Metrische 3-D-Vermessung einer StraBenszene mit
Spezialwissen unter minimaler Interaktion
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Zusammenfassung:  Das bisher von der Poli-
zei in Baden-Wiirttemberg eingesetzte Verfahren
zur Vermessung von Unfallszenen basiert auf
der Berechnung der projektiven Transformation
der Straffen- in die Bildebene anhand von
Punktreferenzen. Hierzu werden per Hand
Markierung auf die Fahrbahn aufgetragen und
vermessen, um mittels CAD- und Bild-
koordinaten aus mehreren Aufnahmen tiber Aus-
gleichsrechnung die projektive Transformation
zu  bestimmen. Naturgemdf3 ist dieses 2-D-
Verfahren auf die Straf3enebene beschrinkt und
die Ergebnisse weisen Fehler auf, sobald die
Strafienoberfliche nicht ideal planar ist. Um
nun Abstinde zwischen beliebigen Raumpunkten
der Unfallszene bestimmen zu kénnen, wird als
neuer Ansatz die partielle 3-D-Rekonstruktion
der Szene, namlich der Referenz- sowie der zu
vermessenden Raumpunkte gewdhlt. Dabei
kommt eine Erweiterung der monokularen Re-
konstruktion eines Vierecks zum Einsatz, welche
als a-priori-Wissen die CAD-Koordinaten dieses
Vierecks und die internen Parameter der Kame-
ra bendtigt und die Interaktion am Einsatzort
auf ein Minimum beschrdnkt.

Summary: For the purpose of measuring a
traffic crash scene, currently, the Police Depart-
ment in Baden-Wiirttemberg is using a method
that is based on calculating the projective trans-
formation between the street and image plane
with point correspondences. Therefore point
markings are drawn on the street by hand and
the transformation between known CAD and
image coordinates is yielded as least squares so-
lution. Naturally, this 2D method is restricted to
the street plane and produces errors for street
surfaces being not perfectly plane. Now, for
measuring spatial distances between arbitrary
3D points, the new approach is the partial 3D
reconstruction of the scene, namely the
reference and measurement points. For this, an
extension of the monocular reconstruction of a
quadrangle is applied, using the CAD coordina-
tes of this quadrangle and the intrinsic camera
parameters as special knowledge. In-place user
interaction is minimized.

1 Einleitung

Bei der Analyse von Verkehrsunfillen kom-
men Mittel der digitalen Bildverarbeitung
zum Einsatz, insbesondere weil Sachverstin-
dige nicht immer vor Ort sein kdnnen. Zum
Aufkliren des Unfallhergangs und der
Schuldfrage kann es z. Bsp. nétig sein, aus
Bildern der Unfallszene Abstinde von Triim-
merteilen oder die Lénge einer Bremsspur zu
messen.
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Zu diesem Zweck hat vor zwei Jahren bei der
Firma DAKO in enger Zusammenarbeit mit
der Polizeidirektion Freiburg die Entwick-
lung eines entsprechenden Programms be-
gonnen, das FErgebnis ist das 2-D-Ver-
messungssystem DAKO-MESS. Dieses Pro-
gramm ermoglicht Vermessungen in der
StraBenebene mit dem folgenden Verfahren.

Bei der Abbildung in die Bildebene gemal
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Lochkameramodell wird die Stralenebene
einer zweidimensionalen projektiven Trans-
formation unterworfen. Diese hat acht Pa-
rameter. Folglich sind vier Punktkorrespon-
denzen zwischen Straflen- und Bildebene
vonnoten, um die Transformation zu berech-
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Bildpunkte angewendet und der Euklidische
Abstand der transformierten Koordinaten be-
stimmt.

Grundlage von DAKO-MESS ist also die
projektive Transformation einer Ebene (der
Strallenebene) in die Bildebene. Wenn nun
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Abb.1: DAKO-MESS

nen (2 Gleichungen je Punktkorrespondenz
macht 4-2=8 Gleichungen fiir 8 Unbe-
kannte), s. Abb. 1. Mit mehr als vier Kor-
respondenzen ist Ausgleichsrechnung zur
Fehlerkompensation notig.

Das Verfahren sieht also vor, da3 mindestens
vier Punkte per Hand auf der Strale markiert
und vermessen werden. Dies liefert die me-
trischen CAD-Koordinaten der Referenz-
punkte. Anhand dieser Koordinaten und der
entsprechenden Bildkoordinaten wird die
projektive Transformation von der Bild- in
die StraBBenebene berechnet. Schlieflich
wird, zur Vermessung zweier Punkte der
Strallenebene, die ermittelte Transformation
auf die Koordinaten der entsprechenden

aber die StraBBenoberfliche nicht eben ist
oder Punkte zu vermessen sind, die nicht in
der Stralenebene liegen (z. Bsp. Triimmer-
teile im Stralengraben), dann ist dieses
Verfahren aufgrund seiner Konzeption nicht
anwendbar.

Deswegen ist eine Methode gesucht, welche
die Vermessung von 3-D-Punkten ermog-
licht, dazu Spezialwissen verwendet und die
notwendige Interaktion moglichst gering
hélt, um dem Nutzer die Anwendung nicht
zu erschweren.



2 Erweiterte monokulare
Rekonstruktion

2.1 Ansatz

Zur Vermessung einer Strecke im Raum
werden aus mindestens zwei Bildern die
Endpunkte im Dreidimensionalen rekonstru-
iert und deren Abstand berechnet. Das Ziel,
mit minimaler Interaktion am Einsatzort
moglichst genaue Ergebnisse stabil und ro-
bust zu erhalten, wird durch Separierung des
Problems erreicht.

2.2 Spezialwissen

Als a-priori-Wissen werden die internen
Kameraparameter, einschlieflich Verzeich-
nungsparameter, verwendet sowie die CAD-
Koordinaten eines in die Szene eingebrach-
ten planaren Vierecks. Diese Daten fiir
Kamera und Referenzviereck miissen nur
einmal ermittelt werden, was im Vorfeld des
Einsatzes im Labor erfolgt.

2.3 Interaktion

Nachdem das Referenzviereck in die Szene
gelegt ist (je nach Entfernung zur Kamera z.
Bsp. ein A4-Blatt oder ein entspr. grofleres
Viereck), beschriankt sich die Nutzerinterak-
tion auf das Markieren der zu vermessenden
Punkte je Bild. Fiir die Selektion der abge-
bildeten Eckpunkte des Referenzvierecks ist
eine Automatik vorgesehen (z. Bsp. mit Hilfe
von unterschiedlichen  farbigen  Mar-
kierungen). Allgemeiner formuliert, muf
vom Nutzer je Aufnahme das Abbild des
Raumpunktes markiert werden, der Eu-
klidisch rekonstruiert werden soll. Der
Aufwand vor Ort ist minimal, da lediglich
das Referenzviereck plaziert werden muB.
Unter dem  Gesichtspunkt  geringen
Aufwands ist natiirlich auch die Zahl der
Referenzpunkte moglichst niedrig zu wéhlen.
Doch bei Dreiecken fiihrt das Verfahren zu
nichtlinearen Gleichungssystemen (vgl. Voss
et al., 1995), die hier umgangen werden.

Wenn zudem als spezielles Viereck ein
Quadrat gewihlt wird, so ist es gleichgiiltig,
bei welchem Eckpunkt mit der Auswahl im
Bild begonnen wird.

2.4 Vorgehensweise

Zunichst betrachtet man ein einzelnes Bild.
Mit dem a-priori-Wissen ist es mdglich, aus
den Bildkoordinaten der Eckpunkte des pla-
naren Vierecks selbige im Raum Euklidisch
zu berechnen. Man erhilt die Lage dieser
vier Punkte im Raum mit dem Projektions-
zentrum der Kamera als Koordinatenur-
sprung. Das ist dic monokulare Rekon-
struktion.

Die Erweiterung bezieht sich auf die
Verwendung mehrerer Bilder/Kameras.

Man hat also je Bild die Lage der Eckpunkte
des Referenzvierecks im Raum, aber in un-
terschiedlichen Koordinatensystemen (ndm-
lich bezogen auf das jeweilige Projektions-
zentrum). Da nun die monokulare Rekon-
struktion Euklidisch ist, kann man die Ko-
ordinatensysteme durch Rotation und Trans-
lation zur Deckung bringen (bei Abwesenheit
von Fehlern). Dies ergibt die externen Pa-
rameter einer jeden Kamera in Bezug zur
ersten.

Damit sind die vollstdndigen Abbildungsma-
trizen bekannt und Triangulation ist mdglich.

2.4.1 Monokulare Rekonstruktion

Es wird mit einem Bild gearbeitet. Seien

Y=\ Yy (stets i=1,...4) die be-
kannten CAD-Koordinaten der Eckpunkte
des Referenzvierecks und x'=(x\ xV)"
die zugehorigen Bildkoordinaten. Dann be-
zeichnet X"'=(x\" x\ x\")" die entspre-
chenden 3-D-Punkte, y/%/X zeigt jeweils
die Schreibweise in homogenen Koordinaten
an, 3=V 3 1)" usw. ~ steht fiir
Gleichheit bis auf einen Faktor, Vektoren
sind stets Spaltenvektoren.
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Abb. 2: Betrachtete Transformationen bei der monokularen Rekonstruktion

Die Punkte X' liegen in einer Ebene im
Raum (die im Raum eingebettete CAD-
Ebene), lassen sich also in der Form

X(i>:d+y(]i)e(1)+y(2i)e(2) (1)

schreiben, wobei d der Ursprung der CAD-
Ebene im Raum ist und ¢ , ¢? die
normierten Einheitsvektoren der Achsen.

Die Punkte x'” sind die (nach Méglichkeit
von Verzeichnung befreiten) Bildpunkte der

X' somit

mit der Abbildungsmatrix P der Kamera. Da
aber der Ursprung des Koordinatensystems
in das Kamerazentrum gelegt und die
Kameraorientierung geméif Einheitsmatrix

I, gesetzt wurde, vereinfacht sich die Ab-
bildungsgleichung zu

X~k x".

Zusammen mit der Beziehung (1) ergibt sich

~kd+K)ye"+KyVe?  (2)

mit der Matrix der internen Kameraparame-
ter

o« s U
K=10 o, v,
0 0 1

Dies ist die erste Transformation gem. Abb.
2.

Andererseits existiert eine zweidimensionale
projektive  Transformation H von  der
CAD- in die Bildebene (Transformation 2
gem. Abb. 2), so dal3

)~C(i)~ H j’(i)~

Sei nun H=(h,, h,, h,) , dann ist leicht
nachzurechnen, daf3

-’NC(i)Nhly(li)+h2y(2i)+h3- (3)

Aus den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich



jetzt durch Koeffizientenvergleich bzgl. der
W (j=12)

Ke(l) hl
Ke(Z) ~ hz
Kd | \n,

Man erhilt also drei lineare Gleichungssyste-
me, die sehr simpel zu 19sen sind, da K be-
reits in Zeilenstufenform ist (obere Dreiecks-
matrix). Wegen der zugrundeliegenden pro-
jektiven Beziehungen gilt die Gleichheit aber
nur bis auf einen gemeinsamen Faktor, der
jedoch durch die Forderungen |e'"|=1
oder |¢|=1 oder praktisch besser

le"||e?|=1 leicht zu eliminieren ist.
Folglich ergeben sich die Vektoren

d. e e? und damit die Punkte X' |
indem man mit linearen Mitteln eine projek-
tive Transformation bestimmt und drei linea-
re Gleichungssysteme 10st.

2.4.2 Bestimmung einer Euklidischen
3-D-Transformation aus
Punktkorrespondenzen

Man betrachtet nun » Bilder (n>1). Mit
der monokularen Rekonstruktion erhilt man
fir das Referenzviereck n verschiedene Eu-
klidische 3-D-Rekonstruktionen mit Punkten
Ux (Punkt i im Bild j, j=1,...n
). Es ist bekannt, da3 sich aus unterschiedli-
chen Bildern rekonstruierte Punkte
) x ) (1) x ) (1<k,l<n, k#I) nur durch
Rotation und Translation unterscheiden. Im
Dreidimensionalen ~ braucht man  zur
Bestimmung dieser Transformation drei
nicht kollineare Punkte.
Nun hat man aber vier gestorte Punktkor-
respondenzen und gesucht ist somit die beste
Losung fiir die Euklidische Transformation
im Sinne der kleinsten Defektquadrate. Also
sind fiir Punkte aus Bildern & und [/ die
Rotationsmatrix R und der Translations-
vektor ¢ gesucht, zu losen ist das Aus-
gleichsproblem

4
2% X" — (RYX"+¢)|| - Minimum,
i=1

R Rotationsmatrix.

Wegen der nichtlinearen Restriktionen an die
Orthonormalmatrix R ist dieses Problem
schwierig. Beherrschbar wird es, indem die
Transformationen als duale Einheitsquater-
nionen dargestellt werden, vgl. WaLkER et al.,
1991. Dadurch kann das oben formulierte
Ausgleichsproblem auf ein Eigenwertpro-
blem zuriickgefiihrt werden. So wird die
Matrix

ry i Tyt
Tyy Ty Ty
Is; Ty Ty 1

0 0 0 1

|RT "=

auf direktem Weg stabil berechnet und ist
zudem die Losung im Sinne der kleinsten
Fehlerquadrate.

Damit sind aber Rotation und Translation
zwischen den Kameras bekannt.

2.4.3 Rekonstruktion

Indem man die duBeren Parameter der ersten
Kamera auf [, setzt und fir weitere Kame-
ras/Bilder k (1<k<n) die Transformation

|RT|"" bestimmt, sind die duBeren Pa-
rameter aller Kameras (bzgl. der ersten) be-
kannt. Mit

«x, s u, 0
K=|o0 x, vy 0
0 0 1 0
und
(j)P:IN('[RNT](I’j)

ist die vollstandige Abbildungsmatrix einer
jeden Kamera verfiigbar.

Fir Bildpunkte (Korrespondenzen) “/x
und deren unbekanntes Urbild X im Raum
gilt Yx~YpX ,folglich



Dix(VPX)=0.  (4)

Da aber ein Bildpunkt nur zwei Koordinaten
hat, kann er hochstens zwei unabhingige
Gleichungen  liefern, die fir die
Triangulation verwendbar sind. Wenn man
nun die Abbildungsmatrix der j-ten Kamera
aufschreibt in der Form

() . T
]pl
Dp_| ) .T

P= Dy >
T

(J)
Jps

dann wéhlt man aus dem Vektorprodukt (4)
z. Bsp. die ersten beiden Zeilen und erhélt als
Ausgleichsproblem das homogene lineare
Gleichungssystem 4 X=0 mit

Pi— Xy D3

(g 0T _1) T
A= ;

( >P1 _(")il(")pST

(n))ez(n)pg (n)pZT

Gesucht ist X #(0,0,0,0)" als Lésung im
Sinne kleinster Fehlerquadrate. Dies wird er-
reicht mit Hilfe der Singularwertzerlegung,

A=UDV",

und X ist die zum betragsmiBig kleinsten
Singuldrwert gehorende Spalte von V.
Zwischen den rekonstruierten Punkten X
kann man nun leicht den Euklidischen Ab-
stand berechnen.

3 Ergebnisse

Zum Testen des Verfahrens wurden
Messungen in verschiedenen Szenen durch-
geflihrt. Dabei haben sich vor allem die Win-
kel zwischen den optischen Achsen der
Kameras sowie zwischen optischer Achse
und der Ebene des Referenzvierecks als
einfluBreiche GroBen gezeigt. Mit dem ersten
Parameter fiir den Fehler (Winkel zwischen
optischen Achsen) ist jede photogramme-
trische Methode konfrontiert, der zweite ist
verfahrensspezifisch.

In einer StraBBenszene (s. Abb. 3) wurde ein

Abb. 3: Vermessung in einer StralRenszene®, ermittelte Werte (relativer Fehler bzgl. Ground-Truth-
Daten), A: 305,7 cm (2,2 %), B: 1562,3 cm (2,2 %), C: 49,4 cm (2,7 %)
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Fahrzeug mit ca. 10 m Abstand zur Kamera
in zwei Bildern vermessen. Der Winkel zwi-
schen den optischen Achsen lag bei 13,8°,
die Winkel zwischen den optischen Achsen
und dem Viereck bei 12,2° bzw. 16,9°. Diese
Werte erwiesen sich als fiir die Vermessung
suboptimal und bedingten relative Fehler von
2% bis 3%.

Es kann jedoch gezeigt werden, dall bei
giinstigen Bedingungen der relative MeBfeh-
ler unter 1% liegt (s. Abb. 4). Diese giins-
tigen Bedingungen sind praktisch leicht zu
realisieren, indem das Referenzviereck auf-
gerichtet und damit aus steilem Winkel
(>30°) abgebildet wird und zwischen
mindestens zwei Aufnahmen eine ausrei-
chend grofle Bewegung stattfindet (ebenso
>30° zwischen optischen Achsen bei Aus-
richtung auf das Objekt). Die in Abb. 4
dargestellten Fehlerwerte wurden erhalten,
indem ein 70,2 cm groBes Objekt in einem
Abstand von 7,76 m zur ersten Kamera in je-
weils zwei Bildern vermessen wurde.
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Abb. 4: Vermessung in zwei Bildern mit unter-
schiedlichen Kamerapositionen

4 Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Verfahren hat zum Ziel,
Spezialwissen anzuwenden, um metrische 3-
D-Vermessung mit absolut minimaler Inter-
aktion am FEinsatzort und bei der Nachbe-
reitung am Rechner zu realisieren, dabei ma-

thematisch stabile und gegen Fehler robuste
Ergebnisse zu liefern.

Dieses Ziel wird durch die Separierung des
Problems erreicht (mon. Rekonstruktion —
Euklidische Transformation — Rekonstrukti-
on). Durch diese Zerlegung erhidlt man ma-
thematisch voll beherrschbare Teilprobleme,
kann diese direkt und stabil 16sen (jeweils
Losungen im Sinne kleinster Fehlerquadrate)
und beherrscht damit das gesamte Problem.
Hier unterscheidet sich das Verfahren von
vergleichbaren, z. Bsp. Zunang, 2000. Die be-
ndtigten Eingaben (Kameraparameter, Ko-
ordinaten des Vierecks) miissen nur einmal
im Labor ermittelt werden. Die Interaktion
vor Ort beschrinkt sich auf das Plazieren des
Referenzvierecks und ist damit minimal.
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