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Zusammenfassung

Als Ziel der Arbeit sollte durch Abstraktion von spezicllen Anwendung-
en ein flexibles, in vielfidltigen Anwendungsgebieten cinsetzbares System-
konzept fiir visuelle dynamische Lagebestimmung und die Erfassung an-
derer Verdnderungen von mit bildgebenden Sensoren erfaBbaren Objek-
ten entworfen und realisiert werden,

Dazu wurden bestehende Systemne, inshesondere die an der UniBwM
cntstandenen, analysiert und eine Architektur entwickelt, in der die an-
wendungsspezifischen Modellbasen von den allgemein anwendbaren Ver-
fahren und Methoden streng getrennt sind.

Das wesentliche Konzept zur Trennung von anwendungsunabhiingigem
Rahmensystem und anwendungsspezifischen Modellbasen war die Fin-
fithrung von Schemata fiir generische Objektmodelle und fiir hierarchi-
sche Szencnmodelle als Organisationsstruktur (Szenenbaum) fiir Instan-
zen der Objektmodelle. In den Szenenbiiumen kinnen mehrere Instanzen
von Objekt- und Kameramodellen in frei wihlbaren Bezugssystemen re-
lativ zueinander angeordnet werden.

Die Methoden zur dynamischen Lagebestimmung wurden so verallgemei-
nert, daB sie von den speziellen Inhalten der Modellbasen unabhiingig
sind und auf den in den Schemata dargestellten Modellen operieren
kionnen. Dazu waren folgende Erweiterungen und Neuentwicklungen ge-
geniiber den zuvor existierenden Systemen erforderlich:
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1. Kronos: An die Eigenschaften von Bildkanten anpalibare, Subpixe]
genane BildmeBverfahren mit hoher Winkelauflosung fiir Videobild-
folgen (auf Parallelrechnern implementiert);

2, aspektabhiingige Auswahl von vermefibaren Merkmalen und Evmii-
teln geeigneter Parameter filr dic MeBverfahren;

3. Kombination von 2D-Bild- und 3D-Objekt Modellen fiir

o schwellwertfreie zyklische Merkmalzuordnung und

e Subpixel Answertung mit Schitzung von systematischen Abwei-
chungen zwischen vorhergesagten und tatséchlichen Mefiwerten
(offset-Schiitzung);

1. Als Teil der Schiitzverfahren wird die Jacobi Matrix (Matrix der par-
tiellen Ableitungen der MeBgréfion nach den zu schitzenden Grofien)
fiir beliebige Szenenbiume durch mehrfache Anwendung des Mefi-
modells numerisch ermittelt; damit ist die Berechnung einer Jacohi
Spalte zu jedem beliebigen Parameter des MeBmodells méglich,
Durch Aufnahme von Form- und Kameraparametern in die Para-
meterliste des MeBmodells konnen neben den Zustandsgrofien auch
diese Gréflen geschiitzt werden (autonome Kalibrierung von Kameras
und Kameraanordnungen).

Als fachliche Grundlagen wurden dabei folgende Techniken aus den Ge-
bieten CAD, Computergrafik, Robotik und Systemdynamik eingesetzt:

1. homogene Koordinatentransformationen und Szenenhierarchien;
2. parametrisierte Formmodelle;
3. 4D-Ansatz zur Bildfolgenauswertung:

e Bildmessungen: Anwendung von Masken entlang Suchpfaden;
o dynamische Modelle und MeBmodelle zur MeBwertvorhersage;
o rekursive Schitzverfahren: Kaliman-Filter.

In den Schemata konnen eine grofie Vielfalt von Objekten und Szenen
maodelliert und die Bewegungen der Objekte dann von dem Rahmensy-
stem erfafit werden. Die Modellbasen kinnen leicht erstellt und avsge
tanscht werden. Damit ist, wie in 3.3 gefordert, die Methodik des 4D

Ansatzes von anwendungsspezifischem Wissen itber Objekte und Sze-
nen getrennt und die Aufgabe der visuellen Zustandsschiitzung bewegter
Objekte in komplexen Szenen in sehr allgemeiner Form gelést worden.
Die Unabhéngigkeit der Methoden und Verfahren von dem jeweiligen
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Anwendungsgebiet wurde durch Modellierung und visuelle dynamische
Zustandsschitzung folgender sehr unterschiedlicher Objekte und Szenen

gezeigt:

e verschiedene Objekle fiir Labor-Experimente,

e der Freiflieger des Roboter Technologie Experiments ROTEX der
DLR i Ralunen der Spacelal-D2=-Mission an Bord der Raumfiihre
Columbia, der anhand der ermittelten LagegroBen als Premiere im
All automatisch eingefangen werden konnte; sowohl die Roboterhand
und damit die Kamera als auch das zu fangende Objekt bewegten
sich dabei mit sechs Freiheitsgraden im Raum;

o Fiugplitze mit Landebahnen, Hubschrauber—Landeflichen und Roll-
bahnen zur antonomen Landung mit Flichenflugzeugen und Dreh-
fiiiglern (in Echtzeit-Simulationen mit echter Hardware fiir den
“kiinstlichen Gesichtssinn™ im Kreis); dabei wurden fiir Navigations-
aufgaben auch Strafenkreuzungen und andere Merkmale der Umge-
biung erfafit;

e menschliche Gesichter zur DBestimmung von Kopfbewegungen und
Blickrichtung.

Neben der Lage— und Bewegungsschéitzung von mehreren Objekten in
frei withlbaren Bezugssystemen ist mit der numerischen Berechnung der
Jacobi Matrix die Schitzung von Form- und anderen Objektparame-
tern mdglich; alle Gréflen und Parameter, die sich anf die Meligrdfien
auswirken, kénnen geschiitzt werden, wobel die systemdynamische De-
obachtbarkeit vorausgesetzt wird.

Dic offset-Schiitzung fiir Mefiwerte erlaubt die Nutzung von hochgenan-
en MeBlwerten und damit genauere Schitzwerte auch bei weniger ge-
nauen 3D-Formmodellen; dabei werden genane Modelle gewissermalien
als Kombhination der 3D-Formmodelle und der offsets im Bild online
ermittelt und so ein erster Schritt zu cinfachen Lernvorgéingen getan.
Ohne offset-Schitzung konnte der Vorteil der Subpixelvermessung pur
mit schr genauen Kamera—- und 3D-Formmodellen genutzt werden; eine
derart genaue Modellierung ist aber in der Praxis nur sehr selten méglich.

In dem Schema fiir Szenenmodelle kinnen auch gegliederte Objekte als
Teilszenen dargestellt werden (zum Beispiel ein Roboter-Arm); clasti-
sche Objekte kinnten mit den Mitteln der generischen Formmaodelle und
Transitionsmatrizen modelliert werden. Besonders interessant sind die

3



Konsequenzen, die sich aus der Behandlung von Kameras als Bestandtoi
der Szenenbdume ergeben:

. Kamecras konnen sich an beliebiger Stelle des Szenenbaums befindey,

also auch in mobilen autonomen Systemen und/oder auf steuerbayey
Kameraplattformen.

. Die Lage und Bewegnng der Kameras kann ebenso wie die anderey

Objekte fortlaufend geschiitzt werden. Damit ist die Eigenzustands-
bestimmung von autonomen Fahrzeugen moglich.

Es kann eine wahlbare Anzahl von Kameras fiir multi-okulare Stereo-
auswertung mit beliebigen Stereobasen (skew stereo) und/oder unter-
schiedlichen Brennweiten fiir multifokales (foveales und peripheres)
Sehen eingesetzt werden.

. Auch Kameraparameter kénnen geschiitzt werden. Das wird, wie bei

den Formparametern von Objekten, durch dic Integration dieser Pa-
rameter in das Mefimodell und damit in die Berechnung der Jacobi

Matrix ermoglicht. Zusammen mit der Lageschitzung von Kameras
ist damit eine Kalibrierung von cinzelnen Kameras und von Anord
nungen mehrerer Kameras online moglich.

Insbesondere die Eigenzustandsschitzung, die Stereobildfolgenauswer-
tung und die Kamerakalibrierung wurden bisher fast stets als ei-
genstindige Aufgaben betrachtet; eine Ausnahme ist [Wiinsche 87). Mit
dem Rahmensystem Realis konnen sédmtliche Schitzaulgaben simultan
ansgefithrt werden.

Weitere besonders zu erwidhnende Eigenschaften des Rahmensystems
sind:

1.

Fiir die dynamische Lagebestimmung werden eindimensionale Mefi-
werte verwendet, ndmlich die Abstinde der Schnittpunkte von Bild-
kanten und Suchpfaden von den Mittelpunkten der Suchpfade. Diese
Mefwerte kénnen mit geringem Rechenaufwand von Kronos ermittelt
werden. Das damit verbundene Apertur Problem (die Verschicbung
einer Kante kann nur in Richitung des Suchpfads. nicht aber langs
der Kante selbst erfalit werden) wird durch das Verfahren zur nume-
rischen Berechnung der Jacobi Matrix und das Zusammenspicl der
Ergebnisse mehrerer Messungen geldst.
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2. Das Rahmensystem ermiglicht die Bewertung und Uberpriifung von
Hypothesen, indem es GiitemaBe fiir die Ubereinstimmung von Mo-
dell wid Mebdaten bereitstellt. Damit wird cine Anbindung von Sy-
stemen fiir initiale (statische) Lagebestimmung ermiglicht.

Die Implementierung des Systems erfolgte urspriinglich in eoccam und
in C++. Die stéindig steigende GriBle des Systemns veranlaBte den Au-
tor zur Suche nach einer fiir komplexe Systeme besser geeigneten Spra-
che. Mehrere Sprachen wurden hinsichtlich verschiedener Kriterien ver-
glichen; schliefilich wurde Ada 95 der Vorzug gegeniiber Eiffel 3 und
Modula 3 gegeben. Mit der Reimplementierung in Ada wurde hohe Zu-
verldssigkeit erreicht, ohne im Vergleich zu der C++-Version und einer
zwischenzeitlich entstandenen ANSI C-Version neunenswerte Einbufien
im Laufzeitverhalten (<20%) hinnehmen zu miissen.

Das Rahmensystem konnte sehr klein gehalten werden (ca. 350 KB Ada
95 fiir Realis und ca. 250 KB occam fiir Kronos), was wiederum eine
weitgehende Optimierung bei vertretbarem Arbeitsaufwand ermoglichte,
Das System ist insgesamt so effizient, dal es auf modernen PCs oder
Workstations ohne zusiitzliche Spezialhardware fiir die oben angegebe-
nen Anwendungen Zykluszeiten von 40 ms erreicht und damit fiir diese
Anwendungen echtzeitfihig ist.

Eine wesentliche Erweiterung des Rahmensystems wire die weiterzehen-
de Integration des dritten grundlegenden Konzepts zur Modellbildung,
also der radiometrischen Eigenschaften elektromagnetischer Strahlung,
Damit sind detailliertere Objektmerkmal-Modelle, genauere Meiwert-
vorhersagen und der Einsatz von Farbkameras moglich. Mit der Hinzu-
nahme der Parameter derartiger Beleuchtungs— und Aushreit ungsmaodel-
le in das Mefimodell kiinnten auch fiir diese Parameter Jacobi-Spalten
berechnet und eine Schitzung dieser Groflen versucht werden, zum Boi-
spiel die Lageschitzung von Lichtquellen oder die Schiitzung von Refle-
xionsparametern. Die offsef Schiitzung kénnte daun auch fiir gemessene
Intensititswerte eingesetzt werden.



