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Kurzfassung

Mobile Roboter missen in der Lage sein, Informationen Uber ihre Umgebung zu erfassen,
um mit ihr in Interaktion treten zu kénnen. Dafiir gibt es eine Vielzahl von unterschied-
lichen Sensoren. Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag, die Genauigkeit der
Umgebungsabbildung bei mobilen Robotern zu verbessern. Das Kernstiick dieser Arbeit ist
die Auswahl und Modifikation einer Stereobildverarbeitungsmethode in Hinblick auf die

Verwendung in einem Echtzeitsystem.

Im Rahmen dieser Arbeit wird aufbauend auf dem Block Matching Algorithmus ein
echtzeitfahiges Verfahren basierend auf dem Konzept der GauBpyramiden implementiert.
Mit einem eigenen Versuchsaufbau wurden Daten gewonnen, mit deren Hilfe der
Algorithmus getestet wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass sich sowohl die Ausfiuhrungszeit
als auch die Qualitdt im Vergleich zum Ausgangsverfahren verbesserten. Neben dem
implementierten statischen Ansatz werden zwei weitere Ansatze, der dynamische und der
Fusionsansatz, konzeptionell betrachtet. Diese erweitern den statischen Ansatz durch

Ausnutzung redundanter Sensorinformationen.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Mobile Roboter mussen die Umgebung, in der sie sich befinden, sowie ihre eigene Position
kennen, um sich autonom in der Umwelt bewegen zu kénnen. Das Wahrnehmen ihrer
Umgebung erfolgt durch verschiedene Sensoren, die aktiv (Laserscanner, Ultraschall) oder
passiv (Kraftsensoren) Objekte, wie Hindernisse oder dhnliches, erkennen. Zusatzlich zu
den Informationen, die sich direkt durch die separate Auswertung der Sensorinformationen

gewinnen lassen, l&sst sich durch Sensorfusion ein besseres Abbild der Umwelt gewinnen.

Der Aufgabensteller, die Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme und Kommunikation der Fakultat
fir Informatik an der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, beschaftigt sich in ihrer
wissenschaftlichen Arbeit unter anderem mit der Fusionierung von Daten verteilter Senso-
ren. Die vorliegende Diplomarbeit untersucht den Sensortyp Kamera, im speziellen die
Fusionierung der Daten von mehreren Kameras, was die Rekonstruktion von Entfernungs-

informationen ermdglicht.

1.1 Motivation

Sensoren dienen der Gewinnung von Informationen Uber die Umwelt und interner
Zustédnde des Roboters. Sie bilden physikalischen GréRen der Umwelt auf elektrische
GroRen so ab, dass sie von einem Rechnersystem verarbeitet werden kénnen. Es werden
verschiedene Sensoren bendtigt, um zum Beispiel die Entfernung (Laserscanner) oder die
Geschwindigkeit (Tachometer) zu messen, da kein Sensor existiert, der alles zu messen in
der Lage ist. Wenn es also von Interesse ist, ein System zu entwickeln, das zum Beispiel
im StraBenverkehr den Abstand eines Autos zum Vorfahrenden konstant halten soll,
mussen entsprechende Sensoren ausfindig gemacht und die von ihnen bereitgestellten

Informationen geeignet verarbeitet werden.

Da es in dieser Arbeit um die Abbildung der Welt im Kontext mobiler Roboter geht, wer-
den hier Sensoren benutzt, die Entfernungen, Beschleunigungen und Rotationen messen
kénnen, um Roboterbewegungen festzustellen, Objekte zu lokalisieren und Anderungen in

der Umwelt zu erfassen. Wesentlich hierbei ist in der Robotik die Objekterkennung. Das
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1 Einleitung 1.1 Motivation

bildet eine bedeutende Grundlage, um die Umgebung abzubilden und wiederzugeben. Da-
bei spielen natlrlich die Kosten eine nicht unerhebliche Rolle. Es ist von Interesse, Verfah-
ren zu entwickeln, die es erlauben die Informationen mehrerer heterogener oder homoge-
ner Sensoren so zu fusionieren, dass auf den Einsatz einzelner hoch spezialisierter und teu-
rer Sensoren verzichten werden kann und die Lésung gunstig, zuverl&ssig, flexibel und

skalierbar wird.

Es ist nun zu uberlegen, welche Art von Sensoren verwendet werden mussen, um die Kos-
ten gering und gleichzeitig den Einsatz flexibel und skalierbar halten zu kénnen. Ein Weg,
das zu ermitteln, ist es, die vom Sensor bereit gestellte Informationsmenge und die effektiv
genutzten Informationen den Anschaffungskosten gegeniber zu stellen. Je weniger Kosten
pro Information vorhanden sind, desto guinstiger ist der Sensor. Tabelle 1-1 versucht hier
einen Uberblick zu geben, wie ausgewahlte Sensoren aus dem Bereich mobiler Roboter
einzuordnen sind. Natdrlich sind nicht allein die Kosten ausschlaggebend. Wozu die In-
formationen, die ein Sensor zu messen in der Lage ist, verwendet werden kdnnen, ist eben-
falls ein wichtiger Faktor. In Tabelle 1-2 sind einige wichtige Sensoren und die von ihnen
gemessenen, sowie ableitbaren Informationen dargestellt. Die Kamera erzeugt dabei als
einzige eine zweidimensionale Objektabbildung. Sie bildet Punkte im dreidimensionalen
Raum auf Pixel in zwei Dimensionen mit den Parametern R, G und B ab. x und y definie-
ren dabei die Position des Pixels im Bild und R, G und B die Intensitat des Pixels durch rot,
griin und blau. Laserscanner sind dagegen aber nur in der Lage in einer Ebene zu messen.
Die gelieferten Informationen des Laserscanners sind eine Punktmenge, bei dem jeder

Punkt durch einen Winkel ¢ und dem Parameter s definiert wird. s ist die Entfernung vom

Laserscanner. Damit wird eine eindimensionale Objektabbildung des Raumes in Form von
Konturen erzeugt. Die Kamera hat des Weiteren den Vorteil, Farbinformationen bereitzu-
stellen, wozu Laserscanner und auch Ultraschall nicht in der Lage sind. Diese kénnen aber
im Gegensatz zur Kamera, auf Grund des Sensorprinzips, Entfernungen bestimmen. Das ist
beim Einsatz einer Kamera ohne VVorwissen uber die Objekte nicht mdglich. Aus diesem
Grund mussen die Informationen mehrerer, mindestens zwei Kameras, fusioniert werden,
um so ebenfalls Entfernungsinformationen gewinnen zu koénnen. Dieses Prinzip ist unter
dem Begriff Stereo Vision (SV) bekannt. Die grundlegende Idee dahinter ist, in Anlehnung

an das menschliche Sehsystem, die Betrachtung einer Szene mit zwei Kameras. Auf Grund
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1 Einleitung

1.1 Motivation

geometrischer Beziehungen zwischen den Kameras lassen sich in einer Szene die Tiefenin-

formationen berechnen. Diese Tiefeninformationen lassen sich gewinnen, nachdem die

Pixel des einen Bildes den korrespondierenden Pixeln des anderen Bildes zugeordnet wor-

den sind. Korrespondierende Pixel bedeutet, dass sie den selben Punkt im dreidimensiona-
len Raum reprasentieren.

Also lassen sich mit dem Kamerasensor ebenfalls Entfernungen gewinnen. Das bei der SV

mehr als eine Kamera verwendet werden muss, ist, dadurch das sie ein kostengunstiger

Sensor ist, kein Nachteil. Vielmehr ergibt sich der Vorteil, dass damit auf den Einsatz von

hoch spezialisierten und teuren entfernungsmessenden Sensoren verzichtet werden kann.

Bereitgestellte Kosten pro
Sensor Anschaffungskosten ) )
Informationsmenge Information
Gyroscope Mittel — Hoch Klein Mittel
Kamera Gering —Mittel Sehr grof} Gering
Laserscanner Hoch Grol} Mittel
Odometrie (Motor- ) ) )
Gering Klein Gering
/Radencoder)
Ultraschall Gering Mittel Gering
Tabelle 1-1: Sensoren aus 6konomischer Sicht
Sensor Art der Information Ableitbare Information
Gyroscope Orientierung Orientierung, Drehung
Kamera Farben Formen, Objekte
Laserscanner Entfernungen Entfernung, Konturen
Odometrie (Motor-/Rad- _ Richtung, Bewegung,
Rotationen o
encoder) Fahrweg, Geschwindigkeit
Ultraschall Entfernungen Entfernungen

Tabelle 1-2: Information von Sensoren
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1 Einleitung 1.2 Aufgabenstellung

Im folgenden wird der Begriff SV Sensor verwendet. Damit ist ein Aufbau mit zwei Ka-
meras gemeint, die in der Lage sind, eine gleiche Szene von zwei leicht verschiedenen
Raumpositionen zur selben Zeit betrachten und aufnehmen zu koénnen. Die gleichzeitige
Aufnahme der Bilder stellt besonders in dynamischen Umgebungen sicher, das sich die
Objekte in den Bildpaaren am selben Ort im Raum befinden. Erst dadurch wird die Suche

nach korrespondierenden Pixeln ermdglicht.

Was heilit Gewinnung von Tiefen- oder Entfernungsinformationen nun aber im speziellen
fur mobile Roboter? Informationen zu erhalten ist der erste Schritt, sie zu verarbeiten und
entsprechend darauf zu reagieren der ndchste. Das rechtzeitige Reagieren auf Ereignisse
setzt das rechtzeitige Vorliegen von Informationen voraus. In dem Bereich mobiler
Roboter heil3t rechtzeitig mitunter wenige Sekunden oder Millisekunden, je nach
Geschwindigkeit des Roboters und Applikation. Wird beispielsweise von einem sich
bewegenden Roboter in Bewegungsrichtung ein Hindernis erkannt, muss er entweder
anhalten oder ausweichen. Welche Entscheidung zu treffen ist, ist an dieser Stelle nicht
wichtig und hangt auch noch von anderen Faktoren ab. Wichtig ist aber, dass er auf das

Ereignis Hindernis rechtzeitig reagiert, bevor er dagegen stoft.

1.2 Aufgabenstellung

Die Gewinnung von Entfernungsinformationen mittels mehrerer Kameras benétigt sehr
viel Rechenkapazitaten, da die Bildverarbeitungsalgorithmen im Allgemeinen eine grofRe
Datenmenge zu verarbeiten haben. Um applikationsbezogenen Echtzeitanforderungen ge-
recht zu werden und aulRerdem eine hohe Qualitat der Bildanalyse zu erzielen, ist es von
Interesse, rechtzeitig Ergebnisse fir nachgeschaltete Prozesse zur Robotersteuerung bereit-
zustellen. Die Rechtzeitigkeit des Vorliegens von Ergebnissen in bestehenden Arbeiten ist
nur unter Verwendung spezieller Hardware oder Einschrankungen in der Einsatzumgebung
realisiert worden. Um sie fiir klassische Echtzeit Scheduling Ansétze einsetzen zu kénnen,
muss eine WCET (Worst Case Execution Time) bekannt sein. Diese ist meist schwer zu
ermitteln und wird in der Regel zu gro3 bemessen. Auch die bestehenden Algorithmen
arbeiten grof3teils mit Laufzeiten der vollstandigen Suche. Der Begriff vollstdndige Suche

bezieht sich dabei auf den Suchraum, den die Algorithmen fiir die Zuordnung der Pixel des
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1 Einleitung 1.2 Aufgabenstellung

einen Bildes auf das andere Bild durchlaufen missen. Der maximale Aufwand wird er-
reicht, indem jedes Pixel mit jedem verglichen wird. Bei kleinen Bildern mag das vertret-

bar sein, bei Auflésungen im PAL Bereich von 720x576 Pixeln jedoch nicht denkbar.

Ein anderer Aspekt betrifft die Beschaffung der Informationen des SV Sensors. Im
allgemeinen werden nach der Bestimmung von Entfernungsinformationen durch den SV
Sensor wieder Bilder fiir eine erneute Berechnung aufgenommen, ohne zu Uberprifen, ob
sich die Umgebung geédndert hat, also neue Informationen vorhanden sind. Eine solche
Uberpriifung ist zwar nur unter zu Hilfenahme weiterer Sensortypen maglich, aber wenn
sie vorhanden sind, durchaus sinnvoll, um eine Ubermalige Ressourcenbelastung zu
vermeiden. So ist beispielsweise bei einer statischen Umgebung durch die einfache
Uberpriifung der Radencoder feststellbar, ob die SV Sensordaten erneut ausgewertet

werden mussen.

Des Weiteren ist beziiglich der Fusion von Daten des SV Sensors mit anderen Sensordaten
zu beachten, das nicht nur die gemeinsamen Ergebnisse eine Verbesserung der
Umgebungsabbildung bewirken. Die Bericksichtigung beispielsweise der Ergebnisse
anderer Sensoren innerhalb der Auswertung der SV Sensordaten kann ebenfalls nitzlich

sein.

Zusammenfassend konnen zwei Probleme formuliert werden, die bei bestehenden SV
Techniken beziglich mobiler Roboter vorhanden sind und in dieser Arbeit geldst werden
sollen. Das sind
1. die Echtzeitfahigkeit ist nur durch spezielle Hardware oder durch Restriktionen
beziiglich der Einsatzumgebung realisierbar und
2. die Beschaffung zum einen zeitlich redundanter Informationen durch den SV Sensor
als auch die ungeeignete Bereitstellung redundanter Informationen von unterschied-

lichen Sensoren stellen eine (iberméliige Ressourcenbelastung dar.
Aufgabe dieser Diplomarbeit ist daher die Auswahl und Modifizierung einer geeigneten

Stereobildverarbeitungsmethode zur Bestimmung von Entfernungsinformationen. Diese

muss gewahrleisten, dass Ergebnisse rechtzeitig und moglichst immer vorliegen.
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1 Einleitung 1.3 Ergebnisse der Diplomarbeit

Zur Losung dieser Aufgabe, soll ein Szenario mit zwei Kameras und bekannten
Parametern, wie Abstand und Winkel, als Grundlage fur die Auswahl und Modifizierung
eines geeigneten Algorithmus dienen. Ein solches System mit zwei Kameras wird als
Stereo Vision bezeichnet. Abstand und Winkel der Kameras sind so zu wahlen, das ein
Stereobildszenario entsteht, in dem bestehende Algorithmen funktionieren. Es ist zwar
mdoglich und zukinftig auch vorgesehen, dass diese Parameter gelockert werden, aber nicht

im Rahmen dieser Arbeit, die sich zundchst dem Problem der Echtzeit zuwendet.

Es ist ferner von Interesse, in welcher Weise Vorinformationen aus bereits analysierten
Kamerabildern oder Bewegungsinformationen zur Verbesserung des Algorithmus

beitragen.

1.3 Ergebnisse der Diplomarbeit

In dieser Diplomarbeit ist ein Konzept auf die Frage entwickelt worden, wie ein Stereo-
bildverarbeitungsalgorithmus umgesetzt werden muss, damit er rechtzeitig und moéglichst
immer Ergebnisse vorweist. Zur Erlangung der Rechtzeitigkeit arbeiten klassische Schedu-
ler mit der WCET (Worst Case Execution Time). Diese sind in der Stereobildverarbeitung
(SBV) in der Regel sehr hoch und fern jeglicher Realitat. Aufgrund von variablen Merk-
malsmengen, die in der SBV extrahiert werden, ist die Verwendung der ECET (Expected
Case Execution Time) realistischer. Allerdings ist die Schatzung der ECET immer mit dem
Risiko verbunden, nicht eingehalten zu werden. Aus diesem Grund wird der TAFT Sche-
duler verwendet, der das nicht rechtzeitige Beenden einer solchen Task feststellen kann
und in der Lage ist, mit einer entsprechenden Ausnahmebehandlung zu reagieren. Eine
Maglichkeit der Ausnahmebehandlung ist das Einsammeln aller bisherigen Zwischener-
gebnisse der Task, und diese als Ergebnis zu verwerten. Dieses Verhalten kann mit Anyti-

me Algorithmen umgesetzt werden.
Fur die Auswahl eines geeigneten SBV Algorithmus fir die Entfernungbestimmung war

die Anpassung an dieses Verhalten maligeblich. Das konnte beim Block Matching Algo-

rithmus erfolgreich umgesetzt werden. Dazu wurde inspiriert durch die Idee der GaulRpy-
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1 Einleitung 1.4 Aufbau der Diplomarbeit

ramide das Korrespondenzproblem in verschiedenen Aufldsungsstufen gelést. Durch ge-
schickte Einschrankung des Suchraumes konnte die Losung des Korrespondenzproblems

auf jeder Stufe effizienter gestaltet werden.

Konzeptionell wurde des Weiteren beschrieben, wie der Algorithmus unter Verwendung
von Redundanzen Ressourcen effizienter nutzen kann und es wurde auRerdem gezeigt, wie
eine weitere Verbesserung der Ergebnisse durch den Einsatz von Sensorfusion

herbeigefuhrt werden kann.

1.4 Aufbau der Diplomarbeit

Die Diplomarbeit ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 werden die Grundlagen zur Stereo-
bildverarbeitung einerseits sowie der TAFT Scheduler erldutert. AnschlieBend werden in
Kapitel 3 verwandte Arbeiten zu den Schwerpunkten dieser Diplomarbeit vorgestellt und
es wird diskutiert, inwieweit die Eigenschaften hinsichtlich der Nutzbarkeit im Rahmen
dieser Arbeit verwendet werden kdnnen. Kapitel 4 stellt dann das Konzept fur die Entwick-
lung eines Anytime Block Matching Algortihmus fir die SV in drei Stufen dar. Danach
gibt Kapitel 5 einen Uberblick tiber die unter Linux in C++ vorgenommene Implementie-
rung. In Kapitel 6 werden Ergebnisse préasentiert und erlautert. Die Arbeit schliel3t mit Ka-
pitel 7, in dem eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf mégliche Folgearbeiten gege-

ben wird.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zum Verstandnis notwendigen Grundlagen erlautert. Das
Verstehen des Block-Matching (BM) Algorithmus sowie des TAFT (Time Aware, Fault
Tolerant) Schedulers sind fir den in dieser Diplomarbeit beschriebenen Stereo Vision

Algorithmus erforderliche Voraussetzungen.

Im folgenden wird allgemein erklart, was unter Stereobildverarbeitung (SBV) zu verstehen
und wie ein Standard SBV System aufgebaut ist. Nachfolgend stellt der Hauptteil den
Block Matching Algorithmus dar, welcher als Basis fur das weitere VVorgehen dient. Im

Anschluss daran wird die Funktionsweise des TAFT Schedulers erlautert.

2.1 Stereobildverarbeitung

Der Begriff Stereobildverarbeitung definiert sich aus den Wortern Stereo und
Bildverarbeitung. Die Bildverarbeitung ist die Auswertung und Aufbereitung von
Bildsignalen und Bildsignalfolgen. Bildsignale stellen hier zweidimensionale Funktionen
des Ortes und der Zeit dar, denen eine spezifische physikalische Grofie zugeordnet ist [7].
Das zweite Wort Stereo — Zwei — beschreibt in Anlehnung an das menschliche Sehen die
Grundidee der SBV. Sie lautet wie folgt:

Wird eine Szene im dreidimensionalen Raum aus zwei unterschiedlichen
Blickrichtungen betrachtet, ist die Bestimmung von Tiefeninformationen der

betrachteten Objekte auf Grund geometrischer Beziehungen moglich [8].
Werden beide Begriffe verknupft, wird ein Prozess beschrieben, bei dem ausgehend von

zwei Bildern, welche die gleiche Szene von verschiedenen Standorten zeigen, Tiefenin-
formationen der sichtbaren Objektoberflachen bestimmt werden kdnnen.
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2 Grundlagen 2.1 Stereobildverarbeitung

Die Berechnung von Tiefeninformationen ist aber nur der letzte Schritt eines SBV Sys-
tems. Es besteht im allgemeinen aus 4 Arbeitsschritten. Die Arbeitsschritte im einzelnen
sind:

1. Bildaufnahme

2. Vorverarbeitung des Bildpaares

3. Korrespondenzanalyse

4. Tiefenwertbestimmung.

In den meisten Féllen findet die Bildaufnahme unter Zuhilfenahme von zwei Kameras
statt, damit eine Szene zur gleichen Zeit aufgenommen werden kann. Das ist von entschei-
dender Bedeutung, denn dynamische Objekte in der Szene missen sich bei beiden Bildern
des Stereobildpaares an der gleichen Weltposition befinden, um eine korrekte Tiefenbe-

rechnung zu gewahrleisten.

Eine bewéhrte Kameraanordnung fir die SBV ist die kanonische Konfiguration
(Abbildung 2-1). Bei diesem Aufbau sind beide Kameras C, und C; so in einer Ebene an-
geordnet, dass die Grundlinien ihrer Bilder horizontal und in derselben Hohe liegen. Des

Weiteren gilt fur die optischen Achsen der Kameras ¢, und C,, dass sie senkrecht zu dieser

Ebene stehen. Daraus ergibt sich auRerdem

A (2.1)

r

Abbildung 2-1: Kanonische Kamerakonfiguration flr Stereo Vision
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2 Grundlagen 2.1 Stereobildverarbeitung

Die kanonische Kamerakonfiguration hat einige positive Effekte, die sie fur den Einsatz
mit mobilen Robotern pradestinieren. Das sind, bedingt durch den einfachen Aufbau, die
Suche nach Gemeinsamkeiten in den Stereobildpaaren und die anschlieRende

Tiefenrekonstruktion.

Nach der Bildaufnahme folgt im Allgemeinen eine Vorverarbeitung der Bilder. Sie ist bei
der SBV von besonderer Wichtigkeit. Zum einen missen die durch die Bildaufnahme
durch fehlerhafte Sensorelemente entstandenen Fehler korrigiert werden, zum anderen das
in dem Bildpaar vorhandene hochfrequentes Rauschen herausgefiltert werden. Das kann
zum Beispiel durch elektrische Storfelder im Rechner bei der Bilddigitalisierung auftreten.
Durch die Anwendung von linearen verschiebungsinvarianten Filtern werden diese Prob-
leme aber weitestgehend behoben, sodass eine Korrespondenzanalyse méglich wird. Eine
genaue Beschreibung dieser Filter im Zusammenhang mit der VVorverarbeitung findet sich
in Kapitel 4.3.1. Dort sind sie sehr detailliert in Zusammenhang mit der Echtzeitproblema-
tik erlautert. An dieser Stellte sei so viel erwéhnt, dass durch diese Filter die Bilder ,un-
scharfer® werden und damit insgesamt storungsfreier und rauschérmer. Optional muss der
Einsatz von Methoden vorgesehen werden, die Linsenverzerrungen und daraus entstehende
Abbildungsfehler korrigieren. In dieser Arbeit féallt dieses Problem jedoch nicht an, da die

Kameraverzerrungen so minimal sind, dass sie nicht ins Gewicht fallen.

Auf die Vorverarbeitung folgt die Korrespondenzanalyse. Sie stellt die Suche nach
Gemeinsamkeiten zwischen den Bildern dar. Das ist der wichtigste Operationsschritt in der
SBV, denn die korrespondierenden Pixel in den Bildern beschreiben die selben Punkte im
Raum. Dies ist nattrlich nur méglich, wenn die beobachtete Szene gentigend differenzierte
Texturen aufweist. Werden korrespondierende Pixel gefunden, kann mittels Anwendung
des Strahlensatzes unter Benutzung von Kameraparametern (Brennweite, GroRe des
Aufnahmechips) und der Kamerakonfiguration (Abstand zwischen beiden Kameras,
gegenseitige Orientierung) die Entfernung des Punktes, der in beiden Bildern als gleich

markiert wurde, bestimmt werden.

Bevor Gemeinsamkeiten aber gesucht werden kdnnen, muss definiert werden, wann zwei

Punkte des Bildpaares gleich aussehen, also gleich sind. In der SBV wird hier fur die Kor-
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2 Grundlagen 2.1 Stereobildverarbeitung

respondenzanalyse die Annahme getroffen, das korrespondierende Pixel einen dhnlichen

Intensitatswert besitzen.

Sehr h&ufig werden fur die Korrespondenzanalyse korrelationsbasierte Methoden
verwendet. Ein Verfahren aus dieser Klasse, welches auch hier Verwendung gefunden hat,
ist das Block-Matching (BM). Dieser Algorithmus hat seinen Namen auf Grund seiner
Losungsstrategie bekommen, welche die Definition von gleichen Pixeln zwischen den
Bildern auf die Gleichheit von Blocken ausdehnt. Die Annahme, das ein Pixel auf Basis
seines Intensitatswertes eindeutig zugeordnet werden kann, wird als nicht ausreichend
bewertet. Die Ursache ist, das normalerweise eine groBe Anzahl identischer
Intensitatswerte in einem Bild existieren. Aus diesem Grund werden zur Lésung mehrere
benachbarte Pixel in einem Fenster, auch Block genannt, zusammengefasst, um eine
hohere Eindeutigkeit zu erhalten. Die GroRRe des Fensters wird, standardméaRig auf 8x8
Pixel festgelegt, wie in der Literatur beschrieben, aus Experimenten ermittelt worden ist
[8]. Die Zuordnung zwischen den Pixeln erfolgt anschlieRend anhand eines

AhnlichkeitsmaRes zwischen den Intensitatswerten der Fenster.

Das BM Verfahren arbeitet im Detail nach folgenden Muster. Als erster Verarbeitungs-
schritt wird ein Bild des Bildpaares (zum Beispiel das linke) in eine konstante Anzahl von
gleich groRen Blocken aufgeteilt. Die Suche nach einem korrespondierendem Block im
rechten Bild wird nur flr die festgelegten Blocke des linken Bildes durchgefuhrt. Gesucht
werden muss im rechten Bild, dank der kanonischen Kamerakonfiguration, nur in horizon-
taler Richtung, das heiRt nur in einer Zeile (Abbildung 2-2). Als MaR fiir die Ahnlichkeit
zweier Blocke wird der mittlere quadratische Fehler MSE (mean square error) zwischen

den Intensitatswerten der Pixel innerhalb der entsprechenden Blocke verwendet.

Die Intensitatsfunktionen des linken bzw. rechten Bildes werden mit E_ bzw. Eg
bezeichnet. Das AhnlichkeitsmaB ist fur einen Offset A, der die Differenz (x.-Xg)
zwischen den Spaltenpositionen im rechten und im linken Bild angibt, und eine

BlockgroRe von n x m Pixeln durch
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2 Grundlagen 2.1 Stereobildverarbeitung

-1 m-1
MSE(x,y,A)=ﬁ SIE (x+iy+ ) - Eq(x+i+Ay+ ) 2.2)
. i=0 j

n

definiert.

Rechtes Bild

Abbildung 2-2: Block-Matching-Verfahren; der weild markierte Block im linken Bild wird
im rechten Bild wieder gefunden; die Disparitat D ergibt sich aus der Dif-
ferenz der Positionen der Blocke aus den Bildern

(X, y) bezeichnet hier jeweils die linke obere Ecke eines Blockes im linken Bild. Die
Disparitat D zwischen den Blocken ist definiert durch den Abstand zwischen den

Positionen der Blocke, die die minimale Abweichung aufweisen.

Der Suchbereich in horizontaler Richtung im rechten Bild wird zusatzlich durch ein Dispa-

ritatslimit dmax beschrankt. dmax ergibt sich direkt aus der definierten Einsatzumgebung des
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2 Grundlagen 2.1 Stereobildverarbeitung

Verfahrens. Je dichter Objekte der beobachteten Szene am Kamerasystem liegen, desto
groRer ist die Disparitat der zu dem Objekt gehdrenden Pixel. Durch die Festlegung einer

Mindestdistanz lasst sich dmax also leicht ermitteln.

Innerhalb des Suchbereiches (zwischen 0 und dmax) Wird der n x m-grof3e Block punktweise
verschoben. Der Verschiebungswert A fiir den die MSE-Funktion ihr Minimun annimmt,
bestimmt den so genannten Blockdisparitatswert D. Ein Disparitatswert ist ein Vektor,
welcher die Anderung der Lage eines Blockes (spater eines Bildpunktes) zwischen den
Bildern des Bildpaares beschreibt. Er ist nur dann eindeutig bestimmt, wenn die MSE-
Funktion im Suchbereich ein eindeutiges Minimum besitzt. In den Féllen, in denen kein

eindeutiges Minimum existiert, wird ein zusatzliches Entscheidungskriterium verwendet.

Unter der Annahme, dass sich die Disparitatswerte benachbarter Blocke nur geringfiigig
unterscheiden, werden alle Disparitatswerte, fir die die MSE-Funktion ein Minimum
annimmt, mit dem Wert des benachbarten Blocks verglichen. Ausgewahlt wird die

Disparitat mit dem geringsten Unterschied zu der Disparitat des Nachbarblockes.

Das Ergebnis der Anwendung des BM Verfahrens ist eine Disparitdtsmatrix, in der jeweils
Blocke fester GroRe einen identischen Wert besitzen. Dieses Ergebnis lasst sich unter
Verwendung eines Pixelselektionsverfahrens weiter verfeinern, sodass fir jedes Pixel ein
Disparitatswert bestimmt werden kann. Das Verfahren von T. Reuters [25] zum Beispiel
setzt sich aus drei Verarbeitungsschritten zusammen:

1. Anwendung des Medianoperators auf die Disparitatswerte der Bldcke

2. Pixelselektion und

3. Anwendung des Medianoperators auf die Disparitatswerte, die flr jedes einzelne

Pixel bestimmt wurden.

Der Medianoperator bestimmt in einer Menge von Werten denjenigen Wert, der bei deiner
sortierten Reihenfolge der Werte die mittlere Position einnehmen wirde. Als erster Schritt
wird zundchst der Medianoperator auf die Blockdisparitaten innerhalb einer 3x3-
Blockumgebung angewendet, um einzelne Ausreifl3er in den Disparitatswerten zu eliminie-

ren. AnschlieBend wird bei der Pixelselektion die Disparitat fr jeden Pixel (x',y") eines
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2 Grundlagen 2.1 Stereobildverarbeitung

Blockes unter Verwendung der Disparitdtswerte dieses und der benachbarten Blocke be-

stimmt.

Fur die Bestimmung der Disparitét eines einzelnen Pixels an der Position (x’,y') werden

die Differenzen DIFF(K) zwischen dem Intensitatswert des linken Bildes an der Position

(x',¥y") und den Intensitatswerten des rechten Bildes an den Positionen (x'+ D(k),y") fir

alle Disparitdten D(k) mit (1<k<9) aus der 3x3-Blockumgebung gebildet (vgl. dazu
Abbildung 2-3):

DIFF (k) =|Ex (X', y) —E (X' + D(k),y)|  mitk=1,...9. (2.3)

Der Disparitatswert DISP(x', y") ist definiert durch den Wert D(k), fur den die Betragsdif-
ferenz DIFF(K) ihr Minimum annimmt. Bei der Anwendung der Pixelselektion auf jeden
Bildpunkt ergibt sich eine Disparitatsmatrix in OriginalbildgroRe. AbschlieRend wird der

Medianoperator auf die mittels Pixelselektion berechneten Disparitétswerte angewendet.

1 N 2n X’ 3n 4n
1 T T T T » X
I I I I
I I I I
M - - 1 T
D(1) | D) | D@)
2m______J.___|___
I I
) [ |
Y D(4) ' bs) ! D(6)
am F--fp--t-=d---
I I
D(7) 1 D(8) 1 D(9)
4m [ - - ' '
\ 4
Y

Abbildung 2-3: Pixelselektion des Disparitatswertes an der Position
(X', y") unter Verwendung der Blockdisparitaten D(k)

in der Achterblocknachbarschaft (aus [8])
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Der letzte Schritt in einem SBV System ist die Bestimmung der Entfernung jedes einzel-
nen Punktes, fir den zwei Pixel in dem Bildpaar als gleich identifiziert werden konnten.
Dieses Problem ist unter der Annahme einer kanonischen Kamerakonfiguration, wie sie
hier verwendet wurde, ohne Komplikationen l6sbar. Abbildung 2-4 stellt die VVorgehens-
weise schematisch dar. Die zwei fir die Aufnahmen verwendeten Kameras C, und C; ha-
ben den Abstand 2h voneinander. In den beiden entsprechenden Bildern wurden die Punkte
P, und P; als gleich identifiziert. Sie sind die Projektionen des Weltpunktes P mit den Ko-
ordinaten (x, y, z). Das Koordinatensystem ist folgendermafRen definiert. Die z-Achse rep-
résentiert die Entfernung von den Kameras. An den Kameras gilt somit z=0. Die horizonta-
le Entfernung wird durch die x-Achse definiert. x=0 ist die Position in der Mitte zwischen
den beiden Kameras. Jedes Bild hat zusatzlich ein lokales Koordinatensystem, welches die
Bildmitte als Ursprung verwendet. Die x-Koordinaten der Projektionen P, und P, sind
dementsprechend x; firr das linke, x, fiir das rechte Bild. Uber eine einfache Translation
kann aus dem globalen x dann x; und x; berechnet werden. y stellt die vertikalen Abstédnde

dar, wird aber fur die Herleitung der Formel fiir die Tiefenberechnung nicht benétigt.

Dass zwischen x; und x, eine Disparitét besteht ist auf Grund verschiedener Kamerapositi-

P(xy.2)

P
x=0 x=0 X=0
h h

Abbildung 2-4: Geometrie der SV mit kanonischer Ka-
merakonfiguration
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onen klar. Daher gilt |xI —xr| >0. Um die z-Koordinate von P zu berechnen, wird der

Strahlensatz angewendet.

Die Strecken Py, C, und C;, P sind, auf Abbildung 2-4 bezogen, die Hypotenusen von &hn-
lichen rechtwinkligen Dreiecken. Ahnlich heilt, dass ihre Seiten unterschiedlich lang sind,
sie aber in den Winkeln tbereinstimmen. Des Weiteren ist anzumerken, dass h und f immer
positiv sind. Ebenso die z-Koordinate, sie ist im Gegensatz zu X, X, und x,, welche positiv
und negativ sein kdnnen, immer positiv. Fir die Berechnungen ist auflerdem vereinfacht
angenommen worden, dass beide Kameras C; und C, die gleiche Brennweite f haben. Eine
Anpassung an jeweils eigene Werte ist auf Basis dieser Formeln natirlich trotzdem mdg-

lich. Fir die linke Seite von Abbildung 2-4 ist nun folgende Ableitung méglich:

X h+ x
S__ T2 2.4
. . (2.4)
Folglich gilt fur die rechte Seite:
X M (2.5)
f z
Werden 2.4 und 2.5 nach —x aufgel6st, kénnen sie zu
ﬁ.z+h:£.z_h (26)
f f
zusammengefasst werden. Nach z umgestellt, ergibt sich
=2t 27)
X, =X

Letztendlich sind die Koordinaten des beobachteten Punktes P nur von der Disparitat

X, — X, abhangig. Nattrlich kann x, —x, =0 auch auftreten. Ist das der Fall, so folgt daraus

z — . Das bedeutet das, dass der Punkt P von den beiden Kamerapositionen C; und C;
aus betrachtet, auf Grund der begrenzten Kameraauflosung und der begrenzten Genauig-

keit der Kameraparameter, jeweils auf die gleiche Stelle der Bilder projiziert wird. Daraus
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folgt, es existiert ein z_,, <o bei xi=X;. Somit ist durch dmax und zmax der Abbildungsbe-

reich der Kamera beziiglich der ermittelbaren Entfernung klar definierbar eingegrenzt.

Mit der Berechnung von Entfernungsdaten aus der Disparitdtsmatrix, hat das SBV System
seine Aufgaben erfiillt. Abbildung 2-5 zeigt zusammenfassend den BM Algortihmus mit

anschlieBender Pixelselektion, wie er in [8] zu finden ist.

begin
unterteile linkes Bild in Blocke der Grofie n X m;
for (jeden Block im linken Bild) do begin {BM}

initialisiere min und D;
setze (X, y) gemal linker oberer Ecke des aktuellen Blockes;
for A :=1to dyax do begin
berechne MSE(X, y ,A);
if MSE(x,y, A) < min then
min := MSE(X,y, A); D=A
else
if MSE(X, y, A) = min then
D := Disparitat mit geringstem Unterschied zum Disparitéts-
wert des Nachbarblockes

end {if}
end {if};
speichere Blockdisparitatswert
end {for}
end {for};
filtere Blockdisparitatswerte mit Medianoperator;
for (jedes Pixel im linken Bild) do begin {Pixelselektion}

for k := 1 to 9 do begin berechne DIFF(K);
bestimme Wert D fiir den DIFF(k) minimal ist;
DISPARITAT(Pixelposition) := D
end {for}
end {for};
filtere Matrix DISPARITAT mit Medianoperator
end

Abbildung 2-5: Block Matching Algorithmus mit Pixelselektion (aus [8])

Die weitere Verarbeitung der Daten, sei es fiir eine Objekterkennung oder Pfadplanung auf
Basis von Distanzen mdglicher Hindernisse, kann anschlielend in einem nachgeschalteten
Algorithmus tGibernommen werden. Damit diese Algorithmen ihre Aufgaben korrekt erfil-
len kdnnen, muss ihnen das Vorhandensein von Eingangsdaten gesichert werden kénnen.

Dafur sind, wie im folgenden Kapitel erlautert wird, TAFT Schedulers verantwortlich.

Richard Bade 17



2 Grundlagen 2.2 TAFT Scheduler

2.2 TAFT Scheduler

Scheduler sind ein wichtiger Bestandteil von Betriebssystemen. Sie bestimmen die
Strategie, wie einzelnen Tasks Rechenzeit zugeteilt wird. Bei Echtzeitbetriebssystemen ist
der Scheduler zusatzlich fur die Garantie der rechtzeitigen Ausfuhrung einer Task
verantwortlich, wenn die Taskmenge, zu der auch dieser Task gehort, als machbar
eingestuft worden ist. Voraussetzung dafir ist, das von den Tasks die maximalen
Laufzeiten bekannt sind. Nur dann kann der Scheduler, wenn der Schedule machbar ist,
eine Garantie geben, den Task bis zu seiner Deadline abarbeiteten zu konnen. Allerdings
kann bei dem hier betrachteten Problem eine derartige VVorhersage der maximalen Laufzeit
nur schlecht getroffen werden. Des Weiteren wirde sie weit Uber der realen
Ausfuhrungszeit liegen, was eine nicht akzeptable Systemauslastung zur Folge hétte.
Abhilfe schafft an dieser Stelle der TAFT (Time Aware, Fault Tolerant) Scheduler [21].

Der TAFT Scheduler ist ein echtzeitfahiger Scheduler, der die rechtzeitige Ausfiihrung
dynamischer Tasks garantieren soll. Die Idee des TAFT Schedulers basiert auf der des TP
Schedulings [20], welches jede Task als Task Paar darstellt. Bei diesem Konzept wird nur
die Ausfiihrung der Subtask garantiert, welche die minimal notwendige Funktionalitét
implementiert. Fur diese Subtask ist die maximale Ausfiihrungszeit bekannt. Fiir die zweite
Subtask, die normalerweise ausgefiihrt wird, wird eine statistische Laufzeit [18]
angenommen. Daraus abgeleitet besteht beim TAFT Scheduler die Task aus einem Main
Part (MP) und einem Exception Part (EP). Der MP implementiert die Hauptfunktionalit&t.
Fur den Fall, dass der MP abgebrochen wird, beinhaltet der EP eine Ausnahmebehandlung.
Sie gewahrleistet die Herstellung eines sicheren Systemzustandes. Aus diesem Grund wird
beim EP die WCET (Worst Case Execution Time) als Laufzeitparameter verwendet, damit
ihr immer gentigend Ressourcenzeit zur Verfugung steht. Im Gegensatz dazu wird fur den
MP die durchschnittlich erwartete Ausfiihrungszeit, die ECET (Expected Case Execution
Time), angenommen. Aus den Ausfuhrungszeiten von MP und EP ergibt sich zusammen
mit der Periodendauer der Task eine Deadline fur dieses Paar. Innerhalb dieser Deadline
garantiert TAFT entweder die vollstindige Ausfihrung des MP oder mindestens des
vollstandigen EP. Das Abbrechen des MP einer Task muss daher spatestens zum Zeitpunkt
taeadtine- WCET(EP) erfolgen.
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Durch die ECET, welche eine realistische Schéatzung fir die Laufzeit der Task ist, entsteht
eine bessere Systemauslastung als beispielsweise mit dem EDF (Earliest Deadline First)
Scheduler, dem Standardscheduler von RTLinux. Zum TAFT Scheduler gehért des Weite-
ren eine Monitoring Komponente, mit der die Ausflihrungszeiten der Task angepasst wer-
den konnen [19]. Insgesamt kann TAFT die Performance im Vergleich zum EDF Schedu-
ler erheblich steigern. Nicht nur, dass EDF mit den WCETSs der Tasks, welche sich unter

Umsténden schwer ermitteln lassen [16], arbeitet, zusatzlich gilt meist noch:
WCET,,, > ECET,,, +WCET,,. (2.8)

Die WCET des EP muss zwar noch bestimmt werden, doch diese sollte im Vergleich zum
MP sehr kurz und einfach bestimmbar sein. Infolgedessen gilt bei normalen Anwendun-

gen:
ECET,,, >>WCET,,. (2.9)

Das TAFT Konzept, in Abbildung 2-6 kurz schematisch dargestellt, nutzt damit die vor-

handenen Prozessorressourcen besser aus.

Main task Exception
task deadline
Best effort Essential time

Abbildung 2-6: Taskform fiir den TAFT Scheduler

Tasks, die mit TAFT geschedult werden, arbeiten stets periodisch. Dabei kommen fir den
MP und den EP unterschiedliche Schedulingstrategien zum Einsatz. Das Ziel ist es, den
MP so lange wie mdglich ausfiihren zu kénnen und den EP, wenn er denn gebraucht wird,
zum spétest moglichen Zeitpunkt zu starten. Somit entsteht eine bessere CPU Ausnutzung.
Deshalb kommt fir die MPs ein EDF und fur die EPs ein LRT (Latest Release Time)
Scheduling zur Anwendung. LRT ist auch unter Reverse Order EDF bekannt, da es, wenn
Startzeit und Deadline vertauscht werden, wie EDF arbeitet. Die Prioritdten der EPs wer-

den so vergeben, dass EPs, die eine spétere Deadline besitzen, eine héhere Prioritat haben.
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EPs mit friherer Deadline missen sich also den EPs mit spaterer Deadline unterordnen
und gegebenenfalls friher beginnen, damit sie beendet sind, wenn ein héherpriorer EP star-
tet. Des Weiteren besitzen EPs eine hohere Prioritét als MPs. Dadurch wird eine Unterbre-

chung der MPs durch die EPs jederzeit ermdoglicht.

Bevor eine Task jedoch vom TAFT Scheduler eingeplant wird, muss sie einen Akzeptanz-
test erfolgreich absolvieren. Konnen die ECET des MP und die WCET des EP garantiert
werden, ist der Test bestanden. Sonst muss die Task abgelehnt werden. Durch diesen Ak-
zeptanztest wird sichergestellt, dass die Deadlines aller akzeptierten Tasks eingehalten

werden kdnnen.

Eine Implementierung von TAFT wurde in RTLinux vorgenommen [26]. Die Wahl auf
RTLinux fiel auf Grund die freien Verfugbarkeit des Quelltextes, was die Mdéglichkeit bot,
notwendige Modifikationen am Scheduler direkt vorzunehmen. Ein Beispiel flr die Struk-

tur einer Thread Einsprungfunktion zeigt Abbildung 2-7.

void * thread_fkt(void *arg) {
pthread_make_periodic_tp (pthread_self(), starttime);
while (1) {
pthread_wait_np_ex();
BEGIN_MAIN_PART

END_MAIN_PART
BEGIN_EXCEPTION_PART
END_EXCEPTION_PART

}

return O;

}

Abbildung 2-7: Struktur einer Thread Einsprungfunktion fur
den TAFT Scheduler

Ein Vorteil ergibt sich durch die Tatsache, das sich MP und EP einer Task im selben

Adressraum befinden und intern wie ein Thread behandelt werden. Dadurch ist dem EP der

Zugriff auf lokale Daten des MP problemlos mdglich.
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Dieses Konzept des TAFT Scheduling bietet die Verwendung von Anytime Algorithmen
an, welche die Grundidee von Imprecise Computation realisieren. Von einem Anytime
Algorithmus wird gesprochen, wenn der Algorithmus nach einer kurzen Anlaufzeit
jederzeit unterbrochen werden kann und ein Ergebnis liefert. Das heiflt im Sinne von
Imprecise Computation, je mehr Rechenzeit dem Algorithmus zur Verfligung steht, desto
genauer wird das Ergebnis. Dieses Konzept bildet die Grundlage fiir die Modifikation des

BM Algorithmus, wie sie im Hauptteil dieser Arbeit beschrieben ist.
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3 Verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel zeigt Losungen, wie sie in aktuellen Verfahren bezlglich der
Aufgabenstellung dieser Arbeit eingesetzt werden. Es wird erortert, inwieweit diese
Methoden hier einsetzbar sind und wo Probleme auftreten.

3.1 Stereobildverarbeitung

Aktuelle Verfahren der Stereobildverarbeitung im Bereich mobiler Roboter, die fur
echtzeitbezogene Applikationen genutzt werden konnen, setzen klar bestimmte
Applikationsumgebungen voraus und bendtigen meist spezielle Hardware. Beispielsweise
arbeiten die in [5] und [6] beschriebenen Systeme mit Signalprozessoren fiir die
Bildverarbeitung und sind fiir die Analyse von StralRenszenen angepasst. Diese Systeme
dienen der Korrektur von Trégheitssensor- und Odometriedaten eines Autos. Damit das
Vorliegen der Ergebnisse in diesem System vorhergesagt werden kann, wird mit den
Laufzeiten der vollstdndigen Suche gearbeitet. Da die vollstandige Suche fur das gesamte
Bild aber bei weitem zu lange im Sinne der Steuerung von Autos dauer wiirde, werden flr
die Entfernungsberechnung kleine Teilbereiche des Bildes benutzt. Das sind meist
markante Stellen, zum Beispiel Begrenzungspfeiler, Schilder oder StraRenmarkierungen,
wie sie im StraBenverkehr haufig vorkommen. In [1], [2] und [3] werden echtzeitfahige
Stereobildverarbeitungsalgorithmen auf mobilen Robotern zur friihen Hindernisserkennung
verwendet, um ihnen gegebenenfalls rechtzeitig ausweichen zu kénnen. Auch hier wird ein
Hardwareboard fiir die Bildberechnungen benutzt. Zusétzlich sind in [2] die Bilder auf

256x45 Pixel zu Gunsten einer akzeptablen Geschwindigkeit beschréankt worden.

Das grofite Problem der SBV besteht im Finden der richtigen Korrespondenzen zwischen
den Punkten in den Bildern, um dann mit Hilfe der Kamerageometrie die Entfernung der
Punkte ermitteln zu kénnen. Fir das Ldésen des Korrespondenzproblems existieren zwei

grundlegende Prinzipien.

Das erste Prinzip, auf das auch alle bisher genannten Verfahren basieren, arbeitet nach dem

lokalen Ansatz. Lokaler Ansatz heif3t, die Korrespondenz der betrachteten Pixel wird auf
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Grund einer kleinen Anzahl sie umgebender Pixel bestimmt. Es werden dadurch iterativ
die Pixel des einen Bildes den Pixeln des zweiten Bildes zugeordnet. Damit ergibt sich
aber auch das Problem, dass durch diese Lokalitdt Zweideutigkeiten auftreten kénnen. Das
ist zum Beispiel bei gleichfarbigen Flachen oder Verdeckungen der Fall. Diese Probleme
sind im Gegensatz dazu bei einem globalen Ansatz weniger sensitiv. Dieser versucht, alle
Pixel entweder einer Zeile oder des gesamten Bildes gleichzeitig zuzuordnen. Der Preis
daflr schlagt sich allerdings bei der Berechnungskomplexitét nieder. Globale Ansétze sind
viel rechenintensiever als lokale, welche aber dennoch durch geschickte Parameterbestim-
mung sehr effizient gestaltet werden kdnnen. Ein Vergleich beider Ansatze und ausfiihrli-

che Erléuterungen zu diesem Thema koénnen in [8] und [4] nachgelesen werden.

3.2 Echtzeitscheduling

Was heil3t zundchst Echtzeit? Die Definition nach DIN 44330 [12] lautet:

Ein Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur Verarbeitung anfallender
Daten standig betriebsbereit sind, derart, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb
einer vorgegebenen Zeitspanne verflgbar sind. Die Daten konnen je nach
Anwendungsfall nach einer zeitlich zufalligen Verteilung oder zu vorherbestimmten

Zeitpunkten anfallen.

Der wichtigste Punkt in dieser Definition ist, und das ist auch der Grundgedanke der Echt-
zeit, dass Verarbeitungsergebnisse nach einer von der Umgebung definierten Zeit, also
rechtzeitig, zur Verfugung stehen. Rechtzeitigkeit wird erreicht, indem ein Scheduler, ba-
sierend auf bestimmten Taskparametern, wie im allgemeinen der WCET, versucht einen
Schedule zu erstellen, in dem alle Tasks vor ihrer Deadline ausgefiihrt werden. Das erfolgt
nach bestimmten Kriterien. Zum Beispiel kann das die friiheste Deadline (EDF Scheduler)
oder auch die Periode (Rate Monotonic Scheduler) einer Task sein ([10], [11]). Die fir die
Planung notwendigen Taskparameter konnen auf unterschiedlichste Weise und zu unter-
schiedlichen Zeiten ebenso wie die Erstellung des Schedules ermittelt werden. Tabelle 3-1
gibt hier einen Uberblick. Die Frage ist, wann ist was sinnvoll. Bei statischen Scheduling-

verfahren wird die Analyse und die Bestimmung der Parameter offline durchgefiihrt. Das
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ist beispielsweise bei dem Laufroboter Katharina der Fall [13]. Aber wie auch schon in
[13] erlautert wird, ergibt sich beim offline Scheduling das Problem, dass sich die
Taskplanung zur Laufzeit nicht an aktuelle Bedingungen anpassen kann. So kann die
WCET deutlich langer sein, als die im statistischen Mittel ermittelte Laufzeit einer Task.
Diese Erscheinung tritt besonders bei heutigen Prozessoren, die Caches und Pipelining
benutzen, auf. Damit die Tasks ebenfalls auf diesen Prozessoren in Echtzeit ablaufen kon-
nen, werden fur die WCET sehr konservative Vorschlage unterbreitet. So kann nur dann
eine Ausflihrungsgarantie gegeben werden, wenn auch der schlechteste aller Félle fur die
Ausfihrung in Betracht gezogen wird. Das heif3t die Laufzeitmessungen mussen ohne Ca-
ches oder sonstige prozessorspezifische Beschleunigungen erfolgen. Durch dieses pessi-
mistische VVorgehen wird natlrlich sehr viel Prozessorleistung verschenkt. Zu Problemen
bei der Bestimmung der maximalen Tasklaufzeit wird in [14], [15] und [16] ausfihrlich

eingegangen.

Schedulingverfahren Planung | Laufzeitanalyse
Statisch Offline Offline
Dynamisch, nicht adaptiv Online Offline
Dynamisch, adaptiv Online Online

Tabelle 3-1: Einteilung von Schedulingverfahren nach Plan
ung und Laufzeitanalyse (aus [13])

Auf der anderen Seite stehen aber die Anforderungen der mobilen Robotik. So missen
WCETSs fur Sensortasks im Millisekunden, héchstens im kleinen Sekundenbereich liegen,
ansonsten waére der Einsatz beispielsweise im StraBenverkehr [6] Uberhaupt nicht denkbar,
denn die mogliche Bewegungsgeschwindigkeit mobiler Roboter ist unter anderem
wesentlich von der Geschwindigkeit ihrer Umweltwahrnehmung und die damit verbundene
rechtzeitige Reaktion auf Ereignisse abhangig. Das letzte Kapitel zeigte, dass dieses
Hindernis zumeist durch Brute Force Ldsungen in Form von sehr leistungsstarken

Rechnern iiberwunden wird.

Eine kostengunstigere Variante wére es, konnten als Taskparameter Ausfiihrungszeiten

verwendet werden, die mehr der Realitédt entsprechen. Dadurch ware es moéglich, die ver-
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flgbaren Ressourcen effizienter zu nutzen. Fehlertolerante statische Schedulingverfahren
bieten hier eine denkbare Ldsung. Bei diesen Verfahren wird eine funktionale Redundanz
bei der Planung der Task ausgenutzt [17]. Es wird fur die im Normalfall auszufiihrende
Task von einer erwarteten Ausflihrungszeit, der Expectet Case Execution Time (ECET),
ausgegangen [18]. Kann die Task nicht rechtzeitig beendet werden, stehen verschiedene
Methoden zur Verfligung, diese Ausnahmesituation zu behandeln. Eine Mdéglichkeit das zu
erreichen ist das Verfahren der ungenauen oder schrittweisen Berechnung (Imprecise
Computation [9]). Hier wird in kurzer Zeit ein erstes Ergebnis berechnet, welches dann
schrittweise verbessert wird. So kann die Task nach Vorliegen des ersten Ergebnisses auch
vor ihrer vollstandigen Ausfiihrung abgebrochen werden und es liegt in jedem Fall ein

verwendbares Ergebnis vor.

Bezogen auf das Thema dieser Diplomarbeit wirde bei SBV zu vermuten sein, das stati-
sches Schedulingverfahren geniigen. Aber in Hinblick auf das zweite bestehende Problem
(redundante Sensorinformation), ist davon auszugehen, dass die Taskparameter nicht im
Voraus bekannt oder konstant sind. Der Grund dafur ist, das erst zur Laufzeit bekannt ist,
wie viel Information von welchen Sensoren verwendet werden kann. Insbesondere bei der
SBV kann die extrahierbare Merkmalsmenge nicht geschétzt werden, da die Einsatzumge-
bungen nicht im Voraus bekannt sind. Es ist also notwendig, auch online eine Taskplanung
durchfuhren zu konnen. Fir diese Probleme kommen dynamische Schedulingverfahren
zum Einsatz. Im Gegensatz zu statischen Schedulingverfahren, welche die Machbarkeit der
Taskmenge Uberprifen, greifen dynamische Scheduler auf einen Akzeptanztest zuriick. Es
wird Uberpruft, ob die ankommende neue Task zusatzlich zu den bereits zur Ausfiihrung
akzeptierten Tasks einplanbar ist. Fallt der Akzeptanztest positiv aus, kann die Ausfiihrung
der Task garantiert werden. Aber auch eine Ablehnung ist ein mogliches Ergebnis. Tabelle
3-2 gibt einen Uberblick zur Einordnung der Schedulingverfahren mit Bezug auf den Ak-

zeptanztest.

Auch dynamische Schedulingverfahren arbeiten mit der WCET, diese ist aber wie oben
bereits erwéhnt eine &ullerst ungenaue Nachbildung der Ausflihrungszeit einer Task. Die
effiziente Ausnutzung von Prozessorressourcen kann nur mit realistischen Schatzungen

durch ein Monitoring [19] ermittelt werden. Diese so genannten adaptiven Scheduler tref-
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fen natdrlich nicht die exakte Ausflihrungszeit einer Task. Aus diesem Grund ist es not-
wendig, im Falle einer zu kurz ermittelten Ausfiihrungszeit, eine Fehlerbehandlung zu in-
tegrieren. Das kann zum Beispiel durch das bereits besprochene TP Scheduling erfolgen,
welches mit dem TAFT (Time Aware, Fault Tolerant) Scheduler [21] umgesetzt wurde
(siehe dazu Kapitel 2.2).

Dynamisches Scheduling

Statisches Scheduling
Nicht Adaptives Adaptives

Ohne Garantie bzw.| _
Keine Echtzeit, nur best effort
Akzeptanztest

Mit Garantie bzw.
Akzeptanztest / ohne| z.B. rate monotonic | z.B. Spring Kernel Nicht sinnvoll

Fehlertoleranz

Mit Garantie bzw. ] Fehlertoleranz
_|z.B. kalenderbasiert + |z.B. EDF + Task )
Akzeptanztest / mit ) _ ) ] erforderlich, z.B.
Task Pair Scheduling | Pair Scheduling
Fehlertoleranz TAFT

Tabelle 3-2: Einordnung verschiedener Schedulingverfahren (aus [13])

Der TAFT Scheduler macht es sinnvoll, die Main Parts als Anytime Algorithmen umzuset-
zen, welche die Grundidee von Imprecise Computation realisieren. Ein Anytime Algorith-
mus ist ein Algorithmus, der nach einer kurzen Anlaufzeit jederzeit unterbrochen werden
kann und trotzdem in der Lage ist, ein Ergebnis zu liefern. Das hei3t ahnlich wie bei Im-
precise Computation, je mehr Rechenzeit dem Algorithmus zur Verfligung steht, desto
genauer wird das Ergebnis. Es heil3t aber auch, es kann nach sehr kurzer Vorlaufzeit immer
von vorliegenden Ergebnissen ausgegangen werden. Der SBV Algorithmus muss also so
arbeiten, dass ein erstes Ergebnis sehr schnell vorliegen und dieses dann gegebenenfalls

weiter verbessert werden kann.
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4 Echtzeitfahige Stereobildverarbeitung

In diesem Kapitel wird das Konzept zur Lésung der in der Einleitung ermittelten Probleme
entworfen. Dafur werden im folgenden die vier Schritte eines SBV Systems, die
Bildaufnahme, die  Vorverarbeitung, die  Korrespondenzanalyse und die
Entfernungsberechnung betrachtet. Dabei wird in den einzelnen Phasen auf die Auswahl
und Modifizierung der entsprechenden Algorithmen sowie die Vermeidung redundanter
Informationen eingegangen. In einem ersten Schritt soll aber zun&chst der genaue

Versuchsaufbau, auf den sich bezogen wird, dargestellt werden.

4.1 Versuchsaufbau

Fur die Entwicklung des Algorithmus wurde eine statische Versuchsumgebung gewahlt,
das hei3t sowohl das Kamerasystem als auch die Objekte in der beobachteten Szene bewe-
gen sich nicht. Wie schon in Kapitel 2.1 erwahnt, wird ein kanonische Kameraaufbau ver-
wendet. Abbildung 4-1 zeigt die Experimentierumgebung. Es werden Kameras vom Typ
VCAM-006 der Firma PHYTEC verwendet. Sie sind an einer Experimentiereinrichtung
auf der Tischplatte montiert, mit dessen Hilfe sich Kameraabstand und Winkel einstellen
lassen. In dieser Arbeit wird der Abstand zwischen den Kameras auf 160 mm und der
Winkel auf 0° festgelegt, das heif3t ihre optischen Achsen sind parallel (kanonische Konfi-
guration). Der Framegrabber eGRABBER-2, ebenfalls ein Produkt der Firma PHYTEC,
liefert Bilder mit voller PAL Auflésung von 720 x 576 Pixeln [34]. Das Bild wird in der
Kamera auf einen Sensorchip der Grolle 4,888 x 3,6375 mm? projeziert. Damit entspricht
ein Pixel 6,78 x 6,32 um2. Die Objektive haben eine Brennweite von 8 mm. Die Aufnah-

men werden nur gering verzerrt, sodass dies vernachlassigt werden kann.
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— .

Abbildung 4-1: Versuchsaufbau

4.2 Bildaufnahme

Bilder flr die Verarbeitung werden in der Regel durch eine Kamera geliefert. Bei der SBV
stellen zwei Kameras die Bildquellen dar. An diese wird neben dem speziellen Aufbau
noch zusatzlich die Anforderung gestellt, die Bilder zur gleichen Zeit aufzunehmen. Diese
Bedingung ist von entscheidender Wichtigkeit fur die SBV, denn um die Entfernung eines
Punktes in einer Szene bestimmen zu kdnnen, miissen die Abbildungen beider Kameras
den Punkt an der selben Raumposition erfassen. Nur so kdnnen dynamische Umgebungen,
das heilt Umgebungen, in denen sich bewegende Objekte vorhanden sind, korrekt analy-
siert werden. Da der Schwerpunkt in dieser Arbeit auf der Rechtzeitigkeit der SBV liegt
und von einer statischen Umgebung ausgegangen wird, konnte diese Restriktion jedoch
gelockert werden. Das war auch notwendig, weil der Framegrabber die Bilder der Kameras
nacheinander digitalisieren muss. Fir die Aufnahme eines Bildes braucht er 40 ms. Zur
Aufnahme des zweiten Bildes muss der Kanal gewechselt, was einige Millisekunden dau-
ert. Insgesamt werden also 80 ms und die Zeit fir die Kanalumschaltung bendtigt, um zwei
Bilder bereitzustellen. Dabei sind die Bilder zeitlich um etwa 40 ms versetzt.
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Aber auch das Laden von Bildern von der Festplatte ist fir die Entwicklung des Algorith-
mus von Interesse. Erst dadurch wird ein Test mit unterschiedlichen Parametern ermdég-
licht, da ein Vergleich der Ergebnisse bei gleichen Eingangsdaten vorgenommen werden

kann.

Bezliglich der Modifikation in einen Anytime Algorithmus ist fir die Bildaufnahme keine
Anderung moglich, da die Laufzeiten der Bildaufnahme konstant sind. Die WCET fiir das
Bereitstellen der Bilder vom Framegrabber sind auf Grund sich nicht &ndernder
Bildparameter gut bestimmbar. Das Laden der Bilder von der Festplatte wird hier nicht in
die Echtzeitbetrachtung mit einbezogen, da es nur fir die Entwicklung des Algorithmus

notwendig war und fir den praktischen Einsatz keine Rolle mehr spielt.

4.3 Bildvorverarbeitung

In Abbildung 4-2 ist der Prozess der Bildaufnahme und der Digitalisierung schematisch
dargestellt. Der Weg des Bildes von der Kamera in den Rechner ist durch einige Storstel-
len gekennzeichnet, die die Bildqualitat, die letztendlich flr die Weiterverarbeitung zur
Verfligung steht, mindern. In diesem Kapitel werden daher Methoden beschrieben, die in
der Lage sind, die Bildqualitat zu verbessern.

Die erste Storstelle ist der CCD Chip der Kamera. Hier kdnnen durch das Auftreten
einzelner fehlerhafter Sensorelemente auf dem Chip Pixelfehler im Bild entstehen,
beispielsweise falschfarbige Pixel. Auch produzieren CCD Sensoren bei geringer
Beleuchtungsstérke ein Farbrauschen. Des Weiteren leidet die Bildqualitat durch die
analoge Ubertragung des Bildsignals von der Kamera zum Rechner auf Grund elektrischer
Storungen verursacht durch Leitungswiderstand und elektromagnetischer Strahlung. Die
nachste Storung tritt bei der Digitalisierung der Daten am Framegrabber auf. Dazu gehoren
beispielsweise Quantisierungsfehler oder Effekte durch elektromagnetische Storfelder.
Diese Strérungen stellen sich in der Regel durch hochfrequentes Rauschen dar, das heifst

die Intensitatswerte der Pixel sind verandert.
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Abbildung 4-2: Bildaufnahme und Digitalisierung

Das Bildrauschen ist dabei auch das schwierigste Problem fiir das nachfolgende SV Ver-
fahren. Da dort ja farblich gleiche Flachen zwischen den Bildpaaren gefunden werden sol-
len. Wenn fehlerhafte Pixel in einem der beiden Bilder auftreten, kdnnen diese Pixel nur
schwer oder gar nicht den korrespondierenden Pixeln im zweiten Bild zugeordnet werden.
Im schlechtesten Fall findet eine falsche Zuordnung statt. Aus diesem Grund wird in der
Regel eine Glattung der Bilder mit einem Filter vorgenommen. In dieser Arbeit kommen
zwei verschiedene Filtertypen zum Einsatz, lineare verschiebungsinvariante Filter zur

Verminderung des Bildrauschens und das Medianfilter zur Beseitigung von Pixelfehlern.

4.3.1 Lineare verschiebungsinvariante Filter

Diese Art von Filtern wird auf ein Bild durch eine Faltungsoperation mit einer
entsprechenden Filtermaske angewendet. Dieser Vorgang wird auch als Konvolution, die
Filtermasken dementsprechend als Konvolutionskerne bezeichnet. Die Funktionsweise
einer Konvolution wirde an dieser Stelle den Rahmen sprengen und ist daher nur in

Grundzugen dargestellt. Weiterfiihrende Informationen hierzu finden sich in [7].

Eine Faltung ist eine Operation, die einen Bildbereich auf einen Pixel abbildet. Dabei ist
sowohl das Bild als auch der Konvolutionskern als zweidimensionale Matrix zu betrachten.
Abbildung 4-3 stellt die Berechnung einer Konvolution fur den allgemeinen Fall dar. Sie

14t sich formal durch

[G*olmn) =3 Y GkI)-Ok-m,I-n) (4.1)

=—00 |=—0

Richard Bade 30



4 Echtzeitfahige Stereobildverarbeitung 4.3 Bildvorverarbeitung

Bildmatrix G(m,n) Faltungskern O(i,j)
o1 2
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Abbildung 4-3: Bildmatrix und allgemeiner Konvolutionskern

Der Faltungskern wird mit seinem Zentrum Uber das zu verdndernde Bildpixel gelegt,
welches dann entsprechend der Filterwerte neu berechnet wird. Jedes Element der Matrix
des Faltungskerns ist dabei ein Gewicht, wie stark der jeweilige Bildpixel an dieser
Position, das Zielpixel im Zentrum beeinflusst. Der Faltungskern wird fur die Faltung des
ganzen Bildes sukzessive Pixel fir Pixel Uber das gesamte Bild geschoben. Damit ein
eindeutiges Zentralpixel der Filtermatrix als Zielpixel vorhanden ist, werden in der Regel
Faltungskerne mit ungerader Kantenlédnge bevorzugt.

Faltungskerne lassen sich auch als Operatoren auffassen. Ein solcher Operator bildet den

M x M-dimensionalen Bildraum auf sich selbst ab und tberfiihrt ein Bild G in ein Bild G’

[7]:
G'=0G. (4.2)

Diese Operatoren besitzen folgende Eigenschaften:

Linearitat

0(aG +bG") = a0G +bOG’ . (4.3)
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Dabei sind a und b beliebige Konstanten.
Additivitat

Operatoren kénnen additiv zusammengefasst werden:
0,6+0,G=(0,+0,)G. (4.9

Kommutativitat
Die Reihenfolge der Filteroperationen darf vertauscht werden:

0,0,G =0,0,G. (4.5)

Assoziativitat
Mehrere Operatoren nacheinander auf ein Bild angewendet, kdnnen vertauscht und auch

zu einem Operator O3 zusammengefasst werden:
0,(0,6) =(0,0,)G =0,G . (4.6)

Der Beweis dieser Eigenschaften ist in [7] nachzulesen. Wichtig ist die Tatsache, das sich
mehrere Operatoren zu einem komplexeren zusammenfassen lassen. Denn dann ist es
umgekehrt auch moglich, komplexe Faltungskerne in einfache Operatoren zu zerlegen.
Faltungskerne, mit denen eine solche Zerlegung entlang der Achsen in zwei
eindimensionale Filter mdglich ist, heilen Seperable Filter. Diese Eigentschaft kommt der
Geschwindigkeit, mit der die Faltung auf einem Bild ausgefthrt wird, auf Grund weniger

auszufuhrender Operationen zu Gute.

Als Beispiel wird folgender Faltungskern mit dazugehoriger Zerlegung betrachtet:

1 4 6 4 1 1
. 4 16 24 16 4 . 4 .
—| 6 24 36 24 6 |=—|6/*x—(1 4 6 4 1) (4.7)
256 16 16
4 16 24 16 4 4
1 4 6 4 1 1

Die Faktoren vor den Matrizen bewirken nur eine Skalierung des Ergebnisses, damit dieses
innerhalb der giiltigen Grenzen des Intensitatswertes eines Pixels bleibt. Fur die Betrach-

tung der Operationen ist er nicht wichtig, da er auch in die Matrix multipliziert werden
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kann und dann effektiv nicht mehr vorhanden ist. Fur den Faltungskern, die linke Seite der
Gleichung 4.7, sind 25 Multiplikationen und 24 Additionen pro Pixel notwendig. Wird der
Kern so in zwei Vektoren zerlegt, wie auf der rechten Seite von 4.7 ersichtlich, sind nur

noch 10 Multiplikationen und 8 Additionen fir die Faltung notwendig.

Das Filter, das konkret fur die Bildglattung in dieser Arbeit eingesetzt wird, ist das Bino-
mialfilter. Ein Beispiel einer Binomialfiltermaske ist bereits in Gleichung 4.7 zu sehen.
Binomialfilter werden benutzt, um den Mittelwert der Intensitatswerte eines Pixels und
dessen Nachbarn zu ermitteln. Das Ergebnis ist die Verringerung des Rauschens im Bild.
Die Konstruktion eines Binomialfilters geht auf die Binomialverteilung zurtick, welche im

eindimensionalen Fall der Berechnung des Pascalschen Dreiecks (Abbildung 4-4) ent-

spricht.
|
- e
| |
-~ . 7 e
1 2 |
~ S - e - S
1 3 3 1
- S -~ . 7 e - S
| 4 6 4 1

Abbildung 4-4: Berechnungsschema des Pascalschen Dreiecks

4.3.2 Medianfilter

Lineare Mittelwertfilter wie das Binomialfilter verringern das Bildrauschen recht wir-
kungsvoll. Treten jedoch Bildfehler auf, die auf Ubertragungsfehler oder defekte Pixel
zurlickzufuhren sind, stimmen die Intensitatswerte dieser Pixel Uberhaupt nicht mehr. Die
Anwendung des Binomialfilters wiirde zwar den Fehler dieser Pixel etwas verringern, aber
die Nachbarpixel wirden unnétig stark verfélscht werden. Diese Art der Bildfehler wird

als Salt-And-Peper Rauschen bezeichnet.
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Um die Pixel des Salt-And-Peper Rauschens zu korrigieren, missen sie gezielt gesucht
werden. Oft werden sie auch als Ausreiler bezeichnet, weil sie in keinem Zusammenhang
zu ihrer Nachbarschaft stehen. Eine Mdglichkeit, diese Ausreil3er zu finden, ist das Medi-
anfilter. Der Median ist eine statistische Grolie, welche den mittleren Wert einer geordne-
ten Wertereihe beschreibt. Im Gegensatz zum Binomialfilter storen ihn Ausreil3er weniger.
Das Medianfilter funktioniert fur Bilder nach folgendem Schema. Innerhalb einer definier-
ten Nachbarschaft eines Pixels (i,j) werden alle Intensitatswerte der GroRe nach geordnet.
Dem Pixel (i,j) wird anschlieBend der Median dieser Werte zugewiesen (vgl. dazu
Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5: Medianfilter

Die Anzahl an Operationen, die sowohl fir eine Faltung, als auch fir den Medianfilter
auszufuhren sind, ist abhangig von der GrolRe der Filtermatrix. Ist die GroRe konstant,
haben die Algorithmen eine Laufzeit von O(1). Eine WCET kann demnach bestimmt

werden.

4.4 Anytime Block Matching Algorithmus

In diesem Kapitel wird nach der Auswahl des Verfahrens zur Loésung des
Korrespondenzproblems das Konzept des Anytime Block Matching Algorithmus
(statischer Ansatz) vorgestellt. Danach wird aufgezeigt, wo die Redundanzen des SV
Sensors liegen und wie diese vermieden werden konnen (dynamischer Ansatz).
AbschlieRend wird diskutiert, wie Verbesserungen durch den Einsatz weiterer Sensoren

erreicht werden konnen (Fusionsansatz).

Richard Bade 34



4 Echtzeitfahige Stereobildverarbeitung 4.4 Anytime Block Matching Algorithmus

4.4.1 Auswahl eines geeigneten Verfahrens

In der SBV kann das Korrespondenzproblem, wie in den Grundlagen erldutert, mit zwei
grundlegend verschiedenen Anséatzen, dem globalen und dem lokalen, gelést werden. Eine
Methode, die fir den globalen Ansatz repréasentativ ist, ist das Horn Schunk Verfahren
[27].

Das Prinzip des Horn Schunk Verfahrens ist die rekursive Anwendung von zwei
konkurrierenden Funktionen auf das Bildpaar. Die erste Funktion, die sogenannte Horn
Schunk Bedingung, versucht korrespondenzen auf Basis des optischen Flusses zu finden.
Das heildt, es werden von einem Pixel (i,j) 0.B.d.A. im rechten Bild korrespondierende
Pixel im linken Bild nur in der unmittelbaren Nachbarschaft der Position (i,j) gesucht.
Durch den rekursiven Aufruf, wéchst so die Verschiebung des Pixels (i,j) aus dem rechten
Bild um hochstens ein Pixel pro Durchlauf in Richtung des korrespondierenden Pixels im
linken Bild. Die zweite Funktion verfolgt das Ziel, die Verschiebungen der Pixel mdglichst
gleichmélig zu halten. Sie geht davon aus, das benachbarte Pixel zu einem Objekt gehdren

kdnnen und sich deshalb um die selbe Position verschieben mussen.

Auf den ersten Blick erscheint dieses Verfahren durch die schon vorhandene Rekursivitat
und die dabei sukzessive Verbesserung des Ergebnisses pradestiniert fur die Modifikation
in einen Anytime Algorithmus. Allerdings hdngen dem Verfahren einige grundsatzliche
Nachteile an. Die sukzessive Annaherung der korrespondierenden Pixel funktioniert nur,
wenn die Entfernung zwischen ihnen sehr kurz ist — maximal einigen Pixel weit. Des
Weiteren kann die Korrespondenz auch nur dann gefunden werden, wenn sich zwischen
den Pixeln eine Ahnlichkeitsstrecke befindet. Das heifRt, liegen zwischen den
korrespondierenden Pixeln zu diesen vollig verschiedene, wird der Suchprozess diese
,Barriere® nicht uberwinden kdnnen und ein vollkommen falsches Resultat ermitteln. Der
dritte und schwerwiegendste Nachteil ist jedoch die Geschwindigkeit. Es dauert mehrere

Minuten bis ein Ergebnis vorliegt.
In der Regel laufen Algorithmen basierend auf dem globalen Ansatz langer als

Algorithmen, die auf dem lokalen Ansatz beruhen. Daher ist die Anwendung globaler

Ansatze in mobilen Robotern ungeeignet.
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Das hier Verwendung findende Verfahren eines lokalen Ansatzes ist der Block Matching
Algorithmus. In Bezug auf die Rechtzeitigkeit des Vorliegens der Ergebnisse, ist er der
einzige, der eine ausreichende Entfernungsinformation mit einer algorithmischen Struktur
liefern kann, die dank einfacher zu Grunde liegenden Berechnungen effizient zu
implementieren ist. AuBerdem ist es moglich die Parameter des BM Algorithmus so zu
andern, dass er mit mehr als zwei Kameras funktioniert und auch eine andere
Kameraanordnung vorgegeben werden kann. Das ist fir die nachfolgenden Arbeiten ein
wichtiger Faktor. Zusammenfassend waren fir die Entscheidung folgende Kriterien
ausschlaggebend:

¢ Die Initialisierung des Algorithmus mit seinen eigenen Ergebnissen ist umsetzbar.

e Der Algorithmus ist effizient in Software implementierbar.

e Die Erweiterbarkeit auf andere Anwendungsparameter.

4.4.2 Statischer Ansatz

Ausgehend von dem im Grundlagenkapitel 2.1 beschriebenen BM Algorithmus missen
Modifikationen vorgenommen werden, um einen fir den TAFT Scheduler (Kapitel 2.2)
verwendbaren Anytime Algorithmus zu entwickeln. Zundchst wird zur Vereinfachung der
Modifikation von nur einem Stereobildpaar ausgegangen. Daher auch der Name statischer

Ansatz, da keine weiteren Informationen vom SV Sensor geliefert werden.

Da der BM Algorithmus sein Ergebnis ermittelt, indem er einmal Uber das gesamte Bild
iteriert, muss seine Arbeitsweise angepasst werden, um die fir einen Anytime Algortihmus
notwendige funktionale Redundanz zu bekommen. Das bedeutet, es muss ermdglicht
werden, ein erstes Ergebnis, welches noch nicht sehr genau sein muss, moéglichst schnell zu

ermitteln und dieses dann, wenn Zeit bleibt, sukzessive zu verbessern.

Eine denkbare Moglichkeit hier schnell ein erstes Resultat zu ermitteln, ist die Betrachtung
von Bildausschnitten. So kann beispielsweise ein Bild in beliebig groRe Teilbilder zerlegt
werden, fur welche dann jeweils ein Mal} bestimmt werden muss, wie wichtig es flr das

Gesamtergebnis ist. Anschliellend kdnnen diese Teilbilder nacheinander berechnet werden,
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geordnet nach dem wichtigsten. Problematisch sind bei diesem Ansatz aber mehrere Punk-
te. Zum einen ist es sehr schwierig, ein Mal fiir die Bewertung der Wichtigkeit eines Teil-
bildes zu finden. Zum anderen ist schwer abzuschatzen, wann hier ausreichend Informatio-
nen fur ein erstes Ergebnis zur Verfligung stehen. Des Weiteren wirft sich die Frage auf,
was mit den nicht berechneten Teilbildern geschieht, wirde der Algorithmus dennoch im
Sinne der Anytime arbeiten. Es wére mdglich an diesen Stellen auf Grund der schon be-
rechneten Umgebung zu interpolieren, wirde aber hdchstwahrscheinlich in den meisten
Fallen Fehlschatzungen liefern, die inakzeptabel sind. Eine in diesem Fall vermutlich bes-
sere Losung ware es, fir diese Bereiche des Bildes nichts auszusagen. Damit wirde das
Problem verschoben werden und misste an anderer Stelle, beispielsweise unter Zuhilfe-

nahme der Sensorfusion geldst werden.

Der bessere und hier gewahlte Ansatz ist die gleichzeitige Reduzierung der gesamten Bild-
information auf ein definiertes Minimum. Maoglich wird das durch den Einsatz von
Tiefpassfiltern. Dieser Begriff stammt urspriinglich aus der Elektrotechnik und beschreibt
ein elektronisches Bauteil, das hochfrequente Signale aus einem Spektrum herausfiltert
und tieffrequente passieren lasst [22]. Hochfrequente Anteile reprasentieren Details in
einem Signal. Werden diese ,weggeschnitten®, reduziert sich die Information in diesem
Signal. Da ein Bild ebenfalls mit Hilfe einer Fouriertransformation [23] im Frequenzraum
dargestellt werden kann, ist auch hier das Konzept der Tiefpassfilterung von Frequenzen
moglich. Das bereits vorgestellte Binomialfilter 16st genau diese Aufgabe auch im

Ortsraum, sodass keine Uberfithrung durch die Fouriertransformation notwendig ist.

Die Reduzierung der Bildinformation allein ist aber nicht ausreichend, um das angestrebte
Ziel, schnell ein ,erstes* Ergebnis berechnen zu kénnen, zu erreichen. Der Grund ist, dass
die BildgroRe fur die Ausfuhrungszeit des BM Algorithmus maRgeblich ist. Durch die
Reduzierung von Informationen im Bild, werden Redundanzen zwischen den Pixeln
erzeugt, welche es erlauben, genau diese Pixel ohne weiteren Informationsverlust

zusammenzufassen. Dies ermoglicht Reduzierung der BildgroRe und damit der Laufzeit.

Die Idee dahinter stammt von dem Konzept des Aufbaus von GauBpyramiden [24]. Hier

wird ein Tiefpassfilter mit anschlieRender Bildverkleinerung erst auf das Orginalbild, da-
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nach jeweils auf die Ergebnisbilder angewendet. Es entstehen Bilder unterschiedlicher
GroRe und entsprechender Informationsmenge. Abbildung 4-6 zeigt schematisch eine drei-
stufige GauBBpyramide. Der Name ,Pyramide‘ hat sich auf Grund der Form, die entsteht,

wenn alle Ergebnisbilder tibereinander gelegt werden, etabliert.

Ebene 3

Ebene 2

Ebene 1
(Original)

Abbildung 4-6: Schema der GauRpyramide

Die Anwendung eines 5x5 Binomialfilters mit anschlieBender Halbierung der Bildhdhe
und -breite erstellt aus dem vorverarbeiteten Bildpaar jeweils eine GauBpyramide fiir das
rechte und linke Bild. Dadurch wird die BildgroRe in jeder Stufe effektiv um den Faktor
vier verkleinert. Insgesamt wird die GauBpyramide in dieser Arbeit aus vier Ebenen
zusammengestellt. Die Hinzunahme weiterer Ebenen macht wenig Sinn, da die
Informationen dort schon so weit reduziert sind, dass wéhrend der Korrespondenzanalyse

eine falsche Zuordnung der Blocke sehr wahrscheinlich ist.

Mit dem Bild der Pyramidenspitze kann der Anytime Block Matching Algorithmus ein
,erstes’ Resultat auf das um den Faktor 64 verkleinerte Originalbild ermitteln. NatUrlich ist
die Qualitat dadurch ebenfalls stark gemindert worden. Um sie verbessern zu kénnen, muss
der Anytime Block Matching Algorithmus mit den Bildern aus der nachst feineren Stufe
arbeiten. Damit die letzten Informationen nicht umsonst berechnet worden sind, werden sie
in die néchste Stufe integriert. Das geschieht folgendermalRen. Das Resultat der Korres-

pondenzanalyse einer Stufe ist die Disparitatsmatrix, die fiir jeden Block des rechten Bil-
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des einen Disparitatsvektor beschreibt, der die Verschiebung bis zu der Stelle darstellt, an
der der passendste Block im linken Bild gefunden wurde. Diese Informationen werden als
Initialisierung der Disparitatsmatrix des Anytime Block Matching Algorithmus fir die Bil-
der aus der ndchst feineren Stufe der Gaullpyramide verwendet. Da sich Bildhéhe und —
breite verdoppeln, ist auf eine entsprechende VergroRerung der Informationen der Dispari-

tatsmatrix aus der letzten Stufe zu achten.

Eine Anforderung an den Algorithmus ist die Fahigkeit, jederzeit ein Ergebnis liefern zu
konnen. Wie bereits erwéhnt, liegt auf grobster Ebene friihzeitig ein Ergebnis vor. Ab die-
sem Zeitpunkt enthalt die Disparitatsmatrix immer verwertbare Informationen, die als Er-
gebnis verwendet werden konnen. Wird durch den TAFT Scheduler eine Ausnahmebe-
handlung initiiert, muss die aktuelle Disparitdtsmatrix nur noch auf Pixelebene umgerech-
net werden, d.h. die Blockdisparitaten werden auf die einzelnen Pixel mit Hilfe der Pixel-
selektion (siehe Kapitel 2.1) abgebildet.

Um die Suche nach korrespondierenden Pixeln moglichst effizient zu gestalten, ist es sinn-
voll, den Suchraum so eng wie mdglich zu fassen. Bereits im klassischen BM wird die
Suche nach Korrespondenzen auf nur eine Zeile, der so genannten Epipolarlinie, einge-
schréankt. Diese Annahme kann auf Grund der kanonischen Kameraanordnung auch hier
gemacht werden. Des Weiteren kann im klassischen BM die Annahme gemacht werden,
dass die Reihenfolge der Punkte auf den korrespondierenden Epipolarlinien im rechten und
linken Stereobild gleich ist. Dies trifft hier nicht mehr zu, da sich Objekte unterschiedlich
weit entfernt von der Bildebene befinden kénnen (vgl. dazu Abbildung 4-7). Der horizon-
tale Suchraum kann aber durch die VVorgabe eines maximalen Disparitatswertes dmax €inge-
schrankt werden. Ein maximaler Disparitatswert entspricht einem Mindestabstand zwi-
schen den Objekten der Szene und dem Kamerasystem. Wenn fur die Korrespondenzana-
lyse eine Mindestiiberlappung des Bildpaares von 50% verlangt, kann tber Gleichung 2.7
und den Parametern des Versuchsaufbaus, ein Mindestobjektabstand von 524 mm ermittelt
werden. Also sollte ein Abstand von einem halben Meter nicht unterschritten werden. An-
dernfalls ist eine ausreichende Uberlappung der Szene in den beiden Bilder des Bildpaares
nicht mehr gewahrleistet. Die maximale Disparitat dma.x betragt dann 360 Pixel. Bei der

Halbierung von Bildhéhe und —breite durch die GaulRpyramide halbiert sich dyax ebenfalls.
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Abbildung 4-7: Reihenfolge der abgebildeten Punkte
im linken und rechten Bild

Die Initialisierung der Disparitatsmatrix durch die Ergebnisse der vorherigen Stufe der
Gaullpyramide, ermdglicht die Suche nach genaueren Disparitaten an diesen Werten zu
orientieren. Anstatt die Blocke pixelweise Uber den Suchraum von links nach rechts fir
einen Vergleich zu durchlaufen, kann zunachst die Umgebung der erwarteten Losung
durchsucht werden. Nur wenn dort kein erfolgreicher Vergleich zu Stande kommt, wird in
weiterer Entfernung gesucht. Ein erfolgreicher Vergleich wird (ber die quadratische
Differenz der Pixelintensitdten zwischen den Bldcken definiert. Dazu musste ein
geeigneter Grenzwert gefunden werden. In Experimenten mit dem klassischen BM
Algorithmus wurde der Wert 250 als verniinftige Grenze ermittelt. Dabei wurde wie folgt
vorgegangen. Nach dem Durchlauf des Algorithmus sind manuell etwa 50 korrekte
Zuordnungen herausgesucht worden. Aus den dazugehorigen quadratischen Differenzen

wurde ein Mittelwert gebildet, an dem sich der Grenzwert orientiert.
Die Grofie des Suchraumes bestimmt malRgeblich tber die Geschwindigkeit des Algorith-

mus. Die Qualitat der Ergebnisse wird entscheidend von der BlockgroRe beeinflusst. In der

Literatur wird eine Blockgrofie von 8 x 8 Pixeln favorisiert [8]. In dieser Arbeit wurden
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ausgehend davon verschiedene Blockgrofien getestet. Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9
zeigen die entsprechenden Ergebnisse in Form einer Disparitatsmatrix. Der Betrag der
Lange eines Disparitatsvektors ist als Grauwert abgebildet. Helle Grauwerte stellen langere
Vektoren, dunklere kiirzere dar. Das bedeutet, helle Flachen liegen dichter am Kamerasys-
tem. Als Ausgangspunkt wurde das Bildpaar aus Abbildung 2-2 verwendet. Das ist das
typisches Referenzbild in der SBV. Es stellt mehrere Objekte in unterschiedlicher Entfer-

nung dar.

Abbildung 4-8: Disparitatsmatrix durch eine Blockgréfie von 4x4 Pixeln (links) und 8x8
Pixeln (rechts) erzeugt

Abbildung 4-9: Disparitatsmatrix durch eine Blockgréfie von 12x8 Pixeln (links) und 16x8
Pixeln (rechts) erzeugt
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Deutlich erkennbar sind die Qualitatsunterschiede zwischen der Disparitatsmatrix mit 4x4
BlockgréRe und den anderen Matrizen. Im 4x4 Block Bild gibt es viele Fehlzuordnungen,
in Form kleiner weil3er und schwarzer Flachen. Die Unterschiede zwischen den anderen
Matrizen scheinen nicht mehr so deutlich, dennoch kdnnen im 8x8 Bild etwas mehr Fehler
erkannt werden. Zwischen 12x8 und 16x8 sind markante Unterschiede in der Qualitat nicht
mehr ersichtlich. In dieser Arbeit wurde eine BlockgrdRe von 12x8 Pixeln gewahlt. Dies ist
zum einen damit zu begrinden, das bei dieser BlockgroRe qualitativ bessere Ergebnisse
ermittelt werden konnen als bei kleineren Blockgréfien. Zum anderen wurde bei den
qualitativ gleichwertigen BlockgrofRen 12x8 und 16x8 die kleinere gewahlt, um feinere

Strukturen erkennen zu kdnnen.

Zusammenfassend ermoéglicht das hier vorgestellte Konzept des statischen Ansatzes die
Anpassung des BM zu einem Anytime Algorithmus. Dazu werden die Bilder in
verschiedenen Detailstufen analysiet. Ist die Zeit nicht ausreichend, um alle Dateilstufen zu
berechnen, wird das letzte erreichte Zwischenergebnis zurtickgegeben. Auch wenn dies
unter Umstanden nicht so genau ist, ermoglicht es doch die Entfernungen zu Hindernissen

grob zu schétzen

4.4.3 Dynamischer Ansatz

Der dynamische Ansatz wurde im Hinblick auf die Anwendung des Kamerasystems auf
einem mobilen Roboter entwickelt. Die Szene wird nach wie vor als statisch angenommen,
aber der beobachtete Ausschnitt kann sich auf Grund von Eigenbewegungen des Roboters

andern. Diese ist aber zunachst nicht bekannt.

Im dynamischen Ansatz werden Sequenzen von Stereobildpaaren verwendet. Fir jedes
Stereobildpaar wird separat Uber den Anytime Block Matching Algorithmus eine
Disparitatsmatrix berechnet. Es besteht keine Mdoglichkeit, zu erkennen, ob die
Disparitatsmatrix noch einmal berechnet werden muss oder nicht. Wenn sich der
beobachtete Ausschnitt der Szene nicht &ndert, missen Ressourcen eingesetzt werden, um
das selbe Ergebnis wie im letzten Schritt noch einmal zu berechnen. Ziel dieses Ansatzes

ist es, diesen Ressourcenaufwand zu minimieren.
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Zwischen aufeinanderfolgenden Stereobildpaaren, die gleich oder &hnlich sind, ist eine
hohe Redundanz vorhanden. Hier bietet sich ein Ansatzpunkt, Ressourcen einzusparen.
Analog zur Ubernahme von Ergebnissen einer Ebene der GauBpyramide in die néchste,
koénnen auch Ergebnisse von einem Stereobildpaar an das nachfolgende weitergegeben
werden. Fir zwei aufeinanderfolgende Stereobildpaare kdnnen zwei verschiedene Falle
eintreten, entweder der beobachtete Ausschnitt der Szene &ndert sich oder er bleibt gleich.
Im ersten Fall ist davon auszugehen, dass durch die geringe zeitliche Differenz zwischen
den Aufnahmezeitpunkten aufeinanderfolgender Stereobildpaare, die Unterschiede zwi-
schen ihnen relativ klein sind. Eine Initialisierung der Disparitdtsmatrix in der grobsten
Auflésungsebene der GauBpyramide verringert die Berechnungsdauer, denn ohne sie
musste auf dieser Ebene der komplette Suchraum durchlaufen werden. Die eingesparten
Berechnungen sind analog zu denen von einer Ebene der GauBpyramide in die ndchste. Im
zweiten Fall kdnnen die Berechnungen ganz eingespart werden. Das Problem ist, diesen
Fall zu erkennen. Dazu wird wieder auf grobster Ebene die Disparitatsmatrix mit dem Er-
gebnis des vorhergehenden Stereobildpaares initialisiert. Das Ergebnis wird aulerdem fir
einen spateren Vergleich gespeichert. Nun wird die Disparitatsmatrix fiir das aktuelle Bild-
paar auf der grébsten Ebene berechnet. Ist das Ergebnis dieser Berechnung und das Ergeb-
nis des vorhergehenden Bildpaares identisch, kann davon ausgegangen werden, dass sich
der beobachtete Ausschnitt der Szene nicht geandert hat. Klar ist, dass zwei aufeinander-
folgende Stereobilder auf Grund von Fehlern bei der Bildaufnahme niemals vollkommen
identisch sind (vgl. dazu Kapitel 4.3). Daher muss der Begriff ,identisch* mit einer gewis-
sen Toleranz belegt werden. Ist eine Matrix als ,identisch* identifiziert, kann das Ergebnis
des vorherigen Stereobildpaares auf das aktuelle Gibertragen werden. War das Ergebnis des
vorherigen Bildpaares das der feinsten Auflosung, dann muss fur das aktuelle Paar nichts
mehr berechnet werden. Die Disparitdtsmatrix aus dem vorangegangenem Schritt kann als
Ergebnis zuriickgegeben werden. Andernfalls wird das Ergebnis des letzten Bildpaares als

Zwischenergebnis verwendet und auf der nachst folgenden Stufe weiter verbessert.
Der dynamische Ansatz nutzt somit die redundanten Bildinformationen aus, um die

Berechnungszeit des Anytime Block Matching Algorithmus zu verkirzen, was insgesamt

zu einem effizienteren VVorgehen fiihrt.
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4.4.4 Fusionsansatz

Der Fusionsansatz erweitert den dynamischen Ansatz unter zu Hilfenahme der 3D-
Rekonstruktion und weiterer Sensoren, die es ermdglichen, die Eigenbewegung des mobi-
len Roboters und damit des Kamerasystems, zu messen. Eine Aufstellung einiger dafur
relevanter Sensoren ist in Tabelle 1-2 zu finden. Mit ihnen ist es moglich die Eigenbewe-
gung flr alle sechs Freiheitsgrade zu bestimmen. Folgende Bewegungen sind zu unter-
scheiden:

e Rotationsbewegungen

e Rollen
e Gieren
e Neigen

e Translationsbewegungen

e Bewegung entlang der x-Achse

e Bewegung entlang der y-Achse

e Bewegung entlang der z-Achse
Jetzt gilt es zu klaren, was fur Auswirkungen diese Bewegungen auf die Stereobildpaare
haben. Eine Veranderung der Position des Roboters und damit des Kamerasystems fiihrt zu
einer Anderung der relativen Position zwischen dem Kamerasystem und den Punkten, die
durch die 3D-Rekostruktion ermittelt worden sind. Abh&ngig von der Art der Bewegung
wird die Menge aller Punkte horizontal (Gieren) oder vertikal (Neigen) verschoben oder
gedreht (Rollen). Durch Translation bewegen sich die Punkte entlang der Fluchtlinien [32].
Um die Veranderung durch die Eigenbewegungen in den Anytime Block Matching Algo-
rithmus einbeziehen zu konnen muss zundchst eine 3D-Rekonstruktion erfolgen (siehe
Kapitel 2.1). AnschlieBend missen die Koordinaten der rekonstruierten Punktmenge be-
zuglich der Eigenbewegung des Kamerasystems transformiert werden. Dies erfolgt mittels
eines Kalman Filters [33]. SchlieBlich mussen die neuen Koordinaten in eine Disparitats-
matrix zurlcktransformiert werden. Das wird durch die Umkehrung der 3D-
Rekonstruktion erreicht. Die so erhaltene Disparitatsmatrix wird letztlich fiir die Initialisie-
rung des Anytime Block Matching Algorithmus fiir das nachfolgende Stereobildpaar ver-

wendet.
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4.5 3D-Rekonstruktion

Die 3D-Rekonstruktion im Anytime Block Matching Algorithmus erfolgt genauso, wie die
3D-Rekonstruktion im klassischen BM Algorithmus (siehe Kapitel 2.1). Liefert die Kor-
respondenzanalyse eine Disparitdtsmatrix einer groberen Ebene aus der Gaullpyramide,
kann die Rekonstruktion auf der groben Disparitatsmatrix erfolgen. Jedem Disparitétsvek-
tor missen dann aber mehrere Pixel gleicher Entfernung zugeordnet werden. Die Laufzeit
ist abhangig von der GrolRe der Disparitdtsmatrix. Da die maximale GroRe bekannt ist,
kann die WCET fir die 3D-Rekonstruktion bestimmt werden.
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5 Implementierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Konzepte zur Losung der gestellten Aufgabe
erlautert. Dieses Kapitel beschreibt die konkrete technische Realisierung des statischen
Ansatzes. Die Implementierung erfolgte unter Linux in Hinblick auf eine spéatere
Portierung nach RTLinux [29].

Das hat den Vorteil, dass sich Fehler in der Software nicht unmittelbar auf die
Systemstabilitdt auswirken. Da RTLinux Threads direkt im Kernel Modus laufen,
verwenden sie den Systemspeicher, was bei einer fehlerhaften Adressierung haufig zu
Systemabstirzen flhrt. Die Entwicklung unter Linux dagegen hat bei solchen Fehlern im
schlimmsten Fall einen Programmabsturz zur Folge. Des Weiteren lassen sich Programme
unter Linux besser debuggen, da bessere Kontrollmdglichkeiten bei der Ausfiihrung von

Linux Programmen zur Verfligung stehen als bei RTLinux Threads.

Zur Realisierung dieses Vorhabens, wurde das Hauptaugenmerk darauf gelegt, keine
systemabhangigen Funktionen zu verwenden und Arbeitsspeicher nicht dynamisch
anzufordern. Ausnahmen fir eventuelle debug Operationen wurden in entsprechenden

defines eingebettet.

Als Programmiersprache kam C++ zum Einsatz. Objektorientierte Konzepte wurden auf
Grund der dadurch einfacheren Modularisierung der Komponenten in Hinblick auf eine
spatere Weiterentwicklung verwendet. Da der Einsatz von new und delete Operatoren auf
Grund fehlender Speichermanagements in Echtzeitsystemen nicht erfolgen kann, fanden
alle Speicheranforderungen zum Zeitpunkt des Programmstarts durch Templateklassen
statt.

Da der TAFT Scheduler nur unter RTLinux zur Verfugung steht, wurde die Unterbrechung
des Main Parts durch Exceptions durch entsprechende Anderungen im Programmablauf
simuliert. Damit kann gezeigt werden, wann die Ergebnisse mit welcher Qualitdt im

Vergleich zum Standard BM Algortihmus vorliegen.
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5.1 Bildaufnahme

Die Bildaufnahme ist wie im Konzept beschrieben realisiert worden. Es wurde die Klasse
stereograbber implementiert, um die Bilder von den Kameras aufzunehmen. Daflr wird
die Video4Linux API genutzt. Sie verwendet die gleichen Schnittstellen, die im RTLinux
Treiber von Tobias Rudolph [30] Verwendung finden. Fur das Anzeigen der Bilder unter
Linux werden Routinen der Bibliothek OpenGL [31] benutzt. Insgesamt ist es moglich, alle

100 ms ein neues Bildpaar bereit gestellt zu bekommen.

5.2 Vorverarbeitung

Die Funktionen, die der Bildvorverarbeitung dienen, sind mit in die Klasse image
integriert. Es sind Methoden, die unmittelbar auf das Bild angewendet werden und deshalb
mit diesem verknUpft sind. Realisiert sind neben der effizienteren Implementierung des

Binomialfilters, auch ein bezuglich der Geschwindigkeit verbessertes Medianfilter.

Die Sortierung einer Wertereihe im Medianfilter beansprucht den gréf3ten Teil seiner
Laufzeit. Durch die Annahme, dass nur eine ungerade Anzahl von Werten gefiltert wird,
was nicht im Widerspruch zum Konzept steht, kann das Sortieren durch ein anderes
Verfahren ersetzt werden. Aus einer Wertereihe mit n Werten wird das Minimum und das

Maximum gesucht und herausgestrichen. Dieser Vorgang wird g—l mal wiederholt.
Ubrig bleibt der Median. Die Laufzeit liegt mit O(g—lj unter der einer Sortierung

beispielsweise mit Quicksort von O(n-In(n)). Diese Optimierung ist von groRem Vorteil,

da das Medianfilter allein schon in der Pixelselektion zwei mal verwendet werden muss.

Des Weiteren ist in die VVorverarbeitung die Erstellung der GauBpyramiden ausgelagert.
Sie ist eine Methode der Klasse stereoimage, welche von image abgeleitet ist und die Auf-
gabe hat ein Bildpaar zu repréasentieren.
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5.3 Kaorrespondenzanalyse

Eine weitere Methode der Klasse stereoimage ist der Anytime BM Algortihmus. Im We-
sentlichen ist er wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben, umgesetzt. Alle Parameter, die fir die
Korrespondenzanalyse relevant sind, sind in der Datei configure.h definiert. Das hat den
Vorteil, Anderungen beispielsweise der Kameraparameter oder der Suchrdume an nur einer

Stelle vornehmen zu mussen.

5.4 3D-Rekonstruktion

Die Rekonstruktion einer 3D Tiefeninformation ist ebenfalls eine Methode der sterecimage
Klasse. Es werden in einem Array 3D Koordinaten geliefert, die ihren Koordinatenur-
sprung im Kamarasystem haben. Die Transformation dieser 3D Informationen in ein ande-
res Koordinatensystem ist damit leicht durchfiihrbar, wenn die Kameraposition darin be-

kannt ist.

5.5 Entwickelte Klassen und Methoden

In diesem Abschnitt sind in tabellarischer Form alle entwickelten Klassen und ihre
Methoden aufgefuhrt und beschrieben. Es dient als Referenz, damit nachfolgende

Weiterentwicklungen problemlos fortgefuhrt werden kdnnen.

Klassen- . .
Parameterliste Kurzbeschreibung
/Methodenname

Kapselt Funktionen fir das Arbeiten
Clmage o ]

mit einem Bild
Filllmage Unsigned char value Fullt ein Bild mit der Farbe value
GetlmageData Liefert einen Zeiger auf die Bilddaten
GetlmageDataSize Liefert die Bildgroiie in Bytes
GetHeight Liefert die Bildhohe
GetWidth Liefert die Bildbreite
Load RB_FileFormat format, | Ladt ein Bild name, welches im For-
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const char* name

mat format vorliegt (unterstutzt wer-
den PGM und PPM Formate)

LowPassFilter

Realisiert einen Tiefpassfilter

Quarterlmage

Clmage *newlmage

Viertelt das Bild

RB_FileFormat format,

Speichert ein Bild unter name im

Save Format format ab (unterstiitzt werden
const char* name
PGM und PPM Formate)
) Kapselt Funktionen fur das Arbeiten
CMatrix ] )
auf Speichermatrizen
DoubleSize CMatrix *newMatrix | Verdoppelt matrixbreite und -héhe
Fillvalue TypeOfElement value | Fillt den Speicherbereich mit value

GetDataSize

Liefert die GroRe des

Speicherbereiches

GetWidth Liefert die Breite der Matrix
GetHeight Liefert die Hohe der Matrix
] TypeOfElement Implementierung eines  effizienten
MedianFast ) o
*values, unsigned no | Medianfilters
o unsigned maskWidth, _ o
MedianFilter Das klassische Medianfilter

unsigned maskHeight

SetDimensions

Unsigned w, unsigned
h

Setzt die neue Hohe und Breite

SetHeight

Unsigned h

Setzt die neue Hohe der Matrix

SetWidth

Unsigned w

Setzt die neue Breite der Matrix

CStereolmage

Von Clmage abgeleitet kapselt es das
SBV Verhalten

BlockMatching

Implementiert den Anytime Block

Matching Algorithmus

ComputeMSE

Linker block, rechter
block

Vergleicht zwei Blocke anhand des
MSE

GetLeftlmage

Liefert das linke Bild des Stereobild-
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5.5 Entwickelte Klassen und Methoden

paares

GetRightlmage

Liefert das rechte Bild des

Stereobildpaares

LowPassFilter

Realisiert das Tiefpassfilter fur beide
Bilder

PixelSelection

Implementiert die Pixelselektion

QuarterImages

Cstereolmage

*quStereolmage

Viertelt beide Bilder

CuUtil
_ Erzeugt anhand des x und y Anteiles
CMatrix *matl, o )
_ der Disparitatsvektoren eine
Makelmage Cmatrix *mat2, ] ]
Grauwertabbildung einer

Cimage *img);

Disparitatsmatrix
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6 Ergebnisse und Messungen

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der Implementierung des Konzeptes gezeigt und
erortert. Fur die Messungen wurden die Algorithmen auf einem SuSE Linux 8.1 System
mit Kernelversion 2.4 auf einem Pentium 111 mit 450Mhz und 128MB RAM durchgefihrt.

Zunachst sollen die Laufzeiten des Anytime Block Matching Algorithmus fur verschiedene
Detailstufen dargestellt und verglichen werden. Von dem dafur verwendeten Bildpaar ist
das rechte in Abbildung 6-1 dargestellt. Da kein TAFT Scheduler fiir Linux zur Verfugung
steht, wurde das Auslésen einer Exception manuell in den Programmcode eingefligt. Die ermit-
telten Laufzeiten sollten dennoch reprasentativ sein. Tabelle 6-1 fasst die verstrichene Laufzeit an

verschiedenen Punkten des Anytime Block Matching Tasks und die Laufzeit des klassischen Block

Matchings zusammen.

Abbildung 6-1: Refernzbild fir Messungen

Haltepunkt Laufzeit bis zum Haltepunkt in Sekunden
Nach der VVorverarbeitung 0,72
Nach der ersten (grobsten) Stufe 0,77
Nach der zweiten Stufe 0,95
Nach der dritten Stufe 1,45
Nach der vierten Stufe 4,02
Klassisches Block Matching 5,09

Tabelle 6-1: Tasklaufzeiten
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Die Laufzeit des klassischen Block Matching Algorithmus wurde fir einen Vergleich mit
5,09 Sekunden gemessen. Durch die Umsetzung des statischen Ansatzes mit dem Pyrami-

denkonzept wurde ein deutlicher Geschwindigkeitsgewinn erreicht.

Die Disparitdtsmatrizen sind das direkte Ergebnis der Korrespondenzanalyse, die durch
den Anytime Block Matching Task umgesetzt wurde. Der klassische BM Algorithmus be-
rechnet auch eine Disparitatsmatrix. Daher bietet es sich an, die beiden Algorithmen auf

Basis der Disparitaten zu vergleichen. In Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 sind die Er-

gebnisse des Anytime Algorithmus auf verschiedenen Aufldsungsstufen dargestellt.

Abbildung 6-2: Ergebnisse des Anytime BM Algorithmus in verschiedenen Auflésungs-
stufen (a)

Abbildung 6-3: Ergebnisse des Anytime BM Algorithmus in verschiedenen Auflésungs-
stufen a)
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Deutlich erkennbar ist die Herausbildung immer feinerer Details von links oben nach
rechts unten. Bereits in nach der ersten Stufe konnen die nahe liegenden Objekte, Kopf und
Lampenschirm, als Hindernisse erkannt werden. Zum Vergleich zeigt Abbildung 6-4 das
Ergebnis des klassischen Block Matching Algorithmus. Erkennbar ist, das die Qualitat in
der feinsten Auflosungsstufe des Anytime Block Matching Algorithmus besser als im klas-

sischen Ansatz ist.

C P, | L]

Abbildung 6-4: Ergebnis des klassischen BM Algorithmus

Fur mogliche Applikationsszenarien ist es von Bedeutung zu wissen, in welchem Bereich
Objekte durch das hier verwendete Kamerasystem erfasst werden kénnen. Dazu wurden
das Disparitatslimit dynax und das Auflésungslimit zmnax betrachtet. Abbildung 6-5 stellt den
Zusammenhang zwischen Disparitdat und Entfernung fur den hier verwendeten Ver-
suchsaufbau dar. Die Disparitat wurde in Schritten von jeweils 12 Pixeln erhoht, da dies
der BlockgroRe entspricht und damit die Granularitat festgelegt war. Erkennbar ist, dass
bei einer Objektentfernung von etwa 15 m von der Kamera die minimale Verschiebung
von einem Block auftritt. Damit ist die maximal zu erfassende Entfernung auf ca. 15 m
begrenzt. In der Praxis ist aber auch diese Entfernung nicht mdglich, da diese minimale
Disparitat von Rauschen nicht zu unterscheiden ist. Des Weiteren ist die Auflésung bei
mehr als drei Metern relativ grob. Eine Veranderung der Disparitat um einen Block fuhrt
zu einer Entfernungsveranderung von mehreren Metern. Wie bereits in Kapitel 4.4.2 be-
schrieben ist der Mindestobjektabstand durch das Disparitatslimit dyax begrenzt. Damit

lasst sich ein Arbeitsbereich von einem halben bis drei Metern festlegen. Durch VergroRe-
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rung des Abstandes zwischen den zwei Kameras wird eine Verschiebung des Arbeitsberei-

ches in weitere Entfernungen erreicht.
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Abbildung 6-5: Verhaltnis der Entfernung zum Disparitatswert

Abbildung 6-6 zeigt die zeitlichen Proportionen des Anytime Block Matching Algorith-

mus. Nach der Vorverarbeitung (VV) zum Zeitpunkt a, folgt die Berechnung der grébsten

Auflosungsstufe. Ab dem Zeitpunkt b liegt ein Ergebnis vor. Die verbleibenden Sekunden

werden fur eine Verbesserung des Ergebnisses jeweils zu den Zeitpunkten ¢, d und e ver-

wendet. Der letzte Schritt ist eine Nachbearbeitung (NB) der Disparitatsmatrix, so das zum

Zeitpunkt f das vollstandige Ergebnis vorliegt. Wird die Nachbearbeitung in Form der Pi-

xelselektion weggelassen, ist die Auflésung der Disparitatsmatrix sehr grob und fur den
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Abbildung 6-6: zeitliche Verteilung des Anytime BM Algorithmus
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praktischen Einsatz nicht empfehlenswert. Wird der Algorithmus wahrend der Berechnung
einer Auflésungsstufe (zwischen b und e) abgebrochen, werden die noch fehlenden Teil-

ergebnisse durch die Ergebnisse der vorherigen Stufe erganzt.

Zum Abschluss soll noch ein Beispiel mit realen Daten gezeigt werden. Abbildung 6-7
zeigt das mit dem Versuchsaufbau aus Kapitel 4.1 aufgenommene Stereobildpaar, Abbil-
dung x die berechnete Disparitatsmatrix. Deutlich erkennbare Probleme treten bei weilen
Wand, sowie der Tir im Hintergrund auf. Die Pixel des Kartons sind trotzdem gut zuge-
ordnet worden. Anhand von représentativen Pixeln wurde exemplarisch die Disparitat nach
Gleichung 2.7 in eine Entfernung vom Kamerasystem umgerechnet. Es wurde eine Dispa-
ritdt von 107 Pixeln (entspricht 725,46 um) ermittelt. Das ergibt fur den Versuchsaufbau
eine Entfernung von 1,76 m. Der real gemessene Abstand betrug 1,70 m.

Abbildung 6-7: Reales Stereobildpaar

Abbildung 6-8: Disparitatskarte des Bildpaares aus Abbildung 6-7
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Es konnte gezeigt werden, dass der ausgewahlte Block Matching Algorithmus als Anytime
Algorithmus umgesetzt werden konnte. Der TAFT Scheduler realisiert mit diesem Anyti-
me Block Matching Algorithmus, dass Ergebnisse rechtzeitig und maglichst immer vorlie-
gen. Des Weiteren ist konzeptionell beschrieben, wie der Algorithmus mittels der Verwen-
dung von Redundanzen Ressourcen effizienter nutzen kann (Kapitel 4.4.3). Aullerdem
wurde gezeigt, wie eine weitere Verbesserung der Ergebnisse durch den Einsatz von Sen-

sorfusion herbeigefuhrt werden kann (Kapitel 4.4.4).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt die geschickte Verschmelzung der zwei
komplexen Gebiete Bildverarbeitung und Echtzeitsysteme. Dabei muss bedacht werden,
das beide Bereiche eigentlich sich widersprichliche Anforderungen stellen.
Bildverarbeitung setzt eine hohe Berechnungszeit voraus, die unter Echtzeitbedingungen
meist nicht gegeben ist. Die Idee der Kombinierung ist es, dass die Bildverarbeitung
zunédchst zu Gunsten der Geschwindigkeit auf qualitativ hochwertige Ergebnisse
verzichtet. Diese konnen durch sukzessive Verbesserung spater immer noch erreicht
werden. Das Echtzeitsystem muss in der Lage sein, zu entscheiden, wie lange verbessert
werden kann, um rechtzeitig ein Ergebnis liefern zu kénnen. Die Bildverarbeitung muss

darauf reagieren kénnen, und das bestmdgliche Ergebnis prasentieren.

Fur die Echtzeitumgebung wurde aus diesem Grund ein TAFT Scheduler gewahlt. Fir die
Bildverarbeitung wurde der Block Matching Algorithmus gewahlt, weil er im Vergleich zu
anderen Bildverarbeitungsmethoden eine relative niedrige Ausfuhrungszeit hat. Eine
sukzessive Verbesserung wird von ihm jedoch nicht unterstiitzt. Mittels des Konzeptes der

GauBpyramide konnte er entsprechend modifiziert werden.

Des Weiteren konnte durch eine sinnvolle Einschrankung des Suchraums die
Ausfihrungszeit weiter gesenkt werden. Neben der Einschrénkung des Suchraums auf eine
einzelne Zeile, wurde ein maximaler Disparitatswert angegeben. Durch die Initialisierung

mit Zwischenergebnissen konnte die Suche noch effektiver gestaltet werden.

Fur Experimente wurde ein eigener Versuchsaufbau entwickelt. Dadurch ist es moglich,
den implementierten Algorithmus an realen Daten zu testen. Tests mit Referenz- und
realen Bildern produzierten sehr gute Ergebnisse. Sowohl die Ausfiihrungszeit als auch die
Qualitat der Ergebnisse konnten im Vergleich zum klassischen Block Matching Verfahren
gesteigert werden.

Die vorliegende Arbeit bietet zahlreiche Ansatzpunkte der Weiterentwicklung. Als nachs-

ter Schritt ist die Implementierung auf RTLinux geplant. Dank vorausschauender Pro-
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grammierung sollte dies relativ leicht umsetzbar sein. Da das Hauptaugenmerk zundchst
auf der Umsetzung des Block Matching Algorithmus lag, bleibt in der Implementierung
noch Spielraum flr kinftige Optimierungen. Dies ist auch notwendig, da der Anytime
Block Matching Algorithmus zwar in einer knappen Sekunde ein erstes Ergebnis liefern
kann, aber die Gesamtlaufzeit von etwa fiinf Sekunden fur den allgemeinen Einsatz in der

mobilen Robotik noch zu grof ist.

Danach kann tber eine Umsetzung des dynamischen und schlieRlich des Fusionsansatzes
nachgedacht werden. Dazu miissen die Stereokameras auf einen mobilen Roboter montiert

werden, damit dynamische Anderungen der Szene durch Eigenbewegung auftreten.

Die jetzige Implementierung macht bereits eine teilweise Anwendung mdglich. So ist der
Einsatz auf einem Schreitroboter vorstellbar. Dieser erreicht im Gegensatz zu fahrenden
Robotern nicht so hohe Geschwindigkeiten. Finf Sekunden scheinen durchaus ausreichend
fir einen Schreitroboter, um rechtzeitig Hindernisse erfassen und darauf reagieren zu

kdnnen.
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