten 3D Punkte as sicher, wenn sie in der
aktuellen und zwei vorangegangenen Szenen aufgetreten sind. Diese werden dann fur
mehrere zukiinftige Szenen bel der Fahrspurbestimmung berticksichtigt und
ermdglichen damit die Navigation, wenn die Hindernisse bereits auflerhalb des
Sichtbereichs des Stereosystems liegen.

In Abb.6 ist anhand der Ergebnisse einer realen Szene die Wirkungsweise des Verfah-
rens zu erkennen. Im linken Bild liegen vorne rechts fehlerhafte 3D Punkte vor, die
das statische Verfahren ignoriert und deshalb trotzdem eine korrekte Fahrspur
bestimmt. Eine dynamische Analyse eliminiert diese fehlerhaften 3D Punkte und fuigt
weitere Punkte hinzu, die in den vorangegangenen Szenen als sichere 3D Punkte
klassifiziert wurden. Damit erhoht sich auch die Anzahl der berechneten Fahrspur-
punkte.
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Abb. 6: Statische Analyse (links) und dynamische Analyse (rechts) von 3D Punkten

In Abb.7 und 8 sind die Ergebnisse der statischen und dynamischen Analyse einer 3D
Punkt-Sequenz dargestellt. Sie resultieren aus 84 Stereobildpaaren einer Testfahrt
durch die R&ume des Instituts mit einer Dauer von ca. 2 min. Der Zeitabstand zwi-
schen zwel aufeinanderfolgenden Datensdtzen entspricht der gegenwartigen Prozef3-
zyklusdauer von ca. 1.5s. Die Geschwindigkeit des mobilen Systems betrug ca. 10
cny/s. In Abb. 7 ist der Verlauf des ermittelten Lenkwinkels Uber der Zeit aufgetragen.
Abb. 8 zeigt die Methode, die aufgrund der Lage der 3D Punkte angewandt wurde.
Die Werte 0,1,2 firr die Methode bedeuten: 0 = keine Fahrspurbestimmung moglich,
1 = Punktverteilungsmethode, 2 = Minimale Distanz Methode.



Die Unsicherheit bei den rekonstruierten 3D Punkten driickt sich im statischen Fall
durch einen sehr schwankenden Lenkwinkelverlauf aus. Die dynamische Analyse
fuhrt hingegen zu einem wesentlich glatteren Verlauf, resultierend aus der
Eliminierung unsicherer 3D Punkte und Verwendung sicherer 3D Punkte zu spéteren
Zeitpunkten.

Statische und dynamische Fahrspurbestimmung

------ statisch dynamisch

Lenkwinkel

Bildnummer

Abb. 7: Verlauf des Lenkwinkels bei statischer und dynamischer Analyse

Statische und dynamische Fahrspurbestimmung

------ statisch dynamisch

Methode
-

1 11 21 31 41 51 61 71 81

Bildnummer

Abb. 8: Gewdahlte Methode bei statischer und dynamischer Analyse

Betrachtet man den Verlauf der gewahlten Methode, so stellt man auch hier Schwan-
kungen fur den statischen Fall fest. Bei einigen Bildpaaren (Nr. 32,42,43,82,84)
konnte keine Fahrspur bestimmt werden. Fir die dynamische Analyse éndert sich die
gewdhlte M ethode wesentlich seltener und wird nur noch von der Szenerie bestimmit.



6 Zusammenfassung

Das vorgestellte Verfahren erméglicht die Stereo-Vision-basierte Navigation eines
mobilen Systems ohne apriori-Kenntnis der Umgebung. Ein Liniensegment-Stereo-
Algorithmus mit anschliefRender 3D Rekonstruktion liefert unsichere 3D Punkte einer
Szene, die ale als mogliche Hindernisse betrachtet werden. Die Fehler des Stereo-
Matchings und der 3D Rekonstruktion werden durch eine dynamische Analyse von
3D Punktverteilungen aufeinanderfolgender Stereobildpaare weitgehend eliminiert.
Die Kombination zweier Analysemethoden fihrt schliefdlich zu einem Lenkwinkel
mit einen wesentlich glatteren Verlauf, der eine kollisionsfreie Navigation bewirkt.
Weiterhin ist es damit moéglich Hindernisse zu erkennen, dir nur durch eine geringe
Anzahl von rekonstruierten 3D Punkten représentiert werden. Die Verwendung der
als sicher klassifizierten 3D Punkte in zukinftigen Zeitpunkten erméglicht die
Bertcksichtigung von Hindernissen bei der Navigation, wenn diese nicht mehr im
Sichtbereich des Stereosystems liegen. Die Zuverldssigkeit dieses Verfahrens wird
jedoch nach wie vor von der Giite der vorangegangenen Verarbeitungsschritte, wie
Kantenextraktion, Segmentierung und Stereomatching, beeinfluft.
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