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Zusammenfassung In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Schitzung
der dreidimensionalen Lage von Kreisflichen vorgestellt. Die Ausnut-
zung projektiver Invarianten ermoglicht eine eindeutige Losung fiir eine
auf einem Stereobild abgebildete Kreisfliche bei bekannten Kamerapa-
rametern und bekanntem Radius. Aus zwel projizierten Kreisflichen mit
bekanntem Radius kann neben der eindeutigen Lage auch die relative
Lage der Kameras geschdtzt werden, wenn die Kreisflichen komplanar
sind oder ihre relative rdumliche Lage bekannt ist.

Schliisselworter: Modellbasierte 3-D Rekonstruktion, Kamerakalibrierung,
projektive Invarianten, Kreise und Ellipsen.

1 Einleitung

Diese Arbeit beschreibt ein Verfahren zur Rekonstruktion der dreidimensionalen
Lage von Kreisflichen mit bekanntem Radius aus Stereobildern. Bei gegebenen
Bildweiten und bekannter Lage einer Stereokamera ist die Losung fiir eine pro-
Jizierte Kreisflache eindeutig. Aus zwei projizierten Kreisflichen mit bekanntem
Radius kénnen neben der eindeutigen Lage auch die externen Kameraparameter
— die relative Lage der Stereokamera — geschitzt werden, wenn die Kreisflichen
komplanar sind oder wenn ihre relative rdumliche Lage bekannt ist.

Viele der vorgeschlagenen Rekonstruktionsverfahren schétzen die dreidimen-
sionale Lage polyedrischer Korper. Auf der Basis von Punkt- oder Linienseg-
mentkorrespondenzen zwischen verschiedenen Bildern (z. B. Stereobildern vgl.
[Posch 90]) oder zwischen Bild- und Modellpunkt bzw. Bild- und Modellkante
(wie [Lowe 91, Goldberg 93]) wird punktweise die Tiefe oder Objektlage be-
stimmt. Fiir runde Objekte oder kreisférmige Merkmale ist ein derartiges Ver-
fahren nicht direkt iibertragbar. Aufgrund von Ungenauigkeiten in der Detektion
der Bildellipsen — eine Bildellipse ist die Projektion einer Kreisflaiche — sowie der
Schiatzung der Kameraparameter ergibt die Riickprojektion korrespondierender
Bildellipsen einen Kegelschnitt, der im allgemeinen kein Kreis ist, selbst wenn
die Bildellipsen die Projektion einer Kreisfliche sind.

[Dhome et al. 90] stellen ein lineares Verfahren zur Rekonstruktion von Kreis-
flichen mit bekanntem Radius vor. Eine Bildellipse ist der Schnitt des Kegels,



der durch die Kreisfliche im Raum und das optische Zentrum der Kamera be-
stimmt ist, mit der Bildebene. Bei gegebenen Kameraparametern — der Lage
der Kamera im Raum, der Bildweite sowie dem Hauptpunkt und den Skalie-
rungsfaktoren — 148t sich aus der Bildellipse der durch Kreisflaiche und optisches
Zentrum gebildete Kegel bestimmen. In diesem Kegel gibt es vier mégliche La-
gen einer Kreisfliche mit dem bekannten Radius des Urbilds der Bildellipse. Je
zwel Lagen sind symmetrisch. Zuséitzliche Information erm&glicht die eindeutige
3-D Rekonstruktion der Kreisfliche. Die Lage des Kreismittelpunktes ist eine
der verwendeten Einschriankungen. Jedoch wird der Kreismittelpunkt bei zur
Bildebene nicht frontoparallelen Kreisflichen perspektivisch nicht auf den Ellip-
senmittelpunkt abgebildet. [Safaee-Rad et al. 92] und [Ma 93] schlagen ebenfalls
einen linearen Ansatz basierend auf der Bestimmung des Kegels, der durch die
Kreisfliche bestimmt ist, vor. [Ma 93] verwendet zur eindeutigen Lageschatzung
den Schnitt der Kegel aus einem Stereobild.

All diese Verfahren haben den Nachteil, dafl zum einen das Einbringen einer Zu-
satzbedingung oft nicht so einfach realisierbar ist und zum anderen, daf sie sich
von modellbasierten Rekonstruktionsverfahren (z. B. [Lowe 91, Goldberg 93]) in
der Vorgehensweise derart unterscheiden, daf eine einfache Verbindung mit die-
sen Verfahren nicht moglich ist. Fiir Objekte, die sowohl polyedrische wie auch
kreisformige Merkmale aufweisen, ist eine Schitzung der Lage so nicht in einem
Schritt moglich.

[Gengenbach 94] schldgt ein modellbasiertes Verfahren vor, das jedoch nur fiir
orthographische Projektionen gilt, da von der Annahme ausgegangen wird, dafl
der Kreismittelpunkt auf den Ellipsenmittelpunkt abgebildet wird.

Das vorgestellte Verfahren paft iterativ die Lage einer Modellkreisfliche an die
korrespondierende Bildellipse an. Die Projektion der Modellkreisfliche ist durch
die Anwendung des Theorems von Chasles (siehe [Semple & Kneebone 52]),
einer projektiven Invariante, sehr einfach und fiir perspektivische Projektion
giiltig. Dem Verfahren liegt das Lochkameramodell zugrunde.

2 Projektion von Kreisen

Kreise sind ebene Figuren, deren perspektivische Projektion als eine Kollineation
in der projektiven Ebene IP? aufgefaft werden kann. Eine Kollineation ist eine
projektive, geradentreue und invertierbare Transformation K : IP" — IP" fur
die das Doppelverhiltnis invariant ist (siche [Semple & Kneebone 52]).

Gegeben seien vier Punkte A, B, und D einer projektiven Ebene, von denen
keine drei Punkte kollinear sind, und ein Biindel von vier Geraden durch diese
Punkte mit dem gemeinsamen Geradenschnittpunkt P. Das Doppelverhiltnis &
dieses Geradenbiindels ist
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wobei A’ B, C", D’ die Schnittpunkte des Geradenbiindels mit einer nicht durch
P verlaufenden Gerade sind. <P

Abb.1.: Doppelverhiltnis eines Geradenbiindels auf einem Kegelschnitt
Bei gegebenem Doppelverhiltnis £ liegen alle méglichen Schnittpunkte P des ge-
meinsamen Biindels durch die Punkte A, B, C'und D auf einem Kegelschnitt, auf
dem A, B,C und D liegen (Theorem von Chasles, siehe [Semple & Kneebone 52,
Mohr 93] und Abb. 1). Ein Kegelschnitt ist also eindeutig durch vier Punkte und
ein Doppelverhéltnis bestimmt. Die quadratische Form fiir Kegelschnitte lautet

ar? 4+ 2bxy + cy? + 2dx + 2ey + f = 0. (2)

Die Koeffizienten werden aus A, B, C', D und dem Doppelverhéltnis & als

kLapLep+ (1 —k)LacLpp =0 (3)

mit Lyy = (er—2)(yr—ys)— (yr —y) (xy —x5),I,J € {A, B,C, D} bestimmt
(vgl. [Mohr 93]). Fiir die vier Punkte (r,0), (0, 7), (=, 0) und (0, —r) einer Kreis-
fliche mit Radius r ergibt sich aus Gleichung (3): —kr?z? + (2kr? — 4r?) 2y —
kr2y? 4+ kr* = 0. In einer Kreisgleichung fallen die gemischtquadratischen Terme
weg und fiir k folgt: 2kr? — 4r? =0 = k = 2. Die Projektion einer Kreisfliche
148t sich nun einfach durch die perspektivische Projektion von vier Punkten auf
dem Kreisrand und ihr Doppelverhiltnis bestimmen. Einsetzen in Gl. (3) liefert
die quadratische Form der projizierten Kreisflache.

Die Darstellung einer Ellipse e als Mittelpunkt! m, Radien {; und I, und Ori-
entierung 6 ist anschaulicher als die Darstellung der quadratischen Form und
ermoglicht den komponentenweisen Vergleich mit den Parametern einer detek-
tierten Bildellipse. Aus der quadratischen Form (Gl. (2)) sind
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bestimmt. Sind A; und A, die reellen Nullstellen der quadratischen Gleichung
A2 —(a+¢) A+ 6 =0, dann berechnen sich die Radien der Ellipse zu
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! Vektoren werden fett gedruckt notiert.



3 Modellbasierte 3-D Rekonstruktion

Das Ziel der modellbasierten 3-D Rekonstruktion ist die Schatzung von Parame-
tern, so dafl projizierte Modellmerkmale in der geschétzten parametrierten Lage
moglichst gut auf detektierte Bildmerkmale passen. Dies erfolgt durch Minimie-
rung einer nicht linearen multivariaten Kostenfunktion

K(a) = (ep — Prola, ko)) - X7 - (ep — Prola, k,)) (6)

die die Abweichung der projizierten Modellkreisfliche k, von der detektierten
Bildellipse e; mifit. Die Bildellipse e; ist durch die fiinf Parameter m, {1, {5 und
@ beschrieben. Die Darstellung der Modellkreisfliche k, gibt den Radius so-
wie die Lage des Mittelpunktes und der Kreisnormalen in Modellkoordinaten
an. Die Funktion Py,(a, k,) beschreibt die Projektion der Modellkreisfliche in
Abhéngigkeit der Kreislageparameter a und die anschlieBende Berechnung der
Ellipsenparameter. X ist eine Kovarianzmatrix, die hier als ein Maf§ fiir die Feh-
lertoleranz fiir die zuldssigen Abweichungen zwischen projizierten Modellmerk-
malen und detektierten, zugeordneten Bildmerkmalen angesehen wird.

Die iterative Minimierung der Kostenfunktion erfolgt mit dem Levenberg-
Marquardt-Verfahren (siche [Press et al. 88]). Dieses Verfahren ist eine Kom-
bination aus Gradientenabstiegsverfahren und Gaufi-Newton-Verfahren. Fiir die
Minimierung ist die Bestimmung der Jacobi-Matrix %g’k”) erforderlich, die
unter Anwendung der verallgemeinerten Kettenregel auf die Konkatenation von
Projektion und anschlieBender Bestimmung der Ellipsenparameter berechnet

wird. Die Jacobi-Matrix wurde mit Hilfe von MAPLE? erstellt.

Die Anpassung der Lage einer Modellkreisfliche an eine Bildellipse liefert fiinf
einschriankende Terme. Die Lage einer Kreisfliche ist aufgrund der Rotations-
symmetrie eindeutig durch fiinf Parameter — zwei Rotationswinkel und drei
Translationsparameter — beschrieben. Jedoch gibt es vier Kreisflichen mit glei-
chem Radius, deren Projektion in dieselbe Bildellipse resultiert (zum Beweis
siehe [Ma 93] und [Dhome et al. 90, Saface-Rad et al. 92]). Die Lage von je zwei
dieser Kreisflichen ist bis auf das Vorzeichen der Kreisnormalen identisch, was
aufgrund der Sichtbarkeit der projizierten Kreisfliche bestimmt werden kann.

Aus einem Stereobild ist die Lage einer Kreisfliche bei bekannten Kamerapa-
rametern eindeutig rekonstruierbar. Die Projektion e, der Modellkreisfliche
in Modellkoordinaten o in die erste Bildebene b; geschieht durch homogene
Transformationen® und die Funktionen Cp — diese bestimmt m, {1, l5, 8 aus der
quadratischen Form — und C} — diese extrahiert aus der vektoriellen Kreisflachen-
darstellung die vier zu projizierenden Punkte —

ey, = szO(aa kO) = Cb(,z—blkl “Thyo - Ck(ko))'

2 MAPLE V Release 3 © by Waterloo Maple Software and the University of Waterloo
? Eine homogene Transformation eines rechtsdrehenden Koordinatensystems j in ein
rechtsdrehendes Koordinatensystem ¢ wird hier als 7;; beschrieben.



Fiir die Projektion e;_ in die zweite Bildebene b, wird die bekannte relative Lage
der Kameras 7}, r, ausgenutzt:

ey, = Pool(a ko) = Co(To,k, - Tioky * Tiyo - Cr(ko)).

Eine zweite Bildellipse derselben Modellkreisflache liefert fiinf zusétzliche Ter-
me in der Kostenfunktion, was eine eindeutige Schitzung der dreidimensionalen
Lage der Kreisflache erm&glicht. Die Kostenfunktion lautet dann

K@) = 3 (e, = Poolaks)) - Z70 (e, = Poolaky) . (7)
Je{lr}

4 Schatzung der Kameraparameter

Weitere Kreisflichen mit bekannten Radien im Raum, die nicht konzentrisch zu-
einander liegen, sind zusédtzliche Einschrankungen fiir die Lageschatzung. Auf die
Annahme gegebener externer Kameraparameter kann verzichtet werden, wenn
mindestens zwei komplanare Kreisflichen oder Kreisflichen mit bekannten Re-
lativpositionen auf mindestens zwei Bildern aufgenommen sind. Fiir eine Stereo-
kamera resultiert dies in sechs zusitzlich zu schitzenden Kameraparametern im
Vektor a. Die Lage einer zweiten komplanaren Kreisfliche, d.h. einer Kreisflache
mit gleicher Kreisnormalen, fordert die Schétzung von drei zusétzlichen Transla-
tionsparametern. [Ma 93] zeigt, daf fiir zwei komplanare Kreisflachen die Losung
schon aus einem Bild eindeutig ist. Die Anpassung von zwei Modellkreisflachen
an je zwei Bildellipsen liefert 20 einschrankende Terme fiir 14 Lageparameter,
d.h. aus einem Stereobild sind geniligend Einschrdnkungen fiir die eindeutige
Schitzung der Lage und der externen Kameraparameter vorhanden.

Die Schitzung der Lage zweier Kreisflichen mit bekannter relativer rdumlicher
Lage ist ebenfalls iiberbestimmt. [Han & Rhee 92] zeigen, daf eine Kreisfliche,
ithr Mittelpunkt und ein weiterer Punkt mit bekanntem Abstand vom Kreismit-
telpunkt als Kalibriermuster zur Bestimmung der externen Kameraparameter
fiir eine Kamera ausreichen. Eine zusétzliche Kreisfliche mit bekannter relativer
Lage restringiert stérker als ein Punkt mit bekanntem Abstand zum Kreismit-
telpunkt. Die Verwendung eines Stereobildes erh6ht die Robustheit der Losung.
Die Modellierung der relativen raumlichen Lage schreibt allerdings die Lage bei-
der Kreisflichen eindeutig vor, so daB jetzt sechs Parameter die 3-D Lage der
Kreisflichen bestimmen.

Sei B die Menge der Bilder einer Szene, fiir ein Stereobild ist |B| = 2. Fiir
N Kreisflichen abgebildet in |B]| Bildern ist die Modellanpassung an N - |B]|
Bildellipsen als Summe der Einzelanpassungen realisiert,

K(a) =3 (e, = Prolako) - 574 (er,, = Pro (ko). (8)

i=1j€eRB



Restriktionen, wie gleiche Kreisnormalen oder die bekannte relative Lage

von Kreisflichen, sind im Parametervektor a geeignet zu modellieren. Die

Abb.2.: a) Szene aus Objekten
mit kreisféormigen Léchern und
die projizierten Modelle der re-
konstruierten Objekte. b) Sei-
ten- und c) Frontalansicht der
rekonstruierten Szene.

Rekonstruktion erfolgt in zwei Schritten. Zuerst
wird die Lage jedes Modells einzeln zur Ermitt-
lung guter Startwerte fiir die Szenenrekonstruk-
tion an die korrespondierende Bildellipse(n) an-
gepafit. Als Startwerte fiir die externen Kame-
raparameter werden iibliche, beobachtete Wer-
te verwendet. Auf eine vorherige Schatzung die-
ser Parameter aus den Stereokorrespondenzen
wird verzichtet, da die Wahl der Startwerte die-
ser Parameter sich als unkritisch gezeigt hat. Im
zweiten Schritt wird die Kostenfunktion (GI. 8)
fiir alle detektierten Bildellipsen in allen Bildern
minimiert.

5 Ergebnisse

Die Giite der Lageschitzung einer einzelnen
Kreisflache 1st stark von den Ergebnissen der
Kamerakalibrierung abhingig. Daher ist die
Qualitdt der Lagerekonstruktion schwer von der
Qualitdt der Kalibrierung zu trennen. Die vor-
gestellten Ergebnisse verwenden die bekannte
relative Lage oder die Komplanaritiat von Kreis-
flichen und setzen nur bekannte Bildweiten vor-
aus. Diese sind mit einem Kalibrierverfahren
nach [Tsai 85] geschétzt. Die externen Kamera-
parameter werden, wie in Abschnitt 4 beschrie-
ben, geschitzt.

Abbildung 2a) zeigt eine Szene aus Objekten
mit kreisférmigen Lochern und die Anpassung
der Objektmodelle an die Bildellipsen. Fiir die
Modellanpassung wurden aufgrund der besse-
ren Detektierbarkeit nur die Bildellipsen der
Lécher verwendet. Die dargestellte Szene wurde
vor der Bildaufnahme vermessen. Bei den Ob-
jekten handelt es sich um Holzspielzeug, nicht
um Prézisionswerkstiicke, daher liegen Messun-
genauigkeiten durchaus im Bereich von £1mm.

In Tabelle 1a) und b) ist ein Vergleich der

Rekonstruktionsergebnisse mit den vorliegenden Objektabstdnden d und Win-
kelabweichungen der Flachennormalen Av zusammengestellt. Tabelle 1a) zeigt

die Ergebnisse der Szenenrekonstruktion bei Ausnutzung der bekannten relati-



ven Lage der beiden sichtbaren Lochellipsen des Wiirfels. Die Abweichung der
Objektabstinde Ad liegt unter 6% von den gemessenen. Die Winkelabweichung
Avp ist weniger als 10°. Die Ergebnisse sind stark von der Genauigkeit der Bil-
dellipsen abhéngig. Eine dafiir spezielle Auswahl der Bilder wurde vermieden.

Objekte [ Av[°] [ d[mm] [ Ad[mm] [ 22[%] Objekte [ Av[°] [ d[mm] [ Ad[mm] [ 22[%]
1,2 23 | 81.2 2.0 2.5 1,2 28 | 81.2 3.2 4.0
1,3 8.0 | 823 15 1.8 1,3 9.0 | 823 3.3 4.1
1, 4 98 | 101.8 3.5 3.4 1, 4 9.0 |101.8 5.6 55
1,5 6.3 | 144.0 3.8 2.6 1,5 9.0 | 144.0 74 51
1,6 9.0 |110.1 2.8 2.6 1,6 9.0 |110.1 5.8 5.3
2,3 71 | 51.5 2.9 5.6 2,3 71 | 51.5 4.2 8.1

a) 2, 4 8.3 | 142.3 5.4 3.8 b) 2, 4 71 | 142.3 7.3 5.1
2,5 23 | 113.2 5.3 47 2,5 71 | 113.2 8.5 75
2,6 61 | 117.8 47 4.0 2,6 71 | 117.8 71 6.0
3, 4 3.1 | 100.0 2.6 2.6 3, 4 0.0 | 100.0 3.4 3.4
3,5 50 | 67.9 2.6 3.9 3,5 0.0 | 67.9 4.5 6.6
3,6 29 | 67.4 1.8 2.6 3,6 00 | 67.4 2.9 43
45 6.2 | 1105 2.1 1.9 45 0.0 | 1105 3.0 2.7
4,6 22 | 50.4 1.0 1.9 4,6 00 | 50.4 1.4 2.8
5 6 4.0 | 60.1 1.2 2.0 5 6 0.0 | 60.1 1.6 2.7

Tabellel.: Abweichung Ad der gemessenen Objektabstinde d von den rekonstruier-
ten und Abweichung Av zwischen gemessenen und rekonstruierten Flichennormalen
in der Szene aus Abb. 2a). Objekt 1 ist der Wiirfel, Objekt 2 die stehende Scheibe,
Objekt 3 die hintere Buchse, Objekt 4 die vordere rechte Buchse, Objekt 5 die flache
linke Scheibe und Objekt 6 die hohe mittlere Scheibe.

a) Rekonstruktion unter Ausnutzung der bekannten relativen Lage der Wiirfelellipsen.
b) Fiir die Rekonstruktion wurde die Komplanaritit der kleinen Scheiben und der
Buchsen sowie die bekannte relative Lage der Wiirfelellipsen verwendet.

In einem zweiten Versuch wurde auch die Komplanaritédt, d.h. die gleichen Kreis-
flaichennormalen, der vier auf der Arbeitsflache liegenden runden Objekte model-
liert. Die Rekonstruktion hat sich dadurch eher verschlechtert. Tabelle 1b) zeigt
die Ergebnisse. In diesem Fall hat die Hinzunahme der Einschrinkungen, die
moglicherweise den verrauschten Daten nicht entsprechen, die Rekonstruktions-
ergebnisse nicht verbessert. Dieses ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die perspektivische Projektion bildet Kegelschnitte auf Kegelschnitte ab. Jedoch
ist nicht gewiahrleistet, daf3 die Triangulation von Bildellipsen, die die Projek-
tion einer Kreisfliche sind, bei verrauschten Daten zu einer Kreisfliche fiihrt.
Daher unterscheiden sich Verfahren zur Schétzung der dreidimensionalen Lage
von Kreisflichen von Rekonstruktionsverfahren polyedrischer Kérper. Lineare
Verfahren zur Kreisflachenrekonstruktion sind schlecht mit modellbasierten ite-
rativen Rekonstruktionsverfahren verbindbar.

Das hier vorgestellte iterative Verfahren schitzt die dreidimensionale Lage von
Kreisflichen durch Modellanpassung an Bildellipsen in mindestens zwei Bildern,



z.B. einem Stereobild, unter Ausnutzung projektiver Invarianten. Fiir mindestens
zwel komplanare Kreisflachen oder Kreisflichen mit bekannter relativer raum-
licher Lage konnen so auch die externen Kameraparameter geschétzt werden.
Dieses Verfahren kann leicht in ein modellbasiertes Verfahren zur Lageschétzung
polyedrischer Kérper integriert werden. Auch eine Erweiterung von Kreisflachen
auf allgemeine Ellipsen ist einfach denkbar. Die Ergebnisse zeigen eine gute Mo-
dellanpassung. Die Verbesserung der Rekonstruktionsgenauigkeit ist Gegenstand
weiterer Untersuchungen.
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