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Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschreibt die Kontrolle der Vergenzbewegung eines aktiven Kamerasystems in Videoechtzeit.
FEs wird ein phasenbasierter Ansatz zur Berechnung von Disparitdtskarten gewéhlt, der sich zur Tmplementierung
auf der gegebenen Hardwarearchitektur besonders eignet und dem System diese hohe Regelrate ermoglicht. Ne-
ben der Filterwahl wird die Tmplementierung des Regelkreises beschrieben und auf dessen Figenschaften im realen
Experiment eingegangen. Als Anwendung wird eine Kombination dieser bewahrten Vergenzregelung mit einer Blick-
kontrolle in einem aktiven System zur Tiefenkartengenerierung vorgestellt, das die verschiedenen Auflésungen der
Disparitiatskarten nutzt.

1 Einfiihrung und Idee

Tm Paradigma des Aktiven Sehens im Sinne von (Bajesy, 1988) wird die Kamera in den Prozei der Bildaufnahme
und Bildverarbeitung integriert. In Abhangigkeit von der gestellten Wahrnehmungsaufgabe sind Regelungsstrategien
zu entwickeln, die die verschiedenen Parameter eines kiinstlichen aktiven Sehsystems, wie Position, Blende und Fokus
zielgerichtet optimieren. (Ballard & Brown, 1992) beschreiben diesen Ansatz als animate oder purposive Vision und
verkniipfen dieses mit Befahigungen des menschlichen visuellen Systems wie Blickkontrolle und Lernen. Die Aktionen
eines solchen aktiven Kamerasystems sind an seine Wahrnehmungsaufgabe gekoppelt. Durch einen Wahrnehmungs-
Handlungs-Zyklus (Sommer, 1995) 148t sich z.B. ein Sehsystem zur Entfernungsbestimmung heschreiben. Die Ver-
genzbewegung (Handlung) des Sehsystems beeinflufit die Genauigkeit der Entfernungsbestimmung (Wahrnehmung) in
einer Szene. Die Regelung der Vergenzbewegung ist damit in die Wahrnehmungsaufgabe des Systems integriert und
ermoglicht bzw. optimiert diese.

Neben der Blickkontrolle stellt die Kontrolle der Vergenzbewegung fiir ein kiinstliches Sehsystem eine wichtige Grund-
fahigkeit dar. Dabei ist die Notwendigkeit fiir eine Vergenzbewegung beider Kameras in einem kiinstlichen System
nicht so klar ersichtlich, wie es fiir das menschliche visuelle System 1st, das durch die ortsvariante Auflosung der Re-
tina die Vergenzbewegung der Augen benétigt, um eine optimierte Wahrnehmung zu erméglichen. Die iiblicherweise
verwendeten Kameras besitzen mit wenigen Ausnahmen ortsinvariante Pixelauflosungen. Tn einem aktiven Kamera-
system verbessert die Vergenzbewegung und die damit verbundene Reduzierung der globalen Disparitiat in der Szene
die Eigenschaft von Stereoalgorithmen zur Entfernungsschiatzung. Durch die Reduzierung der Disparitat konnen bei
einem phasenbasierten Ansatz kleinere Filtermasken verwendet werden. In einem korrelationsbasierten Ansatz wird
die Grofle des Suchraumes reduziert. Erst die Konzeption der Vergenzkontrolle, verbunden mit spezieller Hardware
ermoglicht es zur Zeit, Disparititsbestimmungen mit aktiven Systemen in Echtzeit von 25 Hz zu realisieren.

Erste Arbeiten zur Vergenzregelung in einem aktiven System erfolgten von (Krotkov, 1989) und (Olsen & Coombs,
1991), die die Disparitat mittels Matching- und Cepstrummethode bestimmten und zur Vergenzregelung nutzten.
Korrelationsbasierte Ansitz fiir aktive Systeme wurden u.a. von (Ching, Toh, Chan, & Er, 1993) vorgestellt. Tn unse-
rer Arbeit zeigen wir einen Zugang zur Bestimmung der horizontalen Stereodisparitit, der hinsichtlich der Regelrate
optimiert ist. Die Vergenzbewegung des Systems wird durch eine PD-Regelung realisiert. Dabei ist es das Ziel, die Dis-
paritiat im Zentrum des Blickfeldes zu minimieren. Es wird ein phasenbasiertes Verfahren zur Disparitatsbestimmung
genutzt, das hinsichtlich dieser Methodik zur Vergenzkontrolle mit den Arbeiten von (Theimer & Mallot, 1994), (Maki,
1996) und (Westelius, Knutsson, Wiklund, & Westin, 1994) zu vergleichen ist. Auf der Grundlage dieser Vergenzre-
gelung wurde als Anwendung ein aktiver Zugang zur Tiefenschitzung in unbekannten Szenen entwickelt (Hansen &
Sommer, 1996), der in diesem Beitrag am Rande vorgestellt wird.
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2 Disparititsbestimmung aus lokalen Phasendifferenzen

Die Tdee der Disparitatsbestimmung aus lokalen Phasendifferenzen basiert auf dem Fourier-Verschiebungstheorem
(1) f(2) O—@ F(w) fla+D)O—@ F(w)emn.

Eine Verschiebung D eines Signals f(z) fithrt im Frequenzraum zu einer Phasenverschiebung wD und kann dort
entsprechend detektiert, werden. Um die lokale Disparitiat bestimmen zu konnen, ist zunichst die Berechnung der
lokalen Phase ¢(2) in beiden Bildern (links/rechts) erforderlich. Aus dieser lokalen Phasendifferenz A®(x) = ¢;(x) —
¢ (2) wird direkt die lokale Disparitat D(x) = %(m) berechnet. Beim konstanten Frequenzmodell wird als Frequeny
w die Filtermittenfrequenz gewdhlt. Die Berechnung einer lokalen Frequenz als Ableitung der lokalen Phase kann die
Disparitatsschiatzung verbessern, erhoht jedoch die Laufzeit des Algorithmus.

Verschiedene Filter sind geeignet, um die lokale Phase zu extrahieren. Von (Westelius, 1995) werden u.a. Gabor-,
Difference of Gaussians und Lognormfilter hinsichtlich threr Eignung diskutiert. Am meisten verbreitet ist die Anwen-
dung von Gaborfiltern. (Sanger, 1988) und (Fleet, Jepson, & Jenkin, 1991) haben diesen Zugang in einer Dimension
entwickelt. Die Gaborfunktion ist definiert durch
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(2) Gryo,w) =

Eine Erweiterung auf zwei Dimensionen findet sich bei (Langley, Atherton, Wilson, & Larcombe., 1990) und (Theimer
& Mallot, 1994). Erfolgt die Filterung im Skalenraum als Gabor-Wavelet-Transfomation, sind die Parameter iiber
einen Bandbreitenfaktor # = % € (0,1) gekoppelt.

2.1 Filterwahl fiir eine echtzeitfdhige Implementierung

7Zur Disparitiatsschatzung werden fiir unserem Algorithmus approximierte Gaborfilter entwickelt. Dabei hangt die
Wahl der Filterparameter (o,w) von den Anforderungen der gestellten Aufgabe und der zur Realisierung verwendeten
Hardwarekomponenten ab. Ein Filter fiir eine Echtzeitanwendung ist hinsichtlich seiner Grofle o und nicht unbedingt
hinsichtlich seiner Genauigkeit zu optimieren. Das Ergebnis der Disparitdtsbestimmung kann dann durch eine Regelung
der Vergenzbewegung aktiv verbessert werden. Dagegen 1st in einem statischen System mehr Sorgfalt auf die Wahl
oder Variation der Filterfrequenz w 7zu legen, um die Disparititsschiatzung zu optimieren.

Unsere approximierten Gaborfilter haben eine Grofie von 7x7 Pixel und eine horizontale Wellenlange A = 27 /w,, — 6

Pixel. Sie sind auf die Hardware * optimal abgestimmt, so dafiFaltungsoperationen auf Bildern der Grofie 512x512

Pixel in 14 ms realisiert werden kann und damit eine Taktrate von 25 Hz erméglicht.

Abbildung 1: Gerader und ungerader Gaborfilter 7x7, Aspektverhiltnis o, /o, = 2.

Die Gaborfilter geniigen trotz ihrer geringen Gréfle den Kriterien, die fiir Filter zur lokalen Phasenberechnung gefordert
sind (Westelius et al., 1994). Entscheidend ist, dafi die Phase monoton und ohne ein Phasenumklappen von —m zu +
verlduft. Um einen optimalen (linearen) Verlauf der lokalen Phase zu erhalten, ist der Gleichanteil des Gaborfilters
zu minimieren. Abbildung (2) zeigt (1.) das Fourier Spektrum und den linearen Phasenverlauf des nach (Michaelis
& Sommer, 1994) korrigierten Gaborfilters. Das Spektrum ist aufgrund von Randeffekten in der linken (negativen)
Halbebene nicht iiberall gleich null.
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Abbildung 2: Zentriertes Fourier Spektrum und linearer Phasenverlauf von —= bis 4+ des bzgl. Gleichanteil korrigierten

Gaborfilter.

2.2 Stabilitdtsbetrachtungen

Neben der direkten Berechnung muB eine Betrachtung der Stabilitat der lokalen Phase ¢(x) einhergehen. Um einen
stabilen Phasenwert zu erhalten, mufl der Betrag der Filterantwort signifikant sein, dh. es miissen ausreichend Fre-
quenzanteile des Bildes innerhalb der Filterbandbreite liegen. Dieses ist in realen Szenen vorwiegend an Ecken und
Kanten der Fall. Wie bei anderen Autoren wird die Stabilitit der Phase und damit der Disparitiat iiber den Betrag
der Gaborfilterantwort (20 % des Maximums) beurteilt. Eine resultierende Konfidenzkarte beschreibt die Orte 2, wo
die Disparititsbestimmung in beiden Bildern stabil 1st, dh. wo die Summe der Betriage beider Filterantworten einen
Schwellwert (40 % des Maximums) iibersteigt.

Abbildung 3: Eine Laborszene und die zugehorige Konfidenzkarte stabiler Phaseninformation mit lokalen Maxima.

2.3 Schema der Auflésungshierachie

Die maximal meBbare Disparitat ist durch die Filtergrofie auf +1/2 = 43 Pixel begrenzt. Tn einer realen Szene treten
jedoch wesentlich grofiere Disparititen auf. Bei paralleler Ausgangsposition beider Kameras ist je nach Distanz zum
betrachteten Objekt ein Meflbereich bis zur halben Bildgrofie notwendig, um die Vergenzbewegung zu regeln. Dazu ist
die Berechnung einer Auflésungshierachie notwendig, die durch Filterung mit Binomialfilter (7x7) und anschlieBender
Unterabtastung realisiert ist. Die Gaborantwort fy(x); berechnet sich wie folgt:

(3) fo(x)i = Gz, o,w) x fi(x) mit  fi(x) = Sub(Low x f;_1(x)).

Die Auflésung variiert dabei in 6 Stufen von 512x512 bis 16x16 Pixel. Die maximal messbare Disparitdt betragt damit
496 Pixel auf der untersten Stufe der Hierachie. Die Auflésungstufe wird wihrend der Vergenzbewegung des Systems
je nach berechneter Disparitiat im Bildzentrum variiert. Treten grofiere Disparitaten auf, u.a. bei Divergenzstellung der
Kameras, sind andere Strategien wie 7.B. die Verwendung von Depth from Focus zum Erzwingen der Vergenzbewegung
erforderlich.



3 Vergenzkontrolle

Das Kieler Visionsystem verfiigt iiber die vier mechanischen Freiheitsgrade Schwenkachse y, Neigungsachse ¢ und zwei
Vergenzachsen 6;/6,.. Die rechte Kamera unseres System wird durch eine iibergeordnete Blickstenerung mit Regelung
der Schwenk-, Neigungs- und rechten Vergenzachse gefiithrt, die abhingig von der gestellten Aufgabe des Systems ist.
Bei dem von der Arbeitsgruppe (Hansen & Sommer, 1996) vorgestellten Modell zur Erkundung der Entfernungen in
einer zunichst unbekannten Umgebung wird die rechte Kamera sequentiell auf interessante Blickpunkte in der Szene
fixiert. Lokale Maxima der Konfidenzkarte kénnen solche interessanten Blickpunkte darstellen. Die Vergenzregelung
richtet die linke Kamera auf den gleichen Blickpunkt, indem die im Bildzentrum gemessene Disparitidt 7). in einem
geschlossenen Regelkreis reduziert wird. Nach erfolgter Vergenzbewegung 148t sich die absolute Entfernung des fixierten
Blickpunktes zum System mittels Triangulation bestimmen.
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Abbildung 4: Diagramm der Vergenzregelung.

Abbildung 4 zeigt ein Diagramm des Regelkreises. Die gemessene Disparitiat 1), ist das Referenzsignal des Regelkrei-
ses. Die Berechnung der StellgréBe (Vergenzwinkel 6;) kann durch Gleichungen der inversen Kinematik des Sehsystems
beschrieben werden. Der nene Winkel 8 ist eine Funktion der aktuellen Vergenz-, Schwenk- und Neigungwinkel,
sowie der Disparitat D.. Tm Prinzip ist eine sakkadenhafte Vergenzbewegung innerhalb eines Zeittaktes moglich.
Durch Tragheitseffekte der Motorachsen und nicht exakt definierte Zeitintervalle zwischen Bildaufnahme und Ach-
senbewegungen kommt es in der Anwendung zu einem starken Uberschwingen der linken Kamera. Ein eingefiihrter
Dampfungsfaktor o € (0, 1) mit 67 = af (01, ¢, x; De) verbessert das Verhalten. Durch den Ubergang zur PD-Reglung,
die auch die Komplexitat der Berechnung reduziert, konnte eine glatte Vergenzbewegung erzielt werden:

(4) Af; = [\/71, D.+ Ky Dc

Die Vergenzbewegung ist innerhalb von 10-12 Takten (1 < 0.5 s) abgeschlossen. Es wird dabei keine symmetrische
Vergenz erzwungen. Die Koeffizienten K, und K; des PD Reglers wurden in einer Simulation mit der Methode nach
der Ziegler-Nichols (Franklin, Powell, & Workman, 1992) optimiert.

3.1 Die Vergenzregelung

Die Vergenzregelung arbeitet mit einer Taktrate + < 40 ms. Geringe Zeitschwankungen hiangen von der aktuellen
Auflésungsstufe ab. Der Zyklus startet mit einer Auflésung von 16x16 Pixel und besteht aus folgenden Schritten:

1. Digitalisierung der analogen Videosignale (rechts/links) in einer Auflésung von 512x512 Pixel.
2. Tiefpafifilterung mit einem Binomialfilter und Unterabtastung bis zur festgelegten Auflosungstufe 2.
3. Faltung der geraden und ungeraden Gabormaske mit beiden unterabgetasteten Bildern.

4. Berechnung der Phase und des Betrages der (Gaborantwort in einer Lookup-Table. Dabei wird implizit die
Schwellwertoperation des Betrages durchgefiihrt.

5. Berechnung der Summe der Betriage mit einer zweiten Schwellwertoperation. Das Ergebnis ist eine Konfidenzkarte
mit Gebieten stabiler Phasenschatzung.

6. Berechnung der Phasendifferenz. Aufgrund des Modulos bei der 8-Bit-Arithmetik des Bildverarbeitungssytems
liegt A® () = ¢(2) — ¢, () zwischen —7 and 4.

7. Die Disparititskarte T wird mit einer bindren Konfidenzkarte maskiert.

tBeim bisher verwendeten konstanten Frequenzmodell unterscheiden sich Phasendifferenzen und Disparititen nur um den Faktor 1/w.



8. Der Median im Zentrum der Disparititskarte wird als Fehlersignal fiir die PD-Regelung berechnet.
9. Der neue Vergenzwinkel §; wird errechnet und auf die untergeordnete Motorenregelung iibertragen.

10. Falls der gemessene Wert von D). kleiner ist als die auf einer feineren Skala messbhare Disparitit, wird die
Auflésungsstufe 7 erhoht.

Die Schritte 1-4 bis werden parallel auf zwei MaxVideo 200 Systemen berechnet. Fiir die folgenden Schritte 5-7
werden die Daten (Phase und Betrag) auf beiden Systemen derart verteilt, dal die Berechnung der Disparitits- und
Konfidenzkarten parallel erfolgt. Die Zeit fiir die Bildverarbeitung (1-7) liegt zwischen 33 und 36 ms. Die Schritte 8-10
werden auf einer Workstation berechnet (1 < 3ms).

4 Beispiele und Ergebnisse

Mit einer Taktrate von 25 Hz werden Disparititskarten unterschiedlicher Auflésungen berechnet, die neben der Ver-
genzkontrolle auch zur lokalen Entfernungsbestimmung dienen. Die Abbildung 5 zeigt eine Laborszene mit einigen
Gegenstanden. Die Disparitatskarten zeigen Eigenschaften des phasenbasierten Zuganges. Das weifle Quadrat im Bild-
zentrum kennzeichnet den Fixationspunkt auf dem linken Flaschenhals. Tn den schwarzen (ebieten ist die Dispa-
ritatsschatzung unzuverlassig. Dieses sind im wesentlichen homogene Regionen, deren Bildstruktur zu gering ist oder
nicht im Frequenzbereich des Gaborfilters liegt. Kanten, Fcken und Texturen, die z.B. besonders gut im Muster des
Kalibrierungswiirfel auftreten, ergeben stabile Disparitiatswerte. Helle Bereiche sind naher, dunkle entfernter. Zur
Verdeutlichung ist in grauen Gebieten mit schwarzen Pixel der Disparitatswert null kodiert. Die Vergroberung der
Auflésung erweitert den Messbereich und reduziert gleichzeitig jedoch die Filterfrequenz w. Die einzelnen Objekte
bilden nur noch eine zusammenhidngende Region. Die Kanten im Hintergrund ergeben eine zunehmend flichenhafte
Region stabiler Disparitatsschatzung.

Abbildung 5: (0.l.) Ein Stilleben aus unserem Tabor mit den zugehorigen Disparititskarten in verschiedenen

Auflésungsstufen von (o.r.) 256x256 bis (u.r.) 64x64.

Die Disparitat im Zentrum dieser Karten werden zur Vergenzkontrolle genutzt. Zur Erhéhung der Stabilitat wird der
3x3 Median und nicht der Mittelwert berechnet. Die Vergenzkontrolle des Systems arbeitet stabil mit einer Taktrate
von 25 Hz. Probleme treten methodikbedingt bei sehr grofien Disparitiaten (ab ca. 100 Pixel) auf und in nicht statischen
Szenen, wenn z.B. der fixierte Punkt das Blickfeld der Kamera verlafit.

Abbildung 6 zeigt die Abfolge einer 10 Takte dauernden Vergenzbewegung des Systems. Die rechte Kamera fixiert
einen beliebigen Blickpunkt einer vorstehenden Ecke an einer gut strukturierten Wand. Tm ersten Takt wird in der
grobsten Auflésungsstufe ein Disparitatswert ermittelt und die Vergenzbhewegung beginnt (o.r). Zum 4., 7.und 9. Takt
wird jeweils eine feinere Auflosungstufe gewihlt. Die feinste Stufe 5h12x512 liefert in diesem Beipiel keine stabile
Phaseninformation am fixierten Blickpunkt. Es wird die ndchst grobere und stabile Auflosungstufe gewahlt.



Abbildung 6: (0.1.) Folge der Vergenzbewegung (10 Takte) an einer strukturierten Wand mit den zugehorigen Dispa-
ritatskarten in verschiedenen Auflésungsstufen vom 1.Takt (o.r.) 32x32, iiber den 4. (u.].) und 7. (u.m.) bis zum 9.Takt
(u.r.) 256x256.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde der Aufbau eines Verfahren zur Vergenzregelung vorgestellt. Basis ist ein echtzeitfahiger
Algorithmus zur Disparitdtsschiatzung. Die Anwendung dieser erprobten Regelung zur Vergenzbewegung erfolgte in
einem System zur aktiven Tiefenschiatzung einer unbekannten Umgebung (Hansen & Sommer, 1996). Dort sind die
Blick- und die Vergenzkontrolle basierend auf Gaborfilterantworten kombiniert, um absolute Entfernungswerte der
fixierten Blickpunkte zu ermitteln. ITn einem weiteren Schritt werden die Gaborfilter fiir die Disparitiatsschiatzung
dahingehend optimiert, dafi sie nicht nur zur Vergenzbewegung, sondern auch zu einer exakten Tiefenrekonstruktion der
lokalen Umgebung fixierter Blickpunkte beitragen. In einer mobilen Version sollen die aktiv generierten Tiefenkarten
dem System zu einem autonomen Verhalten in seiner Umwelt verhelfen.
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