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Abstract:

Ein von Tomasi, Poelman und Kanade entwickelter Ansatz vereinfacht die Formberechnung aus Bildfolgen im wesent-
lichen zur Faktorisierung einer Meflwertmatriz. Diese enthdlt die Bildkoordinaten aller in einer Bildfolge detektierten
Punktmerkmale. Voraussetzung dafir ist, dafi die perspektivische Projektion der Punktmerkmale ins Bild durch eine

lineare Abbildung angendihert wird.

In diesem Beitrag wird die Anpassung des Verfahrens fiir Echizeitbedingungen untersucht. Das Ziel liegt in der Bestim-

mung der dreidimensionalen Struktur eines Objektes fir die Objekterkennung.

Die Laufzeit der Formberechnung wird durch die beschriebenen Anderungen wm mehr als eine Gréfenordnung beschleu-
nigt, der Zeitbedarf betrigt damit 5 — 20 ms pro Bild. Bei Niherung der perspektivischen durch eine paraperspektivische
Projektion fihrt die verringerte Genauigkeit jedoch hiufig dazu, daff keine eindeutige Losung fir die Form des Objektes
bestimmt werden kann. Wie in diesem Beitrag gezeigt wird, kann in diesem Fall auch keine sinnvolle Niherungslésung
berechnet werden. Bei Annahme der Parallelprojektion lassen sich jedoch zuverldssig qualitativ gute Ergebnisse erzielen.
Die relative Abweichung der Form liegt hier bei 13 %.

Schliiselwdrter: monokulare Bildfolgen, Form aus Bewegung, 3D-Rekonstruktion

1 Einleitung

Ziel des in diesem Beitrag beschriebenen Verfahrens ist die Berechnung der Form eines Objektes aus einer mono-
kularen Bildfolge in Echtzeit, einerseits zur Objekterkennung, andererseits als Grundlage fiir eine Rekonstruktion
der Objektoberflache.

Verfahren zur Berechnung von Form aus Bewegung bendétigen keine Information iiber die Kameraposition
wihrend der Aufnahmen. Sie eignen sich daher prinzipiell zur Bestimmung von 3D-Information bei frei be-
wegter, unkalibrierter Kamera. Da die Zuordnung der Merkmale hier durch Verfolgen berechnet wird, muf
der Abstand zwischen zwei Bildern relativ klein sein, was zu Bildfolgen mit typischerweise mehreren 100 Bil-
dern fiihrt. Entscheidend fiir die Anwendung in Echtzeit ist daher ein Schritthalten des Algorithmus mit der
Bildfrequenz, fiir die Verarbeitung eines Bildes stehen damit 40 ms zur Verfiigung.

*Die vorgestellte Arbeit wurde von der DFG im Rahmen des SFB 182 geférdert. Nur der Autor ist verantwortlich fiir den Inhalt.



Der vorliegende Beitrag baut auf den Verfahren von Poelman, Tomasi und Kanade zur Formgewinnung durch
Faktorisierung auf [18, 13, 16]. Diese Algorithmen haben gegeniiber anderen Algorithmen zur Formberechnung
aus Bewegung [2, 3, 9] den Vorteil, dafl sie ohne Berechnung der Tiefe als Zwischenwert auskommen und daher
sehr robust gegeniiber Stérungen sind.

Im folgenden werden die Verfahren zur Formberechnung durch Faktorisierung kurz umrissen, eine ausfiihrliche
Beschreibung findet sich in der Originalliteratur. Daran anschlieBend werden die durchgefiihrten Anderungen
erldutert, die zu einer Verringerung der Laufzeit von 3-5 Sekunden auf 5-20 Millisekunden pro Bild fiihren.
Auftretende Stabilitéitsprobleme werden diskutiert, schliefilich werden Ergebnisse fiir verschiedene Segmentie-

rungsalgorithmen vorgelegt.

Die Realisierung der Algorithmen erfolgte unter Benutzung von HIPPOS [12, 11], einer NIHCL basierten ob-
jektorientierten Klassenbibliothek fiir die Bildanalyse.

2 Form durch Faktorisierung nach Tomasi, Poelman und Kanade

Die hier umrissenen Algorithmen zur Formberechnung durch Faktorisierung basieren jeweils auf einer linea-
ren Ndherung der perspektivischen Projektion. Zunéchst wird das Verfahren bei orthographischer Projektion

erldutert, danach seine Erweiterung auf die paraperspektivische Projektion.

2.1 Faktorisierung bei orthographischer Projektion

Der Ansatz zur Formberechnung durch Faktorisierung bei orthographischer Projektion stammt von von Tomasi
und Kanade [18]. Die Berechnung der Objektform wird hier auf die Zerlegung einer registrierten MefSwertmatriz
in eine Formmatriz und eine Orientierungsmatriz zuriickgefithrt. Die 2F x P MefSwertmatriz enthélt die gemes-
senen 2D-Positionen von P Punktmerkmalen in einer Folge von F' Bildern, wobei die x— und y—Positionswerte
desselben 3D-Punktes jeweils in derselben Zeile stehen und die in einem Bild gefundenen Punkte jeweils in
derselben Spalte. Die registrierte MeBwertmatrix wird aus der Mefiwertmatrix gebildet indem der Schwerpunkt
der Punktkoordinaten eines Bildes jeweils in den Ursprung verschoben wird. Die 2F x 3 Orientierungsmatriz
enthilt die Parameter der Kameraorientierung fiir jedes Bild, die 3 x P Formmatriz enthilt die 3D—Positionen
der Punkte relativ zum Schwerpunkt dieser Punkte. Voraussetzung fiir die Zerlegung ist die Naherung der per-
spektivischen Projektion durch eine orthographische Projektion. Die Eindeutigkeit dieser Zerlegung wird durch
Auswertung einer Reihe von Nebenbedingungen gewéhrleistet. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in der Robust-
heit gegeniiber Fehlern, da die Form direkt, ohne Berechnung der Tiefe, bestimmt wird. Im folgenden wird das
Verfahren kurz formal beschrieben (nach [18]).

Seien {(wfp,vfp) | f =1,--+,F, p =1,---, P} die Punktkoordinaten von P Punkten in F' Bildern. Dann ist
die 2F x P Meflwertmatrix W definiert durch:

Uix -+ Up Vi1 '+ Uip

Ur1 -+ UFP VF1 -+ UVFP

Die Umrechnung in die registrierte MeSwertmatrix W erfolgt durch Subtraktion des Mittelwertes einer Zeile
von den Eintrdgen dieser Zeile. Dieser Mittelwert entspricht genau den Koordinaten des Schwerpunktes der
Punktkordinaten in einem Bild:
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Seien s, = (zp, Yp, zp)T,p =1,---, P die Weltkoordinaten der zu den Punktmerkmalen gehdrenden 3D-Punkte
und %y, j; die Basisvektoren der Kamerakoordinatensysteme der einzelnen Bilder. Bei orthogonaler Projektion
gilt dann:

- _.T
Upp =15 8p
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Dabei fafit die Orientierungsmatrix R die Rotationslage der Kamera in jeder Aufnahme zusammen, die Form-
matrix S gibt die 3D-Koordinaten der Punktmerkmale wieder, bis auf Verschiebung und Skalierung.

Aus dieser Beziehung 1483t sich das Rangtheorem ableiten:

Ohne Stérungen hat die registrierte Mefwertmatric W mazimal den Rang drei, dies ergibt sich unmittelbar aus
der Grifle von S.

Bei gestorten Mefiwerten 1483t sich dieses Theorem erweitern zum Rangtheorem fiir gestirte Messungen:

Die bestmdgliche Schitzung Rund 8 fiir R und S ergibt sich aus den drei groften Eigenwerten von W zusam-

men mit ihren korrespondierenden rechten und linken Eigenvektoren:

W = RS = 05,305,

Mit R = 0312;/2 und S = 2;/203, 148t sich damit eine Zerlegung von w definieren, die jedoch nicht eindeutig
ist, da fiir jede regulire 3 x 3 Matrix Q gilt:

(RQ)Q'S) =W

Ohne Storungen muf} jedoch eine lineare Transformation zwischen der tatsdchlichen Form S und S und zwischen
der tatsdchlichen Kameraorientierung R und R existieren. Stérungen kénnen hier ignoriert werden, solange das
Verh&ltnis zwischen dem dritten und vierten Eigenwert grof§ genug ist, solange also der Betrag der Storungen

klein genug gegeniiber den Mefiwerten ist.

Aus der Orthonormalitéit der Kamerabasisvektoren ergeben sich Bedingungen, die zur Bestimmung der gesuchten
linearen Transformation hinreichend sind. Es mufl gelten: i?if =1, j?jf = 1 und i?jf = 0 und damit

QQTi; =1, j;QQTj;=1und,;QQTj, =0mit R=RQund S = Q'8.

Aus den angegebenen Nebenbedingungen 1afit sich durch Losung des iiberbestimmten, linearen Gleichungssy-
stems die Matrix A = QQT bestimmen. Solange A positiv definit ist, also nur positive Eigenwerte ungleich null
hat, 148t sich Q mit Hilfe der Jacobi-Transformation A = LALT bestimmen als: Q = LAY?

Die Herleitungen der angefiihrten Beziehungen sind in [18] nachzulesen.

2.2 Faktorisierung bei paraperspektivischer Projektion

Poehlman und Kanade [13] haben das Verfahren zur Formberechnung von der orthogonalen Projektion auf die

paraperspektivische Projektion erweitert. Einen kurzen Uberblick dariiber gibt dieser Abschnitt.



Die paraperspektivische Projektion [1] ist wie die orthographische Projektion eine lineare Ndherung der perspek-
tivischen Projektion. Wihrend bei der orthographischen Projektion die perspektivische Verzerrung eines Objek-
tes vollstandig verloren geht, wird bei der paraperspektivischen Projektion nur die scheinbare Gréflendnderung
innerhalb des Objektes vernachldssigt. Dazu werden die Objektpunkte sz, zunéchst mittels Parallelprojektion
in eine Hilfsebene abgebildet. Diese verlduft durch den Schwerpunkt des Objektes geht und liegt parallel zur
Bildebene. Die Projektionsrichtung wird dabei durch die Gerade zwischen dem Brennpunkt und dem Schwer-
punkt der abgebildeten Punkte festgelegt. Die Punkte s'fp auf der Hilfsebene werden schliefilich perspektivisch
in die Bildebene projiziert.

Bildebene !

Ebene durch den Schwerpunkt

Abb. 1: Paraperspektivische Projektion

Durch die Verringerung des Fehlers in der Approximation der perspektivischen Projektion wird die Genauigkeit
der Formberechnung gegeniiber dem im letzten Abschnitt beschriebenen Ansatz deutlich erhoht. Allerdings wird
das Verfahren empfindlicher gegeniiber Stérungen.

Das Prinzip des im vorigen Abschnitt beschriebenen Algorithmus bleibt gleich, da nur die Projektionsgleichungen
durch eine andere lineare N&herung ersetzt werden. Was sich &ndert sind zum einen die Parameter, die die
Kameraposition charakterisieren — die Orientierungsmatrix R wird ersetzt durch eine Bewegungsmatrix M —
, zum anderen éndert sich die Bestimmung der Matrix Q mit deren Hilfe, wie im vorigen Abschnitt beschrieben,
das Ergebnis der Singuldrwertzerlegung in die eindeutige L6sung iiberfiihrt wird.

Seien jetzt ¢y und j; wie vorher die Kamerabasisvektoren, k; der Normalenvektor in Richtung der optischen
Achse, der zusammen mit ¢y und j; ein rechtshiindiges Koordinatensystem aufspannt. Sei aufierdem ¢ der
Schwerpunkt der Objektpunkte und t; der Brennpunkt, dann gilt fiir die registrierten Meflwerte:

Tfp = MyfSp Yfp = NySp
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Hier bezeichnet (c;,,c,;) den Schwerpunkt der Punktmerkmale eines Bildes. Dieser kann direkt aus dem Bild
bestimmt werden. Die Zerlegung der registrierten MeBwertmatrix W = M S erfolgt analog wie im vorigen

Abschnitt. Auch hier ergibt sich zunéchst keine eindeutige Lésung, gesucht wird die Matrix Q fiir die gilt:
M=MQ und S=Q 'S
Aus den Abbildungsgleichungen ergeben sich dafiir folgende Bedingungen:

[my > [ngf?
l+c3, 1l+4c,

=0 und mfnf _ czfcyf|mf|2 _ szcyf|nf‘2 _
21+2,) 20+e,)

Um die triviale Losung M = o (Nullvektor) zu vermeiden, wird |m;| = 1 gesetzt.

Sei A = QQT, dann wird durch Minimierung des mittleren Fehlerquadrates der 2F Bedingungsgleichungen
zunéchst A bestimmt. Mit M = MQ und A = QQT eingesetzt in die Bedingungsgleichungen ergibt sich:

m; Ay 0y Afy

1+c3, 1+cj,

CoyCy, Ty Aty CopCy R ARy .
2(1+¢3,) 2(1+c¢j))

=0 und th}An; —

Wie bei der orthographischen Projektion 14t sich Q, solange A positiv definit ist, mit Hilfe der Jacobi-
Transformation A = LALT bestimmen: Q = LAY?

Die Herleitung dieser Beziehungen findet sich in [13].

2.3 Detektion und Erginzung von Punktmerkmalen

Die Verfahren zur Formberechnung benétigen als Eingabe jeweils Punktmerkmale. Tomasi und Kanade verfolgen
dazu die Position von quadratischen Ausschnitten im Bild und nutzen deren Mittelpunkte als Punktmerkmale
[17].

Zunichst wird fiir jedes Pixel ein Ausschnitt mit diesem als Mittelpunkt gebildet. Danach wird mit Hilfe eines

Mafes fiir die Verfolgbarkeit des Ausschnittes jeweils entschieden, welche Ausschnitte weiter betrachtet werden.

Analog dem optischen Fluf} [10] wird aus der Grauwertdifferenz zwischen demselben Ausschnitt in zwei aufein-
anderfolgenden Bildern die Bewegung dieses Ausschnittes geschéitzt. Diese Schitzung wird iterativ verbessert,
der Ausschnitt wird um den geschéitzten Vektor verschoben und mit demselben Bereich im n#chsten Bild vergli-
chen. Aus der neuen Grauwertdifferenz wird eine neue Bewegungsschiitzung berechnet. Dies geschieht solange,
bis der Unterschied zwischen alter und neuer Bewegungsschétzung unter eine vorgegebene Schranke fillt. Da
die Position des verschobenen Ausschnittes im allgemeinen nicht mit dem diskreten Abtastgitter des Bildes
zusammenf#llt, ist in jedem Iterationsschnitt eine Neuabtastung des Bildausschnittes notwendig.

Dieses Verfahren hat zwei wesentliche Vorteile: Zum einen wird die Position der verfolgten Ausschnitte sub-
pixelgenau erfafit, zum anderen beschrinkt sich die Verfolgung der Punkte auf solche, die sich gut verfolgen

lassen.

Ein Nachteil liegt darin, dafl die so gewonnenen Merkmale hiufig keine charakteristischen Eigenschaften des
Objektes repriisentieren, wie zum Beispiel Ecken. Stattdessen werden auch kleinere Unregelmifligkeiten der
Oberfliche erfafit.



Nach der Merkmalsdetektion miissen fehlende Werte ergéinzt werden, da die Vollsténdigkeit der Mefwertmatrix
eine Voraussetzung fiir die Anwendung der beschriebenen Verfahren zur Formberechnung ist. Fiir eine Menge
von P 3D-Punkten muf} in jedem der F' Bilder einer Bildfolge die Position bekannt sein. Da diese Forderung in
realen Bildfolgen auf Grund von Segmentierungsfehlern und Verdeckungen im allgemeinen nicht erfiillt ist, ist

ein Mechanismus notwendig um fehlende Werte zu schitzen.

Tomasi und Kanade l6sen dieses Problem, indem sie die Faktorisierung zunéchst auf eine vollstindige Teilmatrix
anwenden, aus dem Ergebnis die fehlenden Werte rekonstruieren und auf diese Weise die Matrix iterativ um
jeweils eine Zeile oder Spalte vergréfiern [18]. Im storungsfreien Fall reicht es aus wenn von drei Punkten die
Koordinaten in vier Bildern bekannt sind und von einem vierten Punkt die Koordinaten in drei dieser vier
Bilder. Dann kann die Position des vierten Punktes im vierten Bild rekonstruiert werden (vgl. [19]). Bei realen
Bildfolgen muf} zur Reduzierung des Einflusses von Stérungen mdoglichst die vollstéindige Information ausgenutzt

werden.

Da zur Bestimmung der fehlenden Punktkoordinaten in jedem Schritt der Iteration eine Singuldrwertzerlegung
notwendig ist, wird fiir die Anwendung des Verfahrens in Echtzeit der Zeitaufwand zu grof8. Fiir 250 Merkmale
in 400 Bildern sind mehr als 400 Singuldrwertzerlegungen erforderlich, mit einer durchschnittlichen Dauer von
5 Sekunden.

3 Segmentierung

Da die berechnete 3D-Form die Grundlage fiir eine Klassifikation bilden soll, sollten die berechneten 3D-Punkte
moglichst charakteristische Merkmale des Objektes wiedergeben. Diese Forderung ist bei der Verfolgung von
Bildausschnitten nur bedingt gegeben. Zwar werden auch Merkmale erfafit, die geometrische Eigenschaften des

Objektes wiedergeben, die Detektion 148t sich jedoch nur schwer darauf beschrénken [8].

Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei weitere Verfahren zur Bestimmung von Punktmerkmalen unter-
sucht: zum einen ein kantenbasiertes Verfahren zur Eckendetektion [5], zum anderen der Monotonieoperator
[21, 15, 7]. Der Name des Monotonieoperators leitet sich von seiner Invarianz gegeniiber monotonen Grauwert-

transformationen des Bildes ab.

Zur Eckendetektion werden zunéichst mit einem Nevatia-Babu—Kantenfilter Kantenstérke und Kantenrichtung
berechnet, mittels eines Hysterese-Schwellwertverfahrens werden aus den Kanten Kettencodelinien bestimmt.
Nach einer Nachberarbeitung zur Schliefung von Liicken und Beseitigung von kurzen Linienstiicken werden die

Ecken basierend auf den Vertices und der Kriimmung der Kettencodelinien bestimmt.

Gegeniiber der Position der Ecken, die mit per Hand mit Hilfe eines Objektmodells bestimmt werden konnen,

zum Beispiel als Schnittpunkt zweier gerader Linien, ergibt sich eine Abweichung von 1-2 Pixeln.

Der Monotonieoperator beruht auf einer Einteilung jedes Pixels in eine von n + 1 Klassen k;,7 = 0, ..., n, wobei
n die Anzahl seiner Nachbarn im Bild ist. Jede Klasse k; enthélt alle Pixel, deren Grauwert gréfier als der von
1 Nachbarn ist. Zusiitzlich wird eine Abgriffweite L eingefiihrt, die den Abstand zwischen einem Pixel und den
betrachteten Nachbarn bestimmt. Die 4-Nachbarschaft eines Grauwertes f,, , bei Abgriffweite L besteht aus den
Punkten fryr.ny fmontr, fm—r,nund fo, 1. Als Merkmale dienen die Schwerpunkte von Regionen aus Pixeln
die der gleichen Klasse zugeordnet wurden. Bei einer geniigend hohen Abgriffweite ergeben die Schwerpunkte
der Regionen in denen die Pixel der gleichen Klasse k¢ oder k, zugeordnet sind stabile Punktmerkmale.

Zur Verfolgung der Punktmerkmale wird in beiden Fillen jeweils der niachste Nachbar im darauffolgenden Bild
bestimmt.



4 Faktorisierung in Echtzeit

Der Zeitbedarf der Formberechnung wird von der Singuldrwertzerlegung bestimmt, die Zeit fiir die Registrierung

der Mefiwertmatrix und die Auswertung der Bedingungsgleichungen ist dagegen vernachlissigbar.

Die Optimierung der Laufzeit muf} sich daher auf eine Verringerung der Anzahl Singuléirwertzerlegungen kon-
zentrieren, sowie auf die Beschleunigung oder den Ersatz der einzelnen Singuldrwertzerlegung.

4.1 Erginzung fehlender Punktmerkmale

Wie bereits erwéhnt erfordert die iterative Erginzung der Meflwertmatrix, wie sie von Tomasi und Kanade
durchgefiihrt wird, in jedem Schritt eine Singulérwertzerlegung. Im vorliegenden Beitrag wird die Mefiwertma-
trix stattdessen in sich iiberlappende Teilmatrizen aufgespalten. Fehlende Werte werden durch lineare Interpola-
tion der Bildkoordinaten eines Merkmals in vorangegangenen und folgenden Bildern bestimmt. Jede Teilmatrix
erlaubt die Berechnung der Form eines Teiles des Objektes der sich zufillig aus den gerade betrachteten Bild-
ausschnitten ergibt. Die iiberlappenden Werte der Matrizen werden benutzt um die berechneten Teilformen zur

gesamten Objektform zusammenzusetzen.

Die Kriterien fiir die Bildung der Teilmatrizen beinhalten die maximale Anzahl von interpolierten Werten,
die maximale Anzahl von aufeinanderfolgenden interpolierten Werten, die Mindestgréfie der Teilmatrix und
die minimale Anzahl iiberlappender Zeilen. Die ersten beiden Werte konkurrieren hier mit den letzten beiden
Werten. Je weniger Werte in der Teilmatrix interpoliert werden diirfen, desto kleiner wird die vollstéindige Matrix
und desto kleiner wird die Anzahl der gemeinsamen Punkte die in aufeinanderfolgenden Teilmatrizen berechnet
werden.

Durch dieses Verfahren reduziert sich die Anzahl der notwendigen Faktorisierungen auf 15-20 pro Bildfolge,
durch die geringere Grofle der Teilmatrizen sinkt der durchschnittliche Zeitbedarf der Zerlegung auf 0.3 s. Der
gesamte Zeitbedarf reduziert sich damit fiir eine Folge von 400 Bildern auf weniger als 6 Sekunden [20].

4.2 Bestimmung der Eigenwerte

Da die Form— und Bewegungsmatrizen jeweils einen maximalen Rang von drei haben, geniigt es die drei be-
tragsméfig grofiten Eigenwerte der Melwertmatrix mit den dazugehorigen Eigenvektoren zu bestimmen. Es ist

es demnach nicht notwendig die Singulirwertzerlegung zur Berechnung der Eigenwerte einzusetzen.

Mit dem von Mises — Verfahren [14, 6] steht ein Algorithmus zur Verfiigung, der es erlaubt den betragsgrofiten
Eigenwert einer Matrix B iterativ zu bestimmen, wobei die Anzahl der notwendigen Iterationen vom Quotient
zwischen dem betragsgréfiten Eigenwert und dem néchsten echt kleineren Eigenwert abhiingt. Je kleiner dieser
Quotient ist, desto hoher ist die Anzahl der notwendigen Iterationen. Dieser Algorithmus konvergiert jedoch
nicht, wenn alle Eigenwerte betragsméfig gleich grof8 sind, oder wenn der betragsgrofite Eigenwert einer reellen
Matrix eine komplexe Zahl ist, oder wenn die Matrix deren Eigenwerte berechnet werden nicht diagonalisierbar
ist und der betragsgrofite Eigenwert weniger Eigenvektoren besitzt, als seine algebraische Dimension betrigt.
Der erste Fall ist hier unkritisch, wenn alle Eigenwerte betragsmiiflig gleich grof} sind, 148t sich die Form nicht
mehr von den Stérungen trennen. In diesem Fall 148t sich die Form auch bei bekannten Eigenwerten nicht
bestimmen. Das gleiche gilt fiir die beiden anderen Einschrinkungen. Es geniigt daher eine obere Schranke fiir
die zuléissige Anzahl an Iterationen zu setzen und den Algorithmus gegebenenfalls abzubrechen.

Ist ein Eigenvektor bekannt, so kann die Deflation eingesetzt werden, um mit Hilfe einer Ahnlichkeitstransfor-
mation die Matrix B in eine Matrix B iiberzufithren. B 148t sich so bestimmen, da8 sie die gleichen Eigenwerte

wie B hat, bis auf den Eigenwert, der zu dem in der Transformation genutzten Eigenvektor gehort.



Unter erwihnten Voraussetzungen 148t sich die hier beschriebene Kombination aus von Mises — Verfahren und
Deflation zur iterativen Berechnung der n betragsgréfiten Eigenwerte nutzen. Da die Deflation anfillig gegeniiber
Rundungsfehlern ist, darf sie jedoch nur dann benutzt werden, wenn nur wenige Eigenwerte bestimmt werden

sollen.

In allen bisher getesteten Berechnungen mittels dieses Verfahrens ergaben sich keine wesentlichen Abweichungen

der relevanten Eigenwerte vom Ergebnis der Singuldrwertzerlegung. [20].

Der Zeitbedarf dieses Verfahrens gegeniiber der Singuldrwertzerlegung bei der Berechnung der drei gréfiten Ei-
genwerte im Durchschnitt um den Faktor 5 niedriger, bei sehr grofien Matrizen steigt dieser Wert auf iiber 11
an. Kritisch ist hier die Berechnung des ersten Eigenvektors, da dieser im Einzelfall dem zweiten sehr dhnlich
sein kann. Dies kann dazu fiihren, daf§ die Berechnung linger dauert, als die Berechnung der Singulidrwert-
zerlegung. Um diesen Fall abzufangen, wird das von Mises—Verfahren nach der Hélfte der Zeit, die eine Sin-
gulidrwertzerlegung benétigen wiirde, abgebrochen und die Singuldrwertzerlegung durchgefiihrt. Dies trat bisher
bei durchschnittlich 10 Prozent der Zerlegungen auf, der durchschnittliche Zeitgewinn reduziert sich dadurch

von 80 Prozent auf 67 Prozent.

4.3 Stabilitit des Verfahrens

Wihrend die Zerlegung der Mefldatenmatrix immer durchfiithrbar ist, unabhéingig von der Genauigkeit der
Mefidaten, gilt dies nicht fiir die Auswertung der Nebenbedingungen zur eindeutigen Bestimmung der Form.
Wie bereits erwdhnt sind diese zur Berechnung der Transformationsmatrix @ notwendig, die das Ergebnis
der Singuldrwertzerlegung S in die eindeutige Formmatrix S = Q'8 iiberfiihrt. Dazu wird mit den Neben-
bedingungen fiir die orthographische bzw. die paraperspektivische Projektion jeweils zunichst die Matrix A
bestimmt. Nur wenn diese positiv definit ist, also alle ihre Eigenwerte echt gréfier null, kann @ mit Hilfe der
Jacobi-Transformation A = LAL” bestimmt werden als Q = LAYV,

Die relativ ungenaue Merkmalsdetektion, die lineare Approximation fehlender Punktmerkmale und die Zerlegung
der Mefiwertmatrix in kleinere Teilmatrizen erhthen gegeniiber dem urspriinglichen Verfahren den relativen
Fehler in den Mefidaten. Eine wesentliche Frage ist daher, ob die Matrix A unter diesen Bedingungen positiv

definit ist und was zu tun ist, wenn sie nicht positiv definit ist.

Theoretisch sollten sich fiir die Annahme einer paraperspektivischen Projektion genauere Werte ergeben, da die
Abweichung gegeniiber der realen, perspektivischen Projektion geringer ist. Die von Poelman und Kanade [13]
angegebenen, verinderten Nebenbedingungen zur Berechnung einer eindeutigen Lésung machen das Verfahren
jedoch wesentlich empfindlicher gegeniiber Storungen [20]. Die oben erwédhnte Matrix A ist bereits bei Run-
dung idealer Koordinaten auf volle Pixel fast immer nicht positiv definit. Demgem##l konnte bei Annahme der
paraperspektivischen Projektion fiir die im vorliegenden Beitrag getesten realen Bildfolgen mit einem durch-
schnittlichen Fehler von iiber einem Pixel keine Form berechnet werden. Bei der Berechnung der Form unter

der Annahme einer orthogonalen Projektion treten diese Probleme nicht auf.

Wie hier gezeigt wird ist A entweder positiv definit und es existiert damit eine Lésung, oder es existiert auch

keine sinnvolle Naherungslésung. Die beste Néherungslosung der Objektform ist dann maximal zweidimensional.

Gegeben seien n Gleichungen
G(Q,) =a:iQQ"b; +c;
dann muf} die Funktion



minimiert werden um das beste Q zu bestimmen. Die Lésung ist nicht eindeutig, da fiir jede orthogonale Matrix
D gilt:

A=QQ" =QIQ" =QDD"Q"
und damit F(Q) = F(QD).

Durch eine polare Zerlegung der Matrix Q kann man diese in eine symmetrische positiv semidefinite Matrix B
und eine orthogonale Matrix D aufteilen [4, S.614]. Es gibt demnach eine symmetrische, positiv semidefinite
Matrix B mit B = QD, die die Funktion F' minimiert.

Betrachtet man nun die direkte Losung des Minimierungsproblems mit A = QQT. Da in diesem Fall die
Gleichungen fiir A linear sind und es keine Einschrinkungen durch Nebenbedingungen gibt, existiert genau eine
Losung fiir A.

Sei jetzt B positiv definit, so ist auch BB” positiv definit und wegen der Eindeutigkeit von A gilt BBT = A.
In diesem Fall 1if3t sich demnach direkt eine eindeutige Lésung bestimmen.

Sei jetzt B nicht positiv definit. Da B positiv semidefinit ist, besitzt B dann mindestens einen Eigenwert gleich
Null. In diesem Fall ist Q singulér.

Das Ergebnis der Formberechnung wird dadurch in den zweidimensionalen Raum projiziert [20].

5 Ergebnisse

In den dargestellten Ergebnissen wird eine 3D-Liniendarstellung der Objektes erreicht durch Kombination der
Ecken mit den Verbindungslinien der 2D-Segmentierung. Zwei Ecken sind dann mit einer Kante verbunden,

wenn in geniigend vielen Bildern der Folge eine Linie zwischen diesen Punkten gefunden wird.

Die Bildfolge 'L—Stiick’ umfafit 100 Bilder mit 9 verfolgten Punkten. Das vorgestellte Verfahren bendétigt hier
weniger als 50 ms (0.5 ms pro Bild) fiir die Berechnung der Form. Auf Grund der geringen Anzahl von Punkten ist
das urspriigliche Verfahren nur unwesentlich langsamer. Abb. 2 gibt einen qualitativen Eindruck des Ergebnisses.

Abb. 2: Ergebnis L-Stiick

Aufnahme 60 von 100, Ergebnis der Formberechnung, Ergebnis tiberlagert mit tatséichlicher Form

Die Bildfolge 'Haus’ umfafit 400 Bilder mit 190 verfolgten Punkten. Abb. 3 zeigt das Ergebnis, verdeckte Linien
wurden ausgeblendet. Die Gesamtzeit fiir die Berechnung der Form betréigt 2.3 Sekunden (5.75 ms pro Bild),
davon 0.2 Sekunden fiir die Aufteilung der MefSiwertmatrix, 1.9 Sekunden fiir die Faktorisierung der Teilmatrizen
und 0.2 Sekunden fiir das Zusammensetzen der Formmatrizen. Nicht betrachtet ist jeweils die Zeit fiir die
Merkmalsdetektion.



Abb. 3: Ergebnis Haus
Aufnahme 250 von 400, Ergebnis der Formberechnung, Frontansicht des Ergebnisses (verdeckte Linien jeweils

ausgeblendet)

Da eine Teilmatrix erst nach vollstindiger Kenntnis der zu ihr beitragenden Bilder faktorisiert werden kann,
liegt das Ergebnis 0.15-0.4 Sekunden nach Bearbeitung des letzten Bildes vor. Der relative Fehler in der Re-
konstruktion der Objekte betrigt im Schnitt 13 %, maximal 18 %.

Die Bildfolge "Wiirfel’ (Abb. 4) — eine Testfolge fiir den Monotonieoperator — umfafit nur 10 Bilder. Hier
wurde das Objekt vor der Kamera gedreht, ein Teil der verfolgten Punkte liegt jedoch auf dem unbewegten
Hintergrund. Aus diesem Grund und wegen dem geringen Drehwinkel (etwa 5 Grad) ist das Ergebnis etwas
verzerrt. Die Bildfolge 'Labor’ (Abb. 5), besteht aus 101 Bildern, die Merkmale wurden ebenfalls mit dem

Monotonieoperator bestimmt.

Fiir die Bildfolge "Wiirfel’ sind die Aufnahmebedingungen unbekannt. In allen anderen Féillen erfolgte die Auf-
nahme bei vo6llig unkalibrierter Kamera, die Linsenverzerrung des Objektivs betrdgt im Randbereich etwa ein
Pixel, die Brennweite der Optik ist 16 mm, die Pixelgrofie 0.1 x 0.1 mm. In den Bildfolgen 'L-Stiick’ und 'Haus’
betrug die Entfernung zum Objekt 500-600 mm, die GréBe der Objekte 60-100 mm. Bei der Bildfolge ’Labor’
lag die Entfernung bei etwa 1800 mm.

Die Zeitangaben beziehen sich jeweils auf eine HP 735 (99 MHz) mit 124 MIPS.



Abb. 4: Ergebnis Wiirfel
Aufnahme 0 von 10, Ergebnis der Formberechnung, Ansicht des Ergebnisses von oben

T,
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Abb. 5: Ergebnis Labor
Aufnahme 0 von 101, Ergebnis der Formberechnung, Ansicht des Ergebnisses von vorne und von oben
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