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Experimentelle Auswertung von Unsicherheitsmal3en au f
relativen Posen flr die Multikamerakalibrierung

FERID BAJRAMOVIC ! & JOACHIM DENZLER?

Zusammenfassung: Beim Zusammensetzen relativen Roseextrinsischen Kalibrierung

eines Multikamerasystems konnen mittels informati@oretischer Unsicherheitsmalle
verlassliche relative Posen ausgewahlt werden. DRetddasst sich die Genauigkeit der
resultierenden Kalibrierung deutlich verbessern. diieser Arbeit werden quantitative
experimentelle Untersuchungen solcher Unsichenmeife und des zugehérigen
Kalibrieralgorithmus durchgefihrt. Dabei wird anaiert, wie sehr die Unsicherheitsmalie
mit dem Fehler in den geschatzten relativen Poserekeren. AuRerdem wird der Vortell

dieser Auswahl relativer Posen im Vergleich zu rinaiven oder zufalligen Auswabhl
aufgezeigt, wobei auch der Einfluss mehrerer Pateamentersucht wird. Im Median wird

eine Verbesserung um bis zu Faktor vier erreicht.

1 Einleitung

Multikamerasysteme spielen im Rechnersehen (Compdon) eine zunehmend wichtige
Rolle. Eine wichtige Voraussetzung fur viele Anwenden, wie 3-D-Rekonstruktion oder
Multikameraobjektverfolgung, besteht darin, das tkalmerasystem zuvor zu Kkalibrieren.
Bestehende Verfahren lassen sich anhand der veeteené&ingabedaten grob in drei Klassen
einteilen: 1. Musterbasiert: ein klassisches (ples)aKalibriermuster muss in allen Kameras
sichtbar sein (BANG, 2000) oder die Posen mehrerer Kalibriermuster nmisaeeinander
bekannt sein (KAHARA ET AL., 2001). 2. LED-basiert: ein einfach zu detektierendsch
bewegendes Merkmal, wie z.B. eine LED in einem dhgkelten Raum, wird Uber die Zeit
hinweg aufgenommen @&ER & ALOIMONOS, 2000,SvOBODA ET AL., 2005,CHEN ET AL., 2000,
BARRETA & DANILIDIS, 2004). 3. Selbstkalibrierung (im weiteren Sinne)td& werden von
einer unbekannten Szene aufgenommen, die typiseisvweine gewisse (unbekannte) 3-D-
Struktur und Texturen enthalten mussa@NEC & PAJDLA, 2007,VERGESLLAHI ET AL ., 2008,
BAJRAMOVIC & DENZLER, 20083).

Rein vom Standpunkt der Multiansichtengeometrie nkatie Multikamerakalibrierung als
Struktur-aus-Bewegungs-Teilproblem aufgefasst wer(lARTLEY & ZISSERMAN, 2003). Bei
der Selbstkalibrierung mehrerer realer Kameras ebéstallerdings das Problem, dass
Punktkorrespondenzen automatisch aus Bildern anik sinterschiedlicher Perspektive extrahiert
werden muissen, was oft zu vielen Falschzuordnunf@uasreiRern) fuhrt. Eine viel
versprechende Teilklasse der Selbstkalibrierundshreen  schatzt zunédchst aus
Punktkorrespondenzen relative Posen zwischen einif@amerapaaren und setzt diese
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anschlieRend zur Kalibrierung des Gesamtsystemanzuen. Die Motivation daflr besteht
darin, dass relative Posen auch aus Korrespondeniewielen Ausreif3ern meist zuverlassig
geschatzt werden kdnnenTESVENIUS ETAL., 2006, BRUCKNER ETAL., 2008). Die Gute der
Gesamtkalibrierung wird natirlich stark von der &der relativen Posen abhéngen. Eine kurze
Erwahnung fand dieser Aspekt inHEN ETAL., 2000). Eine ausfuhrlichere Behandlung ist in
(MARTINEC & PAJDLA, 2007,MARTINEC & PAIDLA, 2006) zu finden. Dort werden relative Posen
gewichtet anhand ihrer ,Wichtigkeit* und der GréiReer Unterstiitztungsmenge (support set),
die durch den RANSAC-Algorithmus IGEHLER & BoLLES, 1981) bestimmt wird. Das
Verfahren von (¥RGESLLAHI ET AL., 2008) wahlt relative Posen mittels eines
Unsicherheitsmal3es und eines graphentheoretischtarilims aus. Fur die Auswahl relativer
Posen werden kirzeste Dreieckspfade in einem Gmapbkstimmt, der Kameras, geschatzte
relative Posen und deren Unsicherheiten enthalt.

Dieses Vorgehen wird in @RAMOVIC & DENZLER, 2008, BAJRAMOVIC & DENZLER, 20081)
aufgegriffen. Es werden drei theoretisch fundiett@sicherheitsmalle auf Basis einer
probabilistischen Auswertung des Raums mdoglichitiver Posen (EGELS & NISTER, 2005)
vorgeschlagen. Auf Basis dieser Unsicherheitsmaldd win Auswahlkriterium fir relative
Posen beschrieben, das eine theoretische Reaitfegtifir das zuvor genannte Verfahren
liefert. Aul3erdem wird ein effizienter Algorithmdigr die Bestimmung kirzester Dreieckspfade
beschrieben, sowie ein Auswabhlkriterium fir daseReizkamerapaar.

In dieser Arbeit werden zusatzliche experimentelmtersuchungen dieses Verfahrens
durchgefihrt. Insbesondere wird die Korrelation sohien den Unsicherheitsmaf3en und dem
Fehler in den relativen Posen untersucht. Aul3erdench die Gute der Gesamtkalibrierung im
Vergleich zu einer naiven Auswahl relativer Posed einem zufalligen ,GutemalR” bewertet.
Dabei wird auch der Einfluss verschiedener Parandete Verfahrens analysiert.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: in Abschnitt \#ird das Kalibrierverfahren mit Auswabhl
relativer Posen kurz beschrieben. Die experimamellntersuchen werden in Abschnitt 3
beschrieben. Die Arbeit schliel3t mit einer Zusamiasung in Abschnitt 4.

2 Das Kalibrierverfahren

Ein Multikamerasystem und die Menge geschatzteativelr Posen lasst sich durch den
Kameraabhangigkeitsgraphe@, reprasentieren (SRGESLLAHI ET AL., 2008): Jede Kamera
wird zu einem Knoten und zwei Kameras werden vedbanfalls ihre relative Pose bekannt ist.
Die Aufgabe besteht darin, aus den relativen Padierhis auf Skalierung bekannt sind, absolute
Posen zu berechnen, die in einem beliebigen Waeaitdkoatensystem mit beliebiger Skalierung
ausgedriickt sind. Genauer gesagt ist eine Kalibrgerbis auf eine 3-D-Ahnlichkeits-
transformation je Dreieckszusammenhangskomponanfe moglich (MANTZEL ET AL., 2004).

In dieser Arbeit wird angenommen, dags dreieckszusammenhéangend ist. Ansonsten kann jede
Dreieckszusammenhangskomponente einzeln behaneielem:

2.1 Zusammensetzen relativer Posen mittels Triangul  ation und Konkatenation

Ein Dreieck inG, besteht aus drei Kameras mit drei bekannten velatPosen. Wenn die
Skalierung eines Translationsvektors bekannt istlassen sich die Ubrigen beiden mittels
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Triangulation berechnen @/TLEY & ZISSERMAN, 2003). Indem man ein Dreieck nach dem
anderen behandelt, wobei aufeinander folgende Ekeidmmer eine gemeinsame Kante
besitzen mussen, lassen sich alle Skalierungstaktioerechnen — bis auf den frei zu wahlenden
der ersten relativen Pose. Anschliel3end lasserdsicabsoluten Posen durch Konkatenation aus
den relativen Posen bestimmen. Als Hilfskonstruktdvder Dreiecksgraply, eingefuhrt, der
wie folgt definiert ist: Jedes Dreieck #, wird zu einem Knoten i und zwei Knoten sind
genau dann verbunden, wenn die beiden Dreiecke ggneinsame Kante ig, haben. Ein
einfaches Verfahren besteht darin, den Dreieckégra®B. mittels Breitensuche zu traversieren
und dabei mittels Triangulation und Konkatenatiemabsoluten Posen zu bestimmen.

Die Art der Traversierung vo; ist nicht spezifiziert. Da insbesondere in einemhtn
Kameraabhangigkeitsgraphen nur ein kleiner TeilRteiecke flir das Zusammensetzen bendtigt
wird, impliziert die Traversierung eine Auswahla®er Posen. Auf Basis von Unsicherheits-
maf3en auf relativen Posen, die den Kante@irals Gewichte zugewiesen werden, lasst sich ein
Optimierungskriterium fir Auswabhl relativer Posenrfiulieren.

2.2 UnsicherheitsmalRe auf relativen Posen

In (BAJRAMOVIC & DENZLER, 2008) werden drei informationstheoretische Unsichesned3e
eingefiihrt auf Basis der WahrscheinlichkeitsdiclgéR,t |D) der relativen Pos¢R,f )
gegeben die Menge der Punktkorresponder2erDie Dichte wird dabei mittels der Blake-
Zisserman-Verteilung (KRTLEY & ZISSERMAN, 2003) modelliert:

(2]
p(R { |D>D{I‘Im(exrf—s(%zm+em p(R,). (1)

Dabei bezeichnetr die Standardabweichung der Normalverteilunglas relative Gewicht der
uniformen Verteilung, s(R,t ,d die Sampson-Approximation des Riickprojektionsfiehle
(HARTLEY & ZISSERMAN, 2003) undg ist ein weiterer Parameter, der eine Abweichung den
oft Ublichen Unabhangigkeitsannahme modelliert.

Mittels eines Sampling-Algorithmus auf Basis desfHRunkte-Algorithmus (8EWENIUS ETAL.,
2006), der RANSAC bzw. MLESAC &hneltI§EHLER & BOLLES, 1981, TORR & ZISSERMAN,
2000), wird eine diskret reprasentierte ApproximatA der Randverteilungp(t |D) bestimmt
(ENGELS & NISTER, 2005,BAJRAMOVIC & DENZLER, 2008). Dabei istA eine Matrix wahlbarer
GroRReaxa, deren Eintrage die Wahrscheinlichkeit der entdpeaden Translationsrichtungen
t* angeben. Eine solche Reprasentation bietet sichain zwei Freiheitsgrade mit endlichem
Wertebereich besitzt. Auerdem berechnet der Sagydligorithmus noch eine Schatzung
(Iift* ) der relativen Pose. Mittels der Ergebnisse desp®agiAlgorithmus werden gemal
(BAJRAMOVIC & DENZLER, 2008) die folgenden drei Unsicherheitsmal3e berechnet:

1. Die Informationw; (t" ) =-log( p{" | D)).

2. Die Entropiew,(t')=->" A log( A ).

3. Die ,geglattete Information* wg(t" )=- Iogzklj\/(a(k I,t);0,0)A, . Dabei
bezeichnet N'(a(k,l,t");0, y) die mittelwertfreie Normalverteilung mit Standard-
abweichungy , wobei a(k,|,t") der Winkel zwischen der Translationsrichtung, die
durch(k,|) reprasentiert wird, und der Schatzungst. Die Summe bewirkt also eine
raumliche Glattung vorA, dhnlich einer Faltung mit einem Gaul3kern.
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Abb. 1: Aufbau der Experimente, von links nach rechts: Multikamerasystem mit Muster flir die
Zhang-Kalibrierung, Szene fir die Selbstkalibrierung, Szene im ersten Roboterarmexperiment.

2.3  Optimierungskriterium fur die Auswabhl relativer Posen

Um bezlglich einer Referenzkameradie Pose einer Kamerga zu bestimmen, wird ein
Dreieckspfadvon i nach j in G; bendtigt, wobei im erster Dreieck und im letzten Dreieck
enthalten sein muss. Die Auswahl des Dreieckspfadiedgt so, dass die Gesamtunsicherheit
aller enthaltenen relativen Posen minimiert wirdmht man Unabhéangigkeit zwischen den
einzelnen relativen Posen an, so erhalt man ungih&on der Wahl des Unsicherheitsmalies
den Ausdruck W(P):Zmpw(t*) fir die Gesamtunsicherheit eines Dreieckspfades
(BAJRAMOVIC & DENZLER, 2008). Aufgrund der Summe kann man einen Dreieckspfad m
minimaler Gesamtunsicherheit auch dtsirzestenDreieckspfad auffassen. Fir die Gesamt-
kalibrierung werden kirzeste Dreieckspfade von raifeferenzkamerapaau allen anderen
Kameras berechnet, wobei das Referenzpaar so Ipeisivind, dass die Gesamtunsicherheit aller
verwendet relativen Posen minimal ist. Details l&mnder Literatur (BIRAMOVIC & DENZLER,
2008A,BAJRAMOVIC & DENZLER, 2008) entnommen werden.

3 Experimente

Es werden Experimente auf drei verschiedenen Szeheohgefuhrt. Der erste Aufbau
(,Multikamera®) besteht aus acht Kameras (zwei AMErlin und sechs AVT Pike Kameras)
wie in Abb. 1 dargestellt. Bei den anderen beidefbAuten (,Roboterarm 1“ und ,Roboterarm
2") wurde ein Roboterarm verwendet, um mit einenysDWL-VL500 Kamera von 14 bzw. 10
verschiedenen Positionen aus Bilder aufzunehmerndidsen beiden Versuchen wurden sehr
ahnliche Szenen verwendet. Die Erste ist in Abbrethts dargestellt. Der wesentliche
Unterschied besteht darin, dass im letzten Experimieht alle Bildpaare einen Uberlappenden
Sichtbereich besitzen, was eine zusatzliche Sclgket darstellt.

Als Voraussetzung flr eine quantitative Auswertweyden Ground Truth Daten ben6tigt. Im
ersten Aufbau werden diese gewonnen, indem vor dagentlichen Experiment ein
Kalibriermuster in die Szene gelegt wird (siehe AbHdinks) und mittels (EANG, 2000) eine
Kalibrierung durchgefuhrt wird. Diese wird natiHiaur eine bedingte Genauigkeit aufweisen,
reicht aber fur einen Vergleich aus. Bei den anddyeiden Aufbauten werden verlassliche
metrische Ground Truth Daten direkt von der Stanbest des Roboterarms geliefert.

Um die Unsicherheitsmal3e zu bewerten, wird die &ation mit dem Fehler in der geschéatzten
relativen Pose berechnet. Als Fehlermald wird dabfgjrund der unbekannten Skalierungen der
Winkel zwischen korrektem und geschatztem Tramsiatiektor in Grad verwendet. Da zudem
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Abb. 2: Einfluss verschiedener Parameter auf den Median der Mediane der Fehler in den Kamerapositionen
fur den Aufbau Roboterarm 2 in Millimetern.

das Vorzeichen unbekannt ist, betragt dieser Winkakimal 90 Grad. Um den Fehler in der
Gesamtkalibrierung zu ermitteln, muss zunachstggiechatzte Kalibrierung mit den Ground
Truth Daten registriert werden, um die grundsatziimbestimmte Ahnlichkeitstransformation

herauszurechnen. Hierfir wird randomisiert der rideg Median der Fehlerquadrate in den
Kamerapositionen bestimmt auf Basis eines niclgaian Registrierungsalgorithmus mit
linearer Initialisierung. Der resultierende klem$fledian — in Millimetern — wird schlie3lich als

Fehlermal fur die Kalibrierung verwendet.

Da das Schatzen der relativen Pose und die Ausweerder Unsicherheitsmal3e randomisiert
erfolgen, werden alle Experimente 20mal wiederhief.wird entweder der Median dieser 20
Wiederholungen fir die weitere Auswertung verwenold¢r die gesamte Verteilung in Form
eines Boxplots (TKEY, 1977) dargestellt. Eine Erklarung der Boxplotsnstbb. 3 zu finden.

3.1 Analyse der Parameter

Zunachst werden gunstige Werte flr die verschieddrerameter der Unsicherheitsmal3e und
des zugehorigen Algorithmus ermittelt. Hierbei wildr Fehler bei der Gesamtkalibrierung
betrachtet, wobei hier aus Platzgriinden nur Ergskenitr den Aufbau Roboterarm 2 in Abb. 2
prasentiert werden. Die beiden anderen Aufbautdarh keine wesentlich abweichenden Werte
fur die optimale Wahl der Parameter.

Die Parameter und ¢ der Verteilung in Gleichung (1) haben einen deb#dn Einfluss auf die
Gesamtergebnisse. Der Einfluss der Ubrigen Paranseteingegen relativ unbedeutend, sodass
sie beinahe beliebig gewahlt werden kdnnen. Es evefdigende Werte in allen Experimenten
verwendet.o =0,25, ¢= 0,002 ¢= Q5 y= 5 a= 10, 10000 Sampling-lterationen.
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Abb. 3: Links: Pearson-Korrelation zwischen den drei UnsicherheitsmafBen und dem
Translationsfehler der geschéatzten relativen Posen fiir verschiedene Werte des Parameters O ,
kombiniert ausgewertet Uber allen drei Experimenten. Mitte: entsprechende Spearman-
Korrelation. Rechts: Translationsfehler in Grad als Boxplot, getrennt fiir die drei
Experimente. Ein Boxplot (TUKEY, 1977) enthdlt einen Kasten, der die Quartile angibt, wobei
der Median durch die Linie im Kasten dargestellt wird. Die Verteilung auRerhalb der
Quartile wird bis zur 1,5-fachen Ausdehnung zwischen den Quartilen durch Linien
angedeutet. Ausreifer dariiber hinaus werden durch einzelne Kreuze dargestellt.

3.2 Kaorrelation der UnsicherheitsmalRe mit dem Trans lationsfehler

Um die Unsicherheitsmal3e unabhangig von der Gesdibrikrung zu beurteilen, wird fir jedes
der drei MalRe die Pearson-Korrelation mit dem Tedimhsfehler der geschatzten relativen
Posen berechnet. Als Datengrundlage dienen ddeejeschatzten relativen Posen in allen drei
Experimenten Uber die 20 Wiederholungen. Da dearRetero einen ausgepragten Einfluss
auf die Ergebnisse der Gesamtkalibrierung hat, everdie Korrelationen exemplarisch fir
verschiedene Werte vam angegeben. Die Ergebnisse sind in Abb. 3 linkgekellt. Es zeigt
sich, dass die Mal3e Information und die Entropne éiohe Korrelation mit dem Translations-
fehler aufweisen. Beim MalR geglattete Informatiost idie Korrelation mit dem
Translationsfehler gering. Die Gesamtergebnissd bingegen vergleichbar mit den anderen
beiden MalRen (siehe Abb. 4). Da die Pearson-Kdaioelanur denlinearen Zusammenhang
zwischen zwei ZufallsgréRen erfasst, ist in AbBJige zusatzlich die Rang-basierte Spearman-
Korrelation angegeben. Dort ist kein derart masdiigerschied zu beobachten.

3.3 Vergleich mit zufalliger Auswahl und Breitensuc he

In Abb. 4 werden die Ergebnisse der Gesamtkalilnigrbei Verwendung eines der drei
Unsicherheitsmal3e mit zufalligen Kantengewichted der naiven Auswahl mittels Breiten-
suche (BFS) verglichen. Bei allen drei Aufbautends{im Median) alle Unsicherheitsmaflie
besser als Breitensuche. Zufall kann vereinzeltr 2zvessere Ergebnisse liefern, streut aber sehr
stark und ist im Median beim ersten und dritten bdwf das schlechteste Verfahren. Beim
Aufbau Roboterarm 1 hingegen wird Zufall selbsthtedian nur vom Entropiemal3 Ubertroffen.
Diese guten Ergebnisse mit zufalligen Gewichtersdassich durch die geringe Streuung der
Fehler in den relativen Posen (Abb. 3 rechts) ezkla
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Abb. 4: Vergleich der Gesamtkalibrierung (Median des Medians der Fehler in den Kamerapositionen
in Millimetern) bei Verwendung der verschiedenen UnsicherheitsmalRe, bei naiver Auswahl
(Breitensuche BFS) und zufalligen Kantengewichten. Fir die Darstellung wurden die Werte auf 100
bzw. 400 beschrankt. (Boxplots werden in Abb. 3 erlautert.)

Beim Aufbau Roboterarm 2 fallt der Gewinn durch drei Unsicherheitsmal3e besonders grof
aus und betragt im Median bis zu Faktor vier. Dxasn dadurch erklart werden, dass im dritten
Experiment nicht alle Kamerapaare eine gemeinsamschAt haben, was zu deutlich héheren
maximalen Fehlern in den geschatzten relativen iP@#at, wie in Abb. 3 rechts zu erkennen

ist. Solche Falle werden von Breitensuche und Zufight erkannt, sodass Kamerapaare mit
vollig falscher relativer Pose in die Gesamtergsdmieingehen.

4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Kalibriegu eines Multikamerasystems mittels
relativer Posen und deren Unsicherheiten vorgéstied mittels eines von drei MalRen ermittelt
wurden. Mittels dreier unterschiedlicher experineflet Aufbauten wurden das Gesamt-
verfahren und die Unsicherheitsmal3e néher untetsdciméchst wurden ginstige Werte fur
sechs Parameter der Algorithmen bestimmt. Anschigé®eurde die Korrelation zwischen den
Unsicherheitsmal3en und dem Fehler in den geschatetativen Posen bestimmt. Die Mal3e
Information und Entropie zeigten eine hohe Korielat wohingegen das Mal3 geglattete
Information nur eine geringe Korrelation aufwiesrofz dieses Unterschieds zeigte das
Kalibrierverfahren mit jedem der drei Mal3e relatihnliche Ergebnisse bei der Gesamt-
kalibrierung. Im Vergleich zu Breitensuche und #igan Kantengewichten erreichte vor allem
das Entropiemal} eine deutliche Verbesserung. Beifbhas ohne gemeinsamen Sichtbereich flr
alle Kamerapaare fiel diese Verbesserung besogdef8saus: im Median etwa Faktor vier.
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